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ANOTACE

Bakal&ska prace obsahuje teoretickou a prakticé@st problematiky ziskavani elektrické
energie ze solarnich pafiel ostrovnim rezimu provozu.

V teoretickéc¢asti prace je vysstlen princip fungovani solarniclanka, jejich rozdleni
a popis jejich paraméir Dale je zde zpracovano ra@keni provozu solarnich elektraren.

Prakticka cast se zabyva navrhem, realizaci aétemim modeloveho pracowst
pro poteby vyuky. Pracovistobsahuje solarni panel, regulator ¢tgpbaterie a spéebic. Celé
uskupeni je zapojeno v rezimu ostrovniho solarsistému. Na jednotlivych komponentech jsou
snimany nitené velkiny pres hardwarové moduly. Natiené hodnoty jsou &fici kartou
prevadny do digitalni podoby. Data z karty jsou vyhodnaioy [Fes navrhnuty software, ktery
je naprogramovan ve vyvojovém priasti LabView. V posledntasti je navrhnuto vzorové

zadani laboratorni ulohy.

KLi COVA SLOVA

Solarni panel, solarni regulator gtpbaterie, nsiici karta, LabView, laboratorni pracowst

TITLE

Laboratory workplace with solar panel

ANNOTATION

Bachelor thesis contains theoretical and pracgiaa problems of electric energy from
solar panels in island mode operation.

The theoretical part is explained principle opemaf solar cells, their distribution and
a description of their parameters. There is alsiwgssed distribution operation of solar power
plants.

The practical part is focused on design, implententaand verification of the model
workplace for teaching. Workplace includes solargdavoltage regulator, battery and appliance.
The whole group is connected in island mode solstesn. On the each components are detected
measured values via hardware modules. The measafeds are via measuring card converted
to digital form. Data from the card are evaluate@iigh designed software, which is programmed
in development environment LabView. The last sectis designed to award exemplary
laboratory task.
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Solar panel, Solar voltage regulator, Battery, Meag card, LabView, Laboratory workplace
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UvoD

Neni pochyb o tom, Ze spgeba elektrické energie v dneSnim technicky ¥é&p
SWté roste a v budoucnu tomu nebude jinak. Proto jsas @bnovitelné zdroje energie velmi
aktualnim aastym tématem.

Jest¢ nedavno byly solarni technologie spiSe zalezitestieckého vyzkumu, nez
praktického vyuziti. To se v3ak ve velmi kratkéase razanthznenilo a vyroba elektrické
energie ze solarnich zdtoje dnes BZnou praxi. Navratnost investice do solarni elekira
i zcela malého rozsahu a z hlediska dlouhodobygiorigza elektrickou energii je velmi
zajimava. Snizeni ceny solarnich systémylo dosazeno ipdevsim diky statnim dotacim.
Vyrobci elektrické energie ze solarnich pa@nsbu finargné zvyhodréni.

Katedra KEEZ vlastni veSkeré komponenty pro sesiayeacovist se solarnim
panelem, coZ je hlavnim podtem pro vypracovani této prace. Cilem bylo uvedirsud
nepouZzivanych komponent ostrovniho solarniho systémprovozu. Diky této praci &ae
byt systém vyuzivan jako modelové pracavto poteby vyuky.

Cilem préce je:

» Seznamit se s problematikou solarni energie a siastehi provo# solarnich systému
s fotovoltaickymi panely
* Navrhnout a sestavit pracowvigiro poteby vyuky
» Navrhnout ndtici aparaturu pro #iteni vliastnosti jednotlivych komponent v pracovisti
* Monitorovat a zaznamenavat tok elektrické energiénulované ostrovni siti
= Napsti, proud a vykon v kaZzd#&sti pracovist
= Zmgefit i¢innost regulatoru
= Zobrazit vykonovou charakteristiku panelu
« Owetit funkenost celého pracovist

» Navrhnout vzorové zadani ulohy pro laboratornéeni



1 UVOD DO PROBLEMATIKY SOLARNI ENERGIE

Solarni energie, téZ oztmvana jako slunmi, je v podstat elektromagnetické #éni
ze Slunce o uitych vinovych délkach, dopadajici na povrch 2ZenSluné€ni energie
je z hlediska naSeho pohledu nésmpatelna, reakce na této ¢k probihaji neustale
a v obrovském mnozstvi. Ze vSech obnovitelnych jidje Slunéni energie tou nefisi
zasobarnou. Solarni energie se z naSeho pohledu jj@ nevyerpatelnd a spada
do obnovitelnych zdrdj energie. Silu Slunce lze vyuZivat k vy&oblektrické energie, ktera
je pro dneSni technicky vy8pu spol€nost nezbytna. Tuto energii dnes dokazeme
piengnovat na energii tepelnati elektrickou.

Hlavni vyhody el. energie vyrébé ze slunéniho zd&eni jsou ¥ejmé. Zdroj je
nevyerpatelny, fi preméné solarni energie v elektrickou nevznika zadny hlekjise ani
odpad. Provoz je téh bezudrzbovy s vysokou Zivotnosti a népbtije obsluhu. Z tohoto
pohledu se zda, Ze vyroba energie pomoci solarpéieti se jevi jako idealni zdro.
Ale i tento zdroj pemeény energie méa sve nevyhody.

Prvni gekazkou je umishi panelu v naSich zetpisnych polohdch. Neni zde
celorané optimalni mnozstvi sluaiho svitu ani sétla, na kterém je solarni panel zavisly.
PredevSim v zimnim obdobi neni mozné vyuZzivat sol@&meérgii na plno. Je-li ptgba
vyuZzivat el. energii i v noci, je nutné naakumuloeaergii vyrobenou solarnim panelem
do jiného zdroje, a ten poté pouZitvyuZzit jiny zdroj na vyrobu el. energiefiRealizaci
fotovoltaickych panel je nutné vylenit porerné velkou plochu pro jejich umi&ti. Vysoke
jsou téz péizovaci naklady, které jsou alespoasténé vykompenzovany bezudrzbovosti
a dlouhou Zivotnosti. Panel také nedokédze vyu&iker® mnozstvi dopadajicich pagrssast
paprski odrazi zgt.
letech se hodnrozsfil a technologicky se vyviji. Jako kazdy potencion&droj ma své
klady, ale i zapory, branici v masovém vyuziti. igne slunce, jako takova je jéshejlepsSim
a nejstalejSim obnovitelnym zdrojemii Borizovani solarniho zdroje pro vyrobu elektrické

energie je nutno zvazit, zda je vhodny a nejekotit#fsi pro dané vyuziti.
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1.1 Princip solarnich ¢lanka a jejich parametry

1.1.1 Princip solarniho ¢lanku

K ptemené energie ze sluaich paprsk se pouziva tzv. solarni nebo-li fotovoltaicky
¢lanek. Princip fun&nosti je znazorn na Obr. 1. Je to polovagiva sogastka z kemiku
¢i polykrystalického materialu. @bstrany destky (tlou&’ka okolo 0,5 mm) jsou obohaceny
atomy vhodnych prvk tak, aby jedna byla kladna a druha zaporiadépadu fotod swtla
na destiku se zanou v krystalové itizce polovodie uvohovat zaporné elektrony.
Na prechodu mezi typem vodivosti P a N se vytwozdil potencidl, ¢i-li elektrické napti,
které byva u kemikovychélanku g@iblizné 5V. Fipojime-li k okma elektrodam elektricky
spotebic, zatne jim protékat stejnosimy elektricky proud. Slurdi ¢lanek je schopen
dodavat proud, ktery je tdmy velikosti plochy¢lanku. Jeden cm2 dokaze dodat asi 12 mW
vykonu. Z jednoho m2 tak iieme dosahnout vykonu az 150 W. Pro zvySengthae
solarni ¢lanky pipojuji sériow, pro zwtdeni proudu je lze fipojit paralel. Uginnost
pieneny swtelné energie na elektrickou zavisi na strigtmaterialu a zZisobu vyroby
¢lanku. Pohybuje se okolo 20%. Z tohoto Udaje vyaljadna z negtSich nevyhod solarnich

¢lanka, ¢imz je efektivita vyroby elektrické energie. [1]

piechod P-N

Obr. 1: Princip fotovoltaického ¢lanku [1]

1.1.2 Historie solarnich ¢lankua

Patétek solarnicktlanka saha do roku 1839. Francouzsky fyzik Alexandre &iolin
Becquerel fi pokusech se d¥na kovovymi elektrodami umistymi v elektrovodivém
roztoku zjistil, Ze g osviceni z&zeni vzrostlo na elektrodach rtipa tim viasts vznikl
fotovoltaicky jev. Prvni fotovoltaickglanek vSak byl sestrojen aZz v roce 1883 Charlesem
Frittsem, ktery potahnul polovodivy selen velmiken vrstvou zlata. Jeho idaeni n€lo
pouze jednoprocentni¢iinnost. Nasledoval postupny vyvoj generdéiéinki, ktery postupé

zvySoval @innost az do dnesni podoby. [2]
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1.1.3 Prvni generace solarnicklanku

Prvnimi ¢lanky jsou ¢lanky vyuZivajici tzv. kemikové desky. Jsou nerazstjsi
a maji pordrné velkou &innost, pohybujici sessre pod 20%. Je zde pouzitemik, ktery
je pro vyrobu velmi ndkladny a nevyhodny.

mmmm
mbvedn

Obr. 2: Fotovoltaicky panel prvni generace [3]

1.1.4 Druha generace solarniha@lanku

Druh& generaceélanki byla vynalezenaipdevsSim ve snaze snizit vyrobni naklady

a uspdit drahy Kemik. Tytoclanky jsou 100 krat az 1000 krat t&nClanky z amorfniho

mikrokrystalického kemiku, gipadreé silicon-germania, ¢i silicon-karbidu pedstavuji

polovodicovou vrstvu. V porovnani &@anky pivodni generace doSlo k poklesu vyrobnich
nékladi, Uspde materialu a snizeni ceny. Na zaklaéto inovace je vSakéinnost panelu

niz&i. Pohybuje se na hranici 10@lanky druhé generace sedaly prodavat v polovi#
osmdesatych let. [4]

Obr. 3: Fotovoltaicky panel 2.generace [5]
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1.1.5 Treti generace solarnih@lanku

Hlavnim cilem je nejen snaha o maximalizaattpaabsorbovanych fotdégna nasleda
generovanych parelektron - dira (,proudovy” zisk), ale i maximalize vyuZiti energie
dopadajicich fotain (,napstovy” zisk ¢lanki). Téchto vylepSeni se snaZzi docilitznymi
zpisoby. Existujgada smart, kterym je ve vyzkumudnovana pozornost:

» vicevrstvé solarnflanky z tenkych vrstev

» ¢lanky s vicenasobnymi pasy

» ¢lanky, které by vyuzivaly ,horké” nos naboje pro generaci vice paglektror
a r

» termofotovoltaickad peména, kde absorbér je stasré i radiatorem vyzaijicim
selektivré na jedné energii

» termofotonicka penena, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

* prostoro¥ strukturované€lanky vznikajici samoorganizacfipastu aktivni vrstvy

» organické&lanky (nag. na bazi objemovych heterigezhod)

Jedinym komemim prikladem dobe fungujicichélanki tieti generace jsou vicevrstvé
struktury (dvojvrstvé — tzv. tandemy a trojvrstééanky). Kazda sub-struktura (p-i-n)
absorbuje ufitou cast spektra a maximalizuje se tak energeticka wmbist fotor.
Prikladem tandemového solarnihdanku je struktura skladajici se z p-i-nfephodu
amorfniho Kemiku a p-i-n pechodu mikrokrystalickéhor&miku. Mikrokrystalicky kemik
muze byt nahrazen i ,slitinou“flemiku s germaniem. Dle zvoleného pomobou materidi
se daji upravovat jejich optické a elektrické utasti. Techto materidl se vyuziva prav
pro trojvrstvé solarnélanky, kde dva spodrilanky jsou vyrobeny siznou koncentraci Si a
Ge. Nezbytnou podminkou pro spravnou funkci videych ¢lanka je, Ze kazdy zlanka
musi generovat stejny proud. Nebude-li $plntato podminka je zde riziko, Ze horglanka

ur¢i dosazitelnou €innost. Celkové natpi je dano sottem obowlanki. [4]
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1.2 Typy fotovoltaickych ¢lankua

1.2.1 Krystalické k remikovéélanky

Jak jiz ndzev nazigje hlavnim stavebnim prvkem pro tento typ ferkik. Je velmi
roz8teny, ale bohuzel se ¥ipodé nevyskytuje Wistém stavu. Pro vyrobu solarni¢kanki
je poteba velmi ¢isty kiemik o ryzosti az 98%, ktery je dale chemickysten.

Pro elektrotechnickédly je dovolena pouze jedna miliardtina procentéstet. [6]

1.2.2 Monokrystalické kiremikovéélanky

Clanky jsou nejastji vyrabény ,,Czochralskiho procesem®. Jeho vysledkem jsou
valcové monokrystaly o pméru 0,3m a délce aZ xddech meft. Ty jsoutezany nejastji
do osmisinnych tgi a dale na platky o tlodge 0,3mm. Po vytieni vrstev P a N
dopovanim afppojeni zadniho kontaktu jsou nanesepgdmi kontakty a antireflexni vrstva.
Antireflexni vrstva minimalizuje optické ztratytipprichodu s¥tla do c¢lanku.
Zpusobuje typické zbarverianku na modrodi ¢ernou barvu. Je moZzno vyrobit i jiné barvy
povrchuélanku, a to zréanou tlougky antireflexni vrstvy. V zékladnim stavu, bez pamé

vrstvy jeclanek Sedogibrny. [6]

Parametry:
Uginnost: 15-18%.
Tvar: Zavisi na zpsobu fezani valcového monokrystalu — od kruhu ¢werec.
Kruhové ¢lanky jsou levesi, ctvercové se lépe uspadavaji do modul
Velikost: nefastji 100x100mm, 125x125mm; polamn100, 125 nebo 150mm.
Struktura: Homogenni
Barva: Tmavomodra a#erna s antireflexni vrstvou, Seda bez antireflexsiivy.
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1.2.3 Kiemikovéclanky

Jsou vyrabny odlévanim a naslednym ochlazovanikerkikovych ingai. Vzniklé
bloky jsoutezany na t§e a dale pak na platky tlaik§ o 0,3mm. Platky jsou dopovany,
opateny zadnim ajednim kontaktem a antireflexni vrstvou. [6]

Parametry:
Uéinnost: 13-16%
Tvar: ctvercovy
Velikost: negastji 100x100mm, 125x125mm a 150x150mm
Struktura: Béhem liti jsou vytvdeny krystaly éiznych orientaci. Po bezani tvéi
charakteristickou strukturtlanki.

Barva: modra s antireflexni vrstvou, Seddstna bez antireflexni vrstvy

Obr. 4: Monokrystalicky a polykrystalicky k ¥emikovy ¢lanek [6]

1.2.4 U&innost solarnich&lanki

Uginnost jednotlivychélanki je pouze pod 40%. Wité procento slunmi energie
se ffenenuje také na energii tepelnou, pro nas nezadougiuditv tedy neni tak efektivni.
Solarniclanky nejsou schopny vyuzivat celé spektrum sinite za&eni. Neuplné zachyceni
swtla uvnit ¢lanku a nedostatky v krystalové struiduzpisobuji snizeni napi. Tim
se celkova &innost snizuje. Do budoucna secfié s lepSim zachytavanim ésha a lepsi
absorpci. Nanostruktury nanesené na povrch solarbiotk by mohly poméhat stlo
smerovat tak, aby dochazelo k co nejmensim ztratamrgeme Veédci navrhli rékolik
moznosti, jak nanostruktury na solarnéfanku rozestast. Jsou poskladany tak, aby byly
schopné pevadt rizna spektra slugaiho z&eni a minimalizovaly ztraty energie. Podle
védeckych vyzkun tak bude moZzno dosdhnoutininosti az 70 procent. Solarnim pairel

s vysokou dinnosti by pro vyrobu stejného mnozstvi elektriek@rgie st&ilo mnohem meéé
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plochy na umigi, neZ pakebuji dnesni solardianky. Otazkou vsak je, jak skdte Gcinné
budou.

Efektivita vyroby je nej¥tSi nevyhodou této technologie. VSechno méj sivoj
a to plati i pro solarnflanky. Uéinnost se do budoucna bude zcela jistySovat. [7]

48w

vicevrstvé koncentratorowé  tenkowvrstwé technologie Uginnost [%)
¥ ropmshve & (55 a4

Uginnost [%] | & dvoprshe e CdTe

a0 - krystalicke kiemikova élanky = amorfnl SiH (stabizovang) 40
m monokrystalicka nové|si technologie

36 - O multikrystalické [polvkrystalicke) o dye sensiised Wi A
* {enkourshed krystalicks » organcke Canky

azl

24

24

20

16 -

12 -

gk

4

0 ]

1975 1980 1885 1940 1995 2000 2005 2008 2015

Obr. 5: Vyvoj Géinnosti solarnich paneii [8]
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1.3 Umisténi solarniho panelu

U¢innost v3eclktlanki je uvedena i idealnim umisini vici zdroji swtelného toku.
Spravna orientace je velmilegZita. Teoreticky je nejvhodjsi umistitclanek gimo jizni
stranu. Nejvy3Si vykon jefpnasnérovani s odchylkou mignna z4pad (asi o 8° az 15°), kdy
lze lépe vyuzit i energii zapadajiciho Slunce. Balze orientovat, jak vodorownse ztratou
10%, tak svisle se ztratou 30%. Optimalni sklonqelorani provoz je okolo 32°, pro zimni
a prechodné obdobi okolo 45°. Nejvyha@ghi variantou je systém s automatickym datém
dle ¢casu a roniho obdobi. TotoreSeni je jist nejefektivigjSi, ale nevyhodou je cena

a slozitost z&izeni, se kterou je spojena spolehlivost. [9]

Obr. 6: Vliv orientace panelu na &innost [9]

1.4 Solarni panel

Solarni panel neni totozny se solarnildinkem. Solarn€lanek je pouze malotasti
solarniho panelu. Vzajemnym propojenimekalika fotovoltaickych c¢lanku vznika
fotovoltaicky panel. Dle p#iu solarnich¢lanka je uen vykon fotovoltaického panelu.

Na Obr.7 nasleduje popis konstrukce panelu.
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RipRipyact box

Obr. 7: Konstrukce solarniho panelu [4]

Solarni panel je chré&n proti mechanickému poSkozefiinevhodnym pogtrnostnim
podminkdm hermetickym uzgenim. A proto fotovoltaick&lanky, nachazejici se uvhit
panelu, jsou row¥ dokonale chramy. Obvod panelu je zakryt hlinikovym ramem. Tato
konstrukce je zarowemisto pro uchyceni panelGelni ¢ast tvdi specialni kalené sklo, které
je zérova kryci a z hlediska degradace optickych vlastnedthi stabilni. Ke sniZzeni optické
propustnosti mize dojit pouze zrgSténim povrchu vlivem okolniho prastdi. Solarni panel
je celor@n¢ vystaven extrémnim peéirnostnim podminkam, a proto je vyroben z vysoce
kvalitnich material, které jsou odolné i proti takovym vykym v paasi jako
je nag. krupobiti.

Panel je chram speciélni zapouzdvaci folii z etylen-vinyl-acetatu, cozZ je organjick
material, ktery mize vykazovat p silném ozé&eni UV s¢tlem efekt zazloutnuti a tedy
snizeni optické transparentnosti s ifEepvym vlivem na mnozZstvi generovaného

elektrického vykonu. Je ozémvana a znama pod zkratkou ,,EVA". [4]

1.5 Rozdéleni provozu solarnich elektraren

Definici pojmu solarni elektrarna se rozumi sol&wy$tém obsahujici fotovoltaicky
¢lanek ¢i panel, ze kterého je napajen dpbié pres réjaky transformani clen, typicky

regulator, pimo nebo nefimo. Tyto systémy Ize roztit do trech nasledujicich skupin.
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1.5.1 Kapesni aplikace

Kapesni aplikace jsou nejobvyklejSi fotovoltaikoimstaluji se v kalkukkach,
budicich, radiich a podobné elektronice, ktera ngiitid vysokou spdtbu. Velmi prakticka
je nagriklad p‘enosna fotovoltaicka dobdka mobilnich telefol. Fotovoltaika v sokinnosti
s menSimi fstroji kazdodenni pééby pomaha redukovat nebe&pé odpady v podab
alkalickych baterii, které by jinak byly pro provtizhto @istroja nutné. [4]

1.5.2 Ostrovni systémy

Jedna se o fotovoltaické slumé systémy, které nejsou napojeny na rozvodnéu si
V anglitting jsou nazyvany slovnim spojenim ,,Off-grid systemdento celek je vyhodny
v oblastech, kde fjpojeni k rozvodné siti neni mozné, nebo kde byedawni kabelu bylo
financné¢ narané (chatové oblasti, obytné automobily, dpctd.). Nevyhodou ostrovnich
fotovoltaickych systérn je nutnost pouziti baterie, ktera uchovava vyraboerenergii
na dobu, kdy neni dost&t@ mnozstvi slurimiho z&eni. Bohuzel, #Sina baterii dnes
obsahuje nezanedbatelné mnoZstvi olova. Ek&hogt ziskané energie se tim padem snizuje.

Pfi navrhovani ostrovniho fotovoltaického sldnéo systému nesmime zapomenout
na pamérné hodnoty slurimiho svitu a ginnost fotovoltaického systéemu.al@zita je také
celkova spatba vSech pouzivanychifzzeni, které budou k systémupmjeny. PouZitelnost
solarnich systéinje primo limitovdna mnoZstvim vyprodukované energie. [4]

Kapitola 1.6 se bude podrobmenovat rozdleni solarnich elektraren v ostrovnim rezimu.

1.5.3 Solarni systémy zapojené do sit

Jedna se o fotovoltaické slumé systémy, jejichz vyprodukovana energie je dodava
do rozvodné sit V angliétiné jsou ozn&ovany slovnim spojenim ,,On-grid systems*. Oproti
ostrovnim maji slunmi systémy zapojené do fegné si¢ vyhodu v tom, Ze v dabh kdy
vyrabi fotovoltaicky systém ipbytek energie, fite ji dodavat do <sit Naopak v dob
nepokryti vlastniho vykonu Ize energii odebiratazvodné sit.

Dodavka vyrobené energie do rozvodné gtpro majitele finatné vyhodna, protoze
je dotovana statem. Dle vyt se jednd o investici s navratnosti okolo 15 leim8zejme
tuto dobu nelze it presre. S ohledem kiistu cen energie lzergdpokladat, ze by se

navratnost investice mohla je&nizit.
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Pfi dodavani do rozvodné &itse stejnosirné nagti, které je produkovano
fotovoltaickymi panely, musi femenit na nagti stiidavé. Pro tyto €ely je nutnc zapojit
dosystému mani¢ nagti. [9] Systém pro vilastni spebu elektrické energie prodejem
piebytki do rozvodné sitje uveden niObr.8.

Systém pro vlastni spotiebu a prodej prebytkld do sité

svitidle 230V

Y —
wypinaé [1] L
napéti {istiE elekiramér ;’2
- - -
E elelﬁmér =houvicy E distribuni ><
sif J><l

FV panely

spotiebit 230V

Obr. 8: On-grid systém pro vlastni spokebu elektrické sig€ [9]

Tento druh Orgrid kategorie obsahuje fotovoltaické panelyppjené na na@ovy
meni¢ transformujici stejnosénny prouc na proud periodicky Hdajici se. Dale je sdasti
zvlastni elektrorr pro odpd@et energie vyrobené fotovoltaiu. Solarni systém jefipojen
zahlavni elektromdr (z venkovniho pohledu distribaoi spol€nosti). Je tedy mozné doda
energii spatbicim vobjektu. V gipad prebytki Ize pes hlavni elektrogr predaval
el.energii do sit zpét distributorovi. Tento zdroj vyroby je zvyho&m tzv. Zelenym
bonusem. Je to bonus za vyrobu diektcistym zpisobem. Fotovoltaick systém pro vlastni

spotebu s modosti prodeje fekytka je nejvyhodijSi variantoyprovozt. [9]

Systém pro vyhradni prodej elektrické energie do sité

spotiebite 230V

- -
distribuwéni
sif

KK

[

elekiromér

FV panely

Obr. 9: Systém pro vyhradni prodej elektrické energie ddlistribu éni sité [9]
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Systém na Obr.9 je pro vyhradni prodej elektrickérgie do rozvodné it je druhou
moznosti on-grid systéim Soustava produkuje elektrickou energii vyhiagio prodej.
Obsahuje fotovoltaické panelytipojené na nafovy neni¢ se stidatem, gFemenujici
stejnosnirny proud na proud 8tavy o vhodné velikosti pro vykup a elektré@mumoziujici
odpaiet energie vyrobené fotovoltaikou. VeSkera vyrobesiéktrickd energie je tedy
dodavana do distriini sit za vykupni cenu. Energeticky regéné trad udava vykupni cenu

platnou pro tyto systémy. [9]

1.6 Topologie solarnich elektraren pro ostrovni provoz

1.6.1 Ostrovni systémy s pimym napajenim

Nejjednodussi variantou ostrovniho provozu jsoutésgyg s pimym napajenim.
Spotebi je napajen pouze po dobu dostatho slunéniho svitu. AvSak P nedostatku
slung&niho zdeni nelze zdzeni napdjet. Regulator, jak napovida nazev, k&’ pouze
k regulaci vystupniho n&p a proudu pro sptgbic. Tento systém je vyuzivan riédad
k ¢cerpani vody pro zavlahu, pohon protisltémieh clon nebo nabijeni akumuldtamalych

piistroji jako mobilni telefon, noteboak svitilna. [10]

Systém s pfimym napdjenim

= I

regulator napét

spotfebit 12/24Y

FV panely
Obr. 10: Ostrovni systém s pimym napajenim [10]

1.6.2 Ostrovni systémy s akumulaci elektrické energie

Pro tuto praci jsou ostrovni systémy s akumulaektekcké energie s timto typem
topologie stZejni. Pouziva se v iifpadech, kdy je solarni panel bez dodavky sioite
svitu. V tomto pipadt dodavku energie nahrazuje akumulatorova batepén@ini nabijeni
a vybijeni akumulatdr je zajiS€no regulatorem dobijeni. K ostrovnimu systému kpojit

spotebice napajené stejnosgmmym proudem. Nafti naSeho systému je 24V, alézkx se
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vyskytuje i 12V varianta. Chcer-li napajet B8zné sfové spatebice je nutno dodat nagovy
stiidat. Témito systémy je dodavan elektricky proud fiklad pro chaty a dalSi olkty,
napajeni dopravni signalizace, telekomudiifah zaizeni nebo mororovacich pistroji
v terénu. Na Obr. 11 @br12 jsou d¥ varianty &chto systém. [10]

Systém s akumulaci elektrické energie (12/24V)

prediadnik rafFivia 230V

i, =

wypinai [1]

I

spotiebii 12V

-

L=t/

regulétor debijeni

FW panely

akumuléater

Obr. 11: Ostrovni systén s akumulaci energie 12V/24V [1(

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)

svitidle 12V

- —
! S— |

wypinai [1]

regulétor dobijeni

FVW panely

akumuléater

spotiebi 230V

Obr. 12: Ostrovni systém s akumulaci energie 12V/230V [1
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1.6.3 Hybridni ostrovni solarni systéen

Poslednim typel ostrovniho solarniho systém systéem hybridi, ktery je na Obr.13.
Jedna se o kombinaci dvou vySe zénycth systém. Jsouvyuzivany tam, kde je nutr
celor@éni provoz a kde je néarazév pouzivano zdzeni s vysokym ikonem.
Z fotovoltaického zdroje se neziskd zdaleka tolikteieké energie zimnich ngsicich, tak
jako v letnich. Jé+ navrzen na zimni provozdochazi ke zvieni poteby vykonu panel
véetre porizovacich nakladl. VyhodrgjSi alternativou pro zimni obdobi je ro&ii systémi
dophkovym zdrojem elekiny. Tento zdroj pokryje péebu elektrické energie v obdobi
snedostatéenym sluné€nim svitem a P provozu zéizeni s vysokym ikonem. Takovyn

zdrojem niize byt &trna elektrarnati elektrocentral: [10]

Systém s akumulaci elektrické energie (12V i 230V)
switidla 12V
o s— |

regulator debijeni
méEmnit
napét

akumulater Q} +_| poijistka @

Fepina
piepinai

zhsuvka I

FV panely

debijedka [[7] ? spotfebii 230V

elektracentrala
wvatrnd elektrérna

Obr. 13: Hybridni ostrovni solarni systém [10]
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2 NAVRH PRACOVIST E PRO POTREBY VYUKY

Hlavnim dkolem bakatdké prace je navrhnout modelové praca@viSsé solarnim
panelem. Mfici stanovist je tva‘eno stejnymi komponenty, které byly popsany v tecke
casti. Solarni panel je nejobjei$i a také nejgtSi komponent celého pracowisfe umisin
na pojizdném podstavci, ktery untoge nastavit Uhel nakl@éni od 0° do 90° &i zemi.
Hlavni ¢ast pracovi&t s obsluznou elektronikou je umigh na samostatné desce. V dolni
casti podstavce se nachazi odkladaci prostor praijgoaterie a dva pomocné zdroje &tap
pohargjici napajeni elektroniky pro &eni jednotlivych veliin. Fridavné napdjeci zdroje
(Regulated DC Power Supply MW9115GS; 1,5 A; 12Viylpouzity z divodu, aby byly co
nejmért ovlivnény vlastnosti nsieni. Na Obr.14 nasleduje blokové schéma celéhmpise

SOLARNI
PANEL

REGULATOR SPOTREBIC

BATERIE

Obr. 14: Blokové schéma pracovigt bez néfeni

Centrem celého pracovistje solarni regulator, do kterého jeigmjen vystup
ze solarniho panelu. Dale je vodigpojen s baterii pro akumulaci energie z printarni
zdroje elektrické energie. Neni-li dostatek elaki# energie ze solarniho panelu, je pouZzit
sekundarni zdroj energie, tedy akumuléator, kterfiradi funkci panelu a doda pebnou
davku energie do spabicu. Na posledni svorky regulatoru jépmjen spatebié elektrické
energie.

Popis vSech komponenpracovisé veéetre jejich parametr je uveden nasledujicich
podkapitolach.
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2.1 Parametry solarniho panelu

NiZze jsou popsany parametry pouzittho panelu odhyfirSolartec. Sklada se
ze 72 sério¥ propojenych solarnickilanki, které na vystupu panelu davaji seunagti
0 hodnok 24V.

Nazev panelu: Solartec SG 72-113
Pmax 113Wp
Pocet ¢lanki 72
Unom 24V
Umpp 34,8V
Impp 3,24A
Uoc 43,2V
loc 3,74A
Max. syst. nagéti 750V
U&innost 13,1 %
Délka 1310 mm
Sirka 660 mm
Tloust’ka 38 mm
Hmotnost 11 kg

Tabulka 1: Stitkové tdaje solarniho panelu

Ze Stitkovych uddj (Tabulka 1) lze wist, Ze fotovoltaciky panel dokaZze dodavat
maximalré vykon 113 wati pii maximalnim nagti 34,8V , NejetSi protékajici proud
panelem je 3,24 A. Jmenovita hodnota panelu je 2Mni-li panel zapojeny, e na 8m
byt nagti az 43,2V, zkratovy proud je 3,74A. Je mozné ispdge panel sériow, ale jejich
celkové napti nesmi pekrazit 750V. kinnost panelu by #la byt lehce nad 13%. Rozm
a hmotnost jsou uvedeny v tabulce. Panel mé garantm Zivotnost 20 let, ale jeho Zivotnost

byva minimalg o 10 let vySSi.

2.2 Parametry solarniho regulatoru

ZjednoduSe& teceno, naptovy solarni regulator je pouze stabilizator &tap
a nabijeka akumulatat. Regulator slouzi ke stabilizaci solarniho ¢tapa nagti vhodné pro
dobijeni baterii. Po nabiti akumuldioregulator odpoji solarni panel, aby nedochézelo
k piebijeni. Regulator kontroluje n&pbaterii a v pipads potteby je dobijeti naopak odpoji
zagz, hrozi-li vybiti pod nastavenou mez.[11]

Solarni regulator Juta CM3024Z, ktery je pouzittipatezi ty lepSi a ma vice funkci,
které budou nasledn popsany. Obsahuje monochromaticky displej se Iitkia
pro nastavovani. Je vhodny pro solarni systéemyp&tina 12V tak i 24V. Do zé&te miZze byt
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dodavan proudZz 25A Ze solarnich panel je pipojeny 12V, nebo 24V akumulat

regulatorem automaticky dobiji Regulator automaticky rozpozna typ a é&épsolarnihc

panelu. B dosazeni nafti na gipojeném akumulatoru 27,6Vigjde regulator z rezim

nabijeni do rezimu “udrZzovani® akumulat Poklesndt napiti na bateri

pod 21,4V(nastavitelny parametr), dojde k odpojeni akumulatod spatebica, a tak

nedochazi Ipodvybiti baterie. Dosahnk- napiti na odpojeném akumulato

25V (téz lzenastavit) dojde k affovnému pipojeni zagze Solarni regulator ma vestaw

teplotni kompenzaci zjistujici stabilni hodnoty &&p pii velkych teplotnich vykyvech. Da

je moznost zobrazeni mnoha tdna LCD displeji, jakge nag. nagti akumulétoru, aktualni
proud ze solarnich parel aktualni odbr proudu spdebictu, kapacita "tekouci

doakumulatoru ve Ah, spigbovavana kapacita speibici v Ah apod.[12] Netypickou

vlastnosti tohoto regulatorisou vnitné spojené vSechny svorkyozna&enim plus. To je
davodem opané logiky i méreni a veSkeré hodnoty budou muset bytany nestandardr

proti plus. Podrobny uZivatelsky navo pouZziti (v anglting) je uveden priloze 4.

Vlastnosti regulatoru Juta CM3024Z:
- Max. proud z panelu a proud &&¢: 204
- Systémoveé nafpi: 12V i 24V
- Vlastni spateba: max. 30m
- Ochrana proti fevraceni polarit
- Ochrana proti zkratu na vystL
- Ochrana proti fetizen
- Ochrana proti febijeni akumulatol
- Ochrana proti hlubokému vybiti akumulat
- Pro typ akumulatoru: Pb (olémé udrzboveé i bezudrzbove, GEL i AG
- Rozmeéry (mm): 90x188x48mi
- Hmotnost: 0,36K

Obr. 15: Napétovy regulator Juta CM3024Z [12

-26-



2.3 Parametry akumulatorovych baterii

Kvalita akumulatol a jejich kapacita rozhoduje o mnozstvi uskkash energie
v ostrovnim solarnim systému. Wb baterie je dleZitou sodasti solarniho systému.
V obdobi s nizkou intenzitou slutrého svituéi po soumraku na ni zavisi doba dodavky
energie do ppojené zatZze. Pro ostrovni fotovoltaické systémy s&r& pouzivaji trakni
bezudrzbové akumulatory, které jsou hermeticky tera®. Tyto akumulatory nelze nabijet
tak velkymi proudy jako klasické traki baterie. Jejich vlastnosti jsoét$inou lepSi, nez
u béznych traknich akumulatar se zaplavenymi elektrodami. Jedna se zejména 8&i vys
vyuzitelnou kapacitu a mensi samovybijeni.

Modelové pracoviét nebude pouzito vrealnych podminkach, slouzi pouze
pro vyukové dely. A proto zde mohly byt pouzity jiné akumulatpkgeré katedra vlastnila.
Jednalo se o dv 12V olowné bezudrzbové baterie slouzici k zaloZznimu napajen
elektronickych zabezgevacich systéin (EZS). Pro ziskani ptgbného nafii 24V byly

do ostrovniho solarniho pracowigiouzity sério¢ zapojené baterie.

Parametry jedné baterie:

Nazev akumulatoru ALARMGUARD CJ12-7
Jmenovité nagti 12v
Kapacita 7Ah
Maximalni vybijeci proud 105A/ 5s
Vnit¥ni odpor 23mQ

Typ Olovény, bezudrzbovy
Hmotnost 2.55 kg

Typ konektoru Faston

Délka 151 mm

Sirka 65 mm

VySka 101 mm
Optimalni Zivotnost 5 let

Tabulka 2: Parametry baterie
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2.4 Mérici, monitorovaci a ovladaci systém

Laboratorni pracovistse sklada jak z hardwarovychsti, tak i softwarovych. Veskeré
meérené velkiny jsou snimany if@s nefici kartu vyhodnocovany v obsluzném programu.

Na Obr.16 je blokové schéma doftio o n€fici pristroje jednotlivych vedin.

Ipanel lzatéi

B—T—"F + O—;
wi(v) [fr, |REGULATOR| Muiei | SPOTREBIC

SOLARNI *

PANEL _ S
" é)lbaterie
©
Ubaterie

+ —

BATERIE

Obr. 16: Blokové schéma pracovigt obsahujici néfeni

Hodnoty proudu a na&pi budou mdfeny na tech mistech laboratorniho pracowist
Prvni méfeni, nefeni nagti a proudu probiha na solarnim panelu. DalStetyhodnot
probéhne na akumulatoru, kde budou sledovany nabijegibgeci proudy baterie a téz jeji
nagti. Poslednim misto &eni je na spéebii, ktery nazyvame z&ki. Bude zde
monitorovana hodnota né&jpa proudu.

Ve schématu je zobrazeieping P1 a odpor Rp.i#pin& odpoji regulator aifpne
vykonovou z&Z Rp. Na tomto speégbii je mefena vykonova charakteristika panelu.
Prepinani je realizovano pomoci relé, kter&ipeno ze softwarovéasti a jeho navrh bude
popsan pozfji. Piepinaci obvod je umist atypicky v zapornéé&vi a to z divodu vnitniho
uspdadani regulatoru. Jeho kladné svorky jsourmiipropojeny, proto je obvodéwyhodné
rozpinat a spinat zapornoétev obvodu. Z obsluzného programuijeena hodnota zé&te

pro meteni volt-ampérové charakteristiky panelu.
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2.5 Meérici karta

VSechny né¢iené hodnoty zpracovavasiici karta s ozngenim USB 6009 pochazejici
od firmy National Instruments. Z nazvu karty je mézodvodit zpsob gipojeni k pa&itaci.
Karta komunikuje s potacem pomoci rozhrani USB. Nize jsou popsany mozreoftinkce

metici karty. Zakladem je vrithiim blokové schéma na obrazku Obr.17.

Vbus Zdroj napajeni +5 \/ ] 200 mA,
pojistka

PFL O

USE rozhrani

USB mikrokontrotar

P1.0..P1.3

P00 ... PO.7

N
Svorky digitilnich vstupdhijstupt >

+2,5V /CAL
- & kandll
- e P E4
2 (1214 bit)
= pg
s g
3 &
@ DAC AQ O -
e— [0\ 5
=]
B
e
—" DAC 01 =
A (2o g
%

Obr. 17: Vnit¥ni schéma USB 6009 [13]

Hlavnim ¢ipem celé karty je USB mikrokontrolér, na ktery yspripojeny vSechny
vstupy a vystupy. Karta jich obsahuje celkem 32dndese o 8 analogovych vstup
(Analog Input) s ozngnim AI0 az Al7. Déle jsou seoasti 2 analogové vstupy
(Analog Output) ozngené AO 0O a AO 1. O digitdlnééast se stard 12 obou&mych
¢islicovych vstufi/vystupu, které lze nastavit podle fadly na jederti druhy snér. Karta
obsahuje také jeden 32bitowta¢ (svorka PFI 0). Analogové vstupy je mozZné zapoijit
jako 8 nesymetrickych kanalse spolénou zemi nebo jako 4 vstupy v diferencialnim
zapojeni, tj. symetricky proti s8b Svij pin zde ma i zdroj napi o hodnot +5V
s maximalnim proudem 200mA, ripje ziskdvano z napéjeni USB portu. Déle je mozno
ziskat napti o velikosti 2,5V a maximath 1mA ze stabilizatoru n&gd pro integrovany
A/D pievodnik.

Na Obr.18 nize je znazammo vnitni blokové schéma analogového vstupu.
Multiplexer je v podsta@t spin&, pripojujici jednotlivé analogové vstupy na zesildva
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s programovatelnym zesilenim PGA (Programmable @aiplifier). Zesileni je nastavovano
podle vstupniho rozsahu a to v nasobcich: 1x, 2x54, 8x, 10x, 16x a 20x pro diferencialni
zapojeni vstup Al. Pro nesymetrické zapojeni se sgoleu zemi je zesileni jedna.
A/D pievodnik dale fevadi hodnoty nagi na cislicovou informaci ve formatu dat.

Pro zamezeni ztraty dat je pouzito ukladani typemté FIFO (Firt In-First Out).[13]

+2 Ve

AFIFO

Obr. 18: Zapojeni analogového vstupu [13]

Karta umoiuje zapojit vstupy hbdito symetricky proti sabnebo se spoémou zemi.
Na diferencialni zapojeni moznaiyest nagti v rozmezi +20V. V naSem pracovisti jsou
zapojeny vstupy pouze se spoleu zemi (z tivodu poteby vice péta vstupi), na kterych je
meieno napti v rozmezi + 10V. Je-li u obou t§pzapojeni detekovanoeétsi nagti, bude
automaticky omezeno viiti elektronikou natici karty.

DalSi popsanou c¢asti je schéma analogového vystupu. Je zapojeno dle
nasledujiciho Obr. 19.

Obr. 19: Analogovy vystup [13]

Oba analogové vystupy karty jsou na&ehajemr nezavislé. Kazdy z nich obsahuje
12 bitovy D/A gevodnik s vystupnim rozsahem aa®-5V. Casovani jgedeno programav
ZakZ je zapojena mezi svorky AO a spoleu zem. Proudijpojenou zatZi je maximalg
SmMA.

Posledni vyuzZivanoucasti karty je digitalni vystup. Karta je vybavena
az 12ticislicovymi linkami v zapojeni vstup nebo vystup.t&znym bodem vSech linek je
opet spoleéna zem GND. Tento vystup je v laboratornim pradovifuzivan ke spinani relé.
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2.6 Méreni napgti

Ze specifikace nigci karty (kapitola 2.5) je znamo, Ze v zapojerttipspol&né zemi
lze pivést na vstup maximalni mozné wgHp +10V, pokud je nafti vySSi, karta
ho automaticky omezi. Maximalni ndpv celém pracovisti ize byt az okolo 40V, tento
Udaj je uten ze Stitku solarniho panelu. VysSi ¢gtamez 10V je nutné snizit obvodem
v zapojeni ,,dice nagti“ a vytvarit tak naggti vhodné pro ré&ici kartu. Toto nagti z clice
se fivede do ndtici karty na analogovy vstup. Upravené &ape v programu vynasobeno

konstantou dice, zajiStujici skutnou nangienou hodnotu v obvodu.

S+
. GND_KARTA
WESTUPAYSTUR
= "
v

V- - 2

e 1

TR v Al_KARTA VYSTUP_NA_KARTU

Obr. 20: Schéma hardwarové korekce pro mé¥eni napsti

Schéma na Obr.20 obsahuje navrhn#licdJedna-li se o #iteni nati, je cely obvod
piipojen paraleld, vstupni svorky dice jsou zarovie vystupni. Na zapornou svorku je
piipojen odpor R1, v sérii navazuje druhy rezistatipgeny ke svorce kladné. Parak&ln
k odporu R2 je transil a vystupni svorky. Na& loude pipojena mgfici karta. Transil je
polovoditovy prvek slouZzici k ochr&npred nagtovymi Sptkami. Pokud se objevi na R2
napsti vysSi nez 10V, transil ochrani vstup karteg gepstim. Nasleduje vypget hodnot
sourastek.

D¢li¢ by se mdl mit podobné vlastnosti jako voltmetr. Musi mitkjeodpor, aby jim
protékal maly proud a & co mozna nejmensi vliv na dfeny obvod. B maximalnim
meéieném nagti bude dlicem protékat zvoleny proud o velikosti ImA. V cel@nacovisti
by nentlo byt vysSi nagti nez 40V. Pro vypity je pouzivana tato hodnota. Na R2, kde bude
snimano snizené n&p by mel byt ubytek maximalé 10V. Podle Ohmova zakona je
vypaocitana ohmicka hodnota odporu:

U 10
R2 =2 —-_—
I 11073

=10 000 [Q; V, A] (2.1)

Odpor R2 je vypéitan na 10R. Na rezistoru R1 je zbyk&ast napti zdroje, a tainni
30V.Analogicky je vypeitano R1:

Ugrz 30
Rl=-"2=_—
I 11073

= 30000 [Q; V,A] (2.2)
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Hodnota R1 je 3(Q. Hodnoty sotastek jsou navrzeny vypem. Na schémalt
a vevysledném dlici je pouzit jiny odpor R1. Jelikoz vypocitany odpor nevyrabi, musi byt
zvolena nejbliz§i mozna hodnota odporu a to jeQ. Protékajici prod licem se
vevysledku snizil. Snimané népna R2 bude stéle do poZzadovanych 10V. Nasleatyeh
ploSného spoje (DPS). VeSkeré plosné spoje bylystkoovany programu Eagle od firm
Cadsoft.

Obr. 21: Deska plosného spoje a vysledny vyrobemapét'ovy modul

De¢li¢ nageti byl navrzen. Nagti na vystupu bude sniméno kartou proti spoéenu
vodici o kladné polarit (z davodu vnitniho propojenych svorek plus regulatoru). Vstupni
napiti na karé bude zaporné e programu bude vynasobeno zapornou konstantou gkard
skut&ného napti v obvodu. Funknost modulu délicem byla odzkouSena a poté b
prokazana linearnizavislost vstupniho nap na vystupnim. Na solarnim pracovisti

umiseny celkem 3 desky, pro kazdé&irané napti jedna

Zavislost U, na Uy,; u napétovych modulii

=0,232x + 0,004

+=—Modull |=f=Modulll | ==k=—Modullll

0 5 10 15 20 25 30
UnlV]

Obr. 22 : Owreni zavislosti Uin na Uoutu napétového modull
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Oweteni prokazalo, Ze n&p na vstupu je ¢glicem sniZzeno. SniZzené réipo hodnotu
odpofi podle Ohmova zakona se ukazuje na vystupu. Z&tistezi ¢émito hodnotami je

linearniho charakteru.

2.7 Méreni proudu

Merici karta USB 6009 umdije nefit pouze nagti. Bylo tedy nutné viesit
hardwarovy pevodnik pro mifeni proudu. Pro vyhodnocovani¢tani byl vyuzit Gbytek
napsti na rezistoru. Ten nasletlizesilen pro &Si presnost. Ze znameého rpa hodnoty

odporu byla dopgitana gevodni konstanta proudu.

+
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VETUP_PROUD

cs ;
- o3 A
100nF ImuF;asv 2
(]
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o 1 - VVSTUP NA_KARTU
1k RI 1 12 - =
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C1 I’f [ 100nF
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Obr. 23: Schéma zapojeni proudového modulu

Schéma na obrazku Obr.23. ukazuje celkové zapdjemé nahrazovalo funkcidteni
proudu. Vzhledem k tomu, Ze bude&ien proud, je nutno zapojit cely obvod do série tivini
odpor ampérmetru by ¢hbyt co nejmensi, aby nemohl ovlivnit velikosti®ného proudu.
Proud panelu, ktery je 3,75A,auje maximalni protékajici proud snimacim odporeimytek
nagéti na snimacim rezistoru byémbyt co nejmensi. Maximalni Ubytekipmaximalnim

proudu byl zvolen na 0,1V. Z Ohmova zakona je moZm&citat hodnotu odporu.

Renimaci = Usnimaci _ 01 _ 0,026Q [Q; V,A] (2.3)

Imax 3,75

Takto mala hodnota rezistoru s&ke nevyrabi. NejblizSi hodnota, ktera byla pouzita
je 0,02%2. Zmeénou odporu byla ovlivéna i hodnota maximalniho Ubytku réip Po korekci
bude Ubytek nafhi pri plném proudu roven hodno0,09375V. Toto nafti je velmi malé

a @i mensich proudech v obvodu by byly obtizZrozeznatelné zémy nagti pri meieni
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pouzitou kartou. U karty mohly byt vyuZzity difergélmi vstupy, ale ty jsou pouzétyii
a na pracovistje treba vstup Sest. Z tohoto w/odu je na snimaci odpotipojen opera&ni
zesilov& v zapojeni diferencialniho (rozdilového) zesilaia Toto zapojeni se pouziva
pro sledovani dvou hodnot sigas velmi malo odliSnymi hodnotami n#p vystupni
zesilené nafti je unerné rozdilu nagti na vstupech.

Ze zakladniho zapojeni diferencialniho zesitevavyplyvd vztah pro vypeet
vystupniho nagti.

R
U, = R_i * (Uyz — Ur1) (2.4)
Kde Ui a Uz je naggti na vstupech OZ.iRemz musi platit nasledujici podminka:
Ry _ Ry
%R (2.5)

Zesileni udava poén odporu R2/R1, ktery musi byt stejny jako R3/R4.

Z téchto vzordé budou vypgitany hodnoty sotéstek ve schématu. Neépgi rozdil
vstupniho nagti bude pi maximalnim proudu necely 1V. Tato hodnota budsileaa
na maximalni vstupni nap karty. Na vystupu opetaiho zesilovée by n&€lo byt pii hodnog
3,75A nagti 10V. Rozdilovy zesilowa ma zvolenou hodnotu zesileni 100. Hodnota

souwastek je navrZzena dle tohoto vzorce:
Au =2 [— Q] (2.6)

Au je 100, R2 je zvolen pro lepSi vyfat na 100K. Nasleduje velmi jednoduchy vyget
zbyvajiciho odporu.

=2 _1000% _ 1000 Q [Q; V,A] (2.7)

Au 100

1

R1 je 1K2 a R2 100k. Z podminky o rovnosti po&nu odporu je #¥ejma i stejnd hodnota
R3 a R4. Po této uprawyl jasny gevodni pondr mezi nagtim a proudem.

Napiti na vystupu OZ je zesileno na hodnotu 9,375\ppotékajicim proudu 3,75A.
Po matematické Upravje Zejmeé, Ze nafi 1V na vstupu karty odpovidd proud 0,4A
protékajici snimacim odporem. Pro zobrazeni redbdnoty proudu je v programu s touto
konstantou pé&tano.

Ve schématu je dale vyobrazen ochranny transikykfe ke snimacimu rezistoru
zapojen paraleth Zvoleny obvod s opetaim zesilovéem je ozné&en TLO72CN a obsahuje
dva OZ.
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K napgjecim svorkam operdho zesilovée jsou pipojeny kondenzatory takte
paralel&. Tyto prvky pini funkci dodat®é zasobéarny energiéi prudkychzmenach napti
a téz na@ti vyhlazuji. DalSim korkem je navrh desky ploSnépmje. Vysledna podoba
na Obr. 24 a 25.

fELllE BELIILL

Obr. 24: Deska tiS€néhospoje pro meéieni proudu spolt

Obr. 25: Vyrobeny proudovy modul

Po vyrobeni desky a odzkouSeni fanésti nasledovalo podobnjako \ pripads

naptového modulu o¥eni zavislosti vstupniho proudu na vystupnimétic
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Zavislost I,, na U,,; u proudovych modulu
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Obr. 26: Ovéfeni zavislosti proudu obvodu na vystupnim nagti u proudového modulu

M¢éieni a grafické odfeni vysledku v grafu na Obr.26 potvrdilo linearavislost obou

veli¢in. Byly vyrobeny i proudové moduly. VZdy jeden pro kazdérami proudu.

2.8 Programovatelna odporova zakz

Rozmerova nejétsSi vyrobenou hardwarovotésti celého pracoviStje nastavitelna
odporové za&¥. Sledovanim proudu a n#p panelu pi rizném zatizeni je mozné zfit
voltampérovou charakteristiku panelu. Je toho docilnénicim se odporem v hodnotach
od nekoneéna (nulovy proud) az po nulu (maximalni proud).é&ptacovist je obsluhovano
Z programu, tudiz i zatiZzeni paneluijeeno softwaro¥. Hlavnim cilem je navrhnout zat
simulujici meénici se odpor. Nkici karta USB 6009 dokaze pracovat pouze stirap coz je
mozno zjistit zjeji specifikace. Programovatelnypor bude tedytizen rekterym
Z nagtovych vystuf. Hodnota odporu bude éména postupé# zcéehoz vyplyva, Zze bude
vyuZivan jeden ze dvou analogovych &agwych vystu@ merici karty.

Zdroj proudu ftizeny naptim Uger, je vychozim obvodem pro realizaci
programovatelné odporové &&t. Proud z&tzi, nebo-li proud tekouci z panelu fé&zen

vystupnim nagtim karty. Na Obr. 27 je zakladni zapojeni tohatooge.
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Obr. 27: Zdroj proudu Fizeny naggtim

Na neinvertujici vstup opemiho zesilovée je givedeno vystupni analogové réip
karty. Na vystupu OZ je fjpojeno Darligtonovo zapojeni dvou tranzistor Toto zapojeni
slouzi k zesileni vystupniho proudu tekouciho zdaZT1. Darligtonova varianta zapojeni
bylo pouZita pro rozloZeni vykonu panelu (az 113Vd)vice prk zatze. Nagti na odporu
R1 je stejné nafi jako na Wer Maximalni proud tekouci ips tranzistory lze it

dle Ohmova zakona.

R1 = ZBEE [0V, A] (2.8)

Iy+Ip
Kde | je proud tekouci kolektorem tranzistoru Tgjé proud tekouci z vystupu OZ a je dan

vztahem:

__ D A
lp = (B1+B2) [A'A’ ]

Kde f je proudovy zesilovadinitel jednotlivych tranzistar.

(2.9)

Pfi navrhu programovatelné zae se vychézelo z tohoto zékladniho zapojeni.
NavrZzené schéma je na Obr. 28.
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Obr. 28: Schéma zapojeni pro DPS programovatelné pdrové zagze
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Na vstup prvniho opetaiho zesilovée je giveden vystup karty. OZ TLO72_A je
zapojen v nejzaklad§sim zapojeni a tim je sledavaagti. Diky tomuto obvodu je vystup
metici karty impedaéné oddélen od zbylého obvodu. Druhy OZ TLO72A je v zapdjen
invertoru. Je to invertujici opefai zesilové se zesilenim 1. Jeho Ukolem je poupevgtit
hodnotu vystupniho n&p karty. Je zde proto, Ze vystugiici karty je kladny a zdroj proud
fizeni je nutnofidit namtim zapornym. Na vystupu TLO72A se objevuje dtakarty
v obracené polast tedy od 0 do -5V. Odpor R1 v zakladnim zapojeniumistén proti
spole&énému bodu celého zapojeni, tedy proti zemi. Zapajemselo byt oproti fovodnimu
schématu upraveno. Dle mtho usp#addani reguldtoru byla pouZita plusova svorka,
nahrazujici spolgy vodic celého pracovigt Odpor R1 bude zapojen proti svorce kladné.
Vzhledem k této Upravbude tranzistor pozénén a to tak, Ze budézen zapornym nagpim.

Byl pouzit bipolarni tranzistor typu PNP, ktery fjigen pra¢ zapornym nagtim. Z €chto

zmen je patrné prd byl pouzit invertor. Refereémi nagti z karty o hodna@t O az +5V je
pievedeno invertorem do zaporddsti, ¢imz je moznaidit otevirdni a pivirani tranzistoru
BD244C res OZTLO72B. Hodnotu odporu R1céuje vySe Wer a nmeteny proud tekouci
z panelu. VySe proudu vykonovou &#tje zvolena maximatna 5A. NejvysSi naji karty

je 5V. Z Ohmova zékona lze spist hodnota R1.

Ry =2 =2 = 1Q[Q; V, 4] (2.10)

I

Odpor R1 byl vypsten na hodnotu Q. Vykon je ze sokinu nagti a proudu
rezistorem vypditdn na 25W. V obvodu je pouzit vykonovy dratovypod s nejvySSim
povolenym ztratovym vykonem 20W, protoze maximgmoud panelem dle Stitkovych
hodnot je 3,5A , po fitoku jedno ohmovym rezistorem vznika Ubytek 3,5\A MEfici kare
bude napti Urer Nnastaveno pouze do 3,5V. Na odporu bude ztratgkgrvmensi, a proto Ize
pouzit pouze 20W odpor. &8ina dodavaného vykonu panelu bude igtmvavana
na tranzistoru, ke kteréemu jefigojen emitor T1 a odpor R1. Maximalni vykon
fotovoltaického panelu je 113W. Cely obvod s tratay by n&l byt dimenzovan nejméma
tento vykon. Hlavni tranzistor Tesla KD 602 jéppjen dle schématu na svorky nesouci
ozna&eni baze, emitor a kolektor. KD602 je vykonovy Wdwni NPN tranzistor v kovovem
pouzde TO-3. Jeho maximalni ztratovy vykon je dle kagal@5W. Pro celkovy dodavany
vykon panelu je tato hodnota nedostate Z tchto divodi byly zvoleny ¢tyii stejné
paralel® zapojené tranzistory a vykon je tak rovriwng rozlozen.
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Obr. 29: Schéma propojeni tranzistofi KD602 na chladgi

Na Obr.29 je znazorsn zpisob zapojeni vykonovych tranzisior VSechny
kolektory byly vodi¥ spojeny a vyvedeny na svorku kolektor. Stejnzpisobem se
postupovalo i pro baze a emitoryét8ina vykonu dodavaného panelem se ighatvave
na vyse uvedgychétyrech tranzistorech, ezhledem komu, Ze dochazi jejich zaltivani
je bylo nutno je umistit na specialni chkadBvorky se stejnym oztenim jako na
obrazku Obr.2&yli propojeny jednotlivymi vyvody uvedenych tranzistorMezi svorky
kolektor a emitor tranzistérje umiséna ochranna dioda se zéawym proudem 4A
VSechna OZ jsou napdjena symetricky +12 externiho zdroje napi. Na svoky
napajeni jsou paraleinpiipojeny dva kondenzatory, kterdi|nahlych zndnach napti
zasobuji opekmi zesilovée energii. Cely obvod zfte se fpojuje pes svorky
panel + a panel - Za svorkou plus je umista 4A ochranna pojistka. Na nasleduji

Obr. 30se nachazi deska ploSného spoje navrzena ze schémalbrazk Obr. 28.
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Obr. 30: Deska ploSného spoje pro programovatelnou odporovaratéz
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Cely modul programovatelné odporovéézat bude znmé zalivan, proto je umigh
spole&né s tranzistory chladi, ke kterému bude umista es distanni slupky tézZ DPS. Cela
realizace ma dva otvory. Jedenim otvorem je nas&tidheny vzduch, ktery je tranzistory
zahivan a pomoci ventilatoru je vyfukovan druhym otmrven. Cely obvod jgadre zakryt.

Vysledek celé realizace je vijpze 3.

2.9 Obvod pro pripinani zatéze

Poslednim vyrobenym modulem v éfitim pracovisti je obvod sgpingem, ten je
realizovdn pomoci relé. Kigpinani je pouzit digitalni n&fovy vystup karty a samotné
piepinani je ovladano z programu. Hodnota vystupnégsti je OV nebo 5V. Horni hranici
napiti je relé vybuzeno kippnuti zjedné polohy do druhé. Pouzité relé
Relpol RM50-3014-85-1012 jei@pinaci a jeho civka je na @ipl2V. Pro napajeni civky
napsti z karty nedostauje. Je zde pouzit stejny zdroj, ktery napdji ofmrazesilovie.
Tranzistor T1 budeippinat relé a budézen vystupem z #tici karty. Bipolarni tranzistor,
ktery je ovladan proudem do baze nelze pouzit, opeot vystup karty nedoda
pii log. 1 dostatéeny proud. Bylo tedy nutné pouzit rjm tizeny unipolarni tranzistor
IRF 640. Na Obr.31 je znaz@mo schéma zapojeni modulu prdippjovani zatze,
slouziciho k msteni vykonové charakteristiky panelu.

+12

RLr1C CON1
RLY1K

1T nado7

oy D1

GND(+)
TRV

AGND

KLIDOWY

T
IRF64D

1 g SEPNUTY

DOKARTY =

T

_||=
x| |=

L

Obr. 31: Schéma zapojeni modulu s relé

AGMD

Vystupni svorky karty jsou fijpojeny mezi Gate a Source unipolarniho tranzistoru
a uzentovacimu odporu R1 o hodriat OkQ.

Paralel’ k civce relé je fpojena dioda. Je zde proto, Ze civka matow indulkcnost
a ta @i rozepnuti vyprodukuje n@povou SpEku, ktera by mohla tranzistor nenavratn
poskodit. Bi rozepnuti se kolem inddkosti proud pes diodu uzae a nasledhnemize dojit
k proraZeni tranzistoru. Typ pouzité diody je 1NAORa obrazek nize vidime vysledny navrh
ploSného spoje a jeho realizaci.
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&
FTHAN.OLA

Obr. 32: DPS a vyroben modul pro pfipinani programovatelné odporové zatze

Funkce celého obvodu je tedyepma. Relé, které jé¢izeno :digitalniho vystupu
metici  karty, gipoji (odpoji solarni panel od regulatoru) fotoaidky pane

naprogramovatelnou odporovou Za:

3 NAVRH OBSLUZNEHO SOFTWARU PRO PRACOVISTE

V celém pracovisti je 8Eejni nefici karta, pes niz je pevadno nmefeni z analogové
formy do digitalni. Tato data jsouprogramu dale zpracovavana a vse je ovladaes
software. Mieni toku elektrické energie celé ostrovni siti se solarnim panelem

e

tounejdilezitejSi ¢asti nefeni. Nasleduji data, ktera budou programu mfena
a vyhodnocovana.

Sledovano bude nath panelu, proud protékajici panelem, dale budeoditdvan jehc
dodavaijici vykon dleifislusSného vzorc. Stejné veliiny budou sledovany i na akumulatorc
baterii. Monitorovana bude také velikost sazatze, proud do ni tekouci ¢ téchto Udaij
bude vypdten jeji vykon.

VySe uvedené hodnoty budou uveder daném okamZziku. Tyto hodnoty bud
zakresleny do grafu &sovou osou pro jasnodeplstavu zaznamenavanych d hlediska
dlouhodobého vyvoje.

Hodnoty zgrafu budou peneseny do textového souboru pipadné dalSi zpracovai
V programu bude dale graficky zobrazena voltampéharakteristika ukazici zavislost
nagiti panelu na proudu panel, ktery zngj vytéka. Posledniasti obsluzného softwaru bu
ovladani vystup karty. Repinani modulu obsahujici relé (kapit2.9) budefidit vystup
digitalni. Druhym obsluhovanym vystupem bude vgsanaloovy.
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3.1 Vyvojoveé prostiedi LabView

Data ziskand z modelového pracayiSisou zpracovavanaigs ngfici kartou
od americké firmy National Instruments. ObsluZznyogram LabView je téZ od této
spole&nosti. LabView (zkracenLV) je n¢kdy nazyvan téz jako G-jazyk (graficky jazyk).
UZivatelské prosedi LV ma obvykle podobutelniho ovladaciho panelu. Tento panel
zastupuje uity virtualni mefici pristroj (Virtual instrument, tj VI). Kazdy VI je sken
ze dvou vzajemhpropojenych oken. Jedno z oken slouzi pro obspuogramu, tézelni
panel, v angtitiné ho nalezneme pod pojmem Front panel. Druhé okrugjkovy diagram
(angl. Block Diagram). V&m je ulozen zdrojovy kéd pro VI a slouzifggevsim

pro programatora. [13]

3.2 Koncepce obsluzného softwaru

Z uzivatelského hlediska je koncepce celého prograozvrzena do jednoho okna
se zaloZkami, zobrazuijici jednotlivésti programu. Viz obrazek Obr.54 v kapitole 4.
Z pohledu programatora je program rozvrzen do zdkladni ¢asti, které jsou

znazorrny na obrazku Obr.33.

1) Analog. vst. a hlavni 2) Digitélni vystup 3) Analogovy vystup
smycka programu

u
Vytvoreni virtualniho Vytvofeni virtudlniho \lytuoFeni virtudintho
kanalu kandlu kaalu
W W

v

Nastaveni analogovych Nastaveni digitdlniho N?staveni analogového
vstup{ vystupu vystupu
[N|
¢ ¥ 9{];
Vycitani naméfenych Ovladani digitilniho Nastavovani vystupniho
hodnot vystupu napéti

v ' 1
|Matematické operacel
W kanalu

Zobrazeni aktualniho
stavu

W

|Zéznam do ext. souborul

Zobrazeni vykonové
char.panelu
W

konteni virtudlniho
kanalu

Obr. 33: Blokové schéma zdrojového kédu programu
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Levy sloupec obrazku znazmije ¢ast 1), ve které je vytwen virtualni ngfici kanal,
jsou zde aktivovdny analogové wrépvé vstupy. Nasleduje hlavni stika programu.
Naméiené hodnoty budou v tétoasti vyteny, upraveny a zobrazeny jak numericky
tak graficky. Data z karty budou zaznamenana dafuga tim bude zaji& zaznam
aktualniho a dlouhodobého stavdieni. VeSkeré hodnoty ziskdvané ze solarniho pragovi
jsou ukladany do textového souboru. Odtud mohou poytzity pro dalSi zpracovani,
nagiklad jako zdrojova data pro tabulkovy procesord@&ii program pepnut na réeni
zatzovaci charakteristiky panelu, budou se hodnotyovgpovat v grafu XY.

Cislem 2 je ozngena &ast, kde je ovliadani digitaliniho vystupu. Négvy skok
z tohoto vystupu budiédit prepinani obvodu s relé.

V pravé casti obrazku je znazo¥no fizeni analogového vystupu. Vystupni é@se
bude automaticky fies software postugnnavySovano od 0 do 3,5V. Toto ré#pridi
hardwarovy blok s programovatelnou odporovou¢zatNasleduje Obr.34, na kterém je
znézorn vysledek pro rici kanal a hlavni sntgku. Schéma neobsahuje kompletni kéd.

Pro lepSkitelnost celé smiky je schéma doptmo o diti podprogramy (tzv.SubV]).

ST
¥ inpu
Rl ~ o
—
I
Unburdle By Nama

Obr. 34: Schéma hlavni smyky programu LabView

Vlevé horni ¢ésti je SubVl sndzvem Analog vstupy SubVI_1.vi*
(vytvoreni virtualnich kandl a nastaveni analogovych vstijipten je spojen s hlavni sktku
programu, ve které se nachazi vySe zménfunkce uvedené z Obr. 33. Na tomto obrazku je

zobrazeno i dalSich 21 ikonek zia SubVI podprogramy.
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While Loop-Dialog

While Loop-Voltage Ramp
Loop Time (ms) Two Button Dialog
While Loop-Button 00 hutton Ukondit celé
Not g méfen|
Kok 1) ﬁ, °|> E vykon.char.panelu
Greater Or Equal? 3 :
Mult
Unbundle By Name |
33 i ..
Maximum outout In Range and Coerce
¥
Minimum output @ Fluers i sz e ! Aktuzlni napéti na analogovém vystupu:
physical channels bfizs DAQm(Write.vi DA Writevi DAQmx Stop Task.
[ Devl/ao! |v| 1 T = m n DA
i 7] = ey & ey
finglog Outf A0 Voltage » Analog DBL Analog DBL |
DAQm Create m 1Chan 15amp 1Chan 15amp

Virtual Channelvi

Obr. 35: Ovladéani analogového kanalu réfici karty v LabView

Na obrazku Obr.35 jeéast programu pracujici s analogovym vystupem. Hlgeast

kodu je nastavovani nép na vystupu karty.

While Leop-Digitalni kanal

Meéfeni vykonové charakteristiky panelu:

Dot /porinel [

channel name

|Digital Output ~| | Digital Bool _
[DAGM Create Virtual Channel.vi ILine 1Point Digital Bool _
I—IDAmeWrite.vi Unbundle By Name ILine 1Paint

Obr. 36: Rizeni digitalniho vystupu n¥ici karty v LabView

Na obrazku Obr.36 je ukazano, jakymuagpbem bude ovladan digitalni vystup.
VSechny¢asti programu budou podrabpopsany v nasledujicich kapitolach. Cely program

véetng podprogram SubVI najdeme v ramciiflohy 1 na pilozeném CD.

3.2.1 Zprovoznéni mériciho kanalu

Prvni ¢ast programu (v celkovém schématu SubVI pod nazyémalog vstupy
SubVI_1.vi) je tvaena virtudlni kanalem, wmz jsou aktivovany vybrané vstupy
pro meieni. Kazdy vstup ma 8y vlastni kanal. Byla zde pouzita funkce DAQmMx Geesa

Virtual Channel.vi.
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DAQmx Create Channel (Al-Voltage-Basic).vi

input terminal configuration
minimurn value

maximurm value

task in

physical channels

name to assign

units

Errorin

custom scale name

tazk out

error out

Obr. 37: DAQmx Create Virtual channel

Po vlozeni funkce do blokového diagramu se nasletbbrazeni vyérové okno,
tzv. Polymorphic VI selektor. Je zde nabidnutikatik moznosti, ze kterych je vybrana
varianta Analog InpubVoltage. Bude tedy vyuzivano analogového vstupwém?z
je snimano nafti. Na vstupu Input Terminal Configuration jéep DAQ Assistant nastavena
volba RSE, kde je n&d snimano proti zemni svorcestiti karty. Minimalni vstupni naii
je ueno konstantou 0, ta jgipojena na vstupu Minimum Value. Maximalni vstupaigti
je stanoveno kartou, coz je 10V a j@ppjeno na vstupu Maximum Value. Vstup a vystup
celé funkce je ozrien Task in/Task out. Déle je zde vstup nazyvagcPkysical Channels,
na rg¢j je piipojena konstanta, éuwjici o ktery analogovy vstup rfiai karty se bude jednat.
Name to Assign je textovy popisek prai@ny kanal. Error In/Error Out je vstup a vystup
ohlasujici chybu v programu.

VSechny kanaly jsou zapojeny sédoWa Obr.38 je vysledné zapojeni virtualnich

o
0
0

DAy Create Virtual Channeli] [DAQms Creste Virual Channeli]  DAGmx Create Virtual Channelyi DAGms Create Vitual Channelai DAGmx Create Virtual Channelvi DAQmy Create Virual Channeli

kanal.

|baterie / Al 6 Uzatez / AIT [zatez / Al 2

Ipanel / Al4

Upanel / AID

Foe]
g

Obr. 38: Vytvoreni virtualnich kanéla pro méfici kartu
3.2.2 Hlavni smy¢ka While Loop

V hlavni smyce programu probih& gt z virtualnich kanél While Loop se vyuziva
pro opakovani algoritmu ve VI po dobu, kdy je p&atrkorovaci podminka typu Boolean.

Cyklus smyky miaze byt ukoden pouze tehdy, je-li stav uk@mvaci podminky fivedeny
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na vstup podminkového terminélu v True (log. pravBfankce Wait Until Next ms Multiple
(ikona kyvadlovych hodin) jen téZ umist ve smyce. Bez této funkce by byla datatitana
velmi rychle (kazdou ms), coz neni pro laboratgnrEicovisé nutné. Cela While sntka se
provadi kazdych 500ms. Hodnoty n&ené analogovymi vstupy jsou d&tgny dvakrat
do vtdiny. Data z virtualnich kan&lputuji gres Loop Tunel do sndity. Chybové hlaseni je
propojeno se vSemi DAQmx funkcemi. Error out jeogmjen s While Loop ies
tzv. Shift Register (maly obdélnik s trojuhelnikemnit). Hodnoty jsou penasSeny pomoci
posuvného registru z jednoho cyklu stkyy While do dalSiho. Objevi-li se na vystupu
jednoho cyklu chyba, registr jipda na vstup cyklu nasledujiciho. Chybny krok vg&ama je
funkci Unbundle by Name vyhodnocen na stav na TPes logickou funkci Or je spaiaé

s tlatitkem p@ipojen na Stop sniky. Smyka je ukorkena v pipac stisknuti tl&itka

nebo i vyhodnoceni chybového hlaseni.

3.2.3 Vy¢et hodnot a néreni jednotlivych veliin

Vy¢itani hodnot z virtualnich karidke provadi v hlavni snige While Loop. Tento
ukon zajisti funkce DAQmMXx read.vi (Obr.39).
DAQmx Read (Analog 10 Wfm NChan 15amp).vi

task/channels in tazk out
F‘g data
Error in o e error out

Obr. 39: Funkce DAQmx Read.vi

Z Polymorphic VI selektor je vybran apob c¢teni dat:  Analoge-Multiple
Channels»Single Sampless1D Waweform. Je zvolendteni analogového signalu z vice
kanah. Ziskavany budou jednoduché vzorky ve formatu ¢edmnerného pibehu.
Task Out a Error Out jsou spojeny s Task In a Etrofunkce DAQmMx Stop Task.vi
(nachazi se vn smyky While), kter4 ukodtwuje virtudlni kanaly a navréti dfici kartu
do vychoziho stavu. Data ve formatu jednoréarého pole vystupuji DAQmx Read.vi.
1D pole je tvé#eno jednouiadou hodnot. Kazda hodnota je popsana indexem sahoz

0 az n-1, kde n je get prki v fack.

Unbundle
Array To Cluster =
AL [=]
Sl =
Ty %

Analog 10 Wfm _
MChan 15amp

DACMmx Read.vi

Obr. 40: Prevod dat DAQmx Read.vi na jednotlivé pfibéhy
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Na Obr.40 je zobrazena funkce Array To Clustefespniz je pevadno pole
do klastru. Klastr je datova struktura, obsahujimioti Array fizné datové typy. ies funkci
Unbundle je Cluster je roZtkn na jednotlivé kandly v padi v jakém byli definovany
ve Virtual Channels. Za touto funkci se jiz praciggednotlivymi ptibéhy ve tvaru

Waveform (format dat pro grafické znazémi).

3.2.4 Vypocet nepfimo mérenych veltin

Na vstupu nifici karty se objevuje n&p do 10V. V pracovisti je nagi vysSi, to je
shizeno pes hardwarové moduly na ur@veghodnou pro ré&ici kartu USB 6009. Hodnoty
v programu musi byt dale matematicky upravovanyecti®a data z kazdého virtualniho
kanalu jsou vynasoberiselnou konstantou a tim jsou ziskany skoéeldaje z pracovidt
Z m¢teni na hardwarovych modulech bylo Zjigh konkrétni sotinové ¢islo. Nangiena data
jsou v giloze 2. Svorka plus je spéleym bodem pro vSechna n&ifena data v pracovisti.
M¢étime-li nagti pomoci karty, je vzhledem ke spét€mu mistu obvodu vzdy zaporné.
Pro ziskani kladnych hodnot je kazda konstantauwviso zaporna. Vyjimkou je korekce
pro meieni proudu baterie. Akumulatorte byt nabijen z panelu, ale i vybijetep zatz.
Rezim baterie @wuje plusové nebo minusové znaménko. Akumulatoryjdjen, objevi-li se
na zobrazovd hodnota o zaporné polatitFi kladné hodnat je baterie nabijena. Ostatni
¢asti pracovidt maji pouze jednosémy tok elektrické energie.

Upravena data odpovidajici skétgm hodnotam v obvodu putuji na zobraztva
(Indicators).

Pres funkci Unbundle se ziskavaji pouze hodnotyétiap proudu. Vykon je
dopaitavan dle vzoréu.

P=UxI[W;V,A] (3.1)

Aktualni vykon je vypéten vynasobenim na&p a proudu v kazdéasti pracovist.
Za vyslednou hodnotu vykonu baterie je vlioZzena éen&ibsolutni hodnoty. Hodnota proudu
vstupujici do funkce nasobeniiie byt obou polarit. # zaporné hodnét by vysledek
souwinu vysSel zdporny. Hodnota vykonu v indikatoru jeeg funkci Absolute Value vzdy

upravena do kladné polarity.
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Waveform

Get Waveform Components  Index Array  pyumeric

L =t O Bz
index

Obr. 41: Ziskani numerické hodnoty z Waveform piibéhu

Na Obr.41 je popsana funkce ziskavajici bpinu Waveform numerickéislo typu
Double. Kazdy pib¢h ma sw SubVl podprogram ,(Num hodnota SubVI_3.vi*
az,,Num hodnota_SubVI_11.Vyi“Vstupujici pibéh ma d¥ osy. Na ose x se nach&aisovy
GUdaj a na ose y je naiiend hodnota. Funkce Get Waveform Components odsteen
z prabéhu. Na vystupu GWC se objevi matice hodnot v datof@matu pole. Funkce Index
Array privede na numericky indikator nulty prvek pole.

Diive neZ se ze vstupu karty zobrazi hodnota na rickéen a grafickém zobrazogia
je jest jednim SubVI (,,Korekce nuly SubVI 13.viaz ,,Korekce nuly SubVI 20.yi"

upravena.

0,1 0

Numeric ir: i
i * | InRange and Coerce | gopep Mumeric out

a3 @;, bz

-0,1

Obr. 42 SubVI pro ziskani nulové hodnoty

Pokud je v obvodu nulové nép nebo nulovy proud, data v programu se nezobrazi
v ¢isté¢ nulové hodnat Na vstupech karty se objevi vzdyjaké Sumové nagpi. | kdyz je
hodnota v porovnani sdrenymi veltinami velmi nizka, i tak je nevyhovujicififhasobeni
nenulovych vellin by mohlo dochazet kn&snym vysledkm. Nagiklad
v numerickém indikatoru vykonu by se tak mohla elijeenulova hodnota, i kdyz jggmé,
Ze zadny vykon neni dodavan ani gpbbvavan. Tento Udaj odsitge SubVI z Obr.42.
NeoSetené ¢islo je pgivedeno na vstupx funkce In Range and Coerce. DalSimi
vstupnimi parametry jsou dvimitni hodnoty, mezi nimiz se budeporovnavat. Vystup této
funkce je logického typu. Stav True nebo False fjpgpen na rozhodovacilen Select.
Je-li na jeho vstupu hodnota log.1 na vystupu gevolsislo, které je udané v podminge

v opa&ném gipact je vysledn&islo zobrazeno ze vstupu
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Konkrétni funkce z obréazku Obr.42 je néasleduj@slo vstupujici do In Range and
Coerce je porovnavano, zda je v rozsahu hodnotOgH do 0,1. Je-li vtomto rozmeazi,
na vystupnim indikatoru se zobra4slo 0. V opa@ném gipact je nezndnéné cislo ukazano
na vystupu.

Tato korekceiisla je vloZenaifed kazdym zobrazovam. V programu je dale s takto

upravenymi hodnotami pracovano.

3.2.5 Zaznam dat do grafi

Data vyitana ve formatu Waveform jsou vyuZivana v grafinkeobrazoveé
sc¢asovou osou. Kazdaéast pracovigt ma swij vlastni graf s hodnotami nép, proudu

a vykonu. Fom—-———= P T :
Merge Signals 1Zaznam Solami panel

Obr. 43: Dlouhodoby zaznam hodnot

Data z v¢tenych kandl jsou genesena do funkce Merge Signalsésjici vice
signahi do jednoho celku. Na vystup jémojen vstup grafu, viz. Obr.43.
Druhy typ grafu je Graph XY. Pro uZivatele je akiivpéi prepnuti na réreni

vykonové charakteristiky panelu.

L

o 10

Build X¥ Graph
Proud panelem —p X Input
Mapéti na panelu —p Y Input

Reset . Reset

Obr. 44: XY graf zobrazujici VA char. panelu

Na Obr.44 je zrealizovdno zobrazeni vykonové charetiky panelu. Do funkce
Build XY Graph jsou pivedena zdrojova data. Na vstupu X Input je pr@udchazejici
panelem (v grafu osa X). Data nesouci informaciodnog nagti panelu jsou fipojena
na druhém vstupu s ozfenim Y Input (v grafu osa Y). Na vstup Resetipgeno logické
tlacitko vymazavajici historii grafu. Ve vlastnosteérdperties) Build XY Graph je zruSena
volba Clear data on each call. Timto krokem jsdBraphu XY zobrazeny veSkeréegchozi
nantiené hodnoty. Pokud by tato volbastala aktivni, fi kazdém vyteni z kanalu by byla
piedchozi zobrazena informace smazana. Z jednotlimgsterenych bod je vykreslen tvar
voltampérové charakteristiky panelu. Vystup BuildY XGraph je pipojen na graficky
zobrazova XY Graph.
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3.2.6 Zaznam hodnot do externiho souboru

Hodnoty, ukazujici se na numerickych indikatoressbuj zaznamenavany do externiho
textového souboru. Data &hto indikatot se nejdive podle Obr.45 slati pres funkci

Bundle do jednoho klastrui€s dalSi funkci Clastr to Array jsotiigvedena do 1D pole.

m
c
=
e
m

Cluster To Array

Obr. 45: Konverze dat do formatu Pole

Vystupni pole je vedeno do funkce Write To Spreadsh File.vi
(SubVl,,Zapis dat_SubVI_22.W'hachazejici se na obrazku Obr.46.

Write To Spreadsheet File.vi

format (%.3f)

file path (dialog if empty)
2D data

10 data —'¢

append to file? (new file:F) -
transpose? (nouF) -

Aelirm

new file path (Mot A Path i...

Obr. 46: Popis funkce Write To Spreadsheet File.vi

Tato funkce pevadi 1D ¢iselné pole s jednoduchouegnosti na textovyetzec.
Tenje dale zapsan jako tok bBytdo souboru, nebo sefipoji novy fettzec kjiz
vytvoienému souboru. Vstup Format (%.3f)cwje, Ze data budou zapsana demi
desetinnymi misty a jaké budou mezery mezi jednotli hodnotami. Na File Path je
piipojena cesta k souboru a dalsi funkce, ktera e popsana. Na vstup 1D jsou vedena
zdrojova data (vystup zfunkce Cluster To Array)o psoubor. Ke svorce s nazvem
Append to File je fivedena logickd hodnota True. Tim budodidavany hodnoty
k jiz existujicimu soboru (kde bude n#fjce vytvarena hlavika tabulky). Na vstup Delimiter
je piivedencas zdznamu kazdé hodnoftieg funkci z Obr.47.

Get Date/Time In Seconds  Format Date/Time String

== String Subset
-T!?Il:ll @
]

Obr. 47: Ziskani ¢éasového Udaje pro zaznam do externiho souboru

Blok Get Date/Time in Secondsigg@a hodnotucéasu v sekundach do bloku
Format Date/Time String. Z této funkce vystuptgs a datum ve String (znakovém) formatu.
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String Subset upravi textowgtzec vstupujici do jeho vstupu. Na offset vstupngeoleno
¢islo 11, které posune &ek casového Udaje o 11 mist (vymaZe datum v textoketBaci
a Zistava pouze€as). Takto upravenyasovy udaj vstupuje do Write To Spreadsheet File.vi
na vstup Delimiter.

Vné smyeky While Loop je umisin SubVI
(,,Vytvoren hlavicky souboru_SubVI_23)virifazujici cestu k souboru. Seisti je také
funkce nastavujici hla¥ku pro nangrené hodnoty. VSe je vyobrazeno na Obr.48.

Pripojenc na Write to Spreadsheet

File Mame Open/Create/Replace File

D Write to Text File
A

Upanel[V] Cas Mer.eni Ipanel[A] Cas mereni
Ppanel[W] Cas mereni Ubaterie[V] Cas mereni
Ibatere[A] Cas mereni Pbaterie[\W] Cas Mereni
Uzatez[V] Cas mereni lzatez[A] Cas mereni
Pzatez[W]

| |
Obr. 48: Vytvoreni hlaviéky v externim souboru

Funkce Open/Create/Replace File ##egoubor, ktery je fiveden na vstup. Svorka
File Patch, ktera je popsana vyse (funkce WritéSpeeadsheet File.vi), je hapojena na vstup
funkce. Na tutéz svorku jgipojeno Filename, coZ je cesta fie€i k predem vytvéenému
textovému souboru. Vystup funkce je veden do bMkite to Text File, ten zapiSe hlgki
pro nanétena dataCast vysledného souboru se zapsanymi hodnotamigemdaku Obr.49.

£ Méfeni1 — Paznamkovy blok = B

Soubor Upravy Format | Zobrazeni | Napovéda

| Upanel[V] Cas Mereni Ipanel[A] (Cas mereni Ppanel[W] Cas mereni Ubaterie[V] Cas mereni Ibatere[A] Cas mereni Pbater #
2,250 15:32:83 -8,0826 15:32:83 -8,858 15:32:83 22,899 15:32:03 -8,836 15:32:83 -8,8.
2,217 15:32:03 -8,838 15:32:83 -8,068 15:32:83 22,888 15:32:03 -8,837 15:32:63 -8, 8¢
2,228 15:32:04 -8,0828 15:32:04 -8,864 15:32:084 22,866 15:32:04 -8,839 15:32:84 -8, 8t
2,217 15:32:31 -8,0828 15:32:31 -8,863 15:32:31 22,921 15:32:31 -8,834 15:32:31 -8,7t
2,217 15:32:31 -8,0826 15:32:31 -8,857 15:32:31 22,888 15:32:31 -8,836 15:32:31 -8,8.

Obr. 49. Vysledna podoba zapsanych dat v textovénogboru
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3.2.7 Ovladani digitalniho kanalu

Vystup digitalniho kanaluridi obvod srelé. V tétaiasti je popsano ovladani
digitalniho vystupu karty fies softwaroveé tkdtko. Na obrazku Obr.50 se nachazi vysledny
zdrojovy kod.

While Loop-Digitalni kanal

Mefeni vykonove charakteristiky panelu:

L Devl/portd/lineD [+]

DigitalOut ¥,

|Digital Qutput =] | Digital Bool _

DAQmx Stop Task.vi

LA L i

|Dﬂl[}mx Create Virtual Channel.vi] | Line 1Point Dilgital Bl:ulnl .
\_‘DAmeWnte.w Unbundle By Name Line TPoint

Obr. 50: Ovladani digitalniho vystupu

Virtualni kanal je vytveen ges DAQmx Create Virtual Channel.vi. Polymorphic VI
selektorem je weno, Ze se bude pracovat s digitalnim vystupemit@i@utput). Funkce
DAQmx Create Virtual Channel.vi obsahujékaolik vstupnich parameir Na vstup Lines je
piiveden konkrétni digitalni kanal, ktery bude vyutiv Vstup Channel Name je textovy
popisek. Vystup funkce (Task out) a chybové hlag&mior out) putuji do dalSiho bloku.
Jedné se o funkci DAQmx Write. Ihned po spasprogramu a inicializaci virtualniho kanalu
se zapiSe na digitalni vystup logick& nula (hodr@kse na vstupu Data)tipojenim netici
karty k napajeni (USB port pitace) se vSechny digitalni vystupy nastavi automaticky
do logické jedniky. To je vtomto pipact nezadouci. Aniz by se s programem jakkoliv
pracovalo, relé seippne na r&eni vykonové charakteristiky panelu bexdomi uZzivatele.
Po piichodu touto funkci je vystup automatickyepnut zgt do logické nuly (je fipojen
regulator). Na vystup DAQmx Write.vi navazuje Whimyka ve které je digitalni vystup
karty ovladan fes tl&itko. Tlatitko o stavech True (log.1) nebo False (log.0)fipgjeno
na vstup dalsi funkce zapisujici data do digita@nkanalu. Tim je wen stav vystupu karty
pi stisknuti tl&itka. Poslednim ffpojenou funkci na t&tko je tzv. Property Mode nebo-li
ukazatel vlastnosti. Slouzi k zadavani informaoi gmvek nacelnim panelu. Property Mode
je vytvaren pro XY Graph v hlavni smige programu, ktery bude zobrazovat vykonovou
charakteristiku panelu. Funkci ukazatele je vlestndisible (viditelnost). Dokud neni
stisknuto tl&itko, graf XY je pro uZivatele neviditelnyfifprepnuti tl&itka do stavu True je
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nastaven digitalni vystup do log.1 a tim $p@i vykonova zatZ na svorky panelu. Druhou
funkci prepnuti, je zobrazeni grafu. Stkp je podob# jako v kapitole 3.2.2 vifpac chyby
ukontena pes funkci Unbundle By Name. Vystup DAQmx Write jeopojen s funkci
DAQmx Stop Taks.vi. Ta uk@nje vytvaeny virtualni kanal a nachazi se mimo ghkwy
While.

3.2.8 Ovladani analogového kanalu

Rizeni programovatelné zde, ktera zatuje fotovoltaicky panel i méieni
vykonové charakteristiky, se provadep analogovy vystup karty. Tam je nastavovan@tnap
plynule v rozsahu 0-3,5V. Hlavridasti je vytvdeni tzv. Voltage Ramp nebo-li najpve
rampy. Podob# jako u vSech vstudpa vystug je prvnim krokem vytviit virtudini kanal
dle obrazku Obr.51.

E.'\-"Iinimur:n out utE

53]

FDeviZao [ %
A0 Voltage =

DACmx Create Virtual Channel.vi

Obr. 51: Vytoreni virtualniho analogového kanalu

Ve funkci Create Virtual Channel byl vybran z nddyichnalogovy nagrovy vystup.
Na Physical Channels byl navolen analogovy vystdfslem 1. Dale byla dena limitni
velikost vystupniho napi na 3,5V. Vystup a Error jsoutipojeny na While smiku
programu, kde pokeaiji do dalSich blok. Na Obr.52 je jadro tét&ésti programu.

While Loop-Dialog

While Loop-Voltage Ramp

Two Button Dialog

Loop Time (mS)

Chcete zastavit méreni?

button Ukonc”itvEeIéJ i
Mot g méfent
Krak (V) | i": e ﬂ|> ----- E vykon.char.panelu
00 Greater Or Equal?

In Range and Coerce

&3

~ Aktudlni napéti na analogovém vystupu:

nktualni stav mefent

122 fizz DAQm Writevi DAQmmx Write.vi
I3 OE] '] [:l
ieEay = o =
Analog DBL Analog DBL
1Chan 15amp 1Chan 15amp
]

Obr. 52: Nastavovani nati na analogového vystupu
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Hlavnim¢asti je While Loop smika s ndzvem Voltage Ramp. V téfasti je postups
nastavovana hodnota vystupniho #tamd O do 3,5V. Horni hranice vystupniho #ge
volena dle maximalniho proudu panelem. Jeden valtanalogovém vystupu by én
odpovidat piblizné 1A tekouciho proudu z panelu. Stkg je provedena jednou za 500ms.
Kazdou il vtefinu se provede 2¥Seni napti na vystupu o weny krok, ktery je 0,01V,
Uprosted smyky je funkce In Range and Coerce. Tatzjjg, zda je naii v rozsahu hodnot,
ktery byl u€en v mist vytvoreni virtualniho kanalu. Na vstupje privedena porovnavana
hodnota.Cislo je ziskavanoips nasobeni. Na jeden jeho vstupijegjen iter&ni terminal,
ktery zobrazuje peet vykonanych smiek. Cislo aktuélni sm§ky je vynasobeno s pe¥n
danym krokem. O tuto hodnotu sedt&i nagti na vystupu za jeden cyklus. Timto &imem
je zajiséno postupné navySovani r&ip Aktualni nagti je zobrazovano na numerickém
indikatoru a zéarove je zapisovano do datového vstupu DAQmMx Write.viacibani
vystupniho nafti je nutné na wité hodnok zastavit. Bes funkci Greater or Equal je hodnota
putujici do analogového kanalu porovnavageskkem 3,5 (horni hranice nastavenéhoétiap
Objevi-li se na vystupu nasobeiislo 3,5 je smika zastavena.iBs logickou funkci Or je
piipojeno tl&itko Stop. Nejprve je igs funkci znegovano na False, protoZze podminka
smyky je nastavena na Stop if is Trugi Bkonteni smyky se zobrazi text pro funkci Two
Button Dialog. TBD je v dalSi sndge While. V tomto While Lopp-Dialog se nastavi tidi
vystup na nulové na&f, tj. po stisknuti tlaitka stop a zobrazeni dotazu funkce Two Button
Dialog. Je-li ve vdialogovém okn vybrana moznost: ,Ukaeni celé mieni
vyk.char.panelu“ objevi se na vystupu True a &myje ukorena. Posledni vitenou
smytkou je While Loop-Button. Tato snika zaji§uje pozastaveni smigy pro generovani
napitové rampy. Pokud by zde nebyla, zobrazovalo byhsed po zapnuti programu
dialogové okno z funkce Two Button Dialog. VSechsyupy a vystupy DAQmx funkci jsou
piivedeny na DAQmx Stop Task.vi. Chybové hlaseni Ejsou také vzajemnpropojeny

a do smyek jsou vedenyies Shift Registry, podokrnako v hlavni sm§ce programu.
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4 OZIVENI A OV ERENIi FUNK CNOSTI PRACOVISTE

Po vytvdeni a odzkouSeni dich segmerit pracovis¢ néasledovalo propojeni
(dle schématu na Obr.16 v kapitole 2.4) vseasti do jednoho celku, s tim také souviselo
overeni celkové funénosti. Vstupy a vystupy jednotlivych snimacich miadoyly pripojeny
na nerici kartu. Po spudhi se program chova korektrdle zdrojového kdédu. Hodnoty
v pracovisti se pohybuji v rozmezi hodnot, kteréujirvlastnosti jednotlivych prvka nejsou
viditelné zkresleny. Na Obr.53 je Wti¢ast vytvadeného programu v chodu.
5 _

Fla Edit View Progct Operabe Took  Window  Help

a2 o _

o charakt eistka pangl e

Zaznam hodnot: Solarni panel

MU UL o ottone
j 0 04V
I
‘:
15 )
| CkamZity
-]
E !.- 276
€ I3
e
120 .
ol Okamdity VYKON PANEL
5 i =
-
- T T T T T T T T i 1 T ] apeti na pane ’F
SN 5006 patal] S5R26 vI836 LAk Ak FR06 winlE S26 [ARH]Y S5l 100000 Proads it [—
17.5.2013 153 175208 175303 IAamE TR NIE IR 1TIAE O IR RRME AN 113 NE 175,20 I —
(s I Hapeti na paneiu | /™
L} |
Obr. 53: Ovéfeni funkénosti zdznamu hodnot do grafu
Uvodni obrazovka | Tok elektrické energie v ostovni siti | Okamité/Dlouhodobé ho&onty napéti, proudu a vjkonu | Vykonovi charakteristika panelu T

0
;152 25,

Du's\.n\“"“"“"’ 35 0s | ) B2
® " lpanel /A14 . 2 \ Pp-nel \ Izéﬁezfnk
oA jow

5 ot 35
g \40
Upanel / Al 0

* "
5 1 2 25 a
P 30
Ubaterie /m =
> m
20 5 -1 0
s 100 3 \Z\N\mm,, 2
120 i \4
Phaterie ¥ /A5
je=tte q
ow joA N XU
I I Pozn. Je-li proud Hateri m + baterie je NABIJENA
Je-li proud baterie se zi i~ baterie je WWBIJENA

Obr. 54; Realizace toku elektrické energie v prograu
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Jednim bodem zadani jestani vykonové charakteristiky solarniho panelu. Wasti
panelu byly o¥iovany i jeho postupném z&tovani. V této situaci byla zaznamenavana
hodnota nagti a proudu tekouciho z panelu do¢z&t Zavislost &chto dvou veliin byla
zakreslovana do grafu. ZkuSebnéieni probihalo v patek 17. 5. 2013 v 10:30 dopoledne
za polojasného gasi. Panel byl naén proti Slunci. Nagiené hodnoty byly sledovany
pii riznych sklonech paneluiwi zemi. Zhotoveny graf z natifenych hodnot je Obr.55.

Charakteristiky solarniho panelu pfi riznych polohach

25

Ipanel [A]
Wy kon [W]

05

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Proud pfig0° Proud pfi45° == = Proud pfi0®
Upanel [V]

i \fykon pFig0° m—\fykon pfi45° = \iykon pfiQ®

Obr. 55: Graf s charakteristikami solarniho panelu

V grafu jsou znazokmy dva druhy pib¢ha. Jednim je zavislost né&p panelu na
proudu panelemipzagzovani. Druhy pibéh je vztah mezi dodavanym vykonem a étap
panelu. Mteni probihalo p ttech polohach sklonu.

Carkované pibshy ukazuji, jak se #ni nagti panelu pi navySovani proudu. Zéech
meienych poloh byl neptSi proud narfen @i uhlu 45°. Proudy $ polohach kolmo
a rovnokizné se zemi jsou podobné.

Pri pohledu na charakteristiky vykonu je w¥idstejny vysledek. NejvySSi vykon
dodaval panelip uhlu nat@eni 45°. Zbylé d¥ polohy jsou z hlediska vykonu srovnatelné.

M¢eieni ukézalo, Ze nejlepSich vlastnosti dosahuje I paiinesklonu okolo 45° ci
vodorovné podloZzce. Tento zfv potvrdil skuténost z kapitoly 1.3, kde je

N 1

uvadno, Ze solarni panely maji nejvyssi efektivitugklonu okolo 30°.
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DalSi c¢asti méteni bylo zjistit, jakou &nnost ma& pouzity regulator zapojeny
v solarnim pracovisti. Pomoci aplikace byly rigemy néasledujici hodnoty vykén

Poaner 53,74W

Poateriec 37,78W

Poaegs= 15,3W

Obecr je innost dana nasledujicim vztahem.
n= ;ip* 100 [%; W, W] 4.1)

Kde n je vysledna &innost v procentech, P je vykon a Pp jdkpn za&izeni.
Pro vyp@et (&innosti regulatoru v laboratornim pracovisti je mt zahrnout ifkony
vstupujici do regulatoru a vykony #jnvystupujici. Vzoréek pro vypdet Einnosti

regulatoru v solarnim pracovisti za danych podmieek

Mregutatoru = (1 - P’”“"”'Pb“e”e‘Pm) +100 [%; W, W] (4.2)

Ppanel

Po dosazeni hodnot j€ignost regulatoru:

53,74-37,78—15,3

Nregulatoru = (1 - T) * 100 = 98,8% 4.3)

Z katalogového listu regulatoru je mozn&wsy jeho vlastni spégbu proudu, ktery je
nejvyse 30mA. B systémovém naipi regulatoru 24V je maximalni ztratovy vykon vypen
na 0,72W. Je-li odgen od vykonu panelu, vykon baterie a¢zatje ziskan ztratovy vykon
regulatoru, ktery je 0,66W. Tento vykon je mensSt meaximalni ztratovy vykon. Solarni
regulator nagti pracuje v této konkrétni natené situaci se ztratami 1,2% a nesplobvava

na suij chod vice jak 30mA.

4.1 Navod k obsluhovani modelového pracovist

Pred uvedenim pracoviStdo provozu je nezbytné nejprve zajistit napajerslazné
elektroniky. Aby nebyly ovliveiny vlastnosti nsieni, je obsluzna elektronika napajena
z externiho zdroje naf. Z modulu kde je r¥en proud baterie, jsou vyvedeny 3 barevn
odliSené vodie. Modry vodé je pripojen na 12V zdroj a to ke svorce minuseveny
ke svorce plusové. Bily vodlije spoléna zem pro oba zdroje. Dale je zdgr&ek chladici

vykonovou zatz, ktery se po zapnuti napajeni automaticky r@ztblasleduje ppojeni
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regulatoru na svorky bateriéerveny vodi na + a modry na -. Je-li akumulatafigojen,
regulator se stava aktivnim. Na displeji se zobwgzhozi menu. Vlevo od regulétoru jsou
dvé svorky pro pipojeni solarniho panelu. Pdipojeni panelu se na regulatoru rozblika
na rekolik vtefin ikonka oznamujici inicializaci. Vpravo od regués se nachazi posledni
dvé svorky slouZici proifpojeni spatebice. Hardwarov&ést pracoviétje uvedena do chodu
po [ipojeni nerici karty USB 6009 k pitaci pies rozhrani k USB.

Pomoci programu LabView nasleduje d@vi obsluzného softwaru s nazvem
PracoviSt se solarnim panelem.wiachazejici se vifpoze 1. Zobrazi okn@elniho panelu
(Front Panel). V aplikaci je jedna velka kartasggmi zaloZzkami. Nejtive je v prvni zaloZce
vybréan textovy soubor, do kterého budou zapsanyetem hodnoty. Soubor giponou .txt
lze vytvdit na libovolném mist v patitaCi. Klikneme-li na ikonu slozky, otée se prohlize
sloZzek v PC a vdm se vybere cesta k textovému soboru. Timto krojeesplrena podminka

pro bezchybné spusti programu.

V levé hornicasti ¢elniho panelu se nachézi ikona Run Continuc@y omaqgei

které je cely program spust Fes tl&itko Abrot Execution@®| je program ukoen .

V druhé zdaloZce s oztenim ,, Tok elektrické energie v ostrovni siti“ rmleme
schéma zapojeni pracowist V obrdzku jsou zakomponovany grafické indikatory
Z jednotlivych mist ré¥eni. V tétocasti programu jsou nazafrzobrazeny toky elektrické
energie v pracovisti.

Treti zaloZka obsahuje zaznandtenych hodnot do grafické interpretace. Jsou #de t
grafy, z nichz kazdy zobrazuje jeddast obvodu. Jednotlivé grafy jsou dale rdedy do i
samostatnych fibé¢hu, ve kterych jsou zaznamenavanarema data. Pod grafy je posuvnik,
pomoci kterého je mozno prochazet paiisu historii pitbéhu. V pravé&asti jsou numerické
ukazatele, zobrazujici aktuélni hodnoty v &lof@ieni.

Pres posledni zéloZzku je provdmb meteni volt-ampérové charakteristiky panelu.
Nachazeji se zde dva ukazatele hodnot, graf #atitka. Ve vychozim stavu neni graf
zobrazen. Mieni je spugho stisknutim fepinaciho tléitka. Obvod s relé je aktivovan a je
pripojena vykonova z&f. Hipnutic¢i odepnuti zatZe je indikovano pomoci tiétka, které je
pro kazdou polohu jinak bare¥rozna&eno. Po uvedeni #&ka do polohy ON se vpravo
vyobrazi graf XY. Druhym tkitkem zalozky jsou mazanarquchozi namiena data
(je-li program spugn, graf neustale zaznamenava veSkeré hodnoty.)éRo dperaci je
program pipraven zobrazovat VA charakteristiku. Stisknutilatitka Start/Stop se Zae
postupr navysSovat nafii analogového vystupdjmz jetfizena zatZ pro panel. Offovnym
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stisknutim tlgitka se zobrazi dialogové okno, nabizejici thoZnosti. Po volbprvni z nich

je vynulovano nafti na vystupech karty, naslednym stisknutim buttStart/Stop je mozno
cely proces opakovatiiRrybéru druhé volby je celé éieni charakteristiky panelu uk&sno.
Jeji ogtovné aktivovani je mozné a#imasledném spuliti celé aplikace. N&iselném
indikatoru mizeme sledovat aktualni ngpna vystupu karty. Korsmou hodnotou je 3,5V.
Pt jednom cyklu je nagti navySeno o 0,01V. Za jednu fiteu prokehnou 2 cykly. Vysledna
charakteristika panelu je vyhodnocena z 350 dtanych bod. Méreni by nendlo trvat déle
nez 180 vtan. Pribéh zatZovaci charakteristiky je v realnéfase zaznamenavan do grafu.
Po dokoieni meieni je mozné kliknout pravym tlidtkem mySi na tento graf, v nabidce
vybrat poloZzku Export a nésletifexport Data To Excel. Vyszem této volby Ize na#iena
data rychle a jednoduSeigmést do tabulkového procesoru, odkud mohou bye dal

Zpracovavana.

4.2 Navrh laboratorni tlohy pro solarni pracovisté

Poslednicasti prace je navrhnout vzorové zadani laboratdlolily pro modelové
pracovisé. Tato Uloha by mohla slouzit jako podimpro laboratorni céeni v gednetu
Elektrické n&feni, ktery je vydovan v druhém ik bakal#ského studia.

Laboratorni pracovisté se solarnim panelem

Popis:
Provelte mefeni na modelovém pracovisti se solarnim panelem.

Ukoly:
1) Seznamte s rozvrZzenim praco¥idtzjistte parametry jednotlivyctasti.

2) Uved'te pracovist do provozu

3) Owite parametry solarniho panelu, regulatorwtiagpbaterie

4) Zjistéte jaky dopad mé nateni panelu na dodavany vykon doézét

5) Otestujte vliv jmenovitého n&p panelu pi riznych polohach i Slunci
6) V programu zobrazte VA charakteristiku fotovalkeho panelu

7) Vypcitéte ginnost solarniho regulatoru
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Postup méfeni:

Po seznameni se <sfanou problematikou fjpojte napajeni +12V na vyvedené
vodice. Cerveny vodé spojte s +12V,modry s -12V a bilfipojte na spolénou zem obou
zdroji. Fripojte pislusné vodie na svorky baterie (-modra, dervena). Stejny postup
aplikujte pro fotovoltaicky panel a jeho svorky. Nastup regulatoru ifpojte spotebic
(napiklad odporovou dekadu). Spojtestiti kartu s psitacem. Obsluzny software s nazvem
PracovisS¢ se solarnim panelem.atewete pomoci programu LabView. W aplikaci
do chodu. V programu v{ete jaké na@ti ma gipojeny solarni panel, jaké je n#p
na vystupu solarniho regulétoru a jaka je hodnat#ithakumulatoru. Nasledrsledujte toky
elektrické energie v ostrovni siti u vSech situaei zadani. Aplikujte nateni panelu
v polohach od 0° do 90° pro ukoly 4 a 5. Z nunmiegrah indikatofi oditéte aktualni vykony
ve vSech mfenych mistech. Podle rezimu baterie Wpte dle jednoho z nasledujicich
vzoral okamzitou dinnost.

Vztah @i nabijeni baterie:

P — P . — P
_ panel baterie zatéz .
nregulétoru pii Ibaterie>0 — 1- * 100 [%, W, W]
Ppanel

nebo vztah P vybijeni baterie:

P + P P

_ panel baterie zatéz .

nregulétoru pti Ibaterie<0 — ( - P P * 100 [%, w, W]
panel + Phpaterie

Dale dopditejte, jaky vykon pro sy chod spatebovava regulator. Pomoci programu
zobrazte V-A charakteristiku fotovoltaického pan@usrovnejte ji s V-A charakteristikou

idealni zdroje nafti. V zawru zhodndte namérené vysledky.

Pouzité pristroje:

Zaviér:

-60-



5 ZAVER

Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout modelové prac@ves solarnim panelem pro
potreby vyuky na kate@ KEEZ.

Pozadavky na jednotlivé éfeni v obvodu jsou uvedeny v zadani prace. Po seamam
se s jednotlivymi prvky v obvodu a jejich katalogavi parametry nasledoval navrh @ddh
Casti pracovi#t Nejprve byla navrhnuta prvnéast programu v hrubém provedeni.
Pro testovani jednotlivych analogovych vstupyl pouZzit externi zdroj napdjeni. Po jejich
zprovozreni bylo feba vymyslet, jak vyhodnocovatieh naggti vyssi nez 10V, coz dané
vlastnosti ndtici karty neumoiuji. Naggti pro vstup karty bylo snizeno na vhodnou hodnotu
pomoci zapojeni ,di¢ naggti“. Upravené nagti je v programu vynasobeno konstanteiia
a tim je ziskana skuted hodnota v obvodu.

Navrh hardwaroveéasti pro néeni proudu byl o &co obtizijSi. Na vstupy rici
karty USB 6009 maze byt givadéno pouze nafii, a proto musel byt navrhnut modul
pro meieni proudu pomoci n&p. Do mista ndeni je vloZen rezistor s velmi malym odporem
se zvolenou hodnotou. Proudiep & protékajici vytvéi nepatrny Ubytek na&g.
Na rozdilovy zesilov&a jsou givedeny hodnoty napi z obou kong@ snimaciho odporu.
Zesilova rozdil nagti zesili na hodnotu, ktera je debnefitelna vstupem karty. Z tohoto
Ubytku nagti a odporu je v programu dogten skutény proud v obvodu.

Pro gipojovani z&Ze je pouzito relé. Mé&-li byt pracowStovliddano kompleth
z vytvarené aplikace, je nutnéidit jeho spinani f@s nefici kartu. Je k tomu vyuZzivan
digitalni vystup, ktery aktivuje rel&@s tranzistotizeny nagtim.

Nejvétsi vyrobenou hardwarovotésti z hlediska prostoru, je programovateln&zzat
Jeji funkci je simulovat gmici se odpor od 0 do nekamma, tj. od nulového proudu panelu
po maximalni (zkratovy). Z& je fizena natim z analogového vystupu. Z karty je
piivedeno nagti na operani zesilové. Z jeho vystupu jéizen bazovy proud tranzistoru a ten
uréuje otevirani hlavnich vykonovych tranzigstoNa €chto tranzistorech je sgebovavana
vétSina vykonu panelu. Vykon na #at presahuje 100W. Cela 2dtje umistna na chladi
a je chlazenadir&tkem, protoze se cely obvod zna zakhiva.

Po zprovozini vSech dilich ¢asti nasledovalo @¥eni chodu celého pracowst
Po spusini bylo v programu zjigho z grafu, Ze panel s&imabijeni baterie v kratkych
¢asovych Usecich odpojuje @igmjuje, tzn., Ze nafi panelu v ufitych okamzicich vzroste
na hodnotu na prazdno a v tomto okamziku neni dod@anelem Zadny proud. Na baterii je

pribéh podobny. Konkrétni situaci je mozno &ids Obr 53. v kapitole 4. #°seznameni se
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s katalogovym listem regulatoru byl tento jev Wten. Uvadi se zde, Ze baterie jsou
dobijeny pomoci pulznSikkové modulace. Regulator nabiji akumulator &itych pulzech
a stejnym zfisobem je odebiran proud z panelu.

Posledni kontrolou byla voltampérova a vykonna akiristika panelu. Bfeni
probihalo pi raznych sklonech a bylo vyobrazeno do grafu. na Gbr¥ grafu byla
zobrazena na#iiend data, na kterych je ¥idvelky rozptyl mezi jednotlivymi hodnotami.
Pokud bychom body v grafu spojily, vysledek by bgliehledny a neflis pekny. Pro lepSi
citelnost byla spojnice badv grafu dokreslena tn¢ pomoci Kivky se zachovanim trendu
priabéhu. Porovnani vysledikje uvedeno v kapitole 4.

Zadani bakal&ké prace bylo spémo, bylo vytvdeno pracoviét se solarnim panelem

a owiena jeho funénost.
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