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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem aktivni zatéze pro nastavovani bodu maximalniho vykonu FV
panelu a zatézovanim panelu dle definovanych parametri za GCelem méfeni GCinnosti a

stanoveni vlastnosti FV panelu.

ABSTRACT

This thesis describes the design of the active load for adjusting the maximum power point of
PV module and the module loaded with the defined parameters for measuring the

effectiveness and identifying the characteristics of the PV module.
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1 Uvop

V soucasné dob€ je vyuziti obnovitelnych zdroji energie jednim z nejdiskutovanéjsich
témat jak mezi odborniky, tak mezi vefejnosti. Vyuziti obnovitelnych zdroji a technologii
s nimi spojenymi zaznamenaly za posledni dekadu raketovy vzestup. Nejvice se rozvijejicim a
perspektivnim odvétvim pro pouziti v naSich zemépisnych Sitkach je fotovoltaika [1].
Vyzkum fotovoltaiky se zabyva od materidlového slozeni ¢lankt, az po konstrukéni
usporadani fotovoltaickych paneld. Vlivem pfili§ rychlého vyvoje se klade maly daraz na
dlouhodobé testovani. Zavéry o zivotnosti a vlastnostech fotovoltaickych zafizeni jsou

zalozeny obvykle na predikci, vypoctech a zrychlenych testech v laboratofich.

Cilem této prace je navrhnout a konstruovat méfici systém k dlouhodobému sledovani
parametrd fotovoltaickych panelt. Ze ziskanych dat bude mozné urcit vliv klimatickych
podminek na ucinnost a sledovat zménu parametri vlivem starnuti. Na zaklad€ téchto
poznatkd bude mozné stanovit vhodna opatieni k prodlouzeni Zivotnosti a zvySeni G¢innosti

fotovoltaickych paneld.



2 TEORIE FV CLANKY

2.1 Historie

Objev fotovoltaického efektu je pfipisovan francouzskému experimentalnimu fyzikovi
Edmundu Becquerelimu. Ten jako 19lety mladik v roce 1839 pii pokusech s 2 kovovymi
elektrodami umisténymi v elektrodovém roztoku zjistil, ze pfi ozareni roste na elektrodach

napéti [2].

Prvni skutecny FV c¢lanek (jen z tuhé faze, bez elektrolytu) byl objeven v roce 1877,
vytvorili jej s pouzitim selénu W. G. Adams a R. E. Day. O nékolik let pozdéji v roce 1883
Charles Fritts vyrobil &lanek o velikosti 30 cm” a uéinnosti 1 %, dalsi velkou vyhodou tohoto
¢lanku byla moznost hromadné vyroby. K té ale diky vysokym nakladim a nizké ucinnosti
nedochazi. Zasadnim problémem pii rozvoji FV ¢lanku je skuteCnost, Ze nebylo jasné, diky
jakému mechanismu dochazi ke vzniku elektrického proudu. V roce 1904 FV efekt fyzikalné
popsal Albert Einstein a v roce 1921 mu byla za , prace pro rozvoj teoretické fyziky, zeyména

objev zakona fotoelektrického efektu” udélena Nobelova cena.

Vyznamnym meznikem na cest€ kmodernim FV clankim byla pfiprava
monokrystalického kifemiku, kterou vyvinul Jan Czochralski. Prvni patent na solarni ¢lanek
byl podan vroce 1946 Russellem Ohlem v USA, jednalo se jiz o clanek z kiemiku.
Opravdovy FV clanek (s PN pfechodem) byl vyroben v roce 1954 v Bellovych laboratofich.
Utinnost se pohybovala kolem 6 %, coZ jiz umoziiovalo praktické vyuziti. Cena &lankd
zustava velmi vysoka, diky nutnosti pouzivat velmi Cisty kifemik. Vétsi rozvoj fotovoltaiky
nastava v Sedesatych letech s nastupem kosmického vyzkumu, kde cena nehraje roli. FV
¢lanky jsou jedinou moznosti, jak zajistit napajeni napfiklad telekomunikacnich druzic. Viibec
prvni druzici vyuzivajici k zisku energie slunecni paprsky byl rusky Sputnik 3, vypustény 15.

kvétna 1957 [3].

Dalsim dulezitym meznikem pro rozvoj fotovoltaiky byla celosvétova ropna krize v roce

1973.

2.1.1 Fyzikalni podstata FV premény energie

Jelikoz v soucasné dobé jsou nejvice pouzivané ¢lanky na bazi krystalického kiemiku,

bude princip pfemény energie popsan pravé na takovémto clanku. Jedna se v podstaté



o velkoplosnou diodu kde PN prechod je tvofen mezi pfedni a zadni stranou kifemikové
desticky, vhodné dotovanou pifimésemi. Jednotlivé strany opatfeny kontakty. K preméné
dochazi v polovodi¢ovém FV ¢lanku, kde se energie dopadajiciho fotonu meéni na elektrickou
energii. Tento jev se déje pouze pokud dopadaji na FV c¢lanek fotony s energii vétsi, nez jaka
odpovida Sifce zakazaného pasu, tyto fotony generuji pary elektron-dira. Elektrické pole PN
prechodu je oddéli a posle je na opacné strany. Elektrony do vrstvy typu N, ktera se tak stane
zapornym polem a diry do vrstvy typu P, ktera tvoti kladny pol. Takto odevzdaji fotony svoji
energii a pohlcuji se. Pfipadné prebytky energie jsou pfeménény v teplo. Mezi opaénymi poly
FV ¢lanku vznikne napéti priblizn€ 0.6 V a po pfipojeni zatéze protéka stejnosmérny proud.

FV Clanek se stava zdrojem energie [3].
2.2 Vyvoj FV ¢lanki

2.2.1 Prvni generace

Prvni generace Clankii vyuziva jako zaklad kfemikovych desticek, v nichz je vytvoren
vhodnym dotovanim velkoplo§ny PN piechod. Tento typ clankd se vyznacuje vysokou
ucinnosti (komeréni az 20 %, v laboratornich podminkach az 28 % [4]) a dlouhodobou
stabilitou vykonu. V soucasné dobé€ se jedna o nejrozsifen€jsi typ FV ¢lanka. Nevyhodou jsou
vysoké naklady pii vyrobé monokrystalu. Tento problém vyrobci fe§i snahou vytvaret stale
ten¢i Clanky. Dal$i metodou, jak podstatné snizit naklady, je pfipravit FV c¢lanek na bazi
polykrystalického kfemiku, vyroba je podstatné jednodus$si a umoziuje vyrobit Clanky
obdélnikového nebo c¢tvercového prifezu. Diky vysokému poctu defektd krystala

polykrystalické €lanky poskytuji niz§i ucinnost.

2.2.2 Druha generace

Dalsi generace FV clankt se snazi snizit naklady na vyrobu a hledat nové vhodné
materidly. Hlavni zastupci této generace jsou clanky zamorfniho kiemiku (aSi) a
mikrokrystalického kiemiku (uSi). Piednosti téchto ¢lankd je nizkonakladové tenkovrstvé
provedeni, které vyvazi i niz$i ucinnost (komeréné az 7 %[3]) a vykonovou stabilitu.
Nesmirnou vyhodou je také moznost nanaset ¢lanky na pruzny a ohebny substrat (stfeSni
krytina, sklo, textilni folie). Pouzivané jsou také ¢lanky na bazi jinych materiala jako Cu, In,

Ga, Se, souhrnné oznacované jako CIS (popt. CIGS).



2.2.3 Treti generace

Klade se diraz na nahrazeni drahého kiemiku jinymi, levn€jSimi materialy. Také se
hledaji jiné metody separace nosicli naboje, nez klasicky PN prechod. Jsou to napfiklad
fotoelektrochemické  Clanky, polymerni ¢lanky slozené zpravidla  z polymeru
s konjugovanymi vazbami a molekul fullerenu (molekuly kulového tvaru tvofené uhlikem).
Pti vyvoji ¢lanku tieti generace se zna¢né uplatiiuje pouziti nanostruktur ve formé uhlikovych
nanotrubicek, nanotyCinek nebo struktur tzv. kvantovych tecek nanesenych na vhodnou
podlozku. Diky témto strukturam muzeme ovlivnit optické a elektrické vlastnosti materialti

(nejsme odkazani na struktury, které nam poskytuje priroda)[5].

U c¢lanku této generace je snaha vyuzit co nejSirsi cast spektra slunecniho zafeni. Clanek
je slozeny z jednotlivych vrstev, kazda vrstva efektivné piijima zatreni o urcité vinové délce a

zbytek propousti hloubgji.
Vyzkum se dle [6] uchyluje n¢kolika sméry:

e vicevrstvé solarni ¢lanky (z tenkych vrstev)

e (lanky s vicendsobnymi pasy

e (Clanky, které by vyuzivaly , horké“ nosice naboje pro generaci vice paru elektrona a
dér

e termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i radiatorem vyzatujicim

selektivné na jedné energii

termofotonickd premeéna, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

¢lanky vyuzivaji kvantovych jeva v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach

prostorové strukturované clanky vznikajici samoorganizaci pii ristu aktivni vrstvy

organické ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteroprechodu)

Jediné komercné vyuzivané jsou doposud clanky vyuzivajici dvouvrstvé a tiivrstvé

struktury (vicevrstvé struktury).

10
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Obrazek 1: Ucinnost $pickovych experimentdlnich clankii — historie a cile vyzkumu pro rok

2015 (zdroj: www.czrea.org)
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3 ELEKTRICKE VLASTNOSTI FV CLANKU

3.1 Nahradni schéma FV ¢lanku [7]

K urceni jednotlivych parametri FV ¢lanku je vhodné ¢lanek nahradit soucastkami, které
lze snadno popsat a jejichz principy jsou jiz dobfe znamé. Nahradni obvod (rozsifeny
dvoudiodovy model popisuje fotovoltaicky clanek ptesnéji, nez jednodiodovy model) pro
ozatené fotovoltaické clanky se sklada ze dvou diod a proudového zdroje, ktery je pfipojen
paralelné. P-N prechod fotovoltaického ¢lanku je ekvivalentni diodé (v propustném smeéru).

Proudovy zdroj generuje proud Iph, ktery je pfimo umérny intenzité dopadajiciho zafeni.

Ztraty FV ¢lanku jsou v ndhradnim modelu vyjadieny sériovym odporem Rg a paralelnim
odporem Rp. Sériovy odpor zastupuje ohmicky odpor spoju a piivodu, paralelni odpor zase
predstavuje svody ve FV clanku. Kompletni fyzikalni popis FV ¢lanku mtzeme najit tfeba v

[8].

J .3
b 0
Obrazek 2: Nahradni obvod FV clanku - dvoudiodovy model (zdroj: www.vutbr.cz)

Nahradni schéma je pak popsano rovnici:

I=1 1( <U+1RS> 1) 1( <U+1RS> 1) U+ IRg
= Ipn s1| €Xp m,Uy s2 | €Xp myUr R,

Tuto rovnici lze fesit pomoci numerickych metod.

Uy tepelné napéti
T absolutni teplota [K]
U kT
™ e
Is;als, saturaéni proudy
Eg sirka zakazaného pasu

Eg

Ig; = Coy T3 ——

51 s177exp ( %T
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Eg
2kT

aT?
Eq(T) = Eg(0) — <T +B>

5
Is; = CspTZexp (—

3.2 Paralelni odpor

Paralelni odpor Rp se bézné pohybuje v fadu desitek az stovek ohma[9]. U idealniho FV
clanku by se hodnota blizila k nekone¢nu. Paralelni odpor je veden skrz celou strukturu FV
¢lanku. Jeho hodnotu snizuji prfedev§im defekty krystalové miizky a svodovy proud okraju

¢lanku. Vliv paralelniho odporu na prubéh VA charakteristiky ilustruje Obrazek 3.

35
. / Rp= 1000 Q

25

2

1.5

Cell current in A

decreasing
Rp

1

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Cell voltage in V

Obrazek 3: Viiv parazitniho paralelniho odporu na VA charakteristiku FV cldnku (zdroj: [9])

3.3 Sériovy odpor

Sériovy odpor Rgsje v fadech setin ohmu [9] a je sestaven z vice dil¢ich odpora. U idealniho
FV ¢lanku se blizi jeho hodnota k nule. Jeho hodnotu ovliviiuje z nejvétsi casti plosny odpor. Dale
také odpor sbémice a miizky, kontaktni odpor na prechodu kov-polovodic je obvykle
bezvyznamny.

Vlivem ubytku napé€ti na sériovém odporu dochazi pii jeho zvySeni ke snizovani zkratového

proudu Igc.
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Obrdzek 4: Vliv sériového odporu na VA charakteristiku FV clanku (zdroj: [9])

3.4 Utinnost FV &anku

V piipadé FV clankl se ucinnost stanovi jako podil preménéné energie a dopadajiciho
zafeni. UcCinnost urcuje predevSim material, ze kterého je clanek vyroben. Pouzivané
materialy maji rizné spektralni citlivosti. K vyuziti co nejSir§iho spektra zafeni se

v soucasnosti pouzivaji vicevrstvé struktury FV clanku.

Utinnost mizeme tedy popsat nasledujicim vztahem:

_ Pn Py
"=p  "E-A

| pfeménéna energie

Prad energie dopadajiciho zafeni
E intenzita zafeni [W/mz]

A plocha &lanku [m?]

3.4.1 Maximalni vykon a faktor plnéni

K dosazeni maximalniho vykonu FV panelu je nutné nastavit pracovni bod do vhodné
polohy, jak je patrné z prabéha P-U a I-U charakteristik typického FV ¢lanku, viz Obrazek 5.
Tato poloha se nazyva bod maximalniho vykonu MPP (Maximum Power Point). Poloha MPP
je nastavovana zatézi FV panelu. O algoritmus sledovani maximalniho bodu vykonu tzv.

,,MPP tracking™ se u ostrovnich systému (off-grid) staraji regulatory dobijeni. U velkych
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systému piipojenych do sit€ (on-grid), je tato funkce integrovana do meénicu napéti. Bod

maximalniho vykonu se nachazi ptiblizn€ na hodnoté 0.8 Ugc .

l:)MPP = UMPP ) IMPP < UOC ) ISC

PMPP VkaIl v bodé MPP
Ivpp proud FV ¢lanku v bodé MPP
Unmpp napéti FV ¢lanku v bodé MPP
Uoc napéti FV ¢lanku naprazdno
Isc proud FV ¢lanku nakratko
35 14
P
e Pt
3 - +1.2
f|‘,-: = B i e T
25 - MPP 41
< s
3 2 0.8 F
5 5
0 15 08 o
o =
3 2
a 1 104
0.5 0.2
0 ' ! U""‘ f . \ U Qi 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Napéti élanku [V]

Obrazek 5: Pritbéh I-U a P-U charakteristik FV ¢lanku s vyznacenym bodem maximdlniho

vwkonu MPP (zdroj: www.vutbr.cz)
Dalsim dulezitym parametrem FV ¢lanka je faktor plnéni (Fill Factor):

P U -1
FF — _-MPP__ UMPP’ MPP

- UOC ) ISC - UOC ) ISC

FF urcuje kvalitu FV ¢lanku, tak ze popisuje do jaké miry je jeho I-U charakteristika
pravouhla. Hodnota FF je vzdy mens$i jak 1, obvykle 0,75 az 0,85 [3].

3.4.2 Teplotni zavislost

Z 1-U prubéht osvétleného FV clanku na bazi krystalického kiemiku je patrma silna
teplotni zavislost, viz Obrazek 6. S rostouci teplotou pii konstantnim osvétleni zna¢né klesa
napéti naprazdno Ugc a roste proud na kratko Is. Soucasné se snizuje hodnota maximalniho

vykonu (posunuje se bod MPP smérem dolti). U komercnich FV panelt je typicka hodnota
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teplotni zavislosti vykonu MPP cca 0,5 %/°C [4]. U ¢lankt z amorfniho kiemiku se uvadi

obvykle dvakrat nizsi teplotni zavislost.

Pti instalaci FV modult je tedy nutné zajistit pfirozené proudéni vzduchu pod modulem.
Nejvhodnéjsi by byla kombinace FV modulti se solarnimi kolektory, které by FV clanky
ochlazovaly. Ohtaté medium v solarnich kolektorech by se dalo vyuzit k pfedehiivani vody ¢i

vytapéni. Takovéto systémy nejsou pfili§ rozsitené.

3.5

Proud clanku [A]

g =75°C 9=0°C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Napéti élanku [V]

Obrazek 6: Pribéh I-U charakteristik s parametrem teploty (zdroj: [9])

3.4.3 Starnuti

Starnuti FV ¢lankd vyjadiuje pokles uCinnosti v Case. Starnuti je dané zejména
klimatickymi podminkami, mechanickym poskozenim horni propustné vrstvy atd. Zivotnost
krystalickych FV ¢lanka vyrobce obvykle uvadi 20-25 let, po tuto dobu garantuji, ze vykon
nepoklesne pod 80 % [3] nominalni hodnoty. Skute¢né hodnoty se stanovuji velmi obtizné
vzhledem k tomu, ze pouzivani FV ¢lanka je otazkou nékolika poslednich desitek let a

nasazuji se stale nové technologie, které nejsou dlouhodobé testovany.
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4 NAVRH MERICIHO SYSTEMU

Meéfici systém vychazi ze dvou jiz realizovanych aktivnich zatézi. Podrobnéjsi popis
zat€zi byl proveden v semestralnim projektu ¢. II [10], proto zde budou zdiraznény pouze

hlavni rozdily a klicové vlastnosti.

4.1 Mérici systém Ing. Hofmana [11]

Obrdzek 7: Meérici systém Ing. Hofmana (zdroj: [11])

Prvni aktivni zaté€z nam zapujcil k testovani Ing. Jifi Hofman. Musime pochvalit zejména
jeji dilenské zpracovani, a¢ deska plosnych spoju je realizovana pouze na univerzalni DPS.
Vynika predevs§im vysokou pifesnosti. Jeji realizace je velmi nakladna a vyzaduje pro svoji
kalibraci pouziti téch nejpresnéjSich meéficich pfistroji. Nevyhodou je komunikace po
zastaralé sériové sbérnici RS-232. Nutnost neustalého propojeni s PC, bez moznosti zdznamu
do vlastni paméti. Souastky, ze kterych je zafizeni konstruovano, nejsou v CR b&iné

dostupné a jsou tedy z vétsi ¢asti pouze na objednavku.

Tabulka 1: Technické parametry MPPL (zdroj: [11])

Parametr Hodnota | Zduvodnéni, poznamky

Rozsah vstupniho napéti 1az70 V | Zatéz by méla regulovat proud jiz od napéti 1 V,
coz umozni mefeni 1 nizkych hodnot vykonu

Rozsah regulovaného 0az 10 A | Srezervou odpovida rozsahu proudu nakratko

proudu vSech
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dostupnych FV panelt

Maximalni ztratovy vykon | 280 W Pokryva cely rozsah vykonovych tiid FV panelt
zatéze
RozliSeni métfeni napéti 0,001 % 0,7 mV pfi rozsahu 70 V
z rozsahu
Nejistota méfeni napéti 0,05 % 35 mV pii rozsahu 70 V
z rozsahu
Rozliseni regulace/métent 0,001 % 0,1 mA pfi rozsahu 10 A
proudu z rozsahu
Nejistota regulace/meéteni 0,1 % 10 mA pfi rozsahu 10 A
proudu z rozsahu
Provozni rozsah teploty 15 az 35 Laboratorni podminky
°C
Komunikace RS-232 Galvanické odd¢leni pro izolovani modulu
Napajeni 230V Galvanické odd¢leni pro izolovani modulu

4.2 DC load Ing. StraSila [12]

Obrdzek 8: DC load Ing. Strasila (zdroj: [12])

Druhou aktivni zat€z nam zapujcil Ing. Strasil. Jedna se o vSestranné zafizeni, které neni

primarné€ urceno k proméfovani charakteristik FV paneld. Nabizi totiz mimo regulace na

konstantni proud, tak jak je tomu u pfedchoziho zafizeni, také regulaci na konstantni napéti a

odpor zatéze. Tim se stava vSestrannym zafizenim pro laboratot. Komunikaci s PC zajistuje

sbérice USB za pouziti prevodniku FTDI. Presnost tohoto zafizeni je srovnatelna spise

s ruénimi digitdlnimi multimetry. Opét zde neni moznost zdznamu do vlastni paméti, ale je

zde moznost ovladat zatéz z Celniho panelu a aktudlni méfené hodnoty sledovat na

vestavéném LCD 1602. Soucastky pouzité na konstrukci jsou s vyjimkou rezistort

WELWYN OARS5 pro bocnik bézné dostupné (ovéfeno v prodejnach GME, GES, EZK).

Rezistory WELWYN OARS je mozné nahradit bézn€ dostupnymi vykonovymi rezistory za
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cenu zvySeni teplotni zavislosti. Po té¢ by vSak nebylo mozné provozovat zafizeni v takovém

rozsahu pracovni teploty, jaka je inzerovana v tabulce €. 8.

Tabulka 2: Technické parametry DC load (zdroj: [12])

Parametr Hodnota Zduvodnéni, poznamky
Rozsah vstupniho napéti laz32V Zatéz by méla regulovat proud jiz od napéti 0,8

Vv,

coz umozni meteni 1 nizkych hodnot vykonu
Rozsah regulovaného 0az 10 A S rezervou odpovida rozsahu proudu nakratko
proudu vSech

dostupnych FV panelt
Maximalni ztratovy vykon | 250 W Kratkodobé¢, dlouhodobé dle chlazeni
zatéze
Nejistota méfeni napéti 0.5 % + 2dgt | Automaticka volba rozsahu 10 V/30 V
Nejistota méfeni proudu 0.15 % +

3dgt

Nejistota regulace proudu | 0.25 %
Nejistota regulace napéti 2.35 %
Provozni rozsah teploty 0az 50 °C Nejistoty jsou udany pro 25 °C
Komunikace USB Galvanické oddéleni pro izolovani modulu
Napajeni 230 V Sitovy adaptér 12V/0.8 A

4.3 Meteorologicka stanice

Aby data naméfena v realném prostiedi o néCem vypovidala, je nutné znat prubéh
klimatickych podminek béhem meéfeni. Nejvétsi roli pfi meéfeni vykonu FV paneld hraje
intenzita sluneéniho zafeni. K méfeni globalniho zafeni se pouzivaji pyranometry. Bez
znalosti intenzity zafeni nejsme schopni urcit u€innost FV panelu. Dal§im klimatickym
vlivem je teplota, ta nam, jak bylo vySe popsano, podstatné ovliviiuje procesy probihajici
v polovodi¢ové struktufe FV panelu a tim zasadné méni jeho parametry. Muizeme
zaznamenavat teplotu vzduSnou, ale pro nase meéfeni je dualezit€jSim faktorem teplota
samotnych FV panelt nezli okoli. Teplotu panelu nelze snimat pouze jednim senzorem, leda
ze bychom predpokladali, ze teplota je na vSech mistech shodna. Takovy udaj by pro zakladni
meéteni mohl byt uspokojivy. Pokud bychom pfilozili napt. senzor na vadny FV ¢lanek, ktery
se vlivem poruchy prehfiva, ziskali bychom znacné zkreslena data. Z tohoto davodu by bylo
vhodné snimat cely povrch panelu napf. termokamerou. S teplotou uzce souvisi proudéni
vzduchu, pokud zajistime pfirozené proudéni vzduchu nad a predevsim pod panelem, mizeme
jednak prodlouzit zivotnost FV paneld, ale také zvysit dlouhodobou Gcinnost. Z toho nam

plyne, ze by bylo vhodné zaznamenavat i rychlost a smér proudéni vzduchu anemometrem.
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Sledovani vzdusné vlhkosti a atmosférického tlaku je z hlediska vlivu na ucinnost FV panela
meéné zajimave.

Aby byl méfici systém opravdu komplexni, musel by obsahovat pyranometr, anemometr
s moznosti méfeni sméru vétru, teplotni Cidlo pro méfeni vzdusné teploty a termokameru.
Tato prace se zabyva pouze navrhem aktivni zatéze umoziujici kontinualni zatézovani FV
panelu vbodé MPP. Je zde ale nutno nabidnout feSeni, jak klimatické podminky u
naméfenych dat zohlednit. VSechna probéhnuta méfeni jsou spojena s ¢asem. Pokud bychom
tedy ziskali hodnoty zjiz instalované meteorologické stanice, mizeme je vyhodnocovat

spole¢né s nasimi vysledky.
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5 NAVRH AKTIVNI ZATEZE

5.1 Zakladni pozadavky

Jednou z podminek navrhované aktivni zatéze je zachovani kompaktniho provedeni pro
moznosti méfeni v terénu. Pfi méfeni v terénu neni nejistota méfeni proudu a napéti kriticka a
postaci presnost odpovidajici béznym prenosnym meéficim zafizenim. I takto v uvozovkach
nepiesné méfeni VA charakteristik umoziiuje odhalit vady FV panelti nebo vhodné urcit bod

maximalniho vykonu MPP.

Nejjednodussi ur¢eni MPP plyne pfimo z VA charakteristiky. Nevyhodou je, ze tato
metoda nezatézuje panel trvale na bodé MPP, takze se panel nezahfiva jako pfi bézném
provozu. Vyhodngjsi je pouziti MPP trackeru. Jedna se o algoritmus nebo analogovy obvod
neustale sledujici bod MPP. Pro snizeni kolisani MPP vlivem regula¢ni odchylky je
vyhodngjsi, kdyz je tento algoritmus implementovan pfimo v méficim systému, tak aby jej
bylo mozné v ptipadée potieby softwarove spoustet.

Podminkou je moznost komunikace s osobnim pocitatem, a to nejlépe pfimo pres port
USB, k zajisténi vyssi kompatibility s notebooky a moznosti zpracovani a analyzy dat ptimo
v terénu.

Zatizeni musi byt snadno replikovatélné, tedy sestavat se ze soucastek bézné dostupnych

a finan¢ni naklady na konstrukci musi byt prfiméfené funkcnosti nizké.

Pro urCeni potfebnych parametri aktivni zatéze byl proveden prizkum dostupnych

solarnich panelt. Zavérem pruzkumu je, Ze zat€z by méla pracovat v rozsahu:

e Maximalni ztratovy vykon Pmax =300 W
e Maximalni vstupni napéti Umax = 70 V
e Maximalni proud zatézi Imax = 10 A

Tabulka 3: Pruzkum FV paneli

Pmax 5 75 100 230 300 300
Vyrobce | RichSolar | BP Shott | Solartec | CEEG | SunPower o
Maximalni
Solar hodnota
Typ mono mono | amorfni | poly mono Mono
¢lanku
Umpp 17.82 17.2 17.5 29.70 36.1 54.7 54.7
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Impp 0.29 4.37 5.71 7.75 8.32 5.49 8.32

Uoc 21.96 21.6 23.8 36.90 44.8 64 64

Isc 0.315 4.75 6.79 8.35 8.80 5.87 8.80

5.2 Blokové schéma

Studiem funkce zminénych pfistroja bylo vytvoreno blokové schéma, tak aby vyhovovalo

naSemu zadani. Jednotlivé ¢asti budou v dalSich kapitolach podrobnéji rozebrany.

230V AC

Nap&jeci moduly odporovy déli¢

uP
usev 1.1 e
. SPI oA prevodnik || regulace proudu |— MOSFET — boénik — Fvpanel

AD prevodnik

EEPROM

Obrazek 9: Blokové schéma mériciho systému
5.3 Popis jednotlivych ¢asti

5.3.1 Napajeci moduly

Celé zafizeni je napajeno z rozvodné sité 230V AC a je jisténo na vstupni strané rychlou
tavnou pojistkou 0.1A. Kazda cast zafizeni, ktera vyzaduje galvanické oddéleni nebo rozdilné
napajeci napé€ti, ma svij vlastni napajeci modul. Modul tvofi transformator, dvoucestny
usmérnovaci mustek, filtracni a blokovaci kondenzatory a linearni stabilizator pro konkrétni
stabilizované napéti. Celkem je pouzito pé€t napajecich moduld. Prvni 12V pro napajeni
ventilatord chladi¢e vykonovych MOSFET. Dalsi dva jsou pouzity k nesymetrickému
napajeni OZ -5V a 12V. Posledni dva 5V moduly slouzi k napajeni integrovanych obvodu a
periferii aktivni zatéze.

Vsechny moduly jsou na samostatné DPS, tedy v pfipadé pozadavku na moznost napajeni
v terénu bez moznosti piistupu k rozvodné siti. Lze navrhnout napéjeci Cast tak, ze bude

pfipojena k vestavéné baterii o vhodné kapacité. Zatéz se tim stane pln€ mobilni.
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Tabulka 4: Prehled napajecich moduli

Napajeci modul Napéti
Napajeni ventilatort 12V

Napajeni analogové Casti | -5V

Napajeni analogové Casti | 12V

Napajeni digitalni ¢asti 5V

Napgjeni periferii 5V

5.3.2 Mikrokontrolér (uP) ATMEGA16

Srdcem a mozkem celého zafizeni je dnes jiz moralné zastaraly 8bitovy uP ATmegalo.
Zakladnim vybavenim tohoto IO je 8kanalovy 10bitovy AD prevodnik, 4kanaly s PWM
modulaci, sériové rozhrani USART, SPI interface a vestavény Watchdog. Hlavni pfednosti je
32 vstupné/vystupnich port, které nam zajisti, ze pravé v dobé vyvoje muzeme piidavat
periferie bez obav z nedostatku portl. Programovani uP probiha pfimo na DPS pfipojenim
sériového programatoru SPI na pfislu§né vyvody uP. Program mikrokontroléru je psan
v univerzalnim vyvojovém prostiedi, postaveném na bazi Microsoft Visual Studia
v programovacim jazyce C pro mikrokontroléry. Vyvojové prostiedi je pfimo od vyrobce uP
firmy ATMEL corp. a je distribuovano pod nazvem ATMELStudio verze 6 beta. Prostiedi
nenabizi takovy komfort jako napt. ATMEL AVR TOOLS, ale je poskytovano zdarma.
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Obrazek 10: Popis vyvodut uP ATmegal 6

Vystupy oznacené jako BTx nejsou vyuzity, s vyjimkou BT4 ktery slouzi pro pfipojeni

indikac¢ni led.

5.3.3 Napét'ova reference

Jako napétova reference pro AD, DA pievodniky a teplotni Cidla slouzi obvod TL431.

Jedna se o zpétnovazebni regulator s vnéj§i zpétnou vazbou a vnitini referenci 2.5 V.

Prednosti tohoto obvodu je maly teplotni koeficient 30ppm/°C[13] v celém rozsahu

pracovnich teplot.
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7

Obrazek 11: Napétovd reference TL431

5.3.4 Vykonova cast

Pfi navrhu vykonové casti se naskytl problém svybérem vhodného vykonového
tranzistoru. Vétsina typt nevyhovéla bud z divodu nizkého ztratového vykonu nebo pokud
tuto podminku splnila, tak jeji ostatni parametry neodpovidaly zadani. Proto bylo rozhodnuto,

ze 1 z hlediska chlazeni bude vyhodngjsi pouzit vykonovych tranzistorti vétsi pocet.

Vykonové tranzistory MOSFET maji buiikovou strukturu Casto tvorenou vice nez 10 000
malych paralelné zapojenych tranzistord. Proto se paralelni spojovani povazuje za
bezproblémové. Podminkou je samoziejmé€ pouziti tranzistori se shodnymi elektrickymi
vlastnostmi. Nutné je také zajistit kvalitni teplotni vazbu symetrickym umisténim transistora
na spoleCny chladi¢. V sepnutém stavu se proud rovnomémé rozdéli mezi jednotlivé
tranzistory a vznikne ustaleny stav. Stoupne-li teplota jednoho z nich, stoupne i odpor a

klesne proud a stabilni stav se znovu obnovi.[14]

Z dostupnych tranzistori byl vybran MOSFET IRFP260 Ups=200 V, Ip=46 A, Rpson) =
55 mQ, Pp=280 W [15]. Vynika vysokym ztratovym vykonem a napétim drain-source. Dalsi
dilezitou vlastnosti je nizka hodnota Rps(n). Tranzistor bude provozovan, tak jak je tomu u
obou zminénych zatézi v odporovém rezimu. Vyrobce udava ve svém manualu maximalni
proud Id ve spinaném rezimu. V nasi konstrukci nebude probihat regulace vykonu spinanim
tranzistord, nybrz postupnym otviranim/zaviranim. Vlastni odpor kanalu tranzistoru bude
slouzit k zatéZovani piipojeného zdroje (FV panelu). Dle tdajia vyrobce by pifi napéti

Ups=70 V mohl protékat tranzistorem proud Id az 10 A, pfi napéti Ups=150 V by proud mohl
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dosahovat bezpecné 5 A. Toho by Slo u konstrukce vyuzit k rozSifeni mozné Skaly

zatézovanych paneld o moderni tenkovrstvé panely, které maji Casto vysoké napéti naprazdno.

5.3.5 Chlazeni

Jak jiz bylo vySe popsano, pro spravny chod aktivni zatéze je nutné udrzovat paralelné
fazené tranzistory na stejném teplotnim potencialu a dobfe je chladit. Nespornou vyhodou pfi
chlazeni paralelné fazenych vykonovych prvki je rovnomérmné rozlozeni tepelného vykonu na
chladi¢i. Z nize uvedenych vypoctu plyne, Ze pro zajisténi dobrého chlazeni je nutné pouzit
minimalné tfi vykonové tranzistory. Tepelny odpor Rgi. pro tranzistor IRFP260 je 0.45
°C/W[15], pfi paralelnim fazeni tii tranzistord je tepelny odpor sestavy 3x mensi nez u
samotného tranzistoru (to je dano trojnasobné vétsi stykovou plochou). Dostatecny odvod
tepla bude zajistovat hlinikovy masivni zebrovany chladi¢ o rozmérech 170x145x30 mm a
tepelném odporu 0.35°C/W. Osazeny dvéma ventilatory zajistujicimi proudéni vzduchu mezi

zebry minimalné 1.5 m/s.

9 teplota prechodu
3. teplota pouzdra
9, teplota chladice
a teplota okoli
Yjmax maximalni teplota ptfechodu
Ryic tepelny odpor vnitini
Ryes tepelny odpor styku s chladi¢em
Rygsa tepelny odpor chladice
Ry celkovy tepelny odpor (= R9jc+ R3cs+ RIsa)
Cye tepelna kapacita pouzdra
O De Us Ve
— K
_|: R@jc Rﬁcs \\ /
Rﬁsa

Va

Obrazek 12: llostrace rozmisténi tepelnych odporit a teplot pro vypocet chladice vykonovych
prvkii (zdroj: [16])
IRFP260 Rges = 0.24 °C/W, Rgjc = 0.45 °C/W, Jj max = 150 °C
Vypocet tepelného odporu chladice s nucenym obéhem:

Tepelny odpor chladice bez ventilatorti: Rggy o= 0.35 °C/W
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Pratok vzduchu = 1.5 m/s
Korek¢ni faktor K¢ pro 1.5m/s = 0.5 [16]

Rgsa = Rgsa_n* K¢ =0.175 °C/W
Vypocet maximalniho ztratového vykonu:

Pfi paralelnim spojeni vice tranzistor(i jsou celkové Rgjc a Ry paralelni kombinaci tepelnych

odport jednotlivych tranzistord. V konstrukci budou pouzity 3 kusy IRFP260.
Ry = Ryges + Rygjc + Rga = 0.08 + 0.15 + 0.175 = 0.405 °C/W
P= (9 max - 92)/Rg = (150 - 25) / (0,405) =309 W

S minimalni rezervou 9 W je navrhovany chladi¢ s ventilatory dostacujici pro zamysleny

ztratovy vykon 300 W.

5.3.6 Regulace proudu

Proud protékajici zatézi je meétren jako ubytek napéti na bocniku tvofeného sério-paralelni
kombinaci vykonovych rezistori o celkovém odporu 44 mQ. Toto napéti je pétinasobné
zesileno operaCnim zesilovaCem a piivedeno na vstup komparatoru. Na druhy vstup
komparatoru je pfipojen vystup DA pievodniku. Vysledné porovnani téchto hodnot slouzi
k ovladani budice vykonovych MOSFET. DA ptevodnik komunikuje po sériové sbérnici SPI
s uP, ktery dle vykonavani méfici smy¢ky nastavuje jeho hodnotu. Ulohu DA prevodniku

plni integrovany obvod MCP4921 s 12bitovym rozliS§enim.

Pl o " +
uP DA prevodnik
MOSFET driver MOSFET

+—

FV panel

—_ bocnik
GAIN 5x

Obrazek 13: Blokové schéma regulace proudu

Jako budicCe je zde pouzita komplementarni dvojice tranzistort, nabizejicich maximalni
budici proud 100 mA. Vzhledem k tomu, ze frekvence spinani tranzistort bude nizka. Jelikoz

budou pouzivany v linearnim rezimu, nebude zapotiebi vysokych budicich proudi. Abychom
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zamezili velkému proudovému odbéru z pocCatku nabijeni parazitnich kapacit tranzistord, jsou

pted jednotliva hradla tranzistort umistény odpory o hodnotach 10 Q.

5.3.7 Méreni napéti

Pro prevod napéti na digitalni signal je pouzit vuP vestavény AD prevodnik
s rozliSenim 10 b. Méfené napéti je nejprve piivedeno na odporovy déli¢, ze kterého vhodné
upraveny signal (tak aby nepfesahl Uggp= 2.5V) putuje na vstup AD prevodniku ve schématu
oznaceny jako UMER.

Pouzité vykonové tranzistory jsou dimenzovany na maximalni napéti Ups = 200 V.
V pivodnim zadani se pocitalo pouze s pouzitim zatéze pro mono a polykrystalické FV
panely. U kterych dle reSerSe bézné prodavanych typt na nasem trhu, vyhovuje rozsah
méfeného napéti do 70 V. Siroka pracovni oblast pouZitych tranzistor nam umozni pouZiti
zatéze 1 pro FV panely tenkovrstvé. Abychom nesnizili pfesnost méfeni pro puvodné
zamyslené krystalické FV panely vlivem vétSiho napét'ového rozsahu, bylo zapojeni doplnéno
0 moznost prepinat rozsah napéti dle typu meéfenych paneli. Pfepinani zajistuje tranzistor Q4,
ktery v pfipadé sepnuti zkratuje rezistor R10, ¢imz dojde ke zméné poméru odporového
délice. Napéti tedy neni méfeno na sériové kombinaci rezistori R10 a R11, ale na rezistor
R11 a vnitfnim odporu tranzistoru Rpgen= 5 Q. Dojde ke zméné rozsahu z ptivodnich 70 V,

uréenych prevazné pro krystalické panely, na 150 V vhodnych i1 pro panely tenkovrstvé.

Obrazek 14: Odporovy délic¢ napéti s proménnym rozsahem
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5.3.8 Méreni teploty

Pro méfeni teploty se nabizela celd fada moznosti, senzory prevadejici teplotu na stridu,
popfipadé komunikujici pres rizné typy sbémic. Také pracujici na raznych fyzikalnich
principech, jako naptiklad termoclanky vyuzivajici Seebeckova jevu nebo odpory se silnou
teplotni zavislosti. Nejjednodussi metodou méfeni teploty je pouziti kvalitniho termistoru
s rychlou odezvou. Byl vybran termistor s negativni teplotni zavislosti (s rostouci teplotou
klesa odpor) s oznacenim NTC 640. Referen¢ni hodnota odporu Rggr pii teploté 25°C je
10 kQ. Kvypoctu teploty je pouzita vyrobcem udana rovnice viz [17], ktera uvazuje

materialové vlastnosti termistoru oznacené v rovnici jako konstanty Aj, By, C; a D;.

R 2 3 R -1
Rref Rref Rref

Vyrobce udava maximalni chybu meéfeni teploty pfi pouziti tohoto vypoctu na 0.005 °C v
meéfeném rozsahu teplot od 25 °C do 125 °C. Takové presnosti vSak v naSem zapojeni
nedosdhneme ani jej nevyzadujeme. Rezistor je pres odpor 4.7 kQ pfipojen na referencni
napéti 2.5 V. Ubytek napéti na termistoru je preveden vestavénym AD pievodnikem uP

s rozliSenim 10b. Vysledné rozliSeni méfené teploty je pro rozsah 25 °C — 125 °C 0,18 %.

Obrazek 15: Zapojeni termistoru pro méreni teploty

Teplotni ¢idla jsou pouzita dvé. Prvni slouzi k méfeni teploty chladige. Cidlo je umisténo
co nejblize vykonovych tranzistorti a hodnota teploty je periodicky vyhodnocovana tak, aby
byla zajiSténa ochrana proti tepelnému prurazu vykonovych transistori. Pokud dojde ke
zvySeni teploty chladi¢e nad 40 °C aktivuji se ventilatory. V ptipadé ze teplota presahne
hodnotu 80 °C je aktivni zat€z odstavena sepnutim tranzistoru pfipojeného na vystup ONOFF.

Sepnutim tranzistoru dojde k uzemnéni vystupu z DA pievodniku. Druhé teplotni ¢idlo slouzi
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k monitorovani teploty FV panelu. Obé dvé Cidla jsou pfipojena dvouvodicove a kalibrovana,

veetné pripojovaciho kabelu.

5.3.9 Real-Time Clock RTC

K zajisténi presného casu pro jednotlivda meéfeni jsou pouzity hodiny realného
Casu/kalendatr RTC. RTC zajistuje 10 DS1307 komunikujici s uP po sériové sbérnici 12C.
V pfipadé dotazu na ,realny Cas“ nam tento obvod vraci v BCD kodu informaci o aktualni
vtefin€é, minuté, hodin€, datu, mésici a roku. Pokud dojde k vypadku nebo poruse napgjeni je
obvod zalohovan knoflikovou lithiovou baterii CR 3.3V 200mAh, spotfeba obvodu ¢ini
500nA. Pouziti pfesného Casu je zajimavé, zejména pokud bude zatéz pouzita pro dlouhodobé
meéfeni instalovanych panelti v realném prostiedi. Jelikoz data lze pak snadno porovnavat
s udaji z meteorologickych stanic (teplota, tlak, rychlost vétru...), meteorologickych druzic
(prazracnost atmosféry...) a jinych zdrojia spojujicich informace o klimatologickych

podminkach ovlivigjicich provoz FV ¢lanku a Case.

5.3.10 Ukladani namérenych dat

Pro rychlejsi provedeni méfici smycky jsou data ukladana do externi paméti EEPROM se
kterou uP komunikuje po seriové sbérnici I12C. Jako pamét’ EEPROM byl pouzit 10 24LC256,
disponujici paméti, jak nam jeho oznaceni napovida, 256 kb. Tento IO je mozné pro rozsireni
paméti zamenit za kompatibilni EEPROM s kapacitou 512 kb. Pamét je myslené rozdélena na
tfi sektory, a to na sektor urCeny pro hodnoty z pribézného méfeni, na sektor uchovavajici
hodnoty z méfeni VA charakteristik a do posledniho sektoru se uklada index posledniho
meéfeni tak, aby i po vypadku napajeni bylo mozné pokraovat v zaznamenavani prabéznych

meéteni a nedochazelo k jejich prepisovani.
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Obrazek 16: RozloZeni dat v paméti EEPROM

V sektorech paméti jsou data rozdélena do datovych bunék. Jedna se o predem

definované uiseky paméti.

Kazda burika uchovava jedno méfeni a je tvorena Casem meéfeni ziskanym z RTC,
teplotou ze vstupu TEMP1, naméfenym napétim ze vstupu UMER a proudem IMER. Pokud
se vyCerpa pamétova kapacita pro prub€zné méfeni, je mozné zaCit pfemazavat naméiené
data od zacatku a znova ukladat do paméti, v opacném piipadé budou dalsi méfena data
ztracena. Do této Casti paméti je mozné ulozit 3333 bunék, coz odpovida priblizné dvou dniim

pfi nepferuSeném meéfeni v intervalu 1 minuta.

1B 2B 3B 4B 5B 6B 7B 8B 9B

- mésic | rok ‘ hodina | minuta | napéti, proud, teplota

Obrazek 17: Pamétovd burika pritbézného méreni

Shodné se ukladaji data pfi méfeni VA charakteristiky do druhého sektoru paméti, pouze
s tim rozdilem, ze tato Cast obsahuje pouze pifedem definovany pocet pamétovych bunék,
potiebny pro méfenou charakteristiku a pamétové buriky neuchovavaji ¢as méfeni. V prabéhu
testovani byl experimentalné stanoven pocet méfeni pro VA char na 256, teoreticky lze
rozsifit az na 1024. Dale je jiz limitovana rozliSenim vestavéného AD prevodniku. Data v této
casti paméti jsou po kazdém méfeni premazana. Pro uchovani VA charakteristiky je nutné

v pravidelnych intervalech stahovat data do PC.
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1B 2B 3B 4B
| napéti, proud, teplota ‘
Obrazek 18: Pamétova burika pro jeden bod VA charakteristiky

5.3.11 Komunikace s PC

V prabéhu testovani byly vysledky meéfeni zasilany sériovou linkou RS-232 do PC.
Rutina obsluhy komunikace po RS-232 je velmi jednoducha i rychlost je dostatecna (9600
b/s). Ke komunikaci po této sbérnici byl pouzit IO MAX232, ktery obsahuje dva pievodniky
RS232 na TTL a TTL na RS232. Naméfené hodnoty byly zachytavany v Hyperterminalu.

Ke komfortnéj§imu provadéni méfeni a zrychleni méftici smycky VA charakteristiky byla
zatéz doplnéna externi paméti EEPROM. Aby i data z EEPROM mohla byt rychle a pohodlné
stazena na modernich PC, ktera jiz bézné neobsahuji rozhrani RS-232 byla zvazena moznost
pouziti komunikace pfes sbérnici USB. Na zaklad¢ tutoriadlu uverejnéného na webu [18] bylo
zafizeni vylepSeno o moznost pfipojeni k PC pfes USB verze 1.1. Rychlost komunikace je
oproti pouziti IO FTDI nizsi (1,5 Mbit/s), pro nase Gcely vice nez dostate€na. A navic jsme se

vyhnuli pouziti pomérné drahého integrovaného obvodu FTDI (cz.farnel.com 149 K¢).

otel
+
D- (=220
D+ =R+ d
GO N

Obrazek 19: Zapojeni konektoru USB

5.4 Navrh a vyroba DPS

V prvni fazi probihal vyvoj zafizeni na nepojivém poli, pouze vykonova ¢ast byla na

univerzalni DPS. Jakmile byla ovéfena funkCnost zafizeni, bylo schéma prekresleno
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v programu EAGLE v6.0 a navrhnuta jednostranna DPS. Ekonomictéjsi z hlediska rozméra
DPS 1 ceny soucastek by bylo pouzit soucastek v provedeni SMD a DPS v provedeni
oboustranném s prokovy. Z pfedchoziho vyvoje na nepajivém poli zastaly soucastky
vyvodové, proto jsou tyto pouzity v prototypu. Pokud by se zafizeni mélo replikovat, bylo by

vhodné navrhnout nové oboustranné DPS.
5.5 Firmware

5.5.1 Inicializace

Po spusténi zafizeni se provede inicializace LCD, AD pievodniku, 12C sbérnice, USB
sbérnice a spusti se Citac/Casovac €.1 v jehoz preruSeni probihd méfici smycka. Rutiny pro

inicializaci periferii vychazi z doporuceni vyrobcu.

5.5.2 Mérici smycka

Mefici smycka probiha s frekvenci 62.5kHz v obsluze pferuseni od citace/Casovace €.1.
Frekvence smycky byla experimentdlné stanovena tak, aby vzdy doslo ke korektnimu
vykonani vSech procedur. Nejprve se provede nacteni aktualnich udaju z RTC. Nacte se
hodnota INDEXU pro ukladani prabéznych méfeni do externi EEPROM, ktera je ulozena na
pfedem vyhrazeném misté externi EEPROM. Davodem, pro¢ je INDEX ulozen pravé tam je,
ze v ptipadé vymény IO nebo aktualizovani firmware uP nam v EEPROM zlstane index
posledniho méfeni a jestlize budeme pozde€ji EEPROM opét pouzivat, nové nameétfené

hodnoty nepfepiSou pivodni, ale budou pokracovat v zapisu za nimi.

Intervaly méfeni jsou ulozeny v EEPROM uP. Pii kazdém prichodu smyckou se
kontroluje, zda dany interval uplynul. Pokud je interval shodné€ nastaven jak pro pribézna
meéfeni, tak pro méfeni VA charakteristiky, dojde nejprve k uloZeni prabézné hodnoty a poté

proméfeni VA charakteristiky.

V piipad€, ze uplyne nastaveny interval mezi méfenim VA charakteristik, provede se
plné otevieni vykonovych tranzistori a odecteni zkratového proudu Is. Dle velikosti Is se voli
krok méfeni od 10mA do 40mA. M¢éfeni zacina s uzavienymi tranzistory a v kazdém cyklu se
provede méfeni sledovanych parametri (proud, napéti a teplota) a zapise se na prislusné misto
EEPROM. Nakonec se proud zatézi zvysi o dany krok a cyklus se opakuje. Cela

charakteristika mize obsahovat maximaln€ 256 méfeni a jeji zaznamenani trva 8.6 s.
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V piipad€, Zze se nesplni ani jedna podminka a nedojde k pribéznému meéfeni ani
k promé&fovani VA charakteristiky, probihd jednoduchy MPP tracking a FV panel je
kontinualné zatézovan v oblasti maximalniho vykonu. MPP tracking vychéazi zbodu
maximalniho vykonu zaznamenaného =z posledniho proméfovani VA charakteristiky.
Urceného jako bod s nejvétsim soucinem proudu a napéti. Metodika tohoto trackingu je velmi
jednoducha. V kazdém cyklu se urci, zda vykon klesa nebo roste pii zméné proudu smérem
vzhiru nebo dold. Na zakladé téchto zaveért se nastavi novy pracovni bod FV panelu do

pristiho cyklu, kde se testovani opakuje.

5.5.3 Error

Posledni a velmi dulezitou Casti kazdého cyklu je kontrola chyb. V dobé testovani zatéze
bylo uvazovano pouze prehfivani vykonové casti jako mozna hrozici chyba. Na chladici
v blizkosti vykonovych prvkl je umisténo teplotni Cidlo, které monitoruje teplotu chladice.
Ve funkci ERROR dochazi k nacitani teploty a pokud jeji hodnota presdhne urcitou hranici,
dojde k odstaveni zatéze. Odstaveni zatéze probehne i v pfipad€ nepfipojeni teplotniho

s€nzoru.

Dalsi chybou by mohlo byt uvaznuti ve vykonéavani programu, toto je zde oSetfeno funkci
Watchdog (hlidaci pes), kterd pfislovecné hlid4, zda ke zminé€nému uvéaznuti nedoslo.
Metodika je takova, ze funkce je tvofena CitaCem, ktery v okamzik preteCeni resetuje uP. Aby

k resetu nedoslo, musime v pravidelnych intervalech tento ¢ita¢ nulovat.

5.5.4 Obsluha USB

Pro obsluhu USB jsou pouzity knihovny ziskané na webu [19] firmy OBJECTIVE
DEVELOPMENT uvolnéné pod licenci GNU GPL v. 2, v pfipadé komercniho vyuziti GNU
GPL v. 3. Diky pouziti téchto knihoven je mozné pfipojit datové vodice USB k uP bez pouziti
prevodniku FTDI.

Obsluha USB sbérnice je umoznéna pouze v piipadé, ze neprobiha meéfeni VA
charakteristik, diky tomu je dosazeno rychlejsiho proméfeni VA charakteristiky. Pred
zapoCetim meéteni prvniho bodu VA charakteristiky dojde k ukon¢eni komunikace, ktera je

navazana az po dokonceni celého méfeni.
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5.6 Konstruké¢ni provedeni

Obrazek 20: Pohled na vykonovou cdst umisténou na spodni strané chladice skrz viko

pristrojové krabice

Obrazek 21: Rozmisténi DPS uvnitr pristrojové krabice - celkovy pohled
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Cela konstrukce je realizovana na dvou DPS o rozmérech kazdé z nich 16x10 cm a jedné
mensi 10x5 cm s vykonovymi tranzistory umisténymi na chladici. Pfistrojova krabice byla
vybirana s ohledem na rozmér vétSich DPS, tak aby mohly byt umistény na dné vedle sebe.
Hlinikovy chladi¢ je upevnén pies distancni sloupky 10 mm na viko pfistroje. Ve viku je

vyfezan otvor pro piipojeni vykonové ¢asti.

Na Celni Casti, jak mizeme vidét na obrazku ¢. 22, je postupné zleva umisténa zaporna
svorka pro pfipojeni FV panelu, pod ni souctova (zelena) svorka, vyuzivajici se ke kalibraci ¢i
ovéreni funkCnosti pfistroje (umozni nam méfit napéti ptimo na bocniku) a dale kladna svorka
pro piipojeni FV panelu. Konektor rozhrani USB varianta B a dvoutadkovy LCD disple;.
Uplné& vpravo je otvor pro nasavani vzduchu pies prachovy filtr. V zadni &asti piistrojové
krabice je ventilator a EURO konektor k pfipojeni pfivodniho kabelu do rozvodné sité 230 V
AC.

Obrazek 22: Celkovy pohled na mérici zarizeni

Jednotlivé casti jsou propojeny kabely s odpovidajicim prafezem prouddm jimi

tekoucimi. Tam, kde to bylo mozné, jsou pouzity kabely kfizené, k zamezeni ruseni.
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5.7 Ekonomicka rozvaha

V tabulce ¢. 5 jsou uvedeny soucastky pro vyrobu aktivni zatéze mimo napajeci,
vykonové cCasti a pristrojové krabice. V pfipadé pouziti SMD soucastek by se usetfilo
pfiblizné 50 % u rezistort, kondenzatord a tlumivek. Podstatné levnéjsi jsou v provedeni
SMD 1 integrované obvody, naptiklad ATmegal6 stoji 79 K¢, oproti 159 K¢ (gme.cz) ve

vyvodovém provedeni. U ostatnich integrovanych obvodua nejsou rozdily tak propastné.

Tabulka 5: Soupis soucdstek pro hlavni DPS (zdroj: gme.cz)

Nazev Pocet Cena K¢
LCD 1602A 1| 163,00
teplotni ¢idlo NTC 640 2 10,00
Svorka AK500 8 3,30
Kondenzator 100n 8 2,10
Kondenzator 27p 3 2,10
Kondenzator 2u2 1 2,10
Dioda 4148 3 0,50
Zenerova dioda 3.6V 3 1,10
Zenerova dioda 3.3V 3 1,10
Bateriové pouzdro 1 23,00
Atmega 16PU 1 159,00
24LC256P 1 34,00
0P27z 2 39,50
DS1307 1 64,00
TL431 1 3,80
MCP 4921 1 73,00
Konektor USB-B 1 7,20
Tlumivka 100uH 1 3,30
Krystal 16 MHz 1 10,90
BC546B 1 1,10
BC557 1 1,10
BS170 2 3,30
BD139 1 3,20
MLW10G 2 5,50
Led 3mm 3 1,10
Dratovy rezistor 25 1,50
Pin HD 18 0,50
Cena celkem 772,70

V tabulce €. 6 jsou shrnuty soucastky vykonové Casti aktivni zatéze, v konstrukci byly

pouzity méné vhodné rezistory pro boc¢nik. Pokud by se pouzily specidlni rezistory znacky
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WELVYN s malou teplotni zavislosti (+20ppm/°C), cena by se zvysila pouze o 20 K¢

(cz.farnell.com).

Tabulka 6: Soupis soucdstek pro vykonovou cdast (zdroj: gme.cz)

Nazev Pocet Cena K¢
IRFP260 3 40,30
Dratové rezistory 3 1,50
Rezistory - bocnik 6 9,50
Svorky ARK500 3 5,50
Kabelovd ocka 4 3,00
Pojistkovy drzak 1 4,00
Cena celkem 214,90

Tabulka ¢. 7 uvadi ceny pristrojové krabice a aktivniho chlazeni. S vyjimkou ventilatoru
s rozmérem 70x70 mm, ktery byl vzhledem k vySce krabice pouzit nestandardniho rozméru,
se celkova cena této Casti neda piilis ovlivnit. V posledni tabulce €. 8 jsou uvedeny soucastky

pro vyrobu napajecich moduld.

Tabulka 7: Soupis soucastek pro chlazeni a pristrojovou krabici (zdroj: gme.cz)

Nazev Pocet Cena K¢
Pristrojova krabice 1| 204,00
Kabely 100,00
Konektory 20,00
Svorky velké 2 20,00
Svarka mala 1 2,50
Ventilator 70x70mm 1 109,00
Ventilator 80x80mm 2 63,00
Chladic 1| 230,00
Cena celkem 711,50

Tabulka 8: Soupis soucdstek pro napdject moduly (zdroj: gme.cz)

Nazev Pocet Cena K¢

Diodovy mustek B250 5 3,30
Kondenzator 100n 10 2,10
Kondenzator 330n 5 2,10
Kondenzator 3300uF 5 15,30
Pojistkovy drzak 1 4,00
7805T 3 7,20
7812T 2 5,00
Trafo EI42 1x12V 1 115,00
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Trafo EI30 1x12V 1 66,90
Trafo EI30 2x6V 1 61,50
Trafo EI30 1x6V 1 46,00
Svorky ARK500 5 5,50

Cena celkem 477,00

Celkova cena vSech soucastek pouzitych v méticim pfistroji je 2176 K¢. K této Castce musime
pfipocist naklady na vyrobu DPS, které se ptiblizné rovnaji 280 K¢. Celkova cena zafizeni je
necelych 2500 K¢. Konstrukce a kalibrace celého pristroje neprekroci 2 pracovni dny. Ceny

jsou pouzity z katalogu firmy GME platného pro rok 2012 a jsou uvedeny v¢etné DPH.
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6 SW SBER DAT

Vlastni pamét zafizeni ma zna¢né omezené moznosti shromazd'ovani dat. Abychom
mohli vyhodnocovat data z pribéznych méfeni za nekolik dnd, tydni nebo i mésici musi
dochéazet k pravidelnému sbéru dat ze zafizeni. Nutnost sbéru dat je zejména u VA

charakteristik, kde je vzdy akumulovéana v paméti EEPROM pouze posledni zméfena.

Jako reakci na zminény tutorial o moznostech komunikace pies rozhrani V-USB [19],
byla vytvofena aplikace pro sbér dat z meteorologické stanice Markem Novakem. Tato
aplikace nam byla poskytnuta pro studijni ucely, vCetné€ konzultaci k jejim Gpravam pro nase

zarizeni.

Pivodni aplikace slouzi pouze jako funkcni zaklad. Aplikace ma dvé Casti. Prvni je
napsana pro piikazovy tfadek a slouzi jako prostfednik pro komunikaci s USB rozhranim a
grafickym prostiedim. Druha ¢ast je GUL Ta je jiz uzivatelsky pfivetivej§i a umoziiuje nam
meénit parametry zatéze popiipadé vyhodnocovat namérena data, jak bude dale popsano. Obé
dvé aplikace jsou naprogramované v programovacim jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi

Visual Studio Express 2008, které poskytuje firma Microsoft pro nekomer¢ni tcely zdarma.

6.1 Komunikace

K umoznéni komunikace je nejprve nutné pfipojit zafizeni k rozhrani USB. Ke stazeni
dat neni ani nutné, aby zatéz byla zapojena do rozvodné siteé. Na DPS jsou umistény dva piny
tésné vedle konektoru USB, pokud je zkratujeme dratovou propojkou, mizeme celou digitalni
cast napajet z USB rozhrani pocitace. V prvé fadé se musi pro prvni piipojeni zafizeni
instalovat ovladace. Ovlada¢ byl vygenerovan pro ID naSeho zafizeni a je pfilozen k této
praci. Poté muze byt spusténa aplikace ActiveLoadGUl.exe. Tato aplikace v piipadé
pozadavkli na zménu parametri nebo stazeni aktualnich dat ze zafizeni vola aplikaci

ActiveLLoadCMD.exe, ktera jiz pfimo pres rozhrani USB komunikuje se zafizenim.

6.2 Popis SW pro sbér dat

Po spusténi aplikace ActiveL.oadGUI exe se nam zobrazi kompaktni okno se 4 zalozkami
v horni levé casti. Prvni zalozka , Data” nam zpfistupni databazi stazenych dat, muzeme si

vybrat, zda chceme prohlizet data z prabézného méfeni, nebo VA charakteristiky.
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a5 Activeload Windows GUI - Mepfipojena

Data  Grafy  Statistiky  Mastawveni
Pofadavé  Datum Cas Teplota
09/05/2012 0328 | + 244°C
2 03/05/2012 0323 + 242°C
3 09/05,/2012 03:30 + 24.4°C
4 03/05,/2012 0331 + 24.4°C
4] 03/05,/2012 0332 + 24.4°C
B 09/05,/2012 0333 + 24.4°C
7 09/05,/2012 0334 + 24.4°C
a 03/05,/2012 0335 + 24.4°C
3 03/05/2012 0336 + 242°C

Praoud

0654
061 A
064 4
0BT A
0654
061 A
0.E5 A
0654
0634

M apéti

36Y
14.5%
INIRY
145
INIRY
1434
1.7
INIRY
[INIRY

E=R(Ech*>=
Soubar
Witkan G

23
2.9
0.0
2.9
0.0
280w
1.1
0.0
0.0 -

Obrazek 23: Ndhled aplikace ActiveLoadGUI - databdze namérenych hodnot

Dalsi zalozkou jsou ,,Grafy®, které slouzi k vizualizaci namétrenych dat. U dlouhodobého
meéfeni je mozné zobrazovat denni, mési¢ni a ro¢ni prub€hy s moznosti selekce jednotlivych

veli¢in, jako je napéti, proud, teplota a vykon. Hodnoty z grafii Ize odecitat kliknutim do

daného bodu, poté se nam ve spodni ¢asti okna zobrazi hodnoty naméfené v tomto Case.

Stazené VA charakteristiky muzeme také vykreslovat. Méftitko grafu se voli ru¢né
v pravé spodni Casti, v levé spodni Casti je moznost vybéru konkrétni charakteristiky, o kterou
mame zajem. Mezni Gdaje zjisténé z prubéhu charakteristiky jsou vypsany v horni ¢asti

zobrazovaci oblasti grafu, v€etné primeémé teploty béhem meéfteni.

Data  Grafy

0E A

Statistiky

n4a U= 198Y

a5 Activeload Windaows GUI - Mepfipojeno

Mastaveni

. Impp = 038

(Mropp = 16.8W Prnay = LW

B

Soubar

15082012 1339

16052021333 -

D.35AS 44N 233

Obrazek 24: Nahled aplikace ActiveLoadGUI - vizualizace namérenych hodnot
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Po otevieni zalozky , Statistiky” se nam zpfistupni statistické hodnoty sledovanych

parametrd, které 1ze zobrazovat pro dany den, mésic a rok.

o5 Activel oad Windows GUI - Mepfipojeno E (=] @
Data  Grafy  Statistiky  Mastaveni

Teplota Proud I apéti Wilk.an
Priméme hodnaty: 17,753 °C 0382 A B.727 Y 2 BET W
b amirna: 23.248°C 3272 A 20,736 54813 %W
Mirirna: 16,483 °C 0,000 A, 0,000 % 0,000
Rozptyl: 1107 *C 0251 & 80521 % 12676 W

Denni = R R
Obrdzek 25: Nahled aplikace ActiveLoadGUI - statistiky

Posledni zalozkou, ktera je trvale zobrazena, je zalozka ,Nastaveni“. Zde je mozné

provést zakladni nastaveni zafizeni, jako zména Casu RTC, nastaveni kroku dlouhodobého

méfeni a méfeni VA charakteristky. Muzeme smazat externi pamét EEPROM ¢i povolit jeji

prepisovani po naplnéni. Je zde také mozné povolit LED signalizaci métfeni na ¢elnim panelu

ptistroje. Po provedeni jakékoliv zmeény je nutné zmeénu potvrdit tlacitkem ,,Odeslat®

v piislusném fadku.

o5t Activel oad Windows GUI - Mepfipojeno

Data  Grafy  Statistiky  Mastaveni

Cas a datum: 16052012 - 0022 =1
Erok méfeni v, [T 5 (1 a2 B0 minut) |
Krok méfeni: T = [1 a2 B0 minut] |

Wyresetovat zméfens hodnoby:
Yerze firmware: |

D alii nastaveni: Povalit prepizovani EEPRORM |

Powolit LED zignalizac

Odeslat

|
Odeslat |
Odeslat |

|

Odeslat

Odeslat |

Odeslat |

o] ® =

Obrazek 26: Nahled aplikace ActiveLoadGUI - nastaveni zarizeni
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Zminéné zalozky jsou piistupny vzdy, posledni zalozka je pfistupnd pouze pokud mame

jiz otevienou zalozku , Grafy“ nebo , Data“, jedna se o zalozku ,,Soubor. Zde jsou funkce

k manipulaci s daty. Data lze pfisluSnym vybérem exportovat do CSV souboru, mazeme

provést opétovné stazeni dat ze zafizeni a také lze grafické vizualizace exportovat do bézné

pouzivanych formati obrazka (jpg, gif, png).

’ﬂf Activel oad Windows GUI - Nepfipojeno
Data  Grafy  Statistiky  Mastaveni
Pofadowe  Datum Cas Teplota

09052012 | 0328 | + 244°C
2 09/05/2M2 | 0329 + 242°C
3 09/05/202 | 0330 + 244°C
4 03/05/2M2 033 + 244°C
5 03/05/2M2 | 0332 + 244°C
E 03/05/2M2 | 03:33 + 244°C
7 09/05/2M2 | 0334 + 24.4°C
8 09/05/2M2 | 0335 + 244°C
3 09/05/2M2 | 0336 + 242°C

Fl

=8 Eol =<=

Exportovat log do oo -
Stahnout log z loggeru
Aktualizovat log z loggeru
UloFit graf logu do obrdzku
Exportovat WA do cov
Stahnout YA z loggeru
Llladit graf W& do obrazku

065 A
0.E5 &,
063 A

1.7% 1.1
0.0 0.0
0.0y 0ow -

Obrazek 27: Nahled aplikace ActiveLoadGUI — funkce pro manipulaci s daty

k= 03A

| 15052012 11117

Obrazek 28: Vyexportovany prubéh VA charakteristiky do formdtu .jpg

Posledni, co je nutné objasnit je, jaky je rozdil mezi stazenim a aktualizaci, tedy vybéry

»Stahnout log z loggeru“ a , Aktualizovat log z loggeru“, z pravidla je lepsi pouzivat

stahovani, po kterém dojde ke smazani EEPROM. Pokud data jen aktualizujeme, stdhnou se

posledni naméfené hodnoty bez smazani ze zafizeni. Coz miZze byt v urCitych situacich

vyhodné.
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Dulezitym informacnim prvkem je napis , Pfipojeno™ ¢i méné piivétivy ,,Nepfipojeno*
umisténé za pomlckou za nazvem programu. Informuje nas o tom, zda z4téz komunikuje

s PC, nebo ne.
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7 KALIBRACE A TESTOVANI

7.1 Optimalizace mérici smyCky VA charakteristiky

Dulezitou podminkou pii méfeni VA charakteristiky je zachovani stejnych klimatickych
podminek po celou dobu meéfeni. Takovéto kritérium nelze v realném prostiedi splnit.
Muzeme se pouze snazit méfeni provést v co nejkratSim Case, tak aby podminky v pribéhu
méfeni byly s jistou toleranci shodné. Zatéz tak, jak je nastavena, proméfi 256 bodi VA
charakteristiky v ¢ase 8.6 vtefiny. Pokud bychom uvazovali jako Ing. Hofman a vynechali
bychom méfeni proudu, ktery neni potieba méfit, jelikoz DA prevodnik je na nastavovany
proud kalibrovany, zkratili bychom méfici smycku o 0.7 s. Dal§i moznou optimalizaci je zacit
mefit dalsi bod vzdy, kdyz se ukonci predchozi méfeni. Toto se jevi jako znacné efektivni,
jelikoz se celkova doba meéteni zkratila na 5.6 s bez nutnosti jakéhokoliv zdsahu do méfici
smycky. Jedinou zménou je, ze jednotlivd méfeni nejsou v pravidelnych intervalech, ale tak

jak se stihnou vykonat.

7.2 Kalibrace

Veskeré métrené hodnoty jsou ukladany v méficim pristroji ve formatu 0-1024, tedy jako
10bitové Cislo. Prepocet veli¢in je proveden az v obsluzném SW. Kalibraci byl ovéfen

prepocetni pomé&r pro méfené napéti a proud.

Kalibrace proudového rozsahu byla provedena piipojenim meéficiho zafizeni k trakcni
autobaterii 12V 100Ah. Po pfipojeni byl ménén proud zatézi od OA do 10A nastavovanim
hodnoty DA ptevodniku.

Napétovy rozsah byl kalibrovan pfipojenim laboratorniho zdroje Diametral P230R510,

jenz umoznuje pii propojeni obou kanal plynulou regulaci napéti od OV do 60V.

Pro kalibraci méfeni napéti 1 proudu byl jako referencni pfistroj pouzit multimetr Agilent
34401A. Nejistota meéfeni tohoto pfistroje je o nekolik fada lepsi, nez pozadovana pro nase

zarizeni.
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7.3 Zatézovy test vykonové ¢asti

K nasimulovani ztratového vykonu byly jako zdroj energie pouzity 3 kusy olovénych
baterii Vision 12V 12Ah. Olovéné baterie téchto kapacit v provedeni AGM lze povazovat za
tvrdy zdroj napéti. Sestava byla pfipojena na vstupni svorky méficiho zatizeni. Méfici smycka
byla vyfazena z provozu a misto ni jsme manualné nastavovali proud zat€zi zménou hodnoty
zasilané DA prevodniku. Proud zatézi byl v jednotlivych krocich navySovan az po dosazeni
maximalniho vykonu, pro kazdy krok jsme zaznamenavali teplotu hlinikového chladice,
proud zatézi a napéti na svorkach pfistroje. Mezi jednotlivymi kroky jsme ponechali prodlevu

2 min.

Tabulka 9: Hodnoty ze zatéZového testu

Ztratovy
Nastavena hodnota | Proud Napéti | Teplota vykon
DA prevodniku I[A] U[V] t[°C] P[W]
0(0,000V) 0 38,6 18,9 0
500 (0,608V) 2,76 38,1 20,1 105
1000 (1,220V) 5,58 37,6 37,4 210
1250 (1,530V) 6,95 37,4 41,1 260

Pro méfeni napéti a proudu byla pouzita dvojice multimetru Agilent 34401A. Teplota
chladice byla odecCtena z termistoru umisténého na spodni strané chladiCe. I presto, ze se
teplota chladice pohybovala nad provozni teplotou, teplota uvnitf pfistroje nepresahla

stanovené provozni teploty. Toto jsme ovéfili bezkontaktnim méficem teploty VA6530.

7.4 Test regulace

Dal§im testem jsme chtéli ovéfit, zda 1 pfi kolisani vstupniho napéti, zatéz udrzuje
konstantni nastaveny proud. Opét byla vyfazena z provozu méfici smycka a hodnota DA
pfevodniku byla postupné nastavena na 100, 250 a nakonec 500. Tak aby nedoslo

k ptekroceni maximalniho proudu 4A pouzitého zdroje Diametral P230R510.

Hodnoty z posledniho méfeni jsou uvedeny v tabulce nize. Hodnota regulovaného proudu
se 1 pfi zménach vstupniho napéti neméni nad rozsah pozadované presnosti méfeni. Timto
jsme si také potvrdili, ze proud zatézi neni nutné meéfit a muizeme se spolehnout na

kalibrovany DA pfevodnik.

Testem bylo také ovéreno minimalni napéti, pfi kterém je s jistotou provadeéna regulace.

Pokud napéti na zdroji zvysSujeme od 0 V, proud zacind byt spolehlivé regulovan az od
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hodnoty napéti 3 V. Pokud postupujeme opacné a napéti snizujeme, zatéz spolehlivé reguluje

az do vstupniho napéti 1.1 V. Toto je zptisobeno prahovym napétim tranzistoru.

Tabulka 10: Namérené hodnoty pro test regulace napéti

Ztratovy
Nastavena hodnota | Proud Napéti | Teplota vykon
DA pievodniku I[A] u[v] t[°C] P[W]
500 (0,608V) 2,768 3| 25,7 8,3
500 (0,608V) 2,765 5| 26,0 13,8
500 (0,608V) 2,764 10 26,9 27,6
500 (0,608V) 2,768 15| 27,8 41,4
500 (0,608V) 2,763 20| 28,1 55,2
500 (0,608V) 2,768 25| 29,3 69
500 (0,608V) 2,758 30| 31,6 82,8

7.5 Parametry aktivni zatéze

Tabulka 11: Parametry a vilastnosti mériciho zarizeni

Parametr

Hodnota

Poznamka

Rozsah napéti

4-70 V (4-150 V)

kalibrovano pouze pro rozsah 4-70 V

Rozsah proudd

0-10 A

Maximalni ztratovy vykon | 300 W

hodnota maximalniho mozného trvalého

zatizeni
RozliSeni métfeni napéti 0,1 % pro rozsah 4-70 V
Nejistota méfeni napéti 0,5 % pro rozsah 4-70 V

Rozlieni métfeni proudu 0,1 %

pro rozsah 0-10 A

Nejistota méfeni proudu 0,5 %

pro rozsah 0-10 A

Rozli§eni méfeni teploty 0,18 %

pro rozsah 25 °C — 125 °C

Pracovni teplota 15-35°C

Napajenti 230V AC Jisténo rychlou tavnou pojistkou 0,1A
Komunikace USB vl.1 1.5 Mb/s, konektor USB-B

Pamét’ 256 kb 3 333 statistickych zaznamt méfeni, 256
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zaznamu pro VA charakteristiku

7.6 Test v laboratori

Po provedeni kalibrace byl proveden v laboratofi funkéni test zafizeni. Zafizeni neni
uzpusobeno pro méfeni FV panelt ozafenych umélym, pulsujicim osvétlenim. K pulsovani
zateni umeélého osvétleni dochéazi u halogenovych vybojek diky stfidavému napajeni (230V
AC), zafeni poté pulsuje s frekvenci dvojnasobnou sitovému kmitoCtu. Zafizeni lze pro
meéfeni se zminénym zdrojem zafeni upravit piepracovanim méfici smycky a upravou
frekvence méfeni. Tato Gprava by znacné prodlouzila dobu prométfeni VA charakteristiky,
protoZe zafizeni bude primarné uréeno pro méfeni v realnych podminkach. Uprava nebyla

provedena.

Pro test byl pouzit nadhradni zdroj zareni, a to dva kusy halogenovych autozarovek o
celkovém ptikonu 110W. Piiklad naméfené VA charakteristiky pro 5 Wp monokrystalicky
FV panel je uveden na obrazku ¢.29.

Ik= 034  U0= 220 | Impp= 034 Umpp= 158V Pmay= 468 15052012 11:17
B A A N 17 =

Obrdzek 29: Priklad prubéhu VA charakteristiky FV panelu 5 Wp v laboratornich
podminkdch

7.7 Test v realnych podminkach

Dalsi funkéni test byl proveden na experimentalni instalaci polykrystalického panelu
65 Wp vrealném prostfedi. Konstrukce, na které je panel umistén, umoziuje snadnou
manipulaci a zménu Uhlu FV panelu. Z divodu nepfiznivych klimatickych podminek
v obdobi dokoncovani této prace bylo provedeno jen ne€kolik kratkych méfeni. Pro ilustraci je

na obrazku ¢.30 uveden jeden z pribéhtit VA charakteristik FV panelu.
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Obrazek 30: Priklad pr

Obrdzek 31: Experimentalni instalace FV panelu 65 Wp
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8 ZAVER
Uvodem je popsano k éemu bude zafizeni slouzit a divod jeho vyvoje. Déle je strutné

popsana historie fotovoltaiky, a to od aplnych zacatkt, az po soucasny vyvoj. Strucné je také

nastinén smér vyzkumu.

Dalsi kapitola se zabyva elektrickymi parametry FV ¢lankd. Je zde popsano dvoudiodové
nahradni schéma FV ¢lanku a sledované parametry. Nasledné jsou zde uvedeny hlavni vlivy
ovlivilyjici uc€innost. Z dlouhodobého hlediska ma na ucinnost vliv starnuti, které je dano
zejména konstrukénim a materidlovym provedenim FV panelu. Z kratkodobého hlediska
ovliviiuji a¢innost klimatické podminky jako je intenzita zafeni, okolni teplota a proudéni

vzduchu.

Nejprve je provedena reserse nejbéznéji pouzivanych FV paneld. Na zakladé téchto udaja
jsou stanoveny mezni parametry zafizeni, a to maximalni vstupni napéti 70 V, proud zatézi
10 A maximalni ztratovy vykon 300 W. K porovnani parametra aktivnich zaté€zi nam byly pro
tuto praci zapujCeny dva prototypy véetné dokumentaci a obsluznych SW. Na zakladé

ziskanych informaci byl navrhnut a konstruovan vlastni prototyp aktivni zatéze.

Aktivni zatéz je fizena uP Atmegal6, pro ktery je napsan firmware v programovacim
jazyce C pro mikrokontroléry, obsahujici méfici smyCku a jednoduchy MPP tracker,
zaCistujici aby FV panel byl po celou dobu méfeni zatézovan v oblasti maximalniho vykonu.
Oproti predeslym prototypim osahuje méfici systém vlastni pamét k zaznamu meéfeni a zdroj
presného Casu, ktery se zaznamenava pro kazdou nameétenou hodnotu zvlast. Velikost paméti
neni dostate¢nd pro dlouhodoby z4dznam VA charakteristik, proto nutnost propojeni s PC

neodpada. Pro komunikaci zatizeni s PC slouzi USB rozhrani.

Pro sbér dat ze zafizeni byla vyhotovena aplikace v programovacim jazyce C++, ktera
nam naméfend data uklada do databaze a umoziiuje nam vytvaret rychlé vizualizace.
K dalSimu zpracovani meétenych dat se nabizi moznost exportu do univerzalniho forméatu

CSV.

Meéfici zatizeni bylo kalibrovano v laboratofi a jeho funkce byla ovéfena na panelu 5 Wp
v laboratornich podminkadch sumélym osvétlenim. Ale také vredlném prostiedi na

experimentalni instalaci FV panelu o vykonu 65 Wp.
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Pii vyvoji zafizeni se kladl diraz na snadnou replikovatelnost a nizkou cenu pfi

zachovani vypovidajici presnosti meteni. Téchto cila se povedlo dosahnout.

I presto, ze funkCnost méficiho zafizeni dostaCuje zadani, nabizi se cela fada vylepSeni,

ktera by mohla pfistroj dale zdokonalit.

Pokud bychom chtéli dosahovat vyssi pfesnosti méfeni, bylo by nutné pouzit bud’ externi
AD prevodnik s vy$sim rozliSenim nebo jiny specializovany uP s vestavénym vicebitovym

AD pievodnikem.

Pouziti jiného pamétového media misto stavajici externi EEPROM, by nam umoznilo
zbavit se zavislosti na propojeni s PC. V pfipadé pouziti pamétovych karet (SD) by bylo
mozné piimo v piistroji uchovavat zaznamy meéfeni vCetné VA charakteristik po dobu i

nékolika mésica. Bez nutnosti propojeni s PC.

Pro praci v terénu je vyhodou moznost nahlédnuti na aktudlni méfend data 1 vysledky
pfedchozich méfeni. Stavajici dvouradkovy displej nam, pro svoji malou zobrazovaci
kapacitu, umoziuje zobrazeni pouze omezené¢ho mnozstvi informaci. Pokud bychom pouzili
graficky displej s vys§im rozliSenim, bylo by mozné prochézet vysledky méfeni v€etn€ mozné

vizualizace naméfenych hodnot, tak jak tomu je u profesionalnich méficich pristroju.
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AD

CSv

DA

DP

EEPROM

FTDI

FV

12C

10

g

PC

PN

MOSFET

MPP

SD

SMD

SPI

UART

uP

VA

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Analogové-digitalni

Comma-separated values — format textového souboru kde jsou polozky

oddéleny znakem carka
Digitaln€ analogovy
Diplomové prace

Electrically  Erasable  Programmable Read-Only  Memory -
Elektronicky mazatelna pamét typu ROM

USB prevodnik
Fotovoltaika
Sériova sbérnice
Integrovany obvod
viz VA

Osobni pocitac

Prechod P-N, oblast na rozhrani pfimésového polovodice typu P a

polovodice typu N

Technologie tranzistort fizenych polem

Maximum power point - Bod maximalniho vykonu fotovoltaického
¢lanku

Secure Digital - pamétova karta pro pfenosna zafizeni

Plosné montované soucastky

Sériova sbérnice

Univerzalni asynchronni sériové rozhrani

Mikrokontrolér

Volt-Ampérova (v literatufe se nékdy pouziva zkratka UI)

Watt peak - jednotka Spickového vykonu fotovoltaickych panelt
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