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Anotace

Cilem prace je navrh fidiciho algoritmu pro jiz zkonstruovany rekonfigurator
solarniho fotovoltaického pole, kdy v piipad¢ zastinéni casti pole dojde k vhodné
rekonfiguraci panell za ucelem optimalizace vystupniho vykonu. Pole je tvofeno 12-ti PV
panely a kazdy panel je tvofen sériovym spojenim 3 modulll s 20-ti polykrystalickymi
¢lanky, pficemz kazdy modul je pteklenut By-Pass diodou, kterd vyznamné ovliviiuje
vystupni [-V charakteristiky panel. Teoreticka cast prace bude obsahovat popis chovani
PV c¢lanku a jeho nihradni matematicky model. Déle bude proveden rozbor moznosti
feSeni rekonfigurace pro SP a TCT topologii. Uveden bude také zakladni popis
rekonfiguratoru. Praktickd cast prace bude obsahovat modelovani riznych konfiguraci a
simulace rekonfiguraci paneld, tvorbu vhodného tidiciho algoritmu, jeho implementaci do
rekonfiguratoru a zavére¢né méieni s vysledky po implementaci nového firmware.

Kli¢ova slova

Algoritmus, Rekonfigurator, PV panel, ByPass dioda, 3x4 TCT zapojeni, MPPT, SLPS

Title
Design of control algorithm for reconfiguration of solar photovoltaic array
Annotation

The aim of this thesis is to design a control algorithm for the already constructed
reconfigurator of solar photovoltaic array. In the case of partially shaded array, occurs
suitable reconfiguration of PV panels to optimize output array power. The PV array is
made up of 12 PV modules, which are formed by a serial connection of 3 strings with 20
polycrystalline PV cells. Each string in module is bridged by ByPass diode, which
significantly affects the output I-V characteristics of the panels. Theoretical part of thesis
contains description of the PV cell behavior and equivalent mathematical model. Further
includes also analyzing of the possible solutions of reconfiguration for SP and TCT
topology and provides the basic description of the reconfigurator device. Practical part of
thesis should include modeling of various configurations and simulation of executed
reconfiguration of the PV modules. A suitable control algorithm should be created and
implemented into the reconfigurator device and final measurements performed after
installing of new firmware.

Keywords
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Seznam zkratek
AC - Alternating Current, sttidavy proud [A]
AML1.5 — Air Mass|.5, koeficient spektra slune¢niho zafeni na povrchu zemé
BIPV — Building Integrated Photo Voltaics, fotovoltaické prvky jako stavebni materialy
BP — ByPass, pieklenovaci dioda (jedna se vétSinou o vykonovou Schottkyho diodu)
DC — Direct Current, stejnosmérny proud [A]
DPDT — Double Pole Double Throw, dvopolové piepinaci relé
DPST - Double Pole Single Throw, dvopolové spinaci relé
G — Solar irradiance, intenzita sluneniho zafeni [W/m?]
Ipy — Photovoltaics Current, generovany fotovoltaicky proud [A]
Isc - Short Circuit current, proud nakratko pfi zkratu [A]
I-V — Current-Voltage, voltampérova charakteristika
MPP — Maximum Power Point, maximalni bod vykonu [W]
MPPT — Maximum Power Point Tracker, sledova¢ bodu maximalniho vykonu
PN — Positive Negative, Oblast styku dvou polovodi¢ti s opacnym typem vodivosti
PV — Photo Voltaic, fotovoltaicky
P-V — Power-Voltage, vykonova charakteristika
SLPS — SimuLink PSpice, simulacni interface propojujici Simulink a PSpice simulatory
SP — Serial Parallel, sério paralelni propojeni prvki
SPICE - Simulation Program With Integrated Circuit Emphasis — simulacni program
SPST - Single Pole Single Throw, klasické jednopodlové spinaci relé
STC - Standard Test Conditions, standardni testovaci podminky G=1000W/m?, T=25°C
T — Temperature, teplota [°C]
TCT — Total Cross Tied, uplné sériové a paralelni propojeni vSech prvki

Voc - Open Circuit voltage, napéti naprazdno pii odpojeni zatéze [V]
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1 Uvod

Fotovoltaika - pfima pfeména slunecniho zéafeni na elektrickou energii - je v
posledni dobé vyznamnym obnovitelnym zdrojem energie. Vyhody fotovoltaickych (PV)
elektraren jsou jejich jednoduchy provoz, maly dopad na rdz krajiny a Zzivot ¢lovéka,
dlouha Zivotnost a v neposledni fadé také vyhodné dotacni programy. Dlivodem rapidniho
rozvoje PV elektraren je predevs§im technicky pokrok v oblasti vyroby PV panelt, ktery
vyrazné snizuje poiizovaci cenu celého systému. Tak jako se postupné vyvyji samotné PV
panely, je tfeba vénovat pozornost dalSim ¢astem systému, které s takovou vyrobou energie
piimo souvisi.

PV systémy vyzaduji kombinaci sériového a paralelniho propojeni jednotlivych PV
¢lanki za ucelem zvySovani napéti a proudu pro naslednou ucinnou pfeménu energie nebo
piimé vyuziti ve spotfebi¢i. Jednotlivé PV ¢lanky, piipadné PV panely vSak maji pii
odliSnych pracovnich podminkach (Groven ozafeni, teplota) rozdilné I-V charakteristiky.
Pti jejich vzajemném propojeni dochazi k nesouladu a tim i ke ztrat€¢ vykonu vlivem
odchyleni se od maximalniho pracovniho bodu MPP. V krajni situaci se mohou né¢které PV
¢lanky namisto zdrojl energie chovat i jako spotiebice, coz pak vyrazn€ ovliviiuje celkovy
maximalné dosazitelny vykon PV pole.

V dnesni dobé existuje stale mnoho PV systémit, které vyuzivaji pouze jeden
centralni MPPT pro celé PV pole. Diky centralnimu sledovani MPP a také funkci ByPass
diod je celkova energeticka ztrata vykonu pii vzniku nesouladu mnohem vétsi, nez je
aktualni realna ztrata jednotlivych paneli. Takové systémy jsou velmi neefektivni a
naskyta se zde velky prostor pro optimalizaci. Nesoulad PV panelti pfi spole¢ném
propojeni se fesi riznymy zpusoby. PV panely se naptiklad zapojuji do rtiznych topologii,
pouzivaji se detailnéjSi architektury s vice MPPT a nebo se panely rekonfiguruji
(pfepojuji) za ucelem vytvoreni vyvazenych stringl a fad.

Moderni, komer¢ni a ¢im dal vice se rozsifujici feSeni nesouladu PV paneli ve
spolecném zapojeni spociva ve sledovani MPP na trovni paneli. K tomu jsou vyvinuté
takzvané power optimizéry, které se piipojuji na vystup kazdého PV panelu a sleduji jejich
MPP lokéln€. Nejnovéjsi moderni PV panely jsou takovymto zatizenim vybaveny piimo z
vyroby. Takova koncepce je sice velice efektivni, nebot’ zamezuje vSem energetickym
ztratam, ovSem stale vyzaduje nemalé financni investice.

Koncepce feSeni nesouladu vzajemné propojenych PV paneld pomoci jejich
rekonfigurace je méné rozsifeny obor. Takovato myslenka vyzaduje navrh sofistikovaného
zafizeni (rekonfigurator PV panelll) a naslednou tvorbu inteligentniho rekonfigura¢niho
algoritmu. Vyuziti rekonfiguracni strategie a vyroba rekonfiguratoru pro rozsahl¢ PV
elektrarny s mnoha PV panely je ztechnického hlediska velmi narocna véc, navic
vzhledem k jiz navrzenym power optimizértim je takové feSeni nevyhodné. Rekonfigurator
se da efektivné pouzit predev§im u malych PV systéml s mensim poctem PV panelt, jako
je naptiklad PV elektrarna na stfese rodinného domu.
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Primérnim cilem této prace je navrh fidiciho algoritmu pro jiz zkonstruovany,
castecné funkeéni, mikroprocesorem fizeny reléovy rekonfigurator dvanacti PV panelt. Pti
vzniku odliSnych pracovnich podminek, naptiklad pfi ¢aste¢ném zastinéni nékterého PV
panelu, nebo ptfi zméné teploty, dochazi k poklesu vykonu PV pole. Pokud by byly panely
celou dobu zapojené¢ v zékladnim zapojeni (3x4 TCT) tak neni mozné ziskat takovy
vystupni vykon, jako po provedeni vhodné rekonfigurace. Rekonfigurator méii v redlném
provozu teplotu, vystupni proud a vystupni napéti kazdého panelu. Pokud jsou panely
vzajemné propojeny (coz jsou vzdy) a v disledku odlisnych pracovnich podminek dojde k
nesouladu, naméfené hodnoty jsou zkreslené. Predmétem zajmu je navrhnout takovy
algoritmus, ktery urci spravnou rekonfiguraci na zékladé méfeni parametrt pii vzdjemném
propojeni panelti. Zde je vhodné podotknout, Ze se jedna o velice nelinedrni chovani, kdy
mame k dispozici méfené veliCiny, které jsou ovlivnéné vzajemnym propojenim paneld a
dale funkci ByPass diod, u kterych nevime, kdy jsou ¢i nejsou aktivni. Z tohoto divodu se
prace vénuje piedevSim tvorbé propracovaného simulacniho modelu (kombinace PV
panell a prepinaci matice), pomoci néhoz je mozné pochopit toto nelinearni chovani a dale
ho efektivné vyuzit pii navrhu nového fidiciho algoritmu pro rekonfigurator.

V teoretické Casti prace jsou vysvétleny obecné principy fotovoltaiky s popisem
funkce fotodiody. V dalSim bloku jsou uvedeny zdkladni informace o fotovoltaickém (PV)
¢lanku a jsou zde popsany postupy vypoctu parametrit jeho ndhradniho matematického
modelu. Déle prace uvadi informace o spojovani jednotlivych PV komponent a nejcastéjsi
pfi¢iny vzniku nesouladu pfi jejich vzajemném propojeni vlivem rozdilnych I-V
charakteristik. Navazuje popis funkce ochrannych blokovacich a ByPass diod. Nasledné
jsou popsany rozdily mezi sérioparalelnim (SP) a uplnym (TCT) propojenim PV panelt a
vysvétlena je strategie a moznost jejich rekonfigurace.

Dalsi ¢ast této prace popisuje hardwarové teSeni rekonfiguratoru. Blokové je
popsana ftidici jednotka rekonfiguratoru s mikroprocesorem (PVEqualizer), dale reléova
deska prepinaci matice a obvody pro méfeni napéti, proudu a teploty PV paneld.

Prakticka cast této prace popisuje navrh a tvorbu komplexniho simula¢niho modelu.
Uveden je detailni postup tvorby elektrické ¢asti modelu v prostiedi SPICE pomoci
programu OrCad Capture. Nasleduje popis propojeni s ovladacimi funkcemi vytvorenymi
v prosttedi Matlab pomoci SLPS interface, ktery umoziuje kosimulaci pomoci téchto dvou
vykonnych simula¢nich programi. Dale jsou uvedeny vysledky a poznatky z realného
provozu rekonfiguratoru. Popsana je funkce aktudlné navrzeného algoritmu a pomoci
simulaci je objasnén a vysvétlen nelinearni problém méfeni vstupnich parametri
algoritmu. Demonstrovano ja také praktické pouziti simulatoru ve funkci MPPT a
MEASURE pfi modelovani ndhodného zastinéni a nésledné rekonfigurace.

V zavéru prace jsou diskutovany moznosti tvorby nového rekonfigura¢niho
algoritmu s vyuzitim genetickych algoritmti s paméti. Uveden je také predpokladany
upgrade hardware rekonfigurdtoru a pfipadny navrh pomocnych méficich jednotek.
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2 Teorie Fotovoltaiky

Fotovoltaika (Photovoltaics, PV) je novodoby védni obor, jenz zkoumd proces
premény slune¢ni energie na energii elektrickou. Pojem fotovoltaika vznikl spojenim dvou
slov - feckého slova ¢ wg¢ [phos], tedy svétlo a jméno italského fyzika Alessandra Volty.
Mnozstvi slune¢ni enegie, ktera dopadne na nasi planetu ze slunce, dosahuje 180000TW,
coZz je cca jedna dvoumiliardtina celkového vykonu slunce. Tolik energie v jednom
okamziku neni lidstvo schopno ani spotfebovat. Slunecni zafeni nam neposkytuje pouze
teplo, ale lze jej vyuzit i na vyrobu elektrické energie. Musime se vSak spokojit s faktem,
ze takto neni mozné ziskavat energii 24 hodin denné a 365 dni v roce. Slunecni paprsky
nedopadaji na ur€ité misto zemé cely den (s vyjimkou po6la zemé, kde tomu tak v urcitych
pripadech je) a rovnéz nejsou cely rok stejné slunecné dny, ale bud’ je hezky, nebo je
troposféra plné oblak a srazek, coz méd vyznamny vliv na utlum dopadajicich slune¢nich
paprskil na ur€ité misto. Z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi se jednd o mimotadné Cisty
zpusob vyroby energie, pficemz nevznikaji zadné Skodlivé emise ani hluk a vstupni
energie je prakticky nevyCerpatelnd. Téméf lavinovité se PV systémy rozvijeji v
poslednich letech, a to diky dotatnim programtum, které zpiisobily nebyvaly zajem
investorii o tuto oblast vyroby elektrické energie. VSe napovida tomu, Ze pro udrZeni
stavajiciho rozvoje lidské civilizace budou obnovitelné zdroje energie (a tedy 1 PV
systémy) v budoucnosti zdsadni a spolené s jedernou energii zcela nahradi dnes stale
hojn¢ vyuzivané fosilni paliva.

Pocatky objeveni fotovoltaického jevu sahaji do roku 1839, kdy francouzsky
experimentalni fyzik Edmund Becquerel zjistil pfi pokusech s 2 kovovymi elektrodami
umisténymi v elektrovodivém roztoku, Ze pii osviceni zafizeni vzrostlo na elektrodach
napéti. Podstatou fotovoltaického jevu ve fotovoltaickych clancich je vznik volnych
elektront a "dér" osvétlenim pfechodu PN. Timto zplGsobem se svételnd energie piimo
preménuje na elektrickou energii. Becquerel tedy dokazal vyuzit svétlo, respektive ¢astic
svétla (fotonll) k pfeméné na elektrickou energii. Na dalSi vyvoj PV technologie mélo
zasadni vliv teoretické objasnéni fotoelektrického jevu Albertem Einsteinem, za coz byl
ocenén Nobelovou cenou v roce 1921. Pro technologii modernich kiemikovych ¢lankt byl
vyznamnym zlomem objev metody vyroby ¢istého monokrystalu kiemiku, kterou vyvinul
Jan Czochralski. Zakladnim principem PV ¢lanku je fotoelektricky jev, pii némz jsou
elektrony uvolovany z latky v disledku absorpce elektromagnetického zafeni latkou.
Absorpce je zplsobena interakci svétla (fotony) s casticemi hmoty (elektrony a jadry). [1]

[2][3]

Fotovoltaicky jev = fyzikalni proces, ktery umoziiuje pfeménu slunecniho zareni na
elektrickou energii.

Fotovoltaicky ¢lanek (PV, photovoltaic cell) = zafizeni na vyrobu elektrické energie,
vyuzivajici fotovoltaicky jev.
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21 Polovodiéovy prechod P-N

Zakladem vétSiny polovodicovych soucastek (diod, tranzistort, svitivych diod,
mikroprocesorti, fotoclankli aj.) je tzv. PN piechod. Jedna se o oblast styku dvou
polovodici s opaénym typem vodivosti (positive, negative). Typickou vlastnosti PN
ptechodu je jeho usmériiovaci uc¢inek. Mohou nastat tii piipady:

1) PN prechod neni pripojen ke zdroji napéti:

DEPLETION LAYER
R v ¥ P

* & @ * & 9

V oblasti pfechodu PN prachazi ¢ast volnych
elektrond z oblasti N do oblasti P, kde
rekombinuji s "dérami". V tomto prostoru se
vytvoii oblast bez volnych ndbojii o Siice
nékolika tisicin milimetru.

Obrazek 1 - Polovodic¢ovy ptechod PN bez ptilozeného napéti [2]

2) PN prechod v zavérném sméru:

EXPANSION OF DEPLETION REGION

Nwl | P

—
—e *— o
& e * &+

1=0

*lg-
L

K polovodic¢i P se pfipoji zaporny pol a k
polovodi¢i N kladny pol zdroje, volné
naboje se vzdaluji ptisobenim elektrickych
sil. Oblast bez volnych nabojt se rozsifi, jeji
odpor vzroste a elektricky proud takovymto
PN piechodem nemuze prochézet. Hradlova
vrstva je nevodiva oblast bez volnych
naboju.

Obrazek 2 — Polovodiovy piechod PN v zavérném sméru [2]

3) PN prechod v propustném sméru:

FADING OF DEPLETION REGION

N | P

& O+ O+ &+ 8 +m B 8
.—0.—0....—.‘*. +—2 —.

+ 1>0

I—

K polovodici P se pfipoji kladny pol a k
polovodi¢i N zaporny pol zdroje. Timto
zaCnou prechazet pisobenim elektrickych sil
volné elektrony ptes pfechod PN ke kladnému
polu a "diry" jsou piitahovany k zapornému
polu. Hradlova vrstva prakticky zanikne a jeji
odpor se vyrazn¢ zmen$i. Takto zapojenym
PN ptechodem prochazi proud. [2]

Obrazek 3 - Polovodic¢ovy pfechod PN v propustném sméru [2]
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2.2 Princip fotovoltaického jevu

Podstatou fotovoltaického jevu ve fotovoltaickych c¢lancich je vznik volnych
elektronti a "dér" pti dodavani fotonti na tento prechod pomoci osvétleni. Takto se svételna
energie piimo preménuje na elektrickou energii. V kovech ovSem dochdzi k okamzité
rekombinaci elektrontl a dér, cemuz je potfeba zabranit a vznikly naboj odvést z ¢lanku do
spotiebice. Z tohoto divodu, se vyuziva polovodici, ve kterych jsou elektrony a diry
separovany vnitinim elektrickym polem PN ptfechodu. Tim vznika rozdil potencialit mezi
vrstvou P a N a tedy 1 elektrické napéti, které 1ze pomoci vhodnych elektrod piipojit na
vnéjsi obvod — spotiebic. Z mnoha divoda je nejvhodnéjsi prvek pro pouziti na P-N
prechodu kiemik. Fotony jsou castice elektromagnetického zéafeni, jejichz energie je
nepfimo umeérna vlnové délce zareni. Energie fotont se obvykle udava v elektronvoltech
(1eV=1,6.10""J). Aby vznikl fotovoltaicky jev, musi mit fotony energii minimalng
1,12eV. Této energii odpovida tzv. mezni vinova délka - asi 1 105 nm, coz je infracervené
zafeni. Fotony zéafeni s krat§i vinovou délkou (napt. fotony viditelného svétla) maji
dostatek energie a elektrony mohou z mtizky uvolnit. Zafeni s vétsi vinovou délkou (napf.
mikroviny) fotovoltaicky jev nevyvolaji. Paklize ma foton energii pravé 1,12 eV, je
kiemikem absorbovan a v krystalu vznikne jeden volny elektron a jedna kladna dira. Pokud
maji fotony vétsi energii nez 1,12eV, zpusobi vznik volného elektronu a diry a zbytek
jejich energie se pieméni na teplo. Tim se polovodicovy piechod zahtiva, coz piedstavuje
ztraty a snizuje se ucinnost premény energie. [1] [2] [3]
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Obrazek 4 - Spektrum slune¢niho zaieni pii prichodu zemskou atmosférou [web]
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Obrazek 5 - Princip fotovoltaického jevu [web]

Dopadajici svételné Castice (fotony), dopadaji na ¢lanek a svou energii z krystala
kfemiku uvoliiuji z N-vrstvy polovodiového materidlu volné elektrony, které se
presouvaji k P-vrstvé. N-vrstva je material s prebytkem volnych elektronti a naopak P-
vrstva je material s jejich nedostatkem. Kdyby mezi obémi vrstvami nebyla bariéra
pirechodu PN, ptfechdzely by v krystalu elektrony volné z mista piebytku do mista
nedostatku a fotoc¢lanek by se nemohl stat zdrojem napéti. Elektrony uvolnéné svétlem ve
vrstvé P naopak mohou ptes ptechod PN ptrechdzet do vrstvy N a pocet elektronli se v ni
dale zvySuje. Nahromadénim volnych elektroni vznikne mezi horni a spodni
vrstvou elektrické napéti o velikosti kolem 0,6V. Piesun volnych elektronti v materialu se
nazyva pratok proudu a probihd vzdy od zédporného ke kladnému pélu.[2]

2.3 Slunecni spektrum AM 1.5 Global

Na obrazku 4 je znazornéno spektrum slune¢niho zaieni, pii priichodu zemskou
atmosférou. AMO (tzv. AirMass) je spektrum slune¢niho zafeni v kosmickém prostoru
(vakuum) ve vzdalenosti 150 miliont kilometrii od slunce bez ovlivnéni zemskou
atmosférou. Energie zéafeni je zde rozlozend do elektromagnetického spektra pfiblizné
odpovidajiciho zafeni absolutné ¢erného télesa o teploté 5250°C. Pti priichodu atmosférou
se Gast slunedni energie ztrati. Piiblizng 300 W/m? se v atmosféfe absorbuje a kolem 100
W/m? se rozptyli. Cést rozptylené energie piispiva k celkovému osvétleni jako diftizni
zéafeni oblohy (nebeskd modi). Ve fotovoltaice pouzivame termin spektralni sloZzeni svétla
AMML.5, coz odpovida slunecnimu zareni na povrchu zemé, pii vysce slunce pfiblizné 45°
nad obzorem. Slunecni zéafeni v tomto piipad€é prochdzi jeden a piil ndsobné¢ mohutngjsi
vrstvou vzduchu. Energetickd hustota tohoto spektra je 1000 W/m” a v realnych
podminkach primarné zavisi na prichodnosti atmosféry. [1] [2]
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2.4 Fotodioda

Fotodioda je bézna polovodi¢ova dioda s takovou Upravou, ze do jeji oblasti PN
pfechodu muze pronikat svétlo. Na obrazku 6 je uvedena I-V charakteristika fotodiody, z
které je patrné, ze takovato dioda mize pracovat ve vice rezimech. Pokud na PN pfechod
fotodiody nedopada zadné zatreni, nemtze dojit k fotovoltaickému jevu a ani ke generovani
fotoproudu Ipy. Fotodioda se pak chova jako normalni dioda, jejiz statické vlastnosti 1ze
vystihnout I-V charakteristikou, ktera se nalézd v prvnim kvadrantu uvedené¢ho grafu a
popisuje ji znama Shockleyho rovnice pro polovodi¢ovou diodu (vztah 2.4.1).

q.V
k.T
e’ —1

/

DARK —

I

0CZ;) , 2.4.1)
kde:

Ipark - elektricky proud diodou pfi neozateném PN prechodu [A]

V - napéti na diod¢ [V]

I - saturacni (nasyceny) proud diodou v zavérném smeéru pii dané teplote Ty [A]

V - napéti na diod¢ [V]

k - Boltzmannova konstanta = 1,38 - 107 [J/K]

q - elementarni naboj elektronu = 1,602 - 10" [C]

Tj - absolutni teplota polovodic¢ového PN piechodu [K]

Navic mizeme vyjadfit konstanty k, q a teplotu ptechodu Tj v exponentu rovnice
jako takzvané termalni napéti (vztah 2.4.1). Pti pokojové teploté¢ Tj = 300K (27°C) je
termalni napéti rovné pfiblizn€ Vr =26mV. Saturacni proud je zavisly na teplot¢ tak, Ze pfi
vzrustu teploty o kazdych 10°C se jeho hodnota zvétsi ptiblizné€ na dvojnasobek.

kT,
q

Vr (2.4.2)

Paklize na PN piechod fotodiody zacne dopadat potiebné zateni, v
polovodi¢i se zanou generovat pary elektron-dira a ty, které jsou v dosahu vycerpané
oblasti ptechodu disociuji - driftuji pod vlivem pole na opacné strany, ¢imz vznika
fotoproud Ipy. Pokud je fotodioda zapojend v zdvérném sméru, zacne se chovat jako
rezistor zavisly na intenzité osvétleni, coz popisuje I-V charakteristika ve tfetim kvadrantu
uvedeného grafu. Pokud se fotodioda zapoji do propustného sméru, hovoiime o takzvaném
hradlovém, neboli fotovoltaickém rezimu diody. Tento rezim, popsany I[-V
charakteristikou ve ¢tvrtém kvadrantu, je pro nas z hlediska zdroje proudu nejzajimavé;si,
nebot’ zde se fotodioda chovéa jako zdroj elektrické energie a generuje fotoproud Ipy,
pficemz na PN pifechodu vznikd napéti, jehoz velikost je ptiblizn¢ 0.6V. Rovnice (2.4.2)
popisuje vystupni proud fotodiody I jgut pti ozafeném PN prechodu.
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— VT .
Liour = IO(TJ) € L+1,, (2.43)
kde:
I igur - elektricky proud diodou pii ozafeném PN piechodu [A]
Ipy - generovany fotoproud [A] - proporcionalni k intenzité ozafeni G [W/m?].
A
Break-down Ir
de spadet':I
mo PN junction PN junction
> illuminated
o
o
= |+ 2 1
-
Ve . il _ 05-v V-

&

B

Photo-voltaic
mode

Reverse-bias Ir
10- 100V mode

Obrazek 6 - I-V charakteristika PV diody a jeji operacni rezimy

Bodum, ve kterych anodové charakteristiky protinaji svislou osu, odpovida proud diody
nakratko Isc a praseciky charakteristik s vodorovnou osou znaci napéti naprazdno Voc.

3 PV élanek - zakladni komponent fotovoltaiky

Jak jiz bylo uvedeno vyse, fotovoltaicky clanek je zafizeni, jenz vyuziva ke své
funkci fotovoltaicky jev. Je to v podstaté polovodicova dioda s prechodem PN. Zakladni
struktura PV cClanku (zndzornéna na obrazku 5) obsahuje na povrchu sit’ kontaktli nebo
transparentni vodivou vrstvu, pomoci které je generovany proud odvadén a vyuzivan. Na
zadni stranu ¢lanku lze nanést celoplosné vodivou kovovou vrstvu. Osvétlenim ¢lanku
vznikne v polovodici vnitini fotoelektricky jev a v polovodi¢i se z krystalové miizky
zacnou uvolilovat zaporné elektrony. Minimalni energie potiebna k uvolnéni elektronu z
kovalentni vazby atomu se nazyva §itka zakdzané¢ho pasu Wg a pro kiemik pii pokojové
teploté ¢ini 1,12 eV. Na prechodu P-N se vytvofi elektrické napéti, které dosahuje u
kiemikovych ¢lankt velikosti zhruba 0,6V. Energie dopadajiciho svétla se v ¢lanku méni
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na elektrickou energii. Dllezité je podotknout, ze energie fotonu vySsi nez Wg, zlstane
nevyuzita a dochdzi k predani do miizky ve formé tepla - tzv. termalizace. Pfipojenim
spotiebice na Clanek se zacnou kladné a zdporné naboje vyrovnavat, ¢imz vznikne tok
elektront a tim 1 elektricky proud. Vysledna I-V charakteristika PV ¢lanku, jenz mtze byt
jednoduse odvozena z obrazku 6, je souctem proudu generovaného dopadajicim zafenim
Irw a I-V charakteristiky neozafeného PN piechodu. Charakteristika clanku zavisi
predevs§im na teploté PN ptechodu a dale na urovni ozafeni. Jednoduse lze fici, ze teplota
polovodicového piechodu T; ma zasadni vliv na dosazené napéti Clanku a generovany
proud je pfimo umérny intenzité ozafeni. Na obrazku 7 je jednoduse znazornéna I-V
charakteristika PV c¢lanku (panelu) pfi standardnich podminkach (zelena kiivka), pfi
snizené teploté (Cervend kiivka) a pfi snizeném osvétleni (modra kiivka). Déle jsou v grafu
znazornény body maximalniho vykonu MPP. [4]

VOLTAGE MISSMATCH

CURRENT
MISSMATCH

= Lower Temperature '

Module at STC
Lower Irradiance

Obrazek 7 - I-V charakteristika PV ¢lanku (panelu) pti zméné podminek [5]

3.1 Typy PV &lanka

V soucasnosti jsou dostupné ruzné typy PV ¢Clankt z hlediska pouzitého
polovodicového materidlu a zplsobu jejich zpracovani. Kazdy typ ma své vyhody a
nevyhody. Hlavnim kritériem je minimalizace vyrobnich nakladu, pouziti cenové
dostupnych materidlu a zvladnutelnych vyrobnich technologii, dale docileni vysoké
ucinnosti, zivotnosti a ekologické nezdvadnosti vyroby. V soucastné dobé zaujimaji
dominantni misto, co do mnozstvi vyroby, kiemikové ¢lanky a to hlavné z divodu Ze
kfemik je snadno dostupny, ma vhodné fyzikalni vlastnosti a technologie cisténi a
zpracovani je dobfe zvladnutd. Clanky na bazi CIS, CIGS technologic a CdTe ¢&lanky
nejsou komercné tolik rozsifené, nebot’ pouzité materialy jsou htife dostupné. Tenkovrstvé
GaAs Clanky se vyznacuji velkou absorpci slunecniho zatfeni, odolnosti viici kosmickému
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zafeni a minimalnim poklesem Uc¢innosti pii vysokych provoznich teplotdch. Pro uvedené
pfednosti jsou pouzivany pro kosmické ucely a rtiznd experimentalni zafizeni. Problémem
je vsak silna toxicita arsenu. Vyuziti organickych materidlu pro PV ¢lanky ptinasi zcela
nové moznosti. Vyhodou se zdd moZznost budouci minimalizace vyrobnich nakladu, vyuziti
levnych podkladovych materialu a velka vyrobni kapacita. [4]

3.1.1 Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Monokrystalické Clanky se vyrabéji z vysoce Cist¢ho kiemiku. VSechny krystaly
kfemiku maji stejnou orientaci - podobn¢ jako v diamantu. Jsou vyrdbény tazenim
monokrystalu z taveniny, do které se ponoii zarodecny krystal. Takto vzniknou valcové
monokrystaly tzv. ingoty, které se upravi tak, aby mély v fezu ,,semikvadraticky* tvar a
vysledné PV ¢lanky 1épe vyplnily plochu PV panelu. Déle jsou fezdnim ingotu zhotoveny
tenké destiCky. Pii tomto procesu se za posledni desetileti podafilo vyrazné redukovat
jejich tloustku, ktera nyni dosahuje 150 um. Obecné plati, Ze ¢im jsou tyto desticky tenci,
tim je dosazena véEtsi ispora materialu. Nejlepsi, komeréné dostupné, monokrystalické PV
¢lanky na trhu dnes dosahuji ucinnosti kolem 20%. Pro dosaZeni stejného vykonu staci
monokrystalickému ¢lanku mensi plocha nez polykrystalickému. [4]

Obrazek 8 - Monokrystalicky (vlevo) a polykrystalicky (vpravo) PV ¢lanek v detailu [web]
3.1.2 Polykrystalické kiemikové ¢lanky

Polykrystalické c¢lanky jsou oznaCovany jako ,,multi-like-mono* PV c¢lanky.
Vyrabéji se z méne kvalitniho a né tolik Cistého polykrystalického kiemiku. V takovém PV
¢lanku jsou pak viditelné rizné orientované krystaly kiemiku. Polykrystalické ¢lanky maji
mensi U€innost neZ monokrystalické ¢lanky, bézné kolem 12 az 14%. Polykrystalické
kiemikové ¢lanky jsou v soucasnosti nejbeznéjSim typem Clankl z divodu jejich nizké
ceny a nendro¢né vyrobni metody. Protoze je vSak vyslednd u¢innost PV ¢lanku zévisla i
na dalSich vyrobnich procesech (texturace povrchu leptanim, tvorba PN ptechodu difuzi,
ptiprava antireflexni vrstvy na povrchu a sité¢ sbérnych kontaktu), nelze obecné fici, ze
kazdy polykrystalicky ¢lanek ma niz$i i¢innost nezli monokrystalicky. [4]
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3.1.3 Tandemové ¢lanky

Clanek konstruovany s jednim PN piechodem je schopen vyuzit pouze &ast spektra
slune¢niho zafeni. DosaZeni vys$$i ucinnosti PV ¢lanku je mozné v pfipadé vyuziti vice PN
prechodl. Vstupujici zafeni nejdfive prostupuje materidlem s vyssi hodnotou Wg, cast
zafeni s delsi vinovou délkou je nasledné absorbovana s materialem s mensi hodnotou Wg.
Tandemovy ¢lanek dosahuje tudiz vyssiho napéti, ovSem vyuzitelny proud je omezen na
nejnizsi hodnotu proudu generovaného jednotlivymi PN piechody. Tandemové ¢lanky jsou
vyrabény jako tenkovrstvé nebo monokrystalické. Tenkovrstvé Clanky jsou konstruovany
vytvafenim amorfni a tzv. mikromorfni vrstvy kiemiku na substratu a dosahuji ucinnosti
kolem 10%. Tandemové monokrystalické clanky jsou urcené pro specialni koncentratorové
systémy ¢i aplikace v kosmickém prostoru. Obvykle obsahuji 2 nebo 3 heteropiechody a
nejvyssi dosazené tcinnosti se pohybuji okolo 40 %. Jsou vyrobeny na monokrystalickém
germaniovém substratu, na kterém jsou epitaxi vytvoreny dalsi vrstvy. [4]

3.2 Elektrické parametry PV élanku

Zakladni 1-V charakteristika ozafené¢ho PV cClanku je znazornéna na obrazku 7.
Pokud neni ¢lanek zatizen spotiebi¢em, tak lze na kontaktech naméfit napéti naprazdno
Voc. Pii zkratovani, kdy je ¢lanek ve stavu nakratko, protéka obvodem maximalni mozny
proud Isc. Mezi témito extrémnimi body lezi tzv. bod maximalniho vykonu MPP, kdy je
souc€in napéti a proudu maximalni. V tomto bod¢ je hodnota napéti a proudu oznacend jako
Vwmrer a Ivpp. Jak jiz bylo uvedeno diive, parametry Clanku zavisi na intenzité ozafreni a
teploté. Kazdy vyrobeny ¢lanek prochazi podrobnym méfenim pii STC (1000 W/m?, 25°C,
AM 1.5). Norma CSN EN 50461 piedepisuje pro ¢lanky z krystalického kiemiku nezbytné
nutné uvadéné parametry. Méteni je provadéno dle EN 60904-1, vSechny uvedené hodnoty
musi byt udany vcetné toleranci. Dale musi byt uvedeny teplotni koeficienty pro proud

nakratko Hisc (mA/K), napéti naprazdno Uyoc (mV/K) a pro vykon v bodé¢ MPP Upympp
(W/K). Diky témto koeficientiim je pak mozné dopocitavat I-V charakteristiku ¢lanku.[4]

Pozadované elektrické parametry PV &lanku dle normy CSN EN 50461:

- napéti naprazdno, Voc [V]

- teplotni koeficient napéti naprazdno pyoc [mV/K]

- proud nakratko, Isc [A]

- teplotni koeficient proudu nakratko psc [mA/K]

- napéti v bod¢ maximalniho vykonu, Vypp [V]

- proud v bod€ maximalniho vykonu, Iypp [A]

- teplotni koeficient vykonu v bodé¢ MPP ppypp [W/K]
- vykon v bodé maximalniho vykonu, Pypp [W]

- Cinitel plnéni - fill factor, FF [%]

- u¢innost v bod¢ maximalniho vykonu, n [%]
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Mezi vyse uvedenymi parametry PV ¢lanku plati nasledujici vztahy:

P

ver = Ly ™V ypp (3.2.1)
FF = M*IOO
= (3.2.2)
I *V
n =—H——E2*100 (3.2.3)
IN

Pokud vyuzivime PV c¢lanek primarné jako zdroj energie (proudu), je vhodné
rozdé¢lit jeho pracovni oblast dle kvadrantt, tak jak je uvedeno na obrazku 8. V prvnim
kvadrantu ¢lanek funguje jako zdroj energie, ve druhém a ¢tvrtém kvadrantu se chova jako
spotebic, kdy je energie dodavana externé. Pro optimalni vyuziti se tedy snazime navodit
takové podminky, aby ¢lanek pracoval pouze v prvnim kvadrantu.

Al

PV CELL PV CELLIS
IS LOAD SOURCE
Il. quadrant I. quadrant
V<O0,1>0 V>0,1>0 VvV
=
lll. quadrant IV. quadrant PV CELL
V<0,1<0 vV>0,1<0 IS LOAD

Obrazek 9 - Pracovni oblasti PV ¢lanku (panelu)
3.3 Nahradni matematicky model PV ¢lanku

Chovani PV ¢lanku a tim padem i jeho I-V a P-V charakteristika, 1ze dobfe odvodit
z nahradniho elektrického zapojeni c¢lanku, kde zdroj proudu Ipy ptedstavuje proud
generovany fotony a dioda D ptedstavuje PN pfechod polarizovany v propustném sméru.
Dale je nutné zavést zptesnéni modelu, jenz znazornuje ztraty vlivem difiize nosic¢li naboje
spolu s rekombinaci v oblasti prostorového naboje. Toto je representovano zavedenim
emisniho koeficientu n (ideality factor) u diody D, béZzn¢ v rozsahu 1 az 2. V realném
¢lanku tece vygenerovany proud pies kovové kontakty do vnéjSiho obvodu. Odpor téchto
kontaktli reprezentuje zaclenéni sériového rezistor Rggriar. Dale je ¢asto uvazovan i vnitini
paralelni odpor Rgspunt, ktery pfedstavuje svod proudu, jenz méa ohmicky charakter.
Vysoka hodnota sériového odporu zplsobuje Ubytek napéti ¢lanku a mald hodnota
paralelniho odporu zpiisobuje ztraty vystupniho proudu clanku. PfiliS nizka hodnota
paralelniho odporu napovida o vadé ¢lanku. Kvalitni ¢lanek je pak reprezentovan malym
sériovym odporem a dostate¢n¢ velkym paralelnim odporem. [4]
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Obrazek 10 - Nahradni matematicky model PV ¢lanku

I = vystupni proud PV ¢lanku [A]

V = vystupni napéti namétené na svorkach PV ¢lanku [V]

Rggriar= sériovy odpor [Q]

Rspunt = paralelni odpor [€2]

Ipy = generovany fotoproud [A], proporcionalni k ozafeni G [W/m?] a teploté T; [K]
Ip = proud tekouci diodou [A] , popsany pomoci Shockleyho rovnice

Iy = saturacni proud diody [A]

n = emisni koeficient diody [-] , hodnota v rozmezi od 1 do 2

T; = teplota ¢lanku [K] , teplota PN pfechodu diody

g = naboj elektronu = 1,602 - 10-19 [C]

k = Bolzmanova konstanta = 1,381 - 10-23 [J/K]

STC = Standard test conditions, ozafeni G = 1000 [W/m?], teplota T; = 298,15 [K]

Vystupni proud I PV ¢lanku mizeme vypocitat dle vztahu:

(V +1 'RSERIAL ) —1|- V+1 'RSERJAL
33.1
ny; Reyunr ©.31)

I=1,,-1,|exp

Saturacni proud diody Iy mizeme vyjadtit dle vztahu:

3

T qE 1 1
I =1 L |exp| —&| ——— || .gp.—
0 = Loy, L p ok T, T, ;Eg=1.12[eV] (3.3.2)
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Generovany fotoproud Ipy vyjadiime pomoci rovnice:

I, = é[fpym + Hsc (TJ - TJSTC )] (3.3.3)

c 7 1vr ’ ) ’ v v N1 2
Nakonec vyjadiime vyslednou rovnici pro vypocet ozafeni ¢lanku G [W/m’]:

I.R V+I1.R
G — GST C ] + ]0 eXp V + ;ER]AL _1 + -i_R SERIAL
]PVSTC + ’UISC (TJ - TJSTC ) nk—J SHUNT
q

(3.3.4)

Vyse uvedena rovnice ndm poskytuje pomérny piesny vypocet pro odhad ozareni
¢lanku na zékladé namétenych hodnot jeho svorkového napéti, vystupniho proudu a
teploty. Vysledné ozéteni lze vypocitat 1 jednoduseji jednou z nize uvedenych rovnic. Poté
nam staci pouze dva naméfené parametry PV ¢lanku, z nichz jeden je teplota T, a druhy je
aktualni namétené napéti Voc nebo aktualni naméteny proud Isc. Piedpoklad pro spravny
vypocet ozareni je znalost parametrti lanku z katalogového listu od vyrobce. [6]

Vypoget aktualniho ozafeni Glanku G [W/m?”] na zakladé namé&fené teploty T, a nap&ti Voc:

Voc _Vocm ~—Hyoc. (TJ _TJSTC)

T
nk.—~
q

G =Gg-.€Xp (3.3.5)

Vypocet aktualniho ozareni clanku G [W/m?] na zaklad& nam&Fené teploty T a proudu Isc:

G — GSTC

'([SC _IL[[SC'(T/ =T, . )) (3.3.6)

N CS TC

Pokud chceme modelovat spojeni vice ¢lanki dohromady, lze rovnice upravit
pomoci pfidani modie zvyraznénych konstant Ns (pocet sériové spojenych clankti) a Np
(pocet paraleln¢ spojenych clankt). Takové spojeni je poté znaceno novym indexem A.
Jednotlivé PV ¢lanky vSak nikdy nemaji shodné parametry, ovSem 1 tak se muzeme
pokusit nalézt parametry modelu daného spojeni. Tyto nalezené parametry vSak
nepiedstavuji realné fyzikdlni parametry jednoho ,,primérného,, PV ¢lanku v daném
spojeni. Jedna se spiSe o odhad parametrli na uvazovany, v tomto pfipadé¢ empiricky
zvoleny model. [4]
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N N
[VA 1 Ry NS] Vit L Roppiy Nis
I,=1,, .N,—I,,N,|exp EL1-1]- =
k.T, N
Ng.n. Reyonr-—
q Ny
(3.3.7)
N N, |
G VA +1 A 'RSERIAL'Nis VA +17 A 'RSERJAL-ATS
STC [,+1,.N,| exp 7 E-1|+ & &
]PVAST(; .Np + Hise (TJ - TJSTC ) NS nkiJ RSHUNT'Nis
q P
(3.3.8)

3.4 Urceni parametri nahradniho matematického modelu PV ¢lanku

Hlavnim cilem, pfi hleddni ndhradnich parametri matematického modelu PV
Clanku, je moZnost pfesné simulace a redlného modelovani nelinedrniho chovani PV
¢lanku. Modelovani piedpokladd dva hlavni kroky. Prvni je odhad a nalezeni neznadmych
parametri modelu a druhy je pouziti takto vytvoreného modelu pii simulaci. Urceni
pro coz existuje fada analytickych a itera¢nich metod, publikovanych v mnoha odbornych
¢lancich. Jednoduché metody vystaci se znalosti zékladnich, vyrobcem poskytnutych,
parametr ¢lanku. Je zde vSak jistd chyba urfeni parametrt v disledku zanedbani tvaru
celé 1-V charakteristiky a predpokladu neménnych hledanych parametrit modelu pti zméné
provoznich podminek. Metody zalozené na vypoctu parametri z naméfenych [-V
charakteristik jsou celkoveé ¢asoveé narocné. Posledni dobou jsou Casto publikovany metody
zalozené na transformaci pomoci Lambertovy W-funkce. Hlavni vyhody této metody jsou
pfesné vysledky a moznost diferencovat vyrazy. S explicitnim tvarem, ktery vyjadiuje
zévislost -V PV ¢lanku se navic velmi snadno pracuje.

Lambert Wix)

| F |

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 X 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Obrazek 11 — Prabéh Lambertovy W-funkce [Matlab]

Al s
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Lambertova W-funkce, jenz je zndzornénad na obrazku 11, je funkce inverzni
k funkei f (W) =W * exp (W). Tuto funkci nelze vyjadrit pomoci elementarnich funkci, pti
omezeni se na obor realnych hodnot je definovana v rozsahu  <-1/exp(1);0> , pfi¢emz
v rozsahu <-1/exp(0);0> ma dv€ hodnoty. Vztahy 3.4.1 a 3.4.2 popisuji explicitni tvar
napéti V a proudu I pomoci Lambertovy f (W) funkce, pro uvadény matematicky model
PV clanku na obrazku 10. [4]

R, .RSH.exp(RS” (Rl + Ry, + V)] (3-4-1)
nV.(Rs+Rg;)
fw) nv;
nV.(Rs+Ry)
__ V B i i +RSH(]0 +IPV)
Rs + Ry, Ry Rs+ Ry,
i Ro(—=I+1,,+1))]
IO.RSH.exp( SH( VPV O)] o7
V=-IR,—IRy, +1,, Ry —nV,.f (W) s FIRy, V. =2
nl.. q
i (342)

Jednoduchym vypoctem lze nejprve vyjadiit saturacni proud diody Iy — vztah 3.4.3,
generovany fotoproud Ipy — vztah 3.4.4 a emisni koeficient diody n — vztah 3.4.5.
Proménné, oznacené Cervené, jsou ziskany z katalogového listu PV ¢lanku. Hodnoty q, k,
Egjsou znamé, jiz dfive uvedené konstanty.

—Voc.,.-d
I,=1,, .exp|—>2= _
0 = trrge P I T | (3.43) Loy =T (344
S JSTC
()CST(
Y7
VOC TJ__
n — STC
3.4.5
NS 'k'TJsr(' /uISC . 3 . EG ( )
: 2
q [P VS'TC TJSTC k.T‘]STC
V bod¢ maximélniho vykonu Pypp ( Inpp . Vmpp), mizeme vyjadtit proud Iypp vztahem:
I — 7. —Ilex VMPP +IMPP'RS 1= VMPP +1MPP‘RS
mpp —Lpy T 1o p Non k.TJ R, (3.4.6)
i
q
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Na zakladé rovnice 3.4.6 lze Vy_] adrit RSHUNT (RSH) jako funkei RSERIAL(RS):

Ry, =

x=f(W)

Vier + Lypp-Rs
substituce: x = Ve + Lypp-Rs
Vipp + Lypp-R N..n k.T,
I, —1,pp —1,.| exp| —MEE_—MPPZ2S | ] g-n.
k.T, q
Ng.n.
q
(3.4.7)
Pouzijeme Lambertovu funkci pro feseni: f (x) = x.¢", kde x je ddno nasledujicim vztahem:
Vier (VMP —2.n. kT, j
q
VMPP'(z']MPP_IPV —[o)-GXp 5
( knj
Ng.n. 2
q + 2 VMPP _ VMPP
T ' T 2
NS.n.kiJ.]O NS.n.k J N k.T,
q q ..
q
§ (3.4.8)

Nakonec mtizeme vyjadtit kone¢ny vztah pro vypocet Rspunt (3.4.9) a Rggriar (3.4.10).

Vi
x.NS.n.k J
Ry = 4 349
Iy _IMPP_IO'(eXp(X)_l) (349)
x.NS.n.”’—VMPP
Ry = 3.4.10
]MPP ( )

Teorie vypoctl a veskeré matematické vztahy z tohoto bloku jsou do hloubky
popsany v literatute [7]. Pro vypocet pozadovanych hodnot nahradniho matematického
modelu pomoci Lambertovy funkce, byla v prosttedi MATLAB naprogramovana funkce
CalculateAndWriteModelsParameters.m. Tato funkce rovnéz vyuziva dale popsany
efektivni model (kapitola 3.5) pro rychlé vykresleni I-V charakteristik ¢lanku. Pouziti této
funkce je popsano v praktické Casti této prace.
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3.5 Efektivni model PV ¢lanku

Literatura [4] uvadi, Ze pfedevSim pro tlohy hledani bodu MPP je Casto pozivan
tzv. efektivni model PV ¢lanku, kde misto odporti Rsgriar o« Rspunt j€ zaveden tzv. fiktivni
odpor Rpy. Jedna se o prvek bez fyzikalniho vyznamu, ktery nelze modelovat pomoci
elektrického zapojeni, ovSem spliuje vztah 1=V /Rpy, pficemz hodnota Rpy miize
nabyvat kladné i zaporné hodnoty. Tento fiktivni odpor muize do jisté miry nahrazovat i
paralelni odpor Rgyynt. Fiktivni model PV ¢lanku spliiuje pozadavky na vysokou piesnost
a zaroven jednoduchost nalezeni parametrii modelu. Déale umoziiuje explicitni vyjadieni
napéti V jako funkce proudu I a tim i1 pfimy vypocet -V charakteristiky ¢lanku.

_ 49 Lp, +1,-1 _
F= nk.T, & 1, I Rev 331

Parametry tohoto efektivniho modelu Ize jednoduse vypocitat pti pouhé
znalosti hodnot Vypp, Ivpp, Voc, Isc @ Tj. Literatura [4] uvadi zjiSténé polynomické
koeficienty kj, ka, ks, ks, které jsou nezavislé na materidlu clanku: k; =-5,411, k, = 6,450,
k3 =3,417, k4 =-4,422. Pro vypocty hodnot tohoto modelu se nejprve urci hlavni koeficient
M, ktery se dale pouziva do nésledujicich rovnic.

M = %+ k,. Luser Viarp k,. Ve k3.—IMPP +k,
sc sc” oc oc Ne (3.5.2)

I 1
Ry, =-M >+ iMPP S 1==% Ly, =1 (3.5.3)
MPP

MPP

4 -M.1..q—R,, .1 g
oc J n= sc PV -1sC (3.5.4)

h ISC'GXP((MJFRPV).ISC k.T,

Na zaklad¢ vypocitanych a znamych parametra, které jsou ve vztahu 3.5.5
znazornény cervené, lze navzajem vypocitdvat napéti nebo proud c¢lanku. Pro pfimé
vykresleni I-V charakteristiky pak sta¢i jednoduse zvolit naptiklad hodnoty napéti a
dopocitat odpovidajici hodnoty proudu. Takto vypocitdvana I-V charakteristika clanku je
s danymi vstupnimi polynomickymi koeficienty v bod¢ Pypp piesnd na £1%.

V — q ln ]PV + [0 _I
nk.T, 1

0

—L.R,, (3.5.5)
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4 Propojeni PV komponent - ¢lanek-modul-panel-retézec-pole

Jelikoz je PV panel z elektrického pohledu slozen ze vzdjemné propojenych PV
¢lanku, Ize vetSinu uvedenych vztahti a metod pro propojovani PV ¢lankl aplikovat
analogicky i na propojovani PV paneld. Pouzivana terminologie je v ¢eském a anglickém
jazyce mirn€ neptehlednd, proto mize nékdo zpocatku chéapat niZze popisované terminy
jako nespravné vysvétleni. Ve fotovoltaickych systémech se ve vét§iné piipadi PV ¢lanky
samostatné nepouzivaji z ditvodu jejich malého vystupniho vykonu. Samostatny PV ¢lanek
generuje velice malé napéti, proto se ve vetsing pripadli, v ramci jednoho PV panelu voli
sériové spojeni vice PV ¢lank dohromady — oznaCovano jako fetézec (string). Pouze u
nekterych typil panell s tenkovrstvymi ¢lanky se 1ze setkat se sério-paralelnim propojenim
z divodu minimalizace sériového odporu. Pokud PV panel obsahuje ochranné
preklenovaci ByPass diody, které pteklenuji napiiklad 20 sériové spojenych PV clankd, lze
o takovém spojenim hovofit jako o PV modulu. PV panel je poté tvofen sériovym
spojenim tfi PV modult, kdy kazdy je pteklenut ByPass diodou. V anglické literature se
PV panel oznacuje jako modul. PV panely mohou byt poté spojovany sériové nebo
paraleln€. Sériové spojeni nékolika PV panell se rovnéz nazyva tetézec — STRING. Pro
dosaZzeni vysSiho napé€ti a proudu zéaroven se voli sério-paralelni spojeni. Propojené PV
panely tvofi fotovoltaické pole (PV array) sjednim centralnim vystupem. Zpusob
propojeni PV panel (topologie) zavisi na pozadovanych vystupnich parametrech PV pole
a také na provoznich podminkach. Tato prace se dale zabyva vhodnym propojenim PV
panell za ucelem dosazeni maximalniho zisku pfi nestejnorodych provoznich podminkéch.

ByPass DIODE PV cell PV ARRAY

OO0 OO ¢
POOOO O
POO DD G

PV MODULE PV INSIDE MODULE PV STRING

Obrazek 12 — Znazornéni jednotlivych PV komponent

29



4.1 Nesoulad a vykonovy pokles pfi vzajemném propojeni PV komponett

U fotovoltaickych systému, které slouzi jako zdroje elektrické energie, se pievazné
setkdvame s pozadavkem sériového spojeni jednotlivych PV ¢lankt (PV panelll). Sériové
propojeni totiz zvySuje napéti, coz je vhodné pro néaslednou ucinnou konverzi ¢i pfimé
vyuziti ve spotfebici. Vyssi napéti je pozadovano rovnéz z divodu ekonomického, kdy se
snazime snizit ztraty pii rozvodu elektrické energie a snizit investi¢ni naklady na propojeni
PV komponent. Z divodu nutného navyseni proudu jsou sériové spojené PV komponenty
dale spojovany jesté paralelné€. Proto se u fotovoltaickych systému setkdvame s kombinaci
paralelné-sériové spojenych PV komponent. Je vSeobecné znamo, ze kazdy panel
poskytuje maximalni vykon (Pypp) pfi rizné kombinaci proudu (Ivpp) a napéti (Vypp). Pii
sériovém ¢i paralelnim spojeni PV cClanku (analogicky 1 PV panell), které nevykazuji
stejné elektrické vlastnosti anebo jsou vystaveny riznym pracovnim podminkdm ma
vysledna vystupni I-V charakteristika spojeni novy bod MPP, kde ani jeden z PV
komponent nepracuje idealné jako v jeho bodé¢ MPP. Tim dochazi ke snizeni vysledného
maximalniho vystupniho vykonu spojeni (ztrata elektrické energie) nebo problémim se
vzajemnymi vyrovnavacimi proudy. Nesoulad komponentli miize byt prohlouben prakticky
¢imkoli, co vyvola rozdil mezi nékterymi PV komponenty v systému. V redlnych
podminkach se nejvice jedna o situace rozdilné pracovni teploty a intenzity ozéafeni. V
praxi dochazi také Casto k nesouladu v disledku opomijeni rozdilti I-V charakteristik mezi

oy e

Pro ucely vyroby elektrické energie z fotovoltaickych ¢lankd se vyuziva oblast
prvniho kvadrantu I-V charakteristiky. Pfi rozdilnych pracovnich podminkach jednotlivych
PV ¢lankd, kdy nejbéznéjsi jev je zastinéni, s ¢imz dale souvisi zména pracovni teploty, se
PV clanek zacne chovat jako zatéz a musi byt k nému pfipojeno externi napéti. V této
oblasti je napéti PV Clanku negativni, a proto je potfeba vn¢jSiho zdroje nebo jiného
solarniho ¢lanku, ktery generuje potiebné elektrické napéti. V tomto stavu se PV ¢lanek
zahtiva vlivem vysoké energetické spotieby. Prirazné napéti ¢lanku mé obvykle hodnotu
10 az 100V (obrazek 6) a pokud se teplota pfi tomto napéti zvysi nadmérné, dojde k
protaveni pouzdra PV Clanku nenavratnému zniceni. Zastinénim vice PV ¢lankl v rdmci
sériového spojeni, mize vzrist znacné ztratovy vykon zapojeni, coz zplsobuje jesté vyssi
zahtivani. Veskery vykon z ozafenych PV ¢lankl se zacné spotiebovavat v zastinéném
¢lanku a pokud neni vychozi materidl homogenni, dochéazi k prirazu lokalné. Takovy jev
se v literatufe oznacuje jako ,,hot-spot,, fenomén (jev horkého mista).

Pro snizeni energetickych ztrat je dilezité pfedejit situacim, kdy by rozdilné
elektrické parametry mély vyrazny vliv na celkovy vystupni vykon PV panell a déle i PV
pole. Jako nejbéznéjsi ochrana se pouzivaji takzvané blokujici a pieklenujici By-Pass
diody, které vSak vyznamné a neptfedvidatelné¢ ovliviiuji celkové I-V charakteristiky
zapojeni. V ramci PV pole je mozné predejit nesouladu bud’ pouzitim jednotlivych stiidact
na urovni kazdého panelu, nebo vhodnou rekonfiguraci panelti, v ptipadé odlisnych
pracovnich podminek.
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4.2 Sériové a paralelni propojeni.

Sériové spojeni PV komponentu:

Sériové spojeni PV komponent je nejCastéjsi spojeni a muze zde dochazet ke
dvoum hlavnim typtim nesouladu — nesoulad zkratového proudu jednotlivych komponent a
nesoulad népéti napradzdno. Neshoda zkratového proudu Isc je Castéjsi, nebot’ k omezeni
proudu dochdazi jiz pii malém snizeni ozareni, zatimco napéti naprazdno Voc se zméni az
pii naprostém zastinéni C¢lanku. Pfi sériovém spojeni se napéti komponent scitaji a
vystupni proud je ddn komponentem, ktery generuje nejmensi proud. To znamena, ze jeden
neozafeny komponent ve stringu ndm omezi prochazejici proud vSemi komponenty. Jako
ochrana pfed takovym omezenim se pouzivaji preklenovaci By-Pass diody, které v piipadé
¢astecného zastinéni vedou proud z ostatnich PV komponent v daném stringu.

Paralelni spojeni PV komponentu:

Paralelni propojeni se u PV clanki pouzivd velmi zifidka. Proto je problém
s nesouladem feSen spiSe na urovni PV panell jejich propojeni v polich. Pti vzniku
nesouladu u paralelniho propojeni PV komponent je celkové napéti Voc snizeno
afektovanym komponentem. Pfi pouhém snizeni ozafeni je vystupni proud Isc dan souctem
jednotlivych proudt z komponent. Problém vSak nastane, kdyz jeden komponent bude
zcela zastinén. Poté dochazi jak ke snizeni napéti Voctak 1 vlivem prechodu PV
komponentu do stavu zatéze také k odc¢itani proudl. Jako ochrana ptfed timto jevem se
mohou pouzit blokujici diody, které jsou v ptipad¢ paralelniho spojeni fazené sériove
s kazdym PV panelem nebo stringem. Problémem je vSak trvald ztrata vykonu na téchto
diodéch i pfi stavu, kdy nedochdzi k nesouladu.

PV CELL1

PV CELL1 PV CELL 2

I=11+12

- PV CELL 2 —

V=V1l+V2

-
V=Vvli=V2

Obrazek 13 — Sériové a paralelni spojeni PV komponentti
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4.3 Ochranné blokovaci a ByPass diody

Vramci PV paneli a PV pole se pro sniZzeni ztrat vlivem nesouladu I-V
charakteristik pouzivaji ochranné diody. Blokovaci diody se pouzivaji k zabranéni toku
vyrovnavacich proudii do PV panell, které jsou diky zastinéni v médu spotiebic. Pii
pouziti blokovacich diod, by méla byt kazda takové dioda dimenzovana na maximalni
proud PV pole. OvSem s ohledem na ztraty v dasledku ubytku napéti (0,5 az 1V) a dale
sohledem na jejich znacnou poruchovost se v soucastné dob¢ témét nevyuzivaji.
Pteklenovaci ByPassové diody (BP diody) se pouZzivaji k ochrané¢ sériové spojenych PV
¢lankdt v momentu jejich zastinéni. Umoziuji eliminovat pokles vykonu PV panelu na
zéklad¢ prevedeni toku proudu, ktery by jinak prochazel zastinénymi Clanky. Zaroven
chrani PV clanky pted tepelnym znicenim v disledku vzniku hot-spotu. Pfi normalnich
podminkach, kdy jsou vSechny PV ¢lanky stejnomérné ozareny, je na BP diod¢ zaporné
napéti a v tom disledku tedy nevede proud. Dioda ptechédzeji do propustného sméru pii
kladném napéti kolem 0,6V — 1V (v zavislosti na typu), které se objevi ve chvili, kdy je
soucet napéti zastinéného PV clanku a napéti nezastinénych PV ¢lanki rovno hodnoté
napéti BP diody. Nejvhodné&jsi je pouziti Schottkyho diod, nebot’ dosahuji polovicniho
ubytku napéti a tim padem i1 mensi ztraté vykonu.

— v=3*y(pvcell) T V=06-1V —
( ) ><-|-

Obrazek 14 — Znazornéni funkce ByPass diody

Pro dokonalou ochranu vSech PV ¢lanka ve stringu, by mély byt BP diody pouzity
pro kazdy PV clanek zvlast. Pii zastinéni by se pfemostil jen dany konkrétni PV ¢lanek,
nikoli cely string, ktery BP dioda ptemostuje. Divody, pro¢ se BP diody nezapojuji ke
kazdému PV c¢lanku jsou predev§sim ekonomické, ale i fakt, ze zpusobuji urCity ztratovy
proud, ktery se projevi snizenim vysledného proudu dodavaného PV clanky. Vyuzitim
polovodicové technologie mohou byt BP diody také integrovany ptimo do PV ¢lankt. PV
panely s takto integrovanymi diodami vykazuji mensi ztraty vlivem nesoumérného ozateni,
ale jejich cena je stale znacné vysoka. V dnesni dob¢ se BP diody zapojuji obvykle tak, aby
pieklenovaly 18-24 PV ¢lankd. V panelu jsou poté pouzity celkem 3 diody, kde kazda
premost’uje tietinu PV ¢lanka. BP diody byvaji vétSinou integrovany do rdmu panelu nebo
zapojeny v pripojovaci skfifice (junction box), kterd je obvykle umisténa na zadni strané
PV panelu. [4]
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200 Simulation inputs:
IPV1i= 0A IPV1= 0A IPV1= 8.07A
IPV2= 0A IPV2= 8.07A IPV2= 8.07A
IPV3= 8.07A IPV3= 8.07A IPV3= 8.07A
150
o . - " &
i Simulation outputs: Puwpe = 137,5W Pwmer = 214W
100 Pwer= 61W Vee = 28,5V
Viee = 8V Vwmer= 18V .
Ivee = 7,644 Impp = 7,51A
Imee=7,63A !
50+

Obrézek 15 - Funkce ByPass diod pfi zastinéni ¢asti PV panelu a vliv na celkovy vykon

33



Na obrazku 15 je mozné vidét vyslednou P-V charakteristiku PV panelu pfi
riznych piipadech zastinéni. Rovnéz je zde podrobné zndzornéna funkce BP diody.
Provedend simulace a méfeni pruchodu proudu bylo provedeno s pouzivanymi panely
v celém projektu a zafizeni — PV panel Conergy PowerPlus 215P a pouzivanymi BP
diodami P1000M. Prostfedni Cast obrazku zobrazuje schématické zndzornéni zastinéni,
které¢ bylo v realu navozeno pomoci pfimého zakryti této Casti PV panelu papirovym
kartonem. Nejprve byl méfen kompletni ozafeny panel, poté se zakryl prvni string panelu
(pouhych 8 PV clanki) a nakonec se piidal stin i na druhy (prostiedni) string v panelu.
Spodni ¢ast obrazku ukazuje sledovani BP diod pomoci termokamery. Je zde nazorné
dokazano, ze pii zastinéni daného stringu zacne odpovidajici BP diodou prochazet proud a
ta se zacne zahiivat. Horni ¢ast obrazku zobrazuje simulovany P-V prubéh s body MPP.
Pti zastinéni jednoho stringu dojde k poklesu vystupniho vykonu na 64% a pii zastinéni
dvou stringi zaroveil na 28%. Tento pokles je dan pfedevSim snizenim napéti, proud
v ramci tohoto experimentu je prakticky neménny.

Kombinace sério-paralelniho propojeni miize vést k nckolika problémim.
Uvazujme napiiklad paralelni spojeni jednoho cCastecné zastinéného panelu a druhého
celkové méné ozafené¢ho panelu. Reknéme, Ze pieklenovaci ByPass diody, piipojené
k celkové mén¢ ozafenému panelu maji nizsi sériovy odpor. Poté v pfipad¢ zastinéni PV
panelu v tomto paralelnim spojeni, dojde k toku proudu jinymi diodami, nez témi, které
jsou pfifazené afektovanému panelu (obrdzek 16) a s prochazejicim proudem se zvySuje
jejich operacni teplota. Pokud by tyto ByPass diody nebyly dostatecné dimenzované na
maximalni proud celého PV pole, mize dojit k jejich poSkozeni a dale v disledku
nepieklenutého PV panelu (stringu) také k nevratnému poskozeni celého PV panelu. Proto
je tteba vénovat dostate¢nou pozornost ochrannym prvkiim pii navrhu celého PV pole.
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Obrazek 16 - Zapojeni ochrannych blokovacich a ByPass diod
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4.4 MPPT - sledovaé¢ maximalniho vykonu

MPPT, neboli maximum power point tracker je zafizeni, které se pfipojuje mezi
centralni vystup PV pole a ménic, aby bylo zajisténo optimalni vyuziti energie z PV pole,
nebot’ je vSeobecné znamo, Ze maximalni vykon (Pypp) je dosazen pii rizné kombinaci
proudu (Iypp) a napéti (Vmpp). MPP tracker sleduje bod v kolené P-V charakteristiky PV
pole, tak aby odebirand energie dosahovala neustile maximdlniho vykonu. Zakladnim
predpokladem, pro maximalizaci vykonu u centralnich MPP trackert je, ze PV systém (PV
pole) je rovnomérné ozaren. Poté se uz jen v zavislosti na vystupnim vykonu PV pole tidi
ménic. Pro sledovani MPP bodu existuji riizné metody. Zakladni metoda spociva ve zmeéné
sttidy ménice v zavislosti na méfeni vystupniho vykonu. Stfida ménice se snizuje, pokud
vystupni vykon z PV pole klesa a naopak. Kolem bodu MPP pomér stiidy kolisa mezi
kladnymi a zapornymi pfirastky. Nékteré metody odhaduji MPP na zikladé meéteni
ptirustkil vodivosti, v z&vislosti na méfeni napéti Voc a proudu Isc. Tato metoda je vSak
pouzitelnd pouze na urcité topologii PV pole. Nejnovejsi MPPT stiidace obsahuji
vestavény vysokofrekvenéni DC/DC meéni€, ktery transformuje vstupni stejnosmérné
napéti na vysokofrekvencni stfidavé napéti a dale toto napéti transformuje zpét na
stejnosmérné napé€ti s jinou vystupni hodnotou. S jistou nadsazkou se da fici, ze jde o
,,Specialni transformator,, pro stejnosmérné napéti a proud.

Hlavnim problémem téchto zafizeni je fakt, ze se pouzivaji jako centralni trackery
celého PV pole (obrazek 17), sleduji MPP bod kolektivné za celou sestavu a nejsou
schopny piizptsobit napéti a proud u jednotlivych PV paneli. Diky tomu ziskavaji z PV
pole pouze primérny vynos, pfiCemz slabsi panely vyrazné omezuji vykon ostatnich,
vykonov¢ silngjSich panelt. Vysledkem je ztracena energie, kterou miizeme pojmenovat
ztratou z nesouladu, piipadné ztratou Spatné konfigurace PV panelt.

V posledni dobé jsou dostupné MPP trackery, které sleduji bod MPP na urovni
panelt a ptizplsobuji proud a napéti individualnim pracovnim podminkam jednotlivych
PV panelti (Micro-Inverter architecture, obrazek 17). Takové zafizeni garantuje maximalni
vykon kazdého panelu nezavisle na ostatnich v celkovém zapojeni. Vzajemna zavislost PV
panell je timto odstranéna. Vysledkem je vyssi energeticky zisk, nez jen pouhy pramér,
ktery poskytuji centralni MPP trackery. Nevyhodou systému je o néco vyssi cena, kterd je
ale vice nez kompenzovana vy$$im energetickym vynosem a také dlouhodobymi zarukami
zafizeni (stfidace standardné¢ 12 let, optimizéry 25 let). Vykonovymi optimizéry a
monitoringem na urovni paneli budou €asem moci byt vybaveny stdvajici systémy
s centralnimi stiidaci.

Za ucelem vyssiho energetického vynosu jsou dnes také vyvijeny zafizeni, které se
snazi fesit nesoulad PV panell v zapojeni pomoci jejich rekonfigurace. Takové feSeni vSak
vyzaduje podrobnéjsi znalost nelinearniho chovani PV paneltl, které obsahuji pieklenovaci
BP diody, jenz vyznamné ovliviiuji vystupni I-V charakteristiky celého PV panelu. Touto
problematikou se zabyva tato diplomova prace. [5]
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5 Strategie propojeni PV panelti a moznosti rekonfigurace

Jak jiz bylo popsano vyse, vlivem rozdilnych provoznich parametrti a elektrickych
charakteristik jednotlivych PV paneli zapojenych ve fotovoltaickim poli dochazi
k nesouladu mezi vystupnimi I-V charakteristikami a dochdzi k vdZznému sniZeni
celkového vykonu PV pole. Napiiklad pii zastinéni jednoho nebo vice PV paneld,
zapojenych ve stringu je maximalni odebirany vykon limitovan afektovanym PV panelem,
kde navic dochazi ke zvySovani teploty, coz muze vést az k nezvratnému poskozeni.
ByPass diody sice chrani PV panel pied zni¢enim, ovSem piedstavuji vznik velkych ztrat a
tvofi lokdlni maxima v I-V charakteristice PV panelu, coz mize vést ke Spatné funkci MPP
trackeru. V dneSni dobé¢ je problém snizeni vykonu velice diskutovanym tématem, proto
jsou navrhovany stale nové feseni, které nesoulad mezi jednotlivymi PV panely eliminuji.

|i|_ |£ ﬁ CSTELSERTER SII_ENGINERER

GRID

MULTI-STRING
INVERTER
ARCHITECTURE M M-

MICRO INVERTER ARCHITEKTURE
Obrazek 17 — Pouzivané architektury zapojeni ménicii u PV poli [6]

Dnes je nejefektivnéjSim feSenim pouziti tzv. micro invertor architektury, kde ma
kazdy jednotlivy panel vlastni MPP tracker. Takové feSeni je sice velmi efektivni, nebot’
kazdy PV panel pracuje na svllj maximalni mozny vykon a odpadaji tim veSker¢ problémy
s nesouladem, ovSem pofizeni a instalace takového systému je stale financné znacné
narocné teseni. Proto jsou stdle vyvijeny dal$i zafizeni, které se snazi feSit nesoulad PV
panell pomoci jejich rekonfigurace. Diky rekonfiguraci PV panela (piepojeni, piezapojni)
jsme schopni z PV pole odebirat maximalni mozny vykon, tak jako pfi pouziti jednotlivych
MPP trackert pro kazdy PV panel. Problémem je vSak spravné zmapovani chovani PV
pole a ur€eni pravidel, na zdkladé kterych dojde k rekonfiguraci. [6]
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5.1 Pri€iny vzniku nesouladu vlivem rozdilnych I-V charakteristik

Tato kapitola popisuje a ilustruje nejbéznéjsi pripady, kdy dochéazi k poklesu
vykonu vlivem rozdilnych I-V charakteristik jednotlivych PV komponentd. Toto chovani
je mozné pozorovat na Urovni jednotlivych PV ¢lankl. Pfi spojovani plati analogicky
stejné chovani pro PV panel a dale i pro celé PV pole. Nejvice problematické jsou
z pohledu spojovani a nésledného vzniku nesouladu PV systémy, kde dochazi
k nerovnomérnému rozlozeni pracovni teploty, nebo k nerovhomérnému rozlozeni ozareni.
Jako ptiklad pro nerovnomérné rozlozenou teplotu mizeme uvést fasadni a stavebné
integrované PV systémy (Building integrated PV, BIPV) kde je pti¢inou rozdilné proudéni
vzduhu a nasledné chlazeni s ¢imz piimo souvisi opera¢ni teplota. Nerovnomérné ozaieni
muze vzniknout externimi objekty, jako naptiklad okolni budovy, komin na stfeSe nebo
krajinnym rdzem. V praxi, v rdmci rozsadhlych PV system, dochazi ke stinéni i pfi ptechodu
mrakt. Jedna se o vSeobecné znamé a dostupné informace, proto neni tieba jiz popisované
chovani vice rozebirat. [4] [5] [9]

wrw

5.1.1 Technologické pri¢iny a starnuti

Vlivem rozdilné technologie vyroby a variabilitou vyrobniho procesu miize dojit pti
propojeni PV komponent ke vzniku nesouladu. Propojeni PV komponent s rozdilnou
technologii vyroby je spiSe vyjimecnym pfipadem a jedna se vétSinou o nespravny navrh
systému. Z divodu variability vyrobnich procest se PV ¢lanky tfidi do skupin na zakladé
naméfenych udaji pfi takzvaném zableskovém flast testu. ProtoZze jsou PV ¢lanky v PV
panelu fazeny sériove, tak je hlavnim kritériem flash test rozdéleni do skupin se shodnym
proudem Iypp. Takové tiidéni je mozné pouze v piipade vyroby krystalickych PV ¢lanki,
nebot’ u tenkovrstvych technologii jsou PV ¢lanky nanaSeny na substrat a soucasné
vzajemn¢ propojovany.

Pribé¢h starnuti a degradace PV komponent je urcen vlastni vyrobou, provoznimi
parametry a zapojenim v ramci celého systému. Je obecné znamo, ze panely Casem ztraci
vykon a po 20 letech jsou asi na 80 % Stitkového vykonu. NejvétSim problémem je, ze
jednotlivé panely starnou rliznym tempem a timto dochazi ke zméné -elektrickych
parametrll, které se zacinaji navzajem velmi liSit. DalSim problémem je vznik pfepeti na
PV panelech a pisobeni vysSich harmonickych slozek v ramci celého PV systému. Pfi
vyrazném snizeni proudu Isc (v ramci jednotlivych PV ¢lanki) a zachovani hodnot Voc
dojde k neptizptisobeni bodu MPP. Narust odporu Rggriar zplsobi pti jeho relativné
nizkych hodnotach pfevazné zménu napéti Viypp a az pii vysokych hodnotach vyraznou
zmenu Iypp. Proto je pii pouziti kvalitnich PV komponent (nizka hodnota Rggriar) problém
vlivem neptizpusobeni bodu MPP prevazné v ptipad¢ paralelniho propojeni. [4]
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5.1.2 Rozdilné provozni podminky

Vlivem nerovnomérné rozlozené teploty nebo intenzity ozéafeni jednotlivych PV
komponent dochazi ke zmén¢ elektrickych parametri a tim pii vzajemném propojovani ke
ztraté energie a odchyleni od bodu MPP. Intezita ozafeni G [W/m?] a teplota T [°C] PV
komponentli maji zasadni vliv na jejich vystupni elektrick¢ parametry. Generovany
fotoproud Ipy je pfimo imérny intenzité ozaieni G a tudiz i u proudu nakratko Isc je mozné
hovofit o linearni zavislosti na ozafeni. Napéti naprazdno Voc vzristd logaritmicky s
rostouci intenzitou ozaieni. Teplota PV ¢lanku ma vyrazny vliv na napéti Voc. Obecné Ize
napsat, ze se vrustajici intenzitou ozéafeni G vzristd vystupni vykon a se vzrlstajici
provozni teplotou T klesa vystupni vykon. Vliv intenzity zafeni a teploty je Casto ve
vzajemné korelaci a vzhledem ke ztratdm energie Uzce souvisi s typem elektrického
propojeni a mirou nerovnomernosti. Dale jsou uvedené typické ptiklady z praxe. [5]

Castecné zastinéni fixni pfekdzkou — nesoulad diky rozdilnému ozafeni

Obrazek 18 — Vznik ¢astecného zastinéni PV panelil vlivem fixni ptekazky [5]

Zdroje, které zpusobuji ¢astecné zastinéni jsou nekonecné — kominy, satelitni
paraboly, kabely elektrického vedeni nad PV polem a vramci vétSich systémi i
postupujici mraky. V piipadé nevhodné provedené instalace si mohou panely dokonce
stinit navzdjem. Ztraty jsou navic znasobeny BP diodami v panelech, které mohou snizit
vykon panelu o 30 % az 100 %. Pokud jsou panely navic zapojeny v fetézci, tak ¢astecné
zastinény panel ovlivni vSechny propojené panely a zna¢né€ se tim snizi dodavany vykon.

Znecisténi — nesoulad diky rozdilnému ozafeni

Jakékoliv zneciSténi znamend mensi osvétlenou plochu PV paneld. Znecisténi miize
nastat Uplné, naptiklad kdyz jsou vSechny PV panely pokryty vrstvou snéhu nebo prachu.
K ¢astecnému znecisténi dojte naptiklad od padajicich listii nebo od vykald ptaki. Tyto
faktory neptisobi nikdy na vSechny panely stejné, piicemz jejich vliv je v Case proménlivy.
Mytim panelil 1ze vliv znecisténi omezit, nelze jej vSak odstranit Gplné.
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Obrazek 19 — Znecisténi PV paneli — snih a prach [web]

Nesoulad diky rozdilnym teplotadm

Rozdilna teplota na rtiznych mistech PV instalace ma za nésledek rovnéz nesoulad
mezi panely. Protoze existuje pfima souvislost mezi teplotou a vykonem paneli, tak
panely vystavené rozdilnym teplotdm vykazuji odlisné I-V charakteristiky. Takové piipady
nastavaji napiiklad pokud je elektrarna postavena na svahu a nebo za vétrnych dnt, kdy
vitr odebira teplo z panelii na jednom konci elektrarny a distribuuje ho skrz elektrarnu.
Velké teplotni rozdily mohou byt u takzvanych fasaddnich systémi, kde na provétravané
fotovoltaické fasad¢ je teplota hornich paneld vyssi, nez u panelii v dolnich fadach.
Obrézek 20 ukazuje infraerveny snimek provedeny pomoci termokamery, kde jsou vidéet
horkd mista (hot spoty). Tyto mista indikuji defekty v panelu a jsou zdrojem dal§iho
nesouladu. Rovnéz je zde pozoravatelny vadny (zastinény) string PV panelu a piehiivajici
se BP dioda. Za povSimnuti stoji také fakt, ze teploty panela v levé ¢asti, jsou nizsi, nez v
pravé ¢asti PV systému. [5] [9]

Obrézek 20 - Teplotni snimek fotovoltaické elektrarny na stieSe domu [9]
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5.2 Nejcastéjsi zplisoby zapojeni PV panelt

V odborné literatufe je popsano mnoho riiznych alternativ propojeni jednotlivych
PV panelii za Gcelem snizeni ztrat. Pouhé sériové nebo paralelni propojeni PV panelii
vecelém PV poli je velmi nevhodné feSeni. V paralelnim propojeni, pii Castecném
zastinéni, PV pole produkuje vyssi vykon nez pfi sériovém propojeni, nebot’ celkovy proud
je dan souctem vSech proudi z jednotlivych (i méné ozarenych) panelt a napéti se méni
minimalné. Nevyhodou jsou vyss$i vykonové ztraty na vodi¢ich a nutnost pouziti vice
propojovacich vodict, které navic musi byt dostatecn¢ dimenzovany. NejCasteji se proto
pouziva kombinace sériového a paralelniho propojeni (SP), kdy sériovym spojenim PV
paneltl do stringu dosdhneme vyssiho napéti a paralelnim spojenim stringti dosahneme
vysSiho proudu pfi stale ekonomickém pouziti kabelaze. V kompletné propojené ( Total-
cross-tied, TCT) topologii se proudy jednotlivych PV panelt scitaji v fadach a déle jsou
tyto fady spojovany sériové pro dosazeni vyssiho napéti. Pi idedlnich podminkach SP a
TCT topologie poskytuje shodny vykon, ovSem pfti odlisSnych provoznich podminkéach
TCT dosahuje lepsich vysledki a nesnizuje tolik celkovy vykon paneldi, nebot maélo
afektovany panel dale vyznammeé neovlivituje panely ve stringu ¢i v fad€ a je zde snazsi
moznost rekonfigurace. Bridge-Link (BL) a Honey-Comb (HC) topologie kombinuji
zapojeni SP a TCT za ucelem snizeni nakladl na propojeni vodici. [6]
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Obrazek 21 — Zpisoby propojeni PV panelti [6]
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Ackoli doposud bylo vyzkouseno mnoho riiznych topologii propojeni PV paneld,
nejekonomictéjsi vysledky dosahuji PV pole zapojené do SP nebo TCT topologie. Tyto
topologie kombinuji ziskani vysSiho napéti a zaroven i proudu, ¢imz ziskavame vhodnejsi
elektrické parametry pro néslednou konverzi elektrické energie ze stejnosmérné DC na
sttidavou AC.

5.2.1 Sério-paralelni spojeni PV panelti (SP)

NON UNIFORMLY IRADIATED PV ARRAY IN SP TOPOLOGY

PV ARRAY AFTER RECONFIGURTION
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Obrazek 22 — Rekonfiguracni strategie v SP propojeni [6]

SP propojeni je vhodné u PV systému, kde se vyskytuje rozdilnd teplota u
jednotlivych PV paneli. Rozdilna teplota ovlivni napéti, ovSem pfi stejném ozaieni bude
proud generovany panely stdle stejny, ¢imz nebude omezen tok celkového proudu ve
stringu. SP topologie umoziuj¢ setazeni PV panelil se stejnymi pracovnimi parametry do
jednotlivych stringii, ale vzhledem k tomu, Ze takto sefazené stringy budou mit odlisné
vystupni napéti, tak pii jejich paralelnim spojeni dojde k nesouladu zapojeni vlivem
nepfizplisobeni napéti na vystupu. Minimélné ozafené panely, které by mohly také tvofit
string, se do celkového zapojeni z diivodu jejich vyznamného ovlivnéni dalSich paneli a
nasledného velkého poklesu celkového vykonu nezapoji. Takové feseni je sice stale lepsi
nez pouziti pouhého klasického stfidace pro kazdy string, ovSem stdle neni mozné z pole
odebirat maximalni vykon, ktery PV panely aktudln¢ dodavaji. U této topologie je navic
slozitéjsi navrhnout rekonfiguratni matici, ktera by ptepojovala jakykoliv panel do
jakéhokoliv stringu. Pro 12 PV panelt je oproti TCT rekonfiguracni matici potfeba 3x vice
spinacich prvkl. ZjednoduSeny popis této strategie rekonfigurace je popsan v literatuie [6].
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5.2.2 Kompletné propojené spojeni PV paneld (TCT)

V tomto propojeni PV panelii se PV panely formuji paralelnim spojenim do fad
(rows) kde se proudy jednotlivych PV panelt s¢itaji. Tyto fady jsou dale spojovany sériove
pro dosazeni vys$siho napéti. Hlavni mySlenkou tohoto propojeni je vytvofeni shodnych
tfad, které generuji shodny proud. Pti dosazeni takovych podminek miizeme z pole odebirat
maximalni mozny aktudlni vykon pfi vyuziti vSech panelt. Pro kazdou konfiguraci
muzeme urcCit index EI, ktery pfedstavuje procentudlni vykon vii¢i maximalné ozaienému
poli. Takovéto propojeni je vhodné u PV panelt, kde dochéazi k nerovnomérnému rozlozeni
intenzity zateni. Algoritmy, které slouzi pro spravné roztazeni a rekonfiguraci PV panelt
jsou zalozené pfedevsim na urceni ozatfeni G pomoci méfeni proudu, napéti a teploty. Pfi
rovnomérném ozafeni a shodnych teplotnich podminkéch PV panely zapojené do SP nebo
TCT topologie generuji shodny vykon. Pfi pfi riznych intenzitich ozéafeni je dosazeno
vysSiho vykonu pii pouziti TCT topologie, nebot’ umoznuje zapojeni vSech PV paneli
najednou a vytvoreni vyvazenych tad stringli a stringti, coz bohuzel v SP topologii neni
v ramci nerovnomérnych pracovnich podminek vzdy mozné (zajistit vytvoieni vyvazenych
tfad pfi pouziti vSech panelll). V praktickych zapojenich je vSak tieba pocitat se zvySenymi
naklady na kabelaz. Pfi pouziti rekonfiguratoru je u tohoto propojeni znacna vyhoda pfi
navrhu rekonfiguraéni matice, nebot’ pocet spinacich prvkll je vzhledem k variabilité
konfigurace daleko mensi nez u SP propojeni. Z téchto divodu se pro rekonfiguracni
zatizeni voli spise TCT topologie, kde je mozné jakykoliv panel zapojit na jakoukoliv
fadu, ¢imz se daji vytvofit pln¢ vyvazené fady, které nasledné zapojime do stringu. Pro
spravné urceni parametrti je vSak pfevazné nutné vétSinu panelt odpojit ze zapojeni a méfit
samostatné, aby nedochazelo k ovlivnéni hodnot v disledku propojeni s dal§imi panely. To
ovSem znamend delSi Cas a vysSi opotiebni spinacich prvkii. Urceni hodnot ozatfeni
jednotlivych PV panelt (s vyrazné odliSnymi provoznimi parametry) pii fixnim zapojeni
do PV pole je predmétem velkého zajmu. Tato prace dale obsahuje vykonny simula¢ni
program pro zapojeni 3x4 TCT, s kterym je mozné chovani 1épe zmapovat. [6]
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Obrazek 23 — Rekonfiguraéni strategie v TCT propojeni [6]
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5.3 Moderni feSeni nesouladu panelt — vykonové optimizéry se stiridacem

Jak jiz bylo popsano na tvodni stran¢ této kapitoly, dnes nejefektivnéjSim feSenim
je pouziti takzvané micro-inverter architektury, kdy sledujeme kazdy jednotlivy PV panel.
Tato architektura pfedstavuje spolu s rekonfiguracni strategii moderni feSeni nesouladu ve
fotovoltaickych elektrarnach. Zatizeni, které implementuje takovou architekturu je jakési
hybridni spojeni vykonovych optimizéru (MPPT) spolu s klasickym sttida¢em. V dne$ni
dob¢ prodej takovych zatizeni prudce stoupa a maji navic znacny technicky naskok oproti
rekonfigura¢nim strategiim, které fesi nesoulad pouhym piepojovanim nebo odpojovanim
paneli. Vykonovy optimizér je malé zafizeni, které se ptipeviiuji bud’ na panel (add-on)
anebo mize byt do panelu jiz pfimo integrovano misto klasického ptipojovaciho boxu.
Vykonové optimizéry SolarEdge integruje do svych PV paneli naptiklad némecky vyrobce
Solon a dalsi svétovi vyrobcei jsou ve fazi certifikace. Takovy optimizér se potom stard o
svlj panel (pfipadné nékolik panell) a stfidac plni jen funkci konverze stejnosmérného
proudu na stiidavy (DC/AC). Protoze stfida¢ pracuje stale za optimalnich podminek,
dosahuje maximdlni u¢innosti i pii nizkych urovnich ozareni, kdy ucinnost klasickych
centrlnich sttidact zna¢né klesa.

Vyhody pouziti téchto optimizért jsou jasné. Maji predevsSim vyssi vynos energie,
nebot’ kazdy panel pracuje pii optimalnim proudu a napéti nezavisle (MPP je sledovan u
kazdého panelu zvlast). Déle je mozné monitorovani na urovni PV paneli, kde je mozné
sledovat vykon jednotlivych paneld a v pfipadé poruchy ihned odhalit vadny, zastinény
nebo jinak ovlivnény panel. PIné vyuziti zastavéného prostoru - napéti ve stringu je stalé a
projektant mize vyuzit delsi stringy, v nichZ mohou byt dokonce zapojeny rtzné typy
panell. Stringy nemusi byt stejné dlouhé a panely mohou mit rlizny sklon a orientaci.
Komin nebo sloup elektrického vedeni uz ovlivni pouze vykon zastinéného panelu, nikoli
vykon celého fetézce. Velkéa vyhoda je rovnéz v bezpecnosti, kdy hlidaci funkce umoziiuje
vypnout panely pii ne€innosti stfidace, vypadku sité nebo pfi zvysené teploté. [9]

Obrazek 24 - Vykonovy optimizer SolarEdge [9]
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6 Rekonfigurator — hardware

Zkonstruované zafizeni mizeme rozdélit na 3 hlavni ¢asti: spinany napajeci zdroj
230VAC / 12VDC.20A, fidici desku (PVEqualizer) a vykonovou desku s pfepinacimi relé
a méficimi obvody napéti a proudu. Celé zafizeni je umisténé v primyslovém boxu o
rozmérech 40 x 80 x 30 cm s krytim IP55.

Obrazek 25 - Rekonfigurator PV pole: pohled na kompletni zatizeni umisténé v boxu.
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6.1 Ridici éast rekonfiguratoru - PVEqualizer
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Obrazek 26 - Blokové schéma fidici ¢asti rekonfiguratoru
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Ridici deska rekofiguratoru (PVEqualizer) se da popsat &tyfmi hlavnimi bloky.
V prvnim bloku jsou umisténé obvody, které slouzi pro zajisténi filtrovaného napéjeni a
referencniho napéti pro vSechny logické obvody celého zafizeni. Druhy blok pfedstavuje
zapojeni komunikacnich interface, kontrolni diody a reset spinace. Ve tfetim bloku jsou
obsazeny kanalové dekodéry, které slouzi pro vybér vstupnich dat jednotlivych panelt.
Analogové hodnoty napéti z diferencnich operacnich zesilovacl prevadime pomoci
duélnich A/D pievodniki. Posledni ¢tvrty blok obsahuje deset osmikanalovych drivera (80
vystuptl), které se pouzivaji pro piime¢ spinani jednotlivych relé¢ prepinaci matice.

Srdcem fidici desky rekonfiguratoru je MCU Atmel z fady SAM4E ARM Cortex-
M4, konkrétné ATSAMA4E16C. Tento MCU je zaloZen na vysoce vykonné 32-bitové ARM
Cortex-M4 RISC architektufe, pracuje na maximalni frekvenci 120 MHz a ma 1024KB
Flash, 2 kB vyrovnavaci paméti a az 128 Kb SRAM. Vyhodou tohoto MCU jsou
komunika¢ni rozhrani jako FS USB, sériové rozhrani USART, SPI, TWI, dudlni 16-ti
bitové ADC s rychlosti 1Msps a dostatecny pocet I/O porti. Veskeré podrobné informace
jsou dostupné v katalogovém listu vyrobce.

6.2 Prepinaci matice rekonfiguratoru

Piepinaci matice (switching matrix) je podstatnd cast zafizeni pro moznost
rekonfigurace (pfepojovani) PV paneli. Jednd o soustavu relé, které jsou zapojeny
takovym zplsobem, aby bylo mozné jakykoliv panel napojit na jakoukoliv fadu a rizné
kombinovat zapojeni a méfit proudy a napéti. Tato prepinaci matice byla navrzena pro
univerzalni pouziti, ovSem moznosti piepojovani jsou omezeny zivotnosti pouzitych relé.
Proto je tfeba navrhnout rekonfigura¢ni algoritmus tak, aby bylo pfepinani relé
minimalizovano. Piepinaci matice je tvofena celkem 48 DPST rel¢, které mohou jakykoliv
panel napojit na jakoukoliv fadu (row). Pro moZnost napojovat panel na jakoukoliv fadu je
tieba, aby pred pfislusSnym panelem bylo sepnuté DPDT relé. Toto relé prepind mezi
dvéma zakladnimi moznostmi. V pocate¢nim nesepnutém stavu napojuje panel do zékladni
3x4 TCT topologie. Panely 01,02,03 jsou zapojeny na prvni fadu (rowl), panely 04,05,06
zapojeny na druhou fadu (row2), panely 07,08,09 zapojeny na tieti fadu (row4) a panely
10,11,12 jsou zapojeny na ctvrtou fadu (row4). Pokud chceme panel napojit na jinou fadu,
nebo jen odpojit ze zapojeni, je tfeba sepnout DPDT rel¢, ¢imZ napojime panel na vétev
(BRANCH), ke které jsou piipojeny DPST relé¢. Pokud neni panel pomoci DPST relé
napojen na néjakou fadu, tak na této vétvi namétime napéti na prazdno Voc daného panelu.
Pokud chceme méfit proud nakratko Isc daného panelu, je zde ptipravené SPST relé,
pomoci kterého zkratujeme vétev. Rekonfiguraéni matice dale obsahuje jest¢ 4 SPST relé,
které slouzi ke zkratovani jakékoliv fady, v ptipad¢, kdy k ni nejsou zapojeny zadné
panely, tak aby mohl do zatéZe prochézet proud. VSechny pouzité relé maji Zivotnost
priblizné 100 tisic pfepinacich cyklu.
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Obrazek 27 — Blokové schéma prepinaci matice
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6.3 Obvody pro méreni napéti a proudu PV panelu

Ip B Ch.arge-Pump
PV panel inverter
CURRENT l+5VDC
LTC 1983-5
PV pan?' l l PV panel
connection 1 5vDC VOLTAGE
TCT topology A4

AD 8479

OTHER
RELAYS

DPDT| & |

RELAY| Rlfeerl
PR .
e

LEM FSH40

Obrazek 28 - Blokové schéma méticich obvodit umisténych na desce s prepinacimi relé

Vsechny panely jsou pfipojeny k vykonové desce s prepinacimi relé samostatnymi
konektory, za kterymi jsou umistény méfici obvody proudu. Dale je viazeno DPDT relé¢,
které panely ptfepojuje bud’ do zdkladni 3x4 TCT konfigurace nebo do vétve, na kterou
jsou napojeny dalsi spinaci relé. Na této vétvi mizeme métit napéti panelu. Pokud chceme
méfit napéti Voc, je tfeba sepnout DPDT relé a zaroven vypnout veskeré DPST relé dané
vétve, které panel napojuji na fady. Pokud je DPDT relé vypnuté, tedy v pocatecnim stavu
tak na vétvi naméfime nulové napéti. Dale pokud je DPDT relé sepnuté a zaroven nckteré
DPST relé napojuje panel na urcitou fadu, tak logicky naméfime napéti na dané radé.

Napéti je mefeno pomoci diferencniho operacniho zesilovace AD8479, ktery je
pfimo zkonstruovany jako obvod pro pfesné méfeni napéti. Tento IO je vhodné napajet
symetrickym napétim, k ¢emuz slouzi obvod LTC 1983-5. Pfed vstupem IO je jesSté
zafazen déli¢ napéti z diivodu sniZzeni odporu mezi diferencidlnimi vstupy 10 (Rshunt).
Pokud by byl vstupni odpor pfili§ vysoky, zna¢né se tim naruSi rovnovaha napétového
délice uvnitt 10, ¢imz dojde ke snizeni presnosti méfeni. Pfi hodnoté¢ Rshunt = 1kQ je
piesnost méfeni kolem 0.6V, proto je tieba vstupni délic navrhnout tak, aby byl tento
odpor co nejmensi a zaroven neovliviioval vystupni hodnoty PV panelu. Vystupni
analogové napéti 10 je déno rozdilem vstupnich napéti: Voyr = V (+IN) — V (=IN).
Zapojeni externiho napétového délice a 10 je navrZené pro piesnost méfeni napéti na 0.1V.
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Vystupni proud tekouci z PV panelu je méfen pomoci senzoru magnetické indukce,
ktery je umistén ve specialnim IO LEM FHS-40P. Tento obvod je galvanicky odd¢len od
méfeného proudu a pracuje na principu Hallova efektu. Méfi magnetické pole, které je
generovano prochézejicim proudem ve vodi¢i. Vystupni napéti obvodu je pifimo umérné
velikosti snimaného magnetického pole. Méfici rozsah obvodu je z vyroby kalibrovan na
3.3mT se vstupni citlivosti 600 mV/mT. Napajeci napéti je v naSem piipadée 5V, a rozliSeni
vystupniho napéti obvodu je £10mV. Maximalni vystupni napéti je 4V a je dano velikosti
indukovaného magnetického pole. RozliSovaci schopnost snimani magnetického pole a tim
padem 1 citlivost na snimany proud je dana vzdalenosti soucastky od vodice. Na desce
s ptepinacimi relé je obvod umistén tak, Zze nam dovoluje méfit prochdzejici proud
s citlivosti 50mA a ta je dodrzena v rozsahu méfeni od OA do 10A. Pii pfekroceni hranice
10A meéfime proud s citlivosti pod 100mA. Spravné usazeni obvodu pro dosazeni
potiebného indukovaného pole a zZadané citlivosti v celém rozsahu méfeni vyzaduje jisté
experimentovani. Teorii pro spravné nastaveni a pouziti tohoto Cidla je mozné Cerpat
z katalogového listu vyrobce a dale z uvedeného odborného clanku. [10]

6.4 Méreni teploty PV panelu

Me¢étenim teploty PV panelu se obvykle rozumi stanoveni teploty PN pfechodu PV
diody T junction. Méfeni mlize probihat pfimo kontaktni ¢i bezkontaktni metodou nebo
nepiimo pomoci vypoctu namétené¢ho napéti PV Clanku. Nepfima metoda vypoctu teploty
je rozumné pouzitelnd pouze v piipad¢, Ze mame moznost soucastného métfeni ozaieni
panelu a jeho napéti na prazdno Voc. V piipadé Castecného zastinéni jednoho ¢i vice
modulti panelu je tato metoda nepouzitelnd. Zasadnim problémem piimych metod je
zajisténi co nejmensiho tepelného odporu mezi senzorem teploty a PV ¢lankem. Pro
méfeni teploty PV paneli pole pouzivdme teplotni senzor LM35DT integrovany
v kovovém pouzdie TO-220, ktery je nalepen pomoci teplo vodivé pasty do stfedu zadni
¢asti kazdého PV panelu. Tento teplotni senzor pracuje s piesnosti kolem + 1 °C. Mnoho
literarnich zdroji uvadi, ze typicky PV panel ma pti STC o 2 az 3 °C vyssi teplotu PV
¢lanku, nez naméifend teplota na spodni stran¢ panelu, proto je naméfend teplota pii
nasledném softwarovém zpracovani o 2.5 °C navySena. Prakticka a pomérné pfesnd metoda
stanoveni teploty PV panelu spociva ve zprimérovani teplot spodni a horni ¢asti panelu, od
¢ehoz bylo z ditvodu vyssi naro¢nosti upusténo.

Obrazek 29 - Umisténi teplotnich senzorl na stfedu zadni ¢asti PV panelt
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7 Prakticka cast - tvorba simulacniho modelu

V roce 1971 vytvoftil student ,,University of California®, Berkeley, USA Larry
Nagel program SPICE1 (SPICE = Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis).
Program umozioval analyzu dé&ji v obvodech, obsahujicich zejména bipolarni a unipolarni
tranzistory. S rtstem vykonnosti poc¢itaci PC doslo k pfepisovani programil na programy
spustitelné na ,,PCckéach* a tak vznikl standard PSpice. Dnes existuje vice simulacnich
programd, které vyuzivaji v podstaté tii ne zcela kompatibilni standardy: SPICE2, SPICE3,
PSPICE. Vsechny lIze rozdélit na tzv. ,,Spice-like” a ,,Spice-compatible® simulétory.
Terminem ,,Spice-compatible” se oznacuji simulacni programy, které dokazi Ccist
standardni vstupni soubory SPICE, provadét klasické SPICE analyzy, a generovat
vysledky v standardnim SPICE2G.6 tvaru. Ze souCasnych programi jsou to napiiklad
PSpice, HSpice(standard SPICE3), WINSpice (standard SPICE3), MicroCap od verze 1V,
Multisim, LTspice, OrCAD-PSpice a dalsi. Od roku 1997 je standard PSpice integrovan v
navrhaiském software OrCAD. Uzivatel méa dvoji moznost zaddvani modelu obvodu: bud’
prostiednictvim textového editoru (vétSinou zabudovaného piimo v simula¢nim
programu), nebo prostfednictvim schematického editoru. Hlavni vyhodou pouzivani
Vypocetni jadro PSpice je jiz 1éta v podstaté neménné a stejné snadno pouzitelné pro starsi
1 novgjsi verze PSpice, ovSem ovladani soucasné verze programu OrCAD-PSpice Capture
je pomérné komplikované hlavné diky schematickému editoru Capture. [11]

v

schématicky editor textovy editor

knihowny znacek | =—— uivatel

?? olb ??
. N

vsiupni soubor .cir

schéma '
! netlist prikazy ||
?? dsn ?? ! = s \
blok Fizeni programu

f\ PSPICE b zpracovani poZadavkil PROBE
uZfvatele - -
' B [ ) S L R O B R

% 7 : EZ SEELECESEEUEDE
| 1

"global settings"

b _ine _out _dat prb

kmihicviy modeli viéfsi soubory Vystupni soubor data pro PROBE makra, fimkce

Obrazek 30 - Typicka struktura simula¢niho programu zaloZeného na jadru PSpice [11]
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7.1 Modelovani diody pomoci SPICE stejnosmérného modelu

Tabulka 1 - Defaultni hodnoty modelu diody D ve SPICE [web]

Variable Parameter SENE Detaiin Units
Value

1S Saturation Current 1E-14 A
RS Resistance 0 Q
BY Reverse Breakdown Voltage oo W
1BV Current at Reverse Breakdown Voltage 1 E-3 A
M Emission Coefficient (1) 1 -
XTH Saturation Current Temp. Coefficient 4 -

T Transit Time 0 ns

CJO Zero Bias Junction Capacitance 0 pF
W Junction Potential 1 W
M Grading Coefficient 0.5 -

EG Activation Energy 1.11 eV
KF Flicker Noise Coefficient 0 -
AF Flicker Moise Exponent 1 -
FC Repition € apacsrion 0.5 ,

Forward Bias Coefficient
THNOM MNominal Temperature 27 °C

Pomoci modeltl ve SPICE se snazime namodelovat chovani panelti v celém poli.
Protoze se jedna o stejnosmérné zapojeni, tak si v celém projektu vystac¢ime pouze s DC
nahradnimi parametry modelu diody a nemusime uvazovat dal§i mozné dostupné nastaveni
pro nahradni model diody. Jednoduchéd rovnice, popisujici DC charakteristiky diody je
dobfe znama jako Shockleyho rovnice:

VD
I, =Ig[exp v —1] (7.1.1)

T

Rovnice ve SPICE, popisujici DC charakteristiky diody, je dana zakladnim vztahem, ktery
vychézi z Shockleyho rovnice. K tomu se navic pfidavaji parametry n - diode ideality
factor, neboli emisni koeficient a dale paralelni vodivost Gyn.

V.
I, =Is[exp n.{)] —1]+V,.Gyn (7.1.2)

T
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SPICE ma implementovanou [-V charakteristiku, kterd se da rozdélit na 3 hlavni
¢asti. Prvni Cast je popsana vySe uvedenou SPICE rovnici pro diodu. Z diivodu zrychleni
simulace, za podminek kdy je napéti diody Vp < -5.n.Vt, SPICE pouziva predpoklad, ze
proud prochézejici ptes P-N ptechod je rovny saturacnimu produ Is. Proto je do ndhradniho
modelu zakomponovand slozka Gy, kterd umoziuje vypocCetnim algoritmim SPICE
v této druhé c¢asti konvergovat k feSeni. Ve tfeti Casti, po prorazeni diody je proud
prochézejici diodou vypocitdvan z rovnice, ktera obsahuje tidaj BV, coz znac¢i hodnotu
prurazného napéti (break down voltage).

BV+Vp | BV

-1
v, (7.1.3)

I,=—I;|exp

T

I

I

|

|

| Shockley
| equation
|

I

I

I

I

I

I

I

Slope of GMIN

Exponential
| ' breakdown

I

I
I I
I I
I I
I I
V=BV |
| |
I I

|

Obrazek 31 - Stejnosmerna [-V charakteristika modelu diody ve SPICE [12]
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U nahradniho SPICE DC modelu diody je jeSté pfidan sériovy rezistor RS pro
moznost simulace odporu piivodnich vodi¢li a odporu kontakt diody. Kompletni nahradni
stejnosmérny model diody je zobrazen nize a napé€ti na diod€ Vp’ je dano rovnici:

Vs = Vp+1, *RS (7.1.4)

Vo @ GMIN

Vo’

RS

Obrazek 32 - Stejnosmérny ndhradni DC SPICE model diody [12]

vvvvvv

charakteristiky diody v simulatoru SPICE jsou:
=> IS (Is) — saturaéni proud [A]
= RS (RS) — ohmicky odpor vodi¢t a kontakti diody [Q]
=>» N (n) — emisni koeficient diody (ideality diode factor) [-]
=» BV — Prlirazné napéti diody [V]
=>» IBV — Proud pii zaporném prirazném napéti diody [A]

Pomoci téchto parametrii lze ve SPICE kompletné popsat stejnosmérnou statickou
charakteristiku polovodi¢ové diody. [12]
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7.2 Simulace v programu LTspicelV

LTspice je ,,spice-compatible* freewarovy program zaloZeny na standardu SPICE3.
Program je volné stazitelny na strankach firmy Linear Technology. Program se sklada ze
tfti hlavnich casti: grafického editoru schémat, vysoce vykonného spice simuldtoru
nazvané¢ho LTspice a postprocesoru pro vizualizace vyslednych pribéhit v simulovanych
obvodech. Procesor jazyka LTspice zpracovava vstupni soubor (netlist), ktery obsahuje
popis obvodu a piikazy pro fizeni simulace. Vstupni soubor je textovy soubor s pfiponou
.net. Vyhodou LT spice je to, ze vstupni soubor pro simulaci je mozné vytvofit v
libovolném textovém editoru. Komer¢ni PSpice editory obsahuji editor schémat, ktery je
pro uzivatele, v piipadé tvorby rozsahlejSiho modelu, vice prehlednéjsi. Vzdy je vSak
mozné na zaklad¢ grafickych podkladii vygenerovat podklad pro simula¢ni preprocesor
Spicu (LTspicu). Procesor PSpicu vytvari textovy soubor (.log), ktery obsahuje kopii
vstupniho souboru (netistu), dale informace o chybach ke kterym doslo béhem vypocti a v
omezeném rozsahu i vysledky simulaci. Déle procesor LT spicu vytvaii bindrni soubor (s
pfiponou .raw), ktery obsahuje vSechny pozadované vysledky. Tento soubor mize byt
zpracovan vhodnym programem pro prohlizeni vysledki. Prestoze vSechny ti1 moduly jsou
v programu LTspice zahrnuté do jediného spustitelného souboru, 1ze s nimi do jisté miry
pracovat nezavisle. Podklady pro procesor jazyka LTspice lze pfipravit ve forme textového
souboru, bez nutnosti vyuzité grafického editoru schémat. Potom je moZzné program
LTspice spustit v ddvkovém rezimu, kdy vstupem i vystupem jsou textové soubory. [13]

* asc %
> Jog
Editor NeEXt
# P
oy B wav
schemat R
» —>
LTspice
5 o
Textovy * pet * raw Prohlizeni
editor prubéhu

Obrazek 33 - Struktura simula¢niho programu LTspicelV [13]

V projektu rekonfigurator 1.0 se zpocatku pracovalo s programem LTspice a to

v

obvodu pro PV panel byl vytvofen velice jednoduse a funkéné jako podobvod s parametry,
ktery byl nasledné 12x umistén do schématu a dosahlo se tak moznosti simulace celého
fotovoltaického pole. Jedina nevyhoda, pro€ se od pouziti tohoto software upustilo, byla ta,
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ze v nasledné simulaci nebylo mozné nastavit vstupni simulac¢ni parametry tak, abychom
mohli ménit parametry (hlavné teploty) PV diod jednotlivych panelid. Znamenalo to tedy
simulaci celého pole pfi jedné stejné teplot¢ TEMP, coz je vSak v realné situaci nemozné,
nebot’ pfi zastinéni panelu dochézi k poklesu teploty a tim padem i k vyznamnym zméndm
jeho charakteristik a dale ke zménam vystupnich charakteristik celého pole. Z divodu
tohoto omezeni by nebylo dale mozné dosdhnout realnych vysledki, které se ve
skutecnosti na PV poli naméti a pieslo se tedy k pouziti jiného software, ktery nastaveni
parametra jednotlivych diod umoziiuje simulovat. Nefunk¢nost simulace v LTspice je vSak
stale oteviené téma, nebot’ LTspice pracuje se simulacnim jadrem na bazi SPICE, které by
se mé¢lo chovat ve vSech programech stejné. Odlisnost je vSak v tom, ze LTspice pouziva
vlastnoruéné vyvinuté vysoce vykonné simulacni jadro nazvané LTspice a je tedy mozné,
ze z divodu zvyseni rychlosti a nabizeni tohoto software jako freeware jsou nckteré
funkce, predevsim definice odliSnych teplot riznych soucastek ve vypocetnich algoritmech
eliminovany. Po vypracovani modelu v Orcad Capture a propojeni s Matlab Simulinkem
pomoci SLPS interface je cela problematika simulace pomoci SPICE simuldtort 1épe
zmapovana. Do budoucna se pocitd s vyfeSenim tohoto problému, vytvorenim novych
uzivatelskych knihoven, pfipadné tvorbou novych modelt PV diod tak, aby bylo mozné
pouzit tento freeware software pro simulaci celého pole.
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EVAT anelOUT+
D1 {Rserial} Epv1
CDH R2 - D4
Ce
R [Rshunt} 1 P1000M
{Ipv1}
iy
R3
D2 {Rserial}
CDE R4 s D5
ce P1000M
PVdiode {Rshunt}
Ipv2}
RS
D3 {Rserial} Epv3 EpV3
|3 RE el ¥ ZE De
ce P1000M
PVdiode {Rshunt; 1 = 20
{Ipv3}
# s—panelOUT-

Obrazek 34 - Simula¢ni schéma PV panelu v editoru schémat LTspicelV
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Jak je vidét ze simula¢niho schéma zapojeni vyse, kazdy PV panel je tvofen tfemi
bloky, které ptredstavuji jednotlivé moduly panelu. V nasSem ptipadé se panel sklada ze 3
moduld, jenz obsahuji 20 sériové zapojenych PV ¢lankd (PV cell). Sériovym spojenim
téchto tiech modulll je pak tvoien cely panel, ktery dohromady ¢ita 60 sériové spojenych
PV ¢lankt. Kazdy modul je navic pieklenut ByPass diodou, pro moznost pruichodu proudu
v ptipad¢ zastinéni daného modulu. Zakladni myslenka tohoto modelu je pouziti 5-ti
parametrového modelu PV ¢lanku, ktery je 20x seriové zapojen v kazdém modulu.
Priichod proudu vSemi PV ¢lanky v modulu je vZdy stejny, sériovym zapojenim se nasobi
nap¢ti, proto je v simulaénim modelu pouzit napétovy zdroj fizeny napétim se zesilenim
20x (Epv) a pro moznost simulace prichodu proudu je zde zapojen jako proudové zrcadlo
(zesileni 1x) linearné zavisly zdroj proudu (Fcell). Takto vytvofeny model ndm znacné
zjednodusuje celé zapojeni v simulatoru SPICE a snizuje mnozstvi pouzitych soucastek.
Hodnoty soucastek simula¢niho modelu byly nastaveny na zdklad¢ vypocitanych hodnot
péti parametrového modelu popsaného v teorii této prace. Paralelni odpor rshunt = 570.2Q,
seriovy odpor rserial = 0.009Q, saturacni proud Is = 100pA, idedlni diodovy faktor N =
0.938 a napéti PN piechodu Vj = 0.6V. Ostatni SPICE parametry jsou ponechany
v zakladnim nastaveni dle standardniho modelu diody. Parametry ByPass diody P1000M
byly nastaveny podle hodnot ziskanych z katalogového listu vyrobce.

R11n

e ey X1 panelOUT+

O <> Xx_panel_VDVS
SO SO Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213

>¢< ><>_< panelOUT-

><>.< ><>_< .model P1000M D (Is=10u Rs=0.01 N=2 Vj=1)
>—<>—< >—<>-< .param Rshunt = 577.17
| \“[/\'/W _____ .param Rserial = 0.009
i ' Voc_STC = 36.37 Vmpp = 28.27
panelOUT+ paneIOUT- Isc_STC =8.21 Impp =7.59
COMPLETELLY IRRADIATED panel: .dcVv10400.1
Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213 STEP TEMP LIST 25 35 45 55
TATALLY SHADED panel: OUTPUT CURRENT: (V1)
Ipv1=0 Ipv2=0 Ipv3=0 OUTPUT POWER: I(V1)*V(n001)

Obrazek 35 - Nastaveni simulace PV panelu v programu LTspicelV
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Obrazek 36 - I-V charakteristika PV panelu pti STC - simulace v programu LTspicelV
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Obrazek 37 - P-V charakteristika PV panelu pti STC - simulace v programu LTspicelV
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I-V a P-V charakteristiky nasimulované pomoci programu LTspice jsou shodné s
technickymi Gdaji na panelu, které udava vyrobce. Pii teplot¢ 25 °C dosahuje panel
maximalniho vykonu 215W pifi hodnotich Vmpp a Impp, které plné koresponduji
s parametry udavané vyrobcem panelu. Takto vytvofeny model tedy miizeme pfi idealnich
podminkach povazovat za vérohodny. Z grafti je rovnéz vidét pokles vykonu na zéklade
snizeni napéti P-N prechodu PV diod pii zvySeni operacni teploty.

NiZe je zobrazené¢ schéma zapojeni celého PV pole, které potiebuje simulovat.
Celkem 12 solarnich PV panelt je zde zapojeno v zakladni TCT konfiguraci 3x4. Do
zapojeni bylo potfeba pfidat pomocné rezistory, aby se nepiekryvaly vystupni uzly
z panelii a dale také aby bylo mozné pomoci sondy métit vystupni hodnoty z kazdého
panelu. Pro nalezeni MPP se zvoli DC analyza, kdy se rozmita napét'ovy zdroj V1 od 0V
do 150V. Takto vytvoieny model celého pole nam poskytuje zakladni piehled o tom, jaké
jsou napét'ové a proudové podminky celého pole pti definovaném zastinéni, které mizeme
simulovat pomoci nastaveni hodnot Ipv proudi, jednotlivych modult v panelech.

R1 R2 R3
;L im ;t im ;t im
panelQUT+ X2 panelOUT+ x3 panelOUT+

X1
*_panel_VDV5 x_panel_VDVS x_panel_VDVS
Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213 Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213 Ipw1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213

panel0UT- panelQUT-

panel0UT- —|

R4 R& RE
é im ;L 1 é im
panelQUT+ X5 panelOUT+ X6 panelOUT+

X4
*_panel_VDV5 *_panel_VDVS *_panel_VDIVS
Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=B.213 Ipvi=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213 Ipv1=8.213 |pv2=8.213 Ipv3=B.213
panelQUT- —‘ panelQuUT- —| panelQUT- —|
R7 R& R9
X7 1ouT- . X& 1ouT: : X9 I0UT- o
%_panel_VDVS e X _panel_VDVS e At X_panel_VDVS e s
Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213 Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213 Ipv1=8.213 |pv2=8.213 Ipv3=8.213
panel0UT- —‘ panelQUT- —| panel0UT- —|
R10 R11 R12
X10 - X1 ! X112 im
%_panel_VDVS Gl x_panel_VDVS PciE. % panel_VDVS pml I

Ipv1=8.213 |pv2=8.213 |pv3=8.213 Ipvi=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=5.213 Ipv1=8.213 Ipv2=8.213 Ipv3=8.213

panelOUT- —‘ panelOUT- —| panelOUT- —| Ri6
: : im

param temp = 25

OUTPUT CURRENT:  I(V1) i1 ot
OUTPUT POWER:  I{V/4)*V(n004) SRR e T
.dc V4 04501 28 50

Obrazek 38 - Simula¢ni zapojeni PV pole (12 panelii 3x4 TCT) v editoru schémat LTspicelV
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Uvedené schéma zapojeni PV pole s definovanymi hodnotami Ipv proudii a dale
nize zobrazeny vystupni graf je pro ptfipad nejlepSich moznych podminek, kdy nam je
schopné pole produkovat maximalni vystupni vykon 2580W (12x 215W). V grafu je MPP
PV pole oznacen Cervenym zvyraznénim. Takto dosazené hodnoty jsou nasimulované pfi
teploté 25 °C a Ipv proudu 8.213A, coz odpovida ozafeni 1000 W/m2. V realné situaci
vSak miize dojit 1 k vy§Simu ozafeni (na ukor zvysSené teploty) nebo pravdépodobnéji k
niz§imu ozafeni. Obecné lze fici, ze tyto simulované podminky jsou nerealné a PV pole
nikdy nedosahuje takového vystupniho vykonu.
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Obrazek 39 - P-V charakteristika PV pole 3x4 TCT - simulace v programu LTspicelV

Zjiz diive popsanych diivodl, hlavné kvili nemoznosti simulace celého pole
s odliSnymi definicemi teplot jednotlivych panell, bylo od simula¢niho programu LTspice
upusténo a dale byl vyvijen propracovangjsi simula¢ni model v programu OrCAD-Capture
/ OrCAD-PSpice. Z tohoto diivodu zde nejsou zobrazeny ani dal$i dokoncené materidly a
vysledky simulaci rliznych zastinéni dosazené pomoci LTspicelV. Veskeré zdrojové

soubory a vysledné grafy jsou obsazeny v elektronické ptiloze této prace.
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7.3 SPICE simulaéni model v programu OrCAD-Capture / OrCAD-PSpice

Na zacatku tohoto bloku je tfeba podotknout, ze rozhodnuti simulovat celé PV pole
a prepinaci matici rekofiguratoru pomoci programu OrCAD-PSpice padlo hlavné na
zéaklad¢ moznosti propojeni s Matlabem diky ,,third-part,, interface SLPS. Pomoci tohoto
modulu je mozné provadét kosimulaci mezi OrCAD-PSpice a programem Matlab,
konkrétn¢ rozhranim Simulink. Takovato sestava software ndm umoziuje simulovat
elektronick¢ obvody pomoci jadra SPICE, pfi moznosti nastavovani parametrii a
zpracovavani vysledka v Matlabu. I pies nespocet neptedvidatelnych a nikde nezminénych
komplikaci s nastavenim SLPS interface byl simulator nakonec uspésné¢ dokoncen a diky
velké univerzalnosti a moznostem nastaveni piedstavuje vykonny simulacni nastroj pro
dany nelinearni problém chovani celého PV pole a pouziti pfi navrhu nového algoritmu
rekonfiguratoru. Pouziti OrCAD-PSpice simula¢niho programu je dano také tim, ze od
verze 9 je tento program dodavan s novym editorem Capture, ktery umoziiuje vytvorit jak
samostatné pouzitelné schéma, tak zejména pfipravit popis obvodu v jazyku SPICE, tzv.
netlist, pro naslednou analyzu v programu OrCAD-PSpice. Nejedna se sice o jednoduchy
nastroj, takovy jaky je LTspicelV, ovSem diky tomuto propracovanému editoru a dalSim
navazujicim programiim je mozné detailné nastavovat parametry simulace. Néasledujici
¢asti prace obsahuji popis vytvoreni projektu a veSkerych pfidruzenych souborii véetné
kompletniho navrhu simulatoru. Cely projekt simulacniho modelu je vytvofen v programu
Cadence OrCAD-Capture, verze 16.6.00.

Pomoci SPICE modelu je zapottebi simulovat vystupni vykon celého PV pole
slozeného z 12-ti panelti a dale také chovani jednotlivych panelii pfi rGzném zapojeni.
Z dtvodu snizeni celkového vystupniho vykonu, pfi ndhodném zastinéni paneld, je tieba
provést rekonfiguraci paneld za ucelem optimalizace vykonu. Abychom mohli ve SPICE
modelu simulovat riizné konfigurace paneld, tak je soucasti schéma také rekonfiguracni
pfepinaci matice (switching matrix), ktera je navrzena pomoci napétové fizenych spinaci,
jejichz  parametry je mozné definovat ve vstupnim includovaném souboru
., relaystatesconfig.inc,,. Pro moznost simulace odliSnych teplot jednotlivych panelti byla
vytvofena knihovna ,,RECONFIGURATOR.lib,, s dvanacti nadefinovanymi modely
PVdiod. Tyto modely jsou parametricky naprosto shodné, az na meénici se parametry
T ABS, pomoci kterych miizeme nastavit ve SPICE modelu diody pfesnou hodnotu teploty
polovodi¢ového prechodu P-N. V kazdém panelu je pak pouzit jiny model diody, pficemz
pomoci vytvofeného skriptu v Matlabu je mozné provadét zmény hodnot parametri 7 ABS
pred zacatkem kazdé simulace. Pro moznost simulace rizného ozéafeni jsou jednotlivé
moduly panelt fizeny zdroji, jejichz hodnota je definovana v includovaném souboru
., ipvconfig.inc,, ktery je mozné pred zaCatkem kazdé simulace pomoci skriptu v Matlabu
modifikovat. Simuldtor rovnéz includuje soubor ,parameters.inc,, ve kterém jsou
definované parametry nahradniho modelu PV ¢lanku a dalsi potfebné parametry simulace.
Cely simula¢ni model je tedy navrzen tak, aby bylo mozné definovat vstupni proménné
hodnoty simulace pomoci parametrd, které jsou definovany v includovanych souborech,
jenz mohou byt modifikovany pomoci skripti v Matlabu.
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7.3.1 OrCAD-Capture: Prace s projekty a organizace simula¢nich soubort

Zakladem prace s editorem Capture je projekt, ktery v sobé zahrnuje vSechny
soubory vztahujici se k analyzovanému obvodu (schéma, simula¢ni profily, lokalni
knihovny, includované soubory, netlist, vystupni simula¢ni soubory). Kazdému projektu
by mél odpovidat samostatny adresai na disku. V tomto pfipad¢ je projektovy adresar
umistén v D:\PHOTOVOLTAICS\RECONFIGURATOR\. Pokud se bude spoustet
simulaéni nastroj na jiném PC, je tfeba respektovat toto defaultni umisténi projektového
adresare, nebot’ vytvorené podobvody, knihovny a includované soubory jsou v projektu a
ve vSech dalSich navazujicich funkcich definovany s pevnou absolutni adresou a v ptipadé
presunuti projektového adresare simulator PSpice nenajde definice parametri soucastek.

» ThisPC » DATA(D:) » PHOTOVOLTAICS » RECOMFIGURATOR

Mame Date moedified Type Size
reconfigurator-PSpiceFiles 06.03.2016 16:05 File folder

5| RECONFIGURATOR.DSM 26.04.2016 11:06 Data Source Mame 3652 KB

reconfigurator.op) 26.04.2016 15:49 OPJ File S KB

» ThisPC » DATA(D:) » PHOTOVOLTAICS » RECONFIGURATOR # reconfigurator-PSpiceFiles »

Marne Date modified Type Size
MAINBOARD 30.04.2016 15:51 File folder

DPDT.OLE 21.04.2016 16:43 OLB File TKB

DPST.OLB 21.04.2016 16:43 OLB File TKB

.J reconfigurator.ind 05.03.2016 0:44 IND File 4KB

[ RECONFIGURATOR.lib PSpice Model Libr... 2KB

» ThisPC » DATA(D:) » PHOTOVOLTAICS » RECOMFIGURATOR » reconfigurator-PSpiceFiles » MAINBOARD »
Mame Date modified Type Size

tran 30.04.2016 18:41 File folder
[] MAINBOARD.ALS 26.04.2016 11:11 ALS File

MAINBOARD. net

6

26.04.2016 11:11

PSpice Metlist File

d MAINBOARD sch.prp 26.04.2016 11:11 wrifile
tran.sim 25.04.2016 14:07 PSpice Simulation...

» ThisPC » DATA (D:) » PHOTOVOLTAICS » RECONFIGURATOR » reconfigurator-PSpiceFiles » MAINBOARD » tran

MName Date modified Type Size

Mj ipvconfig.ine 28.04.2016 2:05 INC File 1KB
mj parameters.inc 27.04.2016 17:00 INC File 1KB
mj relaystatesconfig.inc 28.04.2016 2:05 INC File 2 KB
d tran.10P 26.04.2016 11:12 10P File 185 KB
@tran.cir 26.04.2016 11:12 PSpice Circuit File 1KB
g tran.dat 26.04.2016 11:12 DAT File 31091 KB
|| tran.mif 26.04.2016 11:12 MIF File 2KB
d tran.mrk 27.04.2016 0:07 MRE File 1KB
tran.out 26.04.2016 11:12 PSpice Simulati... 361 KB
lJ tran.prb 26.04.2016 11:13 PRE File 1KB

Obrazek 40 - Struktura projektového adresate v OrCAD-Capture — projekt reconfigurator

61



Po spusténi editoru Capture byl vytvofen novy Cisty projekt ze Sablony Analog or
Mixed A/D s nazvem ,reconfigurator.opj,,. Lokace projektu byla nastavena do jiz dfive
zminéného defaultniho adresafe. Popis kresleni schéma a vytvofeni veskerych
pfidruzenych souborli by vydalo na dalSi obsahlou kapitolu, coZ ovSem neni cilem této
prace. Dale se omezime pouze na popis v tom smyslu, jak je model hierarchicky navrhnuty
a jak funguje. Zminény jsou také veskeré nutné zasady pro navrh obvodu v editoru
OrCAD-Capture pro naslednou kompatibilitu s interfacem SLPS. [14]

V projektu je pomoci editoru zakresleno celkem patnact riznych schémat. Dvanact
znich je pro PV panely, pfiCemz v kazdém tomto schématu je pouzity jiny model
PVdiody. Pro panel 01 je pouzit model PVdiodeO1, pro panel 02 model PVdiode02 atd.
Schémata panelii jsou navrzené jako hierarchické bloky a jsou pomoci hierarchickych
portii propojeny s hlavnim schématem. Dale zde jsou schémata DPDT a DPST relé, z nichz
jsou vytvoteny podobvody. Hlavni schéma celého modelu (root schéma) mé néazev
,,MAINBOARD,,a je zde zakresleno vSech 12 paneld jako bloky fizené napétovymi zdroji,
kompletni rekonfiguracni pfepinaci matice, kde jsou relé fizeny rovnéz pomoci
napét'ovych zdrojt a dale fidici napét'ové zdroje pro simulaci a nastaveni zatéze.

Navrh simulaéniho modelu v editoru OrCAD-Capture by mél byt co nejjednodussi
z divodu vzajemné kompatibility s interfacem SLPS. Nize jsou uvedeny nékteré dilezité
poznatky, které¢ byly pifi nadvrhu objeveny. Veskeré soucastky, které chceme jakymkoliv
zpusobem upravovat (nové modely diod, jiné teplotni koeficienty u rezistorti atd.) je nutné
pouzit z knihovny ,,BREAKOUT,, ktera obsahuje soucdstky s prazdnymi modely, které
jsou urcené k uzivatelské upravé. Do schématu umistime novou diodu z knihovny
BREAKOUT,, u které zvolime moznost ,,Edit PSpice Model,,.Ve spustétném model
editoru zvolime novy model vytvofeny ze kiivek a nadefinujeme novy model pro By Pass
diodu (.model P1000M D Vj=1 Is=10e-6 N=1 Rs=0.01 TT=0 Cjo=10e-12) a dvanict
novych modelt pro PV diody (.model PVdiodeOl D Vj=0.6 1s=9.75973e-11 N=0.938
Rs=0.00 Eg=1.124 T ABS=25) a modely ulozime. Model editor automaticky vytvofi
novou knihovnu ,,RECONFIGURATOR.lib,, kterou ulozi do projektového adresare. Prti
vytvareni novych modela NESMIME tvofit model ze Sablony ,,TEMPLATE,, nebot’ takto
vytvofeny model dale nelze editovat v jednoduchém textovém formatu. Dale je tfeba
pouzit pouze stejnosmérné zdroje VDC z knihovny ,,SOURCE,,. V ptipadé tranzientni
analyzy se fidici kontrolni zdroj nakonfiguruje na pozadovany casovy prubéh. Z divodu
ptekryvani uzld je tfeba mezi hierarchickymi bloky pouZit offset rezistory. Tyto rezistory
funguji ve schématu jako pomocné oddé€lovaci offset rezistory a také maji vhodné vyuziti,
nebot’ se pomoci nich simuluje odpor vodi¢u od paneld. Také se musi dbat na to, aby ve
schématu nebyl ponechany zadny volny vyvod soucastky. PSpice pozaduje, aby kazdy uzel
mél definovanou stejnosmérnou cestu k referenénimu uzlu 0. Z toho vyplyva, ze alespon
jeden uzel obvodu musi byt referen¢ni, definovany znackou 0 (dtlezité je jméno “0%).
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7.3.2 OrCAD-Capture: Simulaéni schéma PV panelu

PV panel je tvofen sériovym spojenim tfech moduld s 20-ti monokrystalickymi PV
¢lanky, pticemz kazdy modul je pieklenut ByPass diodou. Pro simulovani zastinéni staci
meénit proud Ipv kazdého modulu, ¢imz simulujeme zastinéni. Pokud je dany modul
zastinény, pfipadné ozafeny mensim svételnym vykonem, tak proud prochézejici vSemi
dvaceti ¢lanky je mensi nez u modulu, ktery je pln¢ ozaren. Protoze PV panel obsahuje tii
moduly, je model navrhnuty tak, abychom mohli nastavit generovany proud u kazdého
modulu, nebot’ vS§emi ¢lanky modulu prochéazi vzdy stejny proud. Pro simulovani proudu
Ipv je vtomto ptipadé¢ pouzit behaviodrni linearn¢ fizeny zdroj G. Jednd se o napétim
tizeny zdroj proudu, jehoz pribéh vystupni veli¢iny zavisi na pribehu vstupni veli€iny. To
znamena, ze tento zdroj nam dodava do obvodu proud v [A] o stejné velikosti jako je
hodnota napéti na vstupu ve [V]. Jeden modul je tedy tvofen dvaceti sériové spojenymi
nahradnimi modely PV ¢lanku, které jsou vSechny fizeny behaviodrnimi zdroji G, jenZ jsou
napojeny na stejny napét'ovy fidici zdroj. Panel ma 4 vstupy pro moznost nastaveni prouda
v jednotlivych modulech. Prvni vstup je spole¢na zem pro vSechny behavioarni zdroje G a
dalsi 3 vstupy jsou pro napojeni fidicich napetovych zdroji. Zaporny pol vsech zavislych
behavioarnich zdrojit G vSech panell musi byt v simulaénim modelu napojen z divodu
spravné funkce na spoleCnou zem modelu, tedy hlavni zemnici uzel 0. Pokud chceme
simulovat plné ozafeny panel, je tieba nastavit fidici napétové zdroje v hlavnim schématu
na hodnoty 8.213, coz simuluje pln€ ozéfeny panel pii podminkach STC pfi teploté 25 °C a
Ipv proudu 8.213A, coz odpovida ozateni 1000 W/m2. Pokud chceme simulovat zastinéni
panelu, tak nastavime fidici zdroje na hodnoty 0, coz simuluje nulovy Ipv proud. Pro
simulaci ¢astecného zastinéni pfi snizenych podminkéch ozareni mlze nastaveni vypadat
nasledovné Ipvl = 6, Ipv2 = 6, Ipv3 = 0. Takovato kombinace simuluje podminky
k veceru, kdy je intenzita dopadajiciho zafeni mensi, nez pti plném ozéafeni a navic je jeden
modul panelu zakryt stinem od fixni prekazky.

Parametry fidicich napétovych zdrojii jsou nacitany z includovaného souboru
., ipvconfig.inc,,. Pouziti behavioarnich zdrojii G namisto proudovych zdroji s parametrem
je dano pouze tim, ze schéma se zdroji proudt, které mélo definované globalni parametry,
bylo nefunkéni pii simulaci pomoci SLPS interface. Déale je v kazdém jednotlivém PV
panelu v ndhradnim modelu PV ¢lanku pouzita dioda PVdiodeXX zknihovny
RECONFIGURATOR.lib,,. Sériovy a paralelni rezistor ndhradniho modelu ¢lanku maji
definovanou hodnotu odporu pomoci parametru {rserial} a {rshunt}. Tyto parametry jsou
nacitdny z includovaného souboru ,,parameters.inc,. V kazdém panelu je pro preklenuti
modulu pouzita 3x ByPass dioda, jejiz model je definovany rovnéz v knihovné
, RECONFIGURATOR.Iib,, a obsahuje hodnoty zjisténé z katalogového listu vyrobce a je
nadefinovany pomoci model editoru.
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Obrazek 41 - Simula¢ni schéma modelu PV panelu v programu OrCAD-Capture

Kazdy PV panel ma v projektu vlastni schéma s vlasnim modelem PVdiody.
Vystupy a fidici vstupy panelt jsou zakonceny hierarchickymi porty. V hlavnim schematu
,,MAINBOARD,, je pak panel vytvofen jako hierarchicky blok s odkazem na ptisluSné
schema. Ipv proudy panelu (proudy jednotlivych modulll) jsou nastavovany vnéjSimi
napétovymi zdroji umisténymi v hlavnim schematu a napojeny na vstupy panelu. Tyto
zdroje musi byt vSechny napojeny na hlavni spolecnou zem, tedy na net ,,0,,. Vystupy
panelu jsou zapojeny pies rezistory rwire, které simuluji odpor ptivodnich vodi¢i od
panelu do rekonfiguratoru, pfimo na vstup rekonfigura¢ni matice, konkrétné na DPDT relé.

V rekonfiguratoru je snimaci obvod pro méfeni vystupniho proudu z panelt umistén piimo
na vstupu zafizeni. V simulaénim modelu je hodnota proudu tekouciho z dané¢ho panelu
snimana na vystupnim rezistoru RpXX+, viz schéma niZze.
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{pOtipvt} | {p0tipv2} | {pO1ipva}

Connected to main circuit ground - net ,,0,,

Obrazek 42 - Zapojeni PV panelu v hlavnim simula¢nim schamatu MAINBOARD

7.3.3 OrCAD-Capture: Simulaéni schéma rekonfiguraéni matice

Pro moznost simulace rekonfigurace (pfezapojovéani) panelli je v simulacnim
modelu zakreslena také prepinaci matice (switching matrix). V redlu se jedna o soustavu
relé, které jsou zapojeny takovym zplisobem, aby bylo mozné panely piipojit na jakoukoliv
fadu, dale méfit proudy na kratko a také zkratovat (propojit) fadu. V simulatoru jsou misto
relé pouzity spinace, jejichz sepnuti je fizeno napétovymi zdroji. Dulezité nastaveni u
téchto spinact je jejich odpor pii sepnutém (R ON = le-6 ) a rozepnutém stavu
(R_OFF = le6 Q). Pfi vyssich hodnotach nedokdze simulator konvergovat k feSeni a
simulace je neproveditelnd. VSechny tyto spinace jsou definované na sepnuti pii napéti
12V a vychozi pozice spinaci, pii kterych jsou nesepnuty, je OV. SPST relé jsou
modelovany pouze pomoci spinaci. DPDT a DPST relé jsou modelovany pomoci
vytvofenych podobvodi, ve kterych je kombinace spinact.

+out -out

VON =12 VON =12
19V+ VOFF =0 put VOFF =0 |put

onsState onstate
B A W6 | ¢ DPSTE

+

o . L RELAY
 —— R
input control

voltage +in -in

Obrazek 43 - Simula¢ni schema podobvodu DPST relé v programu OrCAD-Capture
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Obrazek 44 - Simula¢ni schema podobvodu DPDT relé v programu OrCAD-Capture

Ptepinaci matice (switching matrix) rekonfiguratoru je tvorena celkem 48
DPST relé, které mohou jakykoliv panel napojit na jakoukoliv fadu (row). Pro moZnost
napojovat panel na jakoukoliv fadu je tfeba, aby u pfislusného panelu bylo sepl¢ DPDT
relé. Toto relé pfepind mezi dvéma zakladnimi moznostmi. V pocatecnim stavu je toto relé
nesepnuté a napojuje tak panel na zékladni 3x4 TCT topologii. Panely 01,02,03 jsou
zapojeny na prvni fadu (rowl), panely 04,05,06 zapojeny na druhou fadu (row2), panely
07,08,09 zapojeny na treti fadu (row4) a panely 10,11,12 jsou zapojeny na ctvrtou fadu
(row4). Pokud chceme panel napojit na jinou fadu, nebo jen odpojit ze zapojeni, je tieba
sepnout DPDT relé, ¢imz napojime panel na vétev (BRANCH), ke které jsou pfipojeny
dalsi relé. Na této vétvi méfime v redlném zapojeni napéti. Pokud neni panel pomoci
prepinaci matice (4 DPST relé) napojen na né&jakou fadu, tak na této vétvi namétime napéti
na prazdno Voc daného panelu. Pokud chceme méfit proud nakratko Isc, je zde pfipravené
SPST relé, pomoci kterého zkratujeme vétev a pokud je panel pomoci DPDT relé na tuto
vétev napojen, ocitne se ve zkratu. Pro méfici cely Voc nebo Isc musi byt vzdy seplé
DPDT relé. Vystupni proud zpanelu ovSem muzeme meéfit neustdle pii jakémkoliv
zapojeni. Rekonfiguratni matice dale obsahuje jest¢ 4 SPST relé, které slouzi ke
zkratovani fady, v piipad¢, kdy k ni nejsou zapojeny zadné panely, tak aby mohl do zatéze
prochazet proud. Na vétev je jesté z pomocnych divodd simulace napojen paralelni
rezistor s hodnotou rbranch = 5 KQ. Déle jsou na vétev zapojeny 4x DPST relé, pomoci
nichZ je mozné panel napojit na jakoukoliv vétev. VSechny tyto spinace a relé jsou fizeny
pomoci napétovych zdroji. Pokud je na tomto fidicim napétovym zdroji napéti 12V, tak
se spinac aktivuje a sepne. Hodnoty napéti jsou u zdroji uvedeny jako parametry, které
jsou nacitany z includovaného souboru ,,relaystatesconfig.inc,. V tomto souboru je tedy
kompletné nadefinovano zapojeni panelit pied kazdou simulaci. Vystupy relé jsou
napojeny na odpovidajici fady a nize uvedené zapojeni je v hlavnim schématu celkem 12x
a je shodné pro vSechny panely. Kompletni schéma je v elektronické ptiloze této prace.
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Obrazek 45 - Simulacni schéma ptepinaci matice (jeden panel) v programu OrCAD-Capture

7.3.4 OrCAD-Capture: Schéma ridicich prvkl simulaéniho modelu

V tomto SPICE simula¢nim modelu je k vystupu PV pole zapojeny v sérii kontrolni
stejnosmérny zdroj ,,vcontrol,,a linearn¢ zavisly rezistor ,,load,, pro moznost simulovat
rizné zatizené i nezatizené pole. Kladny pdl vystupu PV pole je na kladné ¢asti prvni fady
(rowl). Odpor proménného rezistoru load je pfimo umérny napéti na stejnosmérném
kontrolnim zdroji ,,vload,,. Hodnoty kontrolnich zdroji jsou ve SPICE simula¢nim modelu
nastaveny pevné, avSak pfi pouziti SLPS interface pii kosimulaci s Matlabem jsou tyto dva
kontrolni zdroje pouzity v simulinkovém modelu jako fidici input zdroje, jejichz hodnoty
jsou nastavovany ve skriptu pied kazdou simulaci. Diky tomuto sériovému zapojeni zdrojii
muzeme simuldtor pouzit ve dvou zékladnich modech. Za prvé je to simulace MPPT,
pomoci niz je mozné vykreslit I-V a P-V charakteristiky pole a najit MPP pii zadanych
simula¢nich podminkach. Za druhé je to simulace MEASUREMENT, pomoci niz
dostaneme realné vystupni veli¢iny PV panela pii definované zatézi load a nastavenych
simula¢nich podminkach.
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Obrazek 46 - Schéma fidicich prvka simula¢niho modelu v programu OrCAD-Capture

7.3.5 OrCAD-PSpice: Nastaveni ridicich parametri a simulace modelu

Jak jiz bylo napsano vySe, prvni mod MPPT slouzi pro nalezeni maximalniho
vykonu PV pole (MPP) a vykresleni P-V a I-V vystupnich charakteristik. V Matlabu jsou
pro tuto funkci naprogramovany skripty MPPT. Zatéz load v tomto piipadé nastavime na
hodnotu 0, tedy tak aby mohl beze zmény prochéazet proud. Z diivodu kompatibility SPICE
modelu se hodnota musi nastavit na 0.001, aby simulator dokazal konvergovat k feSeni. Pti
nastaveni linedrné zavislého rezistoru load na hodnotu O je SPICE simula¢ni model
nefunk¢ni. Dale nastavime rozmitani kontrolniho zdroje vcontrol. Pokud provadime
simulaci pomoci programu OrCAD-PSpice, je tfeba nastavit stejnosmérnou DC analyzu,
pii které nastavime linedrni rozmitani zdroje vcontrol od OV do 160V s krokem 0.1V.
Veskeré dal$i moznosti simulace je mozné ponechat v defaultnim nastaveni. Z divodu
pouziti SLPS interface, pomoci n¢hoz se provadi kosimulace se Simulinkem, je nutné
simulacni model pfetransponovat na ¢asovou - tranzientni analyzu. Protoze Simulink
pracuje pouze v Casové oblasti, je potfeba pretransformovat vysledky DC analyzy do
casového spektra. Toho dosdhneme jednoduchou tGpravou. Namisto provadéni DC analyzy
vytvofime novou €asovou - tranzientni analyzu, pii které budeme v ¢ase rozmitat kontrolni
zdroj vecontrol. Analyzu nastavime na dobu od 0 do 160ms s krokem 0.5ms, ¢imz je urCena
casova osa s 320 jednotlivymi vypocty. Kazdy ¢asovy krok potom zvySime hodnotu napéti
kontrolniho zdroje, ¢imz dosahneme stejnych vysledka jako pifi DC analyze. Kontrolni
zdroj ma pak ve SPICE modelu definici pwl(0 0 0.16 160), coz zpiisobi rozmitani zdroje
od OV do 160V sptesnosti 0.5V. Pomoci editoru OrCAD-Capture nastavime nové
simulaéni prostfedi s ndzvem ,,tran,, a zvolime tranzientni analyzu s dobou trvani od 0 do
TSTOP 160ms s casovym krokem 0.5ms. Veskeré¢ dal$i moZznosti simulace v zaloZce
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Options je mozné ponechat v defaultnim nastaveni. Z divodu urychleni simulace
nastavime v zalozce Data Collection sbér a zaznamenavani dat pouze na uzlech, kde mame
markery — moznost At Markers Only.

Simulation Settings - tran

General Analysis  Configuration Fles Options Data Collection  Probe Window

Analysis type:
L I Run to time: 160e-3 seconds [TSTOR)

Optians: Start zaving data after; IZI seconds

i
[ ]Monte Caro.Waorst Case b a=imnunn step size: zeconds

[ Parametric Sweep : oy T ; :
[] Temperaturs (Sweep) [ ] Skip the initial transient bias point calculation [SKIPEP

[]Save Bias Poirt

E;‘::i E::c:iuggims [ Ruinaestime mods Dutput File Options...

[ ]Restart Simulation

Obrazek 47 - Nastaveni parametri simulace pomoci editoru OrCAD-Capture
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Obrazek 48 - P-V charakteristika PV pole 3x4 TCT - simulace v programu OrCAD-PSpice

69



Druhy mozny simulaéni moéd MEASURE slouzi pro simulované naméteni
aktualnich vystupnich hodnot napéti a proudt z PV panelti pti definované zatézi load a
nastavenych simula¢nich podminkach. Pro tuto moznost jsou v Matlabu naprogramované
skripty GetValuesSim. V pifipad€ méfeni je tfeba nastavit kontrolni zdroj vcontrol na stalou
konstatni hodnotu 0, tak aby mohl vystupni proud protékat beze zmény do zatéze load.
Pokud chceme simulovat zatizeni PV pole naptiklad pii load = 5Q, nastavime kontrolni
zdroj na hodnotu vload = 5V. V simulinkovych modelech, které jsou urcené pro méteni, je
zdroj vcontrol definovan pomoci konstanty 0 a zdroj vload pomoci konstanty load, ktera
musi byt vzdy pfed spusténim skriptu definovéna v simulaénim prostfedi Matlabu — ve

worspace.
vioad vioad 0 ohm
load 0.001
vcontrol array veontrol 0-160V
5 MEASURE /
MODE

Obrazek 49 - Nastaveni fidicich zdroji v prostfedi Matlab — Simulink

7.4 OrCAD-PSpice a Simulink: Kosimulace pomoci SLPS interface.

Tato Cast je vénovana stéZejnimu rozsifujicimu modulu — interface SLPS, ktery
umoziuje propojeni OrCAD-PSpice s programem Matlab-Simulink a provadéni vzéjemné
kosimulace a zpracovavani dat. Umisténim SLPS bloku do Simulinkového modelu
umoznime Simulinku provadét simulace PSpice projektii (elektrickych obvodil), vytvorené
v programu OrCAD-Capture. Takto propojeny simulacni néstroj ndm poskytuje vykonné
modelovaci prostiedi, které kombinuje vyhody obou simulatort. [15]

g fmppt * - u] b
Fle Edit View Display Diagem Simulaion Analysis Code Tools Help
%-8 EO-E-4OPb 2 @ s @ -
finppt OrCAD Capture - [/ - (MAINBOARD : MAINBOARD)] - o X
@ |[#afmept ¥ [ File Design Edit View Tools Place SlAnalysis Macro PSpice Accessories
~ Options  Window  Help cadence - 5 =
&
- vioad 0 ohm E{ MAINBOARD
— T T T |
~
= 0.001 ] ‘ i
= Puprez .
- —m vie panelt2_oute I 22 L oot
= ASSIGNING A|
— " bt !
veontrol 0-160V SC o M2 oy
sne 12 o T
HEMATI | |4
s &io 33 =
e = it
i pam | I
| \ ’
< >
» | )" E I 1 R 7

Ready 175% FixedStepDiscrete

Obrazek 50 - Princip SLPS interface — pfifazeni schéma z OrCAD-Capture editoru
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7.4.1 Pozadavky na softwarové vybaveni a instalace SLPS

Pro moznost pouzivat SLPS interface je nutné mit nainstalovany jeden
z nasledujicich SPICE editori: Capture, Capture CIS, Allegro Design Entry CIS nebo
Allegro Design Entry HDL a dale PSpice A/D nebo AMS simulétor. SLPS interface totiz
neni mozné nainstalovat jako samostatny program, vzdy je soucasti navrhatskych editorti z
programového baliku od spolecnosti Cadence. V této praci je pouzita verze PSpice SLPS
Interface 2.13.00 z programového baliku Cadence OrCAD products R16.6.0. Déle je tieba
mit nainstalovanou spravnou verzi Mathworks programi. SLPS nepodporuje 64 bit
Matlab, proto pro praci stimto interfacem je nutnosti mit nainstalovanou 32 bit verzi
programu Matlab a dale rozSifujici Simulink toolbox. V této praci je pouzit Matlab
Simulink verze R2014a 32bit.

Pokud méme nainstalované vyse uvedené programy a chceme zacit pouzivat SLPS
interface, je tfeba provést prvotni nastaveni a inicializaci knihovny. Pied vytvoienim
nového modelu je nezbytné ptidat do programu Matlab cestu do slozky, kde je interface
SLPS nainstalovany. Nejjednodussi je pomoci Matlabu spustit instalaéni funkci SLPS
interface s nazvem ,,slpssetup.p,, ,kterou je mozné najit v programovém adresari SLPS
interface, standardn¢ C:\Cadence\SPB_16.6\tools\pspice\slps\slpssetup.p. Tato Funkce
inicializuje SLPS knihovnu a nastavi cestu k interfacu do MatlabPath automaticky. Tim
dostane program Matlab a i Simulink pfistup k modulu SLPS. V navrZzeném simula¢nim
modelu jsou ptikazy pro spusténi instalacni funkce obsazeny ve startup.m souboru, ktery se
automaticky spousti s hlavnim souborem a automaticky se provedou obsazené ptikazy,
paklize by se simula¢ni model a k nému ptidruzené soubory pouzivaly na jiném PC.

7.4.2 Zpusob pouziti SLPS interface v Simulinku

Simulink, jenz je soucasti Matlabu, je nastroj pro modelovani a analyzovani
dynamickych systémil. Pouziti Simulinku v této préci je dano predevsim tim, Ze pro ptevod
dat mezi vytvofenym elektrickym SPICE modelem v programu OrCAD-Capture a
MATLABem pouzivame tento specialni SLPS interface, ktery je navrzeny jako funkcni
blok simulinkového prostfedi a umoziiuje propojeni téchto dvou vykonnych simulacnich
programi. Pomoci spoluprace téchto dvou programli je mozné simulovat elektrické
obvody a dale také mechanické systémy. Protoze je Simulink dynamicky systém, byl
SPICE model ptizpiisobem k modelovéani v casové oblasti. Pouziti SLPS interface bloku je
hlavni divod, pro¢ vyuzivame namisto DC analyzy tranzientni analyzu. Blok SLPS je
mozné v Simulinku propojovat se v§emi funkénimi prvky pro fizeni a Upravu signalu z
obsahlé Simulinkové knihovky a déle tak G¢inné€ zpracovavat simulacni data.
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Pro pouziti SLPS bloku v programu Simulink sta¢i do ptikazového okna Matlabu
(command window) napsat ptikaz slpslib, ktery otevie knihovnu s interfacem a dale demo
projekty. Dvojitym poklikem vyvolame okno s nastavenim interface. Pro spravnou funkei,
moznost ukladani nastaveni a nezobrazovani chybovych hlasek je tfeba nejprve vytvofit
novy Simulinkovy model a ten ulozit do adreséafe, ktery je v MatlabPath, poté je mozné
s interfacem bezproblémové pracovat. Nejjednodussi zplisob je vSechny soubory ukladat
do stejn¢ho kotenového projektového adresare. Pokud mame v Matlabu zadanou néjakou
proménnou, mizeme ji vyuzit také v raznych blocich v Simulinku. To samé plati 1 opacné,
data ziskané simulaci v Simulinku miizeme pievadét pomoci bloku ,,To workspace,, do
pracovniho prostiedi Matlabu, coz je velka vyhoda pro nasledné davkové zpracovani dat.
Pro spravnou funkci ptenosu dat je zapotitebi vhodné nakonfigurovat jednotlivé bloky. Ve
vytvotenych modelech jsou pouzity jednoduché zékladni prvky Constant, Ramp, Gain,
Round, Add, Product, Mux, Demux, ToWorkspace a samotny blok SLPS interface. Zde se
predpoklada zakladni znalost prace s Matlabem a Simulinkem, nebot’ popis veskerého
nastaveni by vydal na dals$i obsahlou kapitolu. Zapojeni jednotlivych Simulinkovych
modeli je zobrazeno v pfiloze této prace.

Py Library: slpslib . O >
File Edit View Display Diagram Analysis Help
[] HE = ;
P2 ~ = mE =T -
slpslib
® |[alslpsib » v
@ PSpice SLPS Interface
Version 2.13.00
E3
SLPS
Examples
RCCIR NLLOWAD BJT Amp PLL
RC Circuit Monliner Load  Gate Bias Tuning Phase Locked Loop
oC MOTOR
CONVERTER SRM MOTOR oC MOTOR DEVICE
» DC-DC Comverler =H M Motor 0'G Motor DG Motor Dewvice
Ready 100%

Obrazek 51 — Simulink: knihovna SLPS interface po zadani ptikazu slpslib
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7.4.3 Praktické zkuSenosti se spravnym pouzitim SLPS interface

SLPS interface je takzvany ,,Third-party software component,, a ne vzdy funguje
tak, jak by uzivatel ocekédval. Béhem vyvoje simula¢niho modelu se vyskytlo mnoho
nepiedvidatelnych, v manuélu nespecifikovanych, nepopsanych problému a bylo objeveno
nékolik zasadnich nedostatkti, kvili kterym byla celd kosimulace dale nefunkéni. V této
kapitole jsou uvedeny predevsim praktické zkuSenosti, kterou mohou byt pro ¢tenaie této
prace cenné pii navrhu nového systému s timto interfacem. Pracovalo se zde s obsahlejSim
SPICE modelem, jehoz netlist ¢ita vice nez sedm tisic fadkt. Rychlost nacteni dat do SLPS
interface je pifimo umérnd velikosti netlistu, rozuméjme poctu fadki. Pii kazdé zméné
netlistu (naptiklad pii Gpravé schéma) je nutné znovu nacist data do SLPS bloku. Paklize
upravime schéma a odsimulujeme ho pomoci PSpice A/D simuldtoru, zméni se nam i data
v netlistu. Pokud tento novy netlist, pomoci vstupniho souboru znovu nenacteme do SLPS
bloku, nebude ndm interface spravné fungovat. Zakladem uspéchu a funkénosti SLPS
interface je mit vzdy aktudlné nacteny (vzhledem k projektu v OrCAD-Capture) a co
nejjednoduseji navrzeny netlist, ktery je soucasti vstupniho souboru pro simulator
(xxx.cir). Interface pracuje spravné a bez chyb s maximalné Sestnacti vystupy, s vice je
funkénost nahodild. Z tohoto divodu je simulace a sbér dat rozdélena do vice
simulinkovych soubori a pomoci kazdého simulinkového modelu se ziskdva pouze 16
vystupnich parametri. Naptiklad pfi simulaci slowMPPT se postupné spusti tfi
simulinkové modely. To ovSem zna¢né prodluzuje ¢as simulace a proto byly navrzené i
rychlejsi algoritmy, které se pro simulacni Ucely spokoji s maximalné Sestnacti vystupy
(fastMPPT). Dalsi problémy byly zpiisobené kviili nespravnému pouziti globalnich
parametri. Pokud v editoru OrCAD-Capture definujeme globalni parametr né¢jaké
soucastky pomoci standardné pouzivané pomocné soucastky PARAM, kosimulace se stane
nefunkéni. Pokud chceme pouzivat globalni parametry, tak je nutné je nacitat
z includovaného souboru, poté je vSe funkcni. Déle je dulezité vyvarovat se definovani
globdlnich parametrl, které jsou vice vnofené¢ do simulacnich soubort. Pokud chceme
napiiklad v modelu diody (ktery je diky programové struktuie editoru Capture definovan
v nové vytvorené knihovné) meénit parametry, kosimulace se stane nefunk¢ni. Jedna se
napiiklad o definici parametru v modelu diody: T ABS={temp}. Kviili tomuto omezeni
musel byt navrzen skript v Matlabu, ktery piimo pfistupuje do textového formatu
vytvofené knihovny, hledd pozice s definici T _ABS a piepisuje ptvodni hodnoty,
teplotami obsazenymi v matici ve workspace Matlabu. Dalsi problémy s nefunk¢nosti se
mohou vyskytnout v ptipad¢€, kdy jsou v Netlistu definované pfilis slozité nazvy soucastek.
Naptiklad nazev zdroje ,,V_load-sw,, namisto jednodussiho ,,vloadsw,, zptisobi ndhodné
zasekavani interface pii kosimulaci. Nazvy vSech soucéastek by tedy mély byt co
nejjednodussi, bez specialnich znaki a ne pfili§ dlouhé. Dale pokud pouzivame PC
s procesorem Intel, ktery podporuje Hyper-threading technology, tak je tfeba, z divodu
funkénosti SLPS bloku, tuto funkci zakézat. VySe popsané nedostatky se projevuji i
v aktudlni verzi Cadence SPB OrCAD 16.60.047 (release 16.6-2015-S069).
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7.4.4 Konfigurace SLPS a nastaveni parametrt simulace.

SLPS interface je navrzen tak, ze jako vstupni signaly pouziva prifazené zdroje ze
schématu a vzdy musime definovat alespont jeden vstupni zdroj. Stejné¢ jako ve SPICE
modelu, jsou i Simulinkové modely fizeny dv€ma hlavnimi vstupnimi fidicimi signaly ze
zdroji vcontrol a vload. V celém simuldtoru PV pole je pouZzito celkem Sest rtiznych
Simulinkovych modeld, které vyuzivame pro simulaci a ziskani dat z PV pole pfi pfedem
definovanych parametrech SPICE modelu. Modely ,,voutlt6sim.mdl,, ,,vout7t12sim.mdl,,
,ioutsim.mdl,, a ,,fmppt.mdl,, pouzivame pro simula¢ni méd MPPT a pracuji tedy v plné
tranzientnim rezimu. ProtoZze pomoci tohoto médu ziskavame I-V a P-V charakteristiky a
hledame MPP, tak je fidici zdroj vload nastaven na nulovou hodnotu a kontrolni zdroj
vcontrol pomoci bloku ramp nastaven na generovani napéti 0 az 160V. Tyto dva fidici
signaly jsou nastaveny pfimo v Simulinkovém modelu a neni nutné pted spousténim tohoto
modelu nic nastavovat.

B sLPs Settings - O X

Praject file: reconfigurator.opj Erowse

Cpen Project

Popice Circuit file: RS A =R Feload

Cilear &l

Meszage :

Input Sources: <-fdd | |vcontrol
woortrol
Ip Select
Dion
i Femove | | Clear All
Clutputs: I Rp09+) ~ <—fdd | WROWE
[[Rp10+)
[Rp11+) Up Select
[[Rp12+)
R
WROWIN) Down
HEEEPE?}E ¥ | | Remave | | Glear 4ll
Global Farameters Cption Parameters
oF Bpply Cancel

Obrazek 52 - SLPS interface: pfifazeni projektu a zakladni nastaveni vstupt a vystupti
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Modely ,,measure.mdl,, a ,,shortcircuit.mdl,, slouzi pro simulované méfeni hodnot
pii konstantnich definovanych podminkach a v Simulinku by stacilo pouzit pouze jeden
krok, ovSem z divodu kompatibility Simulinkovych modelti se SPICE elektronickym
modelem (ktery byl navrzen jako univerzalni pro oba mddy simulace) musime provadét
tranzientni analyzu. V praxi to znamend, ze provedeme 160 stejnych méfeni s naprosto
shodnymi vysledky a jako vystup vybereme naptiklad hodnotu z druhého kroku. Pro tyto
dva modely je kontrolni zdroj vcontrol nastaven na hodnotu 0 a zdroj vload nastaven na
hodnotu load, kterou musime pied spuSténim méfeni, rozumé&jme pied spusténim téchto
simula¢nich modelii definovat ve worspace a nastavit na redlnou hodnotu zatizeni celého
pole. Paklize bychom ve workspace nem¢li definovanou hodnotu load, nebude nam tento
simulacni model spravné¢ fungovat, protoze vstupni zdroj vload nebude mit v
Simulinkovém modelu nastavenou zadnou hodnotu.

Vystupy SLPS interface mohou byt definovany jako hodnoty napéti na uzlech nebo
jako hodnoty protékajiciho proudu na soucéstce (zdroj, rezistor, dioda, atd.). Vzdy jsme
vSak omezeni maximalné Sestnacti vystupy z SLPS bloku, proto bylo navrzeno vice
Simulinkovych modelt, kdy kazdy slouzi k ziskéani jinych dat. V jednom Simulinkovém
modelu lze totiz pouzit pouze jeden SLPS blok. Pro potfeby simulace méteni (model
measure.mdl) nam stac¢i praveé Sestndct vystupi a to dvanact udaji o vystupnich proudech z
dvandcti PV panelt a Ctyfi tdaje o napéti na fadach row1 az row4.

SLPS Option Parameter Settings — O ey

SLPE Option Parameters

Buto Convergence Mode @ (SLPS Mode w

Fspice Parameter
Maximum RELTOL : i

RELTOL: | pont
Masimum ITL4 10 ABSTOL | 1512
WHTOL : | amnng
Simulation Time Qut 015 Second : E
GMIN -1 1e-012
R.ESE-'t ]_-I—L1 b 15['
ITL? : a1
[ Use Simulink Minor St...
1e-004
PSpice Data Saving Option @ More v
(] 4 Cancel

Obrazek 53 - SLPS interface: nastaveni parametri simulace
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V dialogovém okné s nastavenim parametri simulace je mozné zvolit celkem 3
zékladni médy kosimulace. SLPS interface pouzije pro kosimulaci bud’ 1) PSpice
parametry (PSpice mode), 2) Vlastni parametry (SLPS mode) nebo 3) Parametry
definované v simula¢nim prostiedi modelu pomoci Capture editoru (Not Use). Ve vSech
Simulinkovych modelech je zvoleno nastaveni SLPS mode. Pokud dojde béhem simulace
v Simulinku u PSpice simuldtoru k nemoznosti konvergence, je tieba zvysit parametr
ITL4 az do hodnoty ITL4 Max = 1000 a opakovat simulaci. Vyznam jednotlivych
parametri simulace je uvedeny nize. Pomoci parametru RELTOL nastavime piesnost
vystupnich hodnot na 0.01. Pro urychleni kosimulace je tfeba vypnout ukladani vystupnich
hodnot: PSpice internal data saving option = None.

Tabulka 2 - Vyznam parametrii simulace pro SPICE modely [15]

Parameter Meaning

ITL1 Maximum number of iterations of convergence calculation during bias point
analysis

ITL2 Maximum number of iterations of convergence calculation during DC analysis

ITL4 Maximum number of iterations of convergence calculation at each time step
during transient analysis

VNTOL Absolute precision of current

ABSTOL Absolute precision of voltage

RELTOL Relative precision of voltage and current

Obecné plati, ze Casové kroky PSpice Simulatoru jsou mnohem kratsi, nez ¢asové
kroky Simulinkového modelu. Pokud PSpice A/D simulator pouZziva ¢asové kroky urcené
na zékladé¢ Simulinkovych hodnot, je zde pravdépodobnéjsi vyskyt chyby pii konvergenci
k feSeni. V nasem piipadé jsou vSak pro spravnou a bezchybnou spoluprici (rozuméjme
vyménu dat mezi Simulinkem a OrCAD-PSpice A/D simulatorem) simulacni parametry
obou simuléatorti nastaveny na stejné hodnoty. Paklize pomoci PSpice A/D simulétoru
provadime diskrétni tranzientni analyzu od Os do 160ms s krokem 0.5ms, musime nastavit
shodné parametry konfigurace Simulinkového modelu. S timto nastavenim pracuji vSechny
Simulinkové modely pouzité v simulatoru celého PV pole a rekonfiguratoru. [15]

Simulink time steps

O o0 —

8]
Q
v

Data exchange

Time

;4—FO
$4+—0

¥

PSpice time steps
0 secs

Obrazek 54 - Vymeéna dat mezi Simulinkem a PSpice A/D simulatorem [15]
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Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time: |1ﬁﬂe-3

Solver options

Type: | Fixed-step - | Solver:  discrete (no continuous states) -

Fixed-step size (fundamental sample time): S5e-4

Tasking and sample time options

Periodic sample time constraint: Unconstrained -
Tasking mode for periodic sample times: Auto -
[] Automatically handle rate transition for data transfer

[ Higher priority value indicates higher task priority

Load from workspace
] nput: [t; u] Edit Input
[ Initial state:  xnitial

Save to workspace

Time, State, Output

Time: |sim_time | Format: Array i
[ states: xout Limit data points to last: |1601 |
Output: |y0ut | Decimation: |1 |
[ Final states: xFinal Save complete SimState in final state

Obrazek 55 — Nastaveni simulac¢nich parametrti simulinkovych modelt

Dale je dulezité uvést poznamku ohledné nastavovani fidicich zdroji ptrepinaci
matice. Ve SPICE modelu definujeme vSechny tyto ovladaci zdroje pomoci includovanych
parametrl, které ovSem SLPS interface nedokaze ménit. Z tohoto divodu byly navrzeny
skripty v Matlabu, které pfimo pfepisuji parametry v includovaném textovém souboru. Pfi
simulaci nejriznéjsich zapojeni PV panelit vSak musime dbat na to, aby vzdy mohl polem
prochézet proud do zatéze. Paklize hodnoty ovladacich zdroju pfepinaci matice nastavime
nelogicky (naptiklad tak, ze by k jedné fad¢é nebyl pfipojen zadny PV panel a zaroven by
tato fada nebyla zkratovana pomoci SPST SC rel¢), tak proud nebude moci prochéazet
polem, PSpice simuldtor nedokaze uspésn¢ konvergovat k feSeni a tim padem ani SLPS
interface nepfedd Simulinku poZadované simula¢ni vystupni hodnoty napéti a proudt. Pfi
této situaci SLPS interface vytvofi nepouzitelné vstupni simulacni soubory pro PSpice
simulator a nésledn¢ kviali nemoznosti konvergence kfeSeni dojde k padu celého
simula¢niho modelu v Simulinku, nebot’ SLPS interface nepteda pozadované data. Reseni
tohoto problému spociva v ru¢nim smazani vSech soubord, které byly vytvoreny SLPS
interfacem pro dany Simulinkovy model. Soubory se nachazeji v adresari tranzientni
analyzy: rootdirectory\reconfiguratorSpiceFiles\MAINBOARD\tran. Znamend to i
opétovné nastaveni vstupti a vystuptt SLPS, coz je v pfipad¢ obsdhlého Netlistu ¢asové
naro¢na operace. Proto je tfeba pii simulaci dbat na spravné a logické nastaveni.
Nejrychlejsi feSeni tohoto problému je obnoveni simula¢nich soubori ze zalohy.
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7.5 Ridici algoritmus simulaéniho modelu v programu MATLAB

Pouziti programu Matlab pro fizeni tohoto simulacniho modelu je dano hlavné tim,
ze integruje numerickou analyzu, maticové vypocty a grafiku do uzivatelsky piijemného
prostiedi, ve kterém se problémy a feSeni zapisuji stejn¢ jako v matematice, tedy bez obtizi
tradi¢niho programovani. Matlab umoziiuje na zakladé kombinace programovacich technik
(odvozenych od zakladnich programovacich jazykt) a Siroké nabidky funkci, rychlé feSeni
rozséhlych technickych vypocti, pocitatové modelovani, simulaci a vizualizaci dat. Diky
dostupnosti nejruznéjSich toolboxi, je Matlab velice vykonny univerzalni simulacni
nastroj. Zakladnim datovym typem Matlabu je matice (n — rozmér-né pole Cisel). Zkratka
,»MATrix LABoratory*” tedy vystizn¢ charakterizuje zplisob prace s programem.

7.5.1 Definice parametri simulace - popis vstupnich matic

Tabulka 3 - Pocatecni konfigurace vstupnich matic pro simulaci

Panel Ipvl Ipv2 Ipv3 Panel | Temperature Panel Row
Panel 01 | 8,213 | 8,213 8,213 Panel 01 25 Panel 01 1
Panel 02 8,213 8,213 8,213 Panel 02 25 Panel 02 1
Panel 03 8,213 8,213 8,213 Panel 03 25 Panel 03 1
Panel 04 8,213 8,213 8,213 Panel 04 25 Panel 04 2
Panel 05 | 8,213 | 8,213 8,213 Panel 05 25 Panel 05 2
Panel 06 | 8,213 | 8,213 8,213 Panel 06 25 Panel 06 2
Panel 07 8,213 8,213 8,213 Panel 07 25 Panel 07 3
Panel 08 8,213 8,213 8,213 Panel 08 25 Panel 08 3
Panel 09 8,213 8,213 8,213 Panel 09 25 Panel 09 3
Panel 10 | 8,213 | 8,213 8,213 Panel 10 25 Panel 10 4
Panel 11 | 8,213 | 8,213 8,213 Panel 11 25 Panel 11 4
Panel 12 8,213 8,213 8,213 Panel 12 25 Panel 12 4

Matice PanelsIpv mé rozméry 12x3, pficemz tadky predstavuji panel 01 az panel
12 a ve 3 sloupcich je nastaveni Ipv proudii v [A] pro kazdy ze tfech modulti soldrniho
panelu. V pocatecni konfiguraci jsou vSechny hodnoty nastaveny na 8.213A, coz v
simulaci pfedstavuje maximalni ozafeni panelii — maximalni mozny vystupni vykon z
kazdého panelu. Pii simulaci ¢astecného ozateni ( zastinéni, zakryti panelti ) se tyto proudy
nastavuji na mens$i hodnoty. Pro plné¢ zastinény neozafeny panel jsou hodnoty Ipv
nastaveny na Ipv1=0 Ipv2=0 Ipv3=0. Paklize chceme simulovat Caste¢né¢ zastinéni panelu
— zastinéni jen nékterych modulti, nastavime hodnoty napiiklad na Ipv1=8.213 Ipv2=4
Ipv3=1. Hodnoty z této matice jsou pfed kazdou novou simulaci pomoci funkce
»WritelpvTolncludeFile,, zapisovany do includovaného souboru ,,ipvconfig.inc, jako
parametry zdroju, které predstavuji fotovoltaicky proud z jednotlivych bun€k solarnich
fotovoltaickych paneld.
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Matice PanelsTemperature mé rozméry 12x1, jednotlivé fadky predstavuji teploty
solarnich panelt ve [°C]. V pocatecni konfiguraci jsou vSechny hodnoty teplot nastaveny
na 25 °C coz v silumaci ptfedstavuje idedlni teplotni podminky solarniho panelu. Veskeré
parametry modelu jsou odvozeny pfi standardnich testovacich podminkcéh STC: teplota
panelu 25°C; ozéfeni panelu 1000 W/m2 a AM 1.5. Na zacatku béhu programu a nasledné
simulace jsou nac¢teny realné hodnoty teplot jednotlivych solarnich paneli. Pomoci funkce
»WriteTemperaturesToLibrary,, jsou hodnoty z této matice zapsany jako absolutni teploty
(T_ABS) do includované¢ knihovny ,,RECONFIGURATOR.lib,, ktera obsahuje 12
jednotlivych modeli PV diod.

Matice PanelsConnectToRow o rozmérech 12x1 obsahuje informaci o tom, k jaké
fad¢ (ROW) je panel ptipojen. Kazdy fadek mize nabyvat hodnoty 0, 1, 2, 3, 4, piicemz 0
znamena odpojeni panelu z pole. Cisla 1 az 4 predstavuji pfipojeni panelu k danym fadam.
Pfi poc¢ateCnim nastaveni jsou panely zapojeny v konfiguraci 3x4 TCT, tedy 4 fady po 3
panelech. Panel 01,02,03 napojen na fadu ¢islo 1, panel 04,05,06 napojen na fadu 2, panel
07,08,09 napojen na fadu 3 a panel 10,11,12 napojen na fadu 4. Data z této matice jsou
pied kazdou simulaci pomoci transpozi¢ni funkce ,,PanelsConfiguration,, zapisovany do
matice RelaysState, kterd obsahuje pfimé udaje o sepnuti/rozepnuti jednotlivych relé.

Tabulka 4 - Pocatecni konfigurace matice RelaysState

Panel TCT SC_ROW | SC_PANEL ROW1 ROW2 ROW3 ROW4
Panel 01 12 0 0 12 0 0 0
Panel 02 12 0 0 12 0 0 0
Panel 03 12 0 0 12 0 0 0
Panel 04 12 0 0 0 12 0 0
Panel 05 12 0 0 12 0 0
Panel 06 12 0 0 12 0 0
Panel 07 12 0 0 0 12 0
Panel 08 12 0 0 0 12 0
Panel 09 12 0 0 0 12 0
Panel 10 12 0 0 0 0 12
Panel 11 12 0 0 0 12
Panel 12 12 0 0 0 12

Matice RelaysState ma rozméry 12x7, pticemz fadky predstavuji panel 01 az panel
12 a sloupce ptedstavuji jednotlivé relé, které slouzi k riiznému nastaveni rekonfiguratoru,
at’ jiz pro ucely méfeni vystupnichdat paneli nebo pro samotnou rekonfiguraci - prepojeni
panelt. Data v buiitkach musi nabyvat hodnot 0 nebo 12, coz ptedstavuje napéti ve [V] pro
spinaci zdroj relé ve SPICE simula¢nim modelu. Pokud by se vyskytla jin4d hodnota nez 0
nebo 12, dojde ve SPICE modelu ke Spatnému sepnuti/rozepnuti relé a simulator by ndm
predal zkreslené vysledky. Proto je nutné dbat na spravné nastaveni dat v této matici.
Hodnota 0 znamena 0 [V] na spinacim zdroji pro rel¢ a relé je tedy v pocatecnim
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nastaveni neseplé. Hodnota 12 znamena 12 [V] pro spinaci zdroj a relé je tedy v sepnutém
stavu. V prvnim sloupci je mozné nakonfigurovat sepnuti DPDT relé, které sepnutim
ptepojuje panel ze zakladni konfigurace 3x4 TCT do rekonfigura¢niho médu. Sepnutim
tohoto relé ptepojime panel do vétve, na kterou jsou napojeny dalsi 4 DPST relé, které
mohou panel pfipojit k jakékoliv fad¢ (row1 az row4). Pro ucely méfeni napé€ti na panelu,
piipadné proudu nakratko je nutné panel ptepojit do této vétve. Pii poCatecnim nastaveni
jsou tyto relé aktivovany. V druhém sloupci je mozné aktivovat sepnuti relé pro zkratovani
fady. Protoze v poli jsou pouze 4 fady, tak mame 4 zkratovaci relé a v druhém sloupci tedy
pouzivame jen 4 prvni fadky, pficemz prvni fadek je pro zkratovani 1 fady, druhy fadek
pro zkratovani 2 fady, 3 fadek pro zkratovani 3 fady a 4 tfadek pro zkratovani 4 fady - tedy
propojeni na zem. Pokud k néjaké fad¢ nejsou pfipojeny zadné panely, je nutné z ditvodu
umoznéni prichodu proudu z pole do zatéze pouzit tyto zkratovaci relé. Ve tfetim sloupci
je mozné nakonfigurovat sepnuti SPST relé pro zkratovani vétve a méfit proud na kratko.
Toto sepnuti by mélo byt pouze provedeno na velmi kratky okamzik. Métfeni proudu na
kratko SC - short circuit je ale mozné provést pouze pokud je piepinaci rel¢é DPDT
aktivovano a panel pfipojen na vétev. Sloupce 4,5,6,7 piedstavuji pfepinaci matici
rekonfiguratoru — switching matrix. Celkové 48 bun¢k piedstavuje 48 DPST relé, pomoci
kterych je mozné jakykoliv panel napojit na jakoukoliv fadu. Pfi pocatecnim nastaveni jsou
panely zapojeny v konfiguraci 3x4 TCT. Panel 01,02,03 napojen na fadu ¢islo 1, panel
04,05,06 napojen na fadu 2, panel 07,08,09 napojen na fadu 3 a panel 10,11,12 napojen na
fadu 4. Pokud chceme naptiklad panel08 zapojit na prvni fadu, tak ho musime odpojit ze
tteti fady - pozice: 8.fadek, 6.sloupec = 0 a napojit na prvni fadu — pozice:
8.radek,4.sloupec = 12. Data z této tabulky jsou pted simulaci pfimo zapisovany pomoci
funkce ,, WriteRelaysStateTolncludeFile, jako parametry jednotlivych napétovych zdroja
do includovaného souboru,,relaystatesconfig.inc,,.

7.5.2 M-funkce pro zapis simula¢nich parametra do includovanych souboru

function[] = WriteTemperaturesToLibrary(PanelsTemperature)

Funkce WriteTemperaturesToLibrary slouzi pro zéapis teplot paneld do
includované knihovny RECONFIGURATOR.lib. Vstupem této funkce jsou hodnoty
teplot, které jsou zapsany v matici (vektoru) PanelsTemperature. Na zacatku si funkce
otevie soubor s knihovnou a vlozi do matice matrix veSkeré znaky ze souboru
RECONFIGURATOR.lib. Cesta k tomuto souboru je vzdy relativni a nalézd se v
projektovém adresafi v podsloZzce reconfigurator-PSpiceFiles. Fukce funguje tak, ze v
celém tomto textovém souboru vyhleda mista mezi fetézcem ,,T ABS=,, a znakem ,,*,, a
zapiSe na tyto mista postupné teploty panelii z matice PanelsTemperature. Pro spravny,
korektni a nezaménitelny zapis hodnot teplot je nutné, aby byly modely diod v knihovné
sefazeny vzestupné od PVdiodeOl az k PVdiodel2 a zaroven aby v tomto souboru nebyly
zapsany udaje o jakékoliv jiné teplot¢ T ABS nez té, ktera odpovidd modelim PV diod.
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Rovnéz musi byt teploty T _ABS definované u modell diod na poslednim misté, nebot’ je
za hodnoutou teploty znak ,*, ktery znamend konec definice modulu a funkce
vyhledavani znakl s nim pracuje a urcuje podle toho zapis dalsi teploty. Paklize by se v
této knihovné objevil jakykoliv jiny model se specifikaci absolutni teploty T ABS, tak
nam funkce spravné nezapise teploty k odpovidajicim PV diodam.

function|[RelaysState] = WriteRelaysStateTolncludeFile(RelaysState,PanelsConnectToRow)

Funkce WriteRelaysStateToIncludeFile slouzi pro zapis hodnot parametri pro
napétové zdroje do includovaného textového souboru relaystatesconfig.inc , ktery se
nachazi ve slozce s udaji pro tranzientni analyzu. V tomto souboru jsou definované
hodnoty parametrii zdrojt, které v pspice simulatoru fidi sepnuti vSech konfigura¢nich relé.
Hodnota 0 znamend v pspice simulatoru 0 voltd a relé je v pocatecnim, tedy neseplém
stavu. Hotnota 12 znamena 12V ¢imz je relé aktivovano a seplé. Lokace souboru je v
tomto pfipad¢ nezaménitelnd, je ddna nastavenim spice simuldtoru a nachéazi se ve tfeti
podlozce  projektového  adresafe:  \reconfigurator-PSpiceFiles\MAINBOARD\tran.
Vstupem této funkce jsou jednak tidaje o tom, k jaké fad€¢ je panel pfipojen (vektor
PanelsConnectToRow) ale hlavn¢ matice RelaysState, ve které jsou pred kazdou simulaci
definovany parametry sepnuti ¢i rozepnuti relé¢. Vystupem této funkce je rovnéz ta sama
matice RelaysState, nebot’ ve funkci dochdzi k jejimu ¢astecnému pozménéni na zékladeé
informaci z vektoru PanelsConnectToRow. V prvni fazi se vevniti v samotné funkci , na
zaklade¢ udajt z vektoru PanelsConnectToRow o tom, k jaké fad€ je panel pfipojen, vytvori
nova konfigura¢ni matice SwitchingMatrix o rozmérech 12x4 (12 panelt, 4 relé pro
pfipojeni k fad¢ 1 az 4 pro kazdy panel), ktera obsahuje pouze udaje o sepnuti DPST
relatek. Tato nové vytvorena matice se zapiSe na 4, 5, 6, 7 sloupec matice RelaysState.
Hodnoty matice RelaysState v 1,2,3 sloupci ziistanou nezménény. Vystupem funkce je
tedy CasteCné pozménéna matice RelaysState a je to Cisté z divodu piehlednosti, nezélezi
na tom dal$i fungovani simulatoru. Ddle se postupuje jiz k samotnému zapisu hodnot
parametrt do textového souboru. Pro to, aby se po kazdém dalSim zépisu data v textovém
souboru nepiipisovaly, ale piepisovaly, je nutné v matlabu pfi otevieni zvolit parametr wt
— write text. Tato funkce tedy po kazdém provedeni piepiSe parametry sepnuti relatek.
Jediné na co je potieba davit pozor je to, abychom pred spusténim této funkce
nedefinovaly sepnuti DPST relatek, pomoci konfigurace samotné matice RelaysState,
nebot’ hotnoty v posledncth 4 sloupcich budou nastaveny dle vektoru
PanelsConnectToRow.
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function[] = WritelpvTolncludeFile(Panellpv)

Funkce WritelpvTolncludeFile slouzi pro zapis hodnot proudd Ipv do
includovaného textového souboru ipvconfig.inc, ktery se nachazi ve slozce s udaji pro
tranzientni analyzu. V tomto souboru jsou definované parametry 36 napétovych zdrojii
(12 panelt, pro kazdy 3 zdroje), které v pspice simuldtoru fidi zavislé proudové zdroje
jednotlivych modult PV paneli. Jedna se o parametry pOlipvl az pl2ipv3. Lokace
souboru je v tomto pfipadé nezaménitelna, je dana nastavenim spice simuldtoru a nachazi
se ve treti podlozce  projektového adresare : \reconfigurator-
PSpiceFiles\MAINBOARD\tran. Vstupem této funkce jsou hodnoty Ipv proudi, které jsou
definovany v matici Panelslpv. Pro to, aby se po kazdém dalS$im zépisu data v tomto
textovém souboru nepiipisovaly, ale pfepisovaly, je nutné v Matlabu pfi otevieni zvolit
parametr wt — write text. Tato funkce tedy po kazdém provedeni piepiSe celkem 36
definovanych parametri (.param pXXipvX=XXX) a pfifadi jim nastavené hodnoty z
matice.

7.5.3 M-skripty pro primé fizeni simulace

jednotlivé skripty a fidime bé&h celého procesu simulace a nasledné

p MAIN.m je hlavni skript celého programu, odkud spoustime dalsi
rekonfigurace PV panela.

MAIMN.m

startup.m Zde je nadefinovano zékladni nezbytné nastaveni , pro

A spravnou funkci celého programu. Tento skript, ktery je obsazeny v

rootu projektového adresare, se automaticky spusti po zapnuti Matlabu

a provede preddefinované piikazy. Obecné je vhodné vymazat vse z
workspace a pozavirat a vycistit vSe nepotfebné. Dale tento skript
nastavi cestu (path) do slozky kde je nainstalovano SLPS interface a
nastavi sem pracovni adresat pro moznost spusténi konfiguracni funkce.
Standardn¢  je  tento  interface  nainstalovany v adreséfi
C:\Cadence\SPB_16.6\tools\pspice\slps. Paklize mame slozku s interfacem umisténou v
jiné lokaci, je nutné zadat spravnou cestu. TOTO JE NEZBYTNY KROK PRO FUNKCI
SLPS INTERFACE A FUNKCI CELEHO PROGRAMU. Dile se provede zména slozky
do hlavniho projektového adresafe RECONFIGURATOR, kde jsou obsazeny veskeré
projektové soubory a nastavi se systémova promeénnd matfilepath. Z divodu kompatibility

startup.m

je nutné pracovni adresaf se vSemi soubory umistit do této lokace na disku D:
D:\PHOTOVOLTAICS\RECONFIGURATOR . Ditlezité je dodrzet i pismeno disku!
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Pokud hlavni adresat umistime jinam, nebude nadm fungovat simulace v OrCAD-Capture a
dalsi navazujici funkce, nebot’ v simula¢nim modelu jsou nékteré knihovny, includované
soubory a modely soucastek definované s absolutni pevnou adresou pravé do tohoto
hlavniho pracovniho adreséfe. Piepisovat veSkeré adresovani by bylo Casové narocné,
proto je na jiném PC nezbytné umistit projektovy adresar do stejného umisténi, kde byl
cely projekt vytvaren.

Soubor data_PVpanelParameters.m
_ 4\ — _ 4\ — obsahuje zakladni charakteristické parametry
panelu ziskané z katalogového listu od

vyrobce. Pokud bychom k rekonfiguratoru

piipojovaly jiné panely, je tieba pted simulaci

v tomto souboru nadefinovat nové parametry

data_PYpanelParamet CalculateAndWriteh PV panelu a pomoci funkce

R Sciia e CalculateAndWriteModelsParameters.m,

provést prepocitani hodnot ndhradniho modelu. Tato funkce vypocita potfebné parametry

pro ndhradni jednodiodovy model, ktery se pouziva v simulatoru spice a zapiSe vysledné

hodnoty do includované knihovny RECONFIGURATOR.lib a dale do includovaného

souboru parameters.inc. Do souboru parameters.inc se také zapisuji hodnoty pomocnych

rezistorti pro simulaci. Na zacatku této funkce je tieba tyto hodnoty nadefinovat. Jedna se o

odpor vedeni z panela rwire, pomocny odpor simulace na vétvi rbranch a pomocny odpor

simulace rsc pii proudu na kratko pfi zkratovani panelu. Rovnéz pomoci této funkce

muzeme vykreslit I-V a P-V charekteristiky panelu pfi nadefinovanych podminkach.

Pouzita teorie a vzorce pro vypocet hodnot nidhradniho modelu se nalézaji v mnoha
literarnich zdrojich a vSe je vice popsano v teoretické ¢asti této prace.

konstant a matic, které pfedstavuji nezbytné nastaveni pro bch

simula¢niho programu v zdkladnich idealnich podminkéch. Ozafeni

vSech panell je nastaveno na maximum, tedy maximalni vystupni proud

panelt Ipv = 8.213[A], teploty vSech panelll na teplotu 25 [°C]] pii STC,

tedy T ABS PV diod = 25. Rekonfigurator je nastaven do vychozi

BasicConfig.m standardni pozice zapojeni pole 3x4 TCT. VSechny DPDT rel¢ jsou seplé
a napojuji panely na jejich odpovidajici vétve. Déale pomoci DPST relé jsou na kazdou fadu
piipojeny 3 panely tak, aby zapojeni pole bylo 3x4 TCT, proto je vektor pro konfiguraci
panelll nastaven takto: PanelsConnectToRow(:,1) = [1;1;1;2;2;2;3;3;3;4;4;4]. Dale tento
skript zapiSe tuto zakladni konfiguraci do includovanych soubort a knihovny pomoci vyse

P BasicConfig.m - v tomto souboru jsou nadefinované hodnoty zakladnich

popsanych funkci.
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pfedem definovanych podminkéach zastinéni, teploty a konfigurace
(propojeni) panelii. Pomoci tohoto skriptu mizeme rovnéz vykreslit
P-V a I-V charakteristiky pole. Ridici konstanty v simulinku jsou v
tomto pfipad¢ nastaveny na simulacni Cas 160ms, coZz znamena, Ze
bude provedena simulace s rozmitdnim kontrolniho zdroje od 0 do
160V. Konstanta ramp slouzi pro nastaveni strmosti kontrolniho
zdroje. Aby nam kontrolni zdroj generoval pii kazdém c¢asovém

r MpptSlow.m skript slouzi ke kompletni DC analyze celého pole pfi

MpptSlow.m

okamziku vys$i napéti, je tfeba nastavit ramp na hodnotu 1000. Pfi nastaveni ramp na
hodnotu 0 ndm kontrolni zdroj nebude generovat zadné napéti. Déle pro dosazeni
spravnych vystupnich hodnot je tfeba nastavit hodnotu zatéZze na 0 ohms, aby proud
prochazel beze zmény, coz rovnéz vypliva ze sériového zapojeni zatéze a kontrolniho
zdroje v schematu =zapojeni. Pomoci simulinkovych modeld voutlt6sim.mdl,
vout7tl2sim.mdl, ioutsim.mdl se provede simulace, jejiz vystupy jsou casové vektory s
udaji o napéti a proudech, které ziskdme rozmitanim kontrolniho zdroje pfi tranzientni
analyze. Pomoci tranzientni analyzy tedy dostdvame hodnoty pro DC analyzu. Pokud
chceme ziskat vice hodnot za G€elem dosazeni ptesnéjSicch vysledkd, staci zvysit krok v
simulinkovém modelu a dostaneme delsi ¢asovy vektor. S takto ziskanymi tidaji probiha
jednoduché zpracovani. Z vektoru sim_pload ur¢ime maximalni vykon a poznamename si
pozici - udaj v jakém case, neboli pfi jakém napéti ve vektoru sim_pload pole dosahuje
nejvyssiho vykonu MPP. Z napéti a vykonu vypocitame proud do zatéze pii maximalnim
mozném vykonu pole a ur¢ime idealni hodnotu zatéze ArrayLoadMPP. Diky pozici MPP
muzeme vyfiznout z vystupnich napétovych, proudovych a vykonovych vektort pro kazdy
panel tdaje o napéti, proudu a vykonu pii MPP pole. Vystupem tohoto skriptu je matice
MPPT slow, kde jsou zapsany definované podminky pied simulaci a dale udaje o Vmpp,
Impp, Pmpp vSech panelt a kompletiho pole.

MpptMsSlow.m Skript slouzi k nalezeni MPP a vekresleni grafa pii

‘\ - idealnich podminkach, tedy pfi maximalnim mozném ozareni vSech
paneli. Vykonavané funkce jsou obdobné jako ve skriptu

MpptSlow.m s tim rozdilem, ze pfed simulaci ulozi aktualni hodnoty

proudt Ipv, simula¢ni hodnoty Ipv pfepiSe novymi hodnotama Ipv =

8.213, tedy hodnotami pii maximéalnim mozném ozéfeni panelu.

MpptMsSlow.m Nastaveni teplot a konfigurace panelll se neméni. Na konci simulace

se aktualni hodnoty Ipv piepisi hodnotami ulozenymi pted spusténim

tohoto skriptu a pomoci funkce se zapisi znovu do includovaného souboru pro potieby
dalsi simulace. Vystupem je pak matice MPPT _MS slow , kterda ma naprosto stejny
format jako matice MPPT slow s tim rozdilem, ze hodnoty Ipv a pak také vypocitané

hodnoty odpovidaji maximalnimu moznému ozateni panelt.
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MpptFast.m je skript, ktery byl navrzen tak, aby
) ‘\ : 4\ - simulace nalezeni maximalniho vykonu pole MPP
- trvala krat$i dobu, hlavné tedy tak, aby se kvili

dosazeni vysledki nemuseli spoustét vSechny 3
simula¢ni simulinkové modely. SLPS interface
pracuje spravné s maximaln€ 16-ti vystupy, proto se
MpptFast.m MpptMsFast.m simulinkovy model upravil a tomu se pfizptisobilo i
zpracovani vysledki v Matlabu. Ve vysledcich se
sice u odpojedného panelu z pole neobjevuje realné napéti naprazdno Voc (napéti na vétvi)
ale hodnota 0, ovSem tato nepiesnost je v dalSim zpracovani pifehlédnutelnd, nebot’ s
napétim Voc pfi nezapojeném panelu neni tieba v rekonfiguracnim programu pocitat.
Ridici konstanty jsou naprosto shodné jako u MpptSlow.m. Vystupem z SLPS interface
jsou proudy z jednotlivych panelid (12x iout z kazdého panelu), dale proud prochazejici
pies kontrolni zdroj, ktery piedstavuje proud do =zatéze (iload) a napéti na ftade
row2,row3,row4 (3x vrow). Napéti na fadé¢ rowl je pfi DC (tranzientni) analyze pro
vykreslovani charakteristik identické s napétim kontrolniho zdroje vcontrol (taktéz tedy
s napetim na zatézi vload) a neni ho tedy tfeba sledovat jako vystup z SLPS interface ale
postaci ho kopirovat z vystupu kontrolniho zdroje vcontrol. Simulace se provede pomoci
simulinkového modelu fmppt.mdl. Vystupem jsou casové vektory s udaji o proudech ze
vSech panelil, vykon,proud a napé€ti na zatézi a Ctyfi napéti v fadach rowl,row2,row3,row4.
Pokud jsou panely napojeny na jakoukoliv fadu, tak tyto napéti namétené na jednotlivych
fadach logicky reprezentuji hodnoty napé€ti na panelech. Vykon, napéti a proud do zatéze
pii MPP se urc¢i stejné¢ jako ve skriptu MpptSlow.m. Dale diky pozici MPP miizeme
vyfiznout z vystupnich proudovych vektori pro kazdy panel udaje o proudu
(PanelsCurrentMPP) a z napét'ovych vektort fad napéti (RowsVoltageMPP) pii MPP pole.
Na zaklad¢ udajii z vektoru PanelsConnectToRow pfifadime vektoru PanelsVoltageMPP
hodnoty napéti na fad€ pti MPP, ke které je panel pfipojen. Pokud je panel odpojen z pole
tak se panelu pfifadi nulové napéti. To ovSem v realu neni spravné, nebot’ na odpojeném
panelu namétfime ve vétSiné piipadi kladné napéti Voc, které se mlize blizit az k 34V. Toto
vSak neni zZadné omezeni, nebot’ tento daj neni tfeba v dalSim zpracovani pouZzivat.
Vynasobenim vektorti PanelsVoltageMPP a PanelsCurrentMPP uz jen vypocitame vykon
jednotlivych paneli pifi MPP. Vystupem tohoto skriptu je matice MPPT _fast, kde jsou
zapsany definované podminky pied simulaci a dale udaje o Vmpp, Impp, Pmpp vSech
panell a kompletniho pole. Skript MpptMsFast.m pracuje opét velice podobné jako skrip
MpptFast.m s tim rozdilem, ze ptfed simulaci ulozi aktualni hodnoty proudi Ipv, simula¢ni
hodnoty Ipv piepiSe novymi hodnotama Ipv = 8.213, tedy hodnotami pfi maximalnim
mozném ozafeni panelu. Nastaveni teplot a konfigurace panelii se neméni. Na konci
simulace se aktualni hodnoty Ipv pfepisi hodnotami uloZzenymi pied spusténim tohoto
skriptu a pomoci funkce se zapisi znovu do includovaného souboru pro potfeby dalsi
simulace. Vystupem je pak matice MPPT_MS fast , ktera ma naprosto stejny format jako
matice MPPT fast s tim rozdilem, ze hodnoty Ipv a pak také vypocitané hodnoty
odpovidaji maximalnimu moznému ozateni paneld.
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Skript GetPanelsActualValuesSIM.m slouzi k ziskani, rozuméjme
4\ . k simulovanému naméfeni redlnych hodnot napéti a proudt vsech
panelll napojenych na pole pfi pfedem definované zatézi load a
nastavenych simulaénich hodnotach Ipv proudéi a teplot. Ridici
konstanty v simulinkovém modelu jsou v tomto piipad¢ nastaveny
tak, aby v Case neprobihala rozmitand DC analyza. Kontrolni zdroj
GetPanelsActualValues  je stile nastaven na napéti 0 a Fidici zdroj vload je stale nastaven na
o hodnotu proménné load. Jedna se vlastné o provedeni analyzy
vypoctu pracovnich bodii, ovSem z ditvodu pouziti slps interface, ktery provadi v pspice
modelu tranzientni analyzu, tak jako vystup ze simulinkového modelu dostadvame stejné
hodnoty ve vice Casovych krocich. Pomoci simulinkového modelu ,,measure.mdl,, se
provede simulace a jako vystupni hodnoty ziskdme casové vektory proudi z paneli
sim_ipanels a déale napéti na tadach sim vrows. Pro uspéSnou simulaci je dualezité
nadefinovat rekofiguraci tak, aby ke kazdé¢ fad¢€ byl ptipojen alespon jeden panel, ptipadné
byla tato fada pomoci SPST relé zkratovana. Na zdklad¢ informace o tom, k jaké fad¢ je
panel aktualné ptipojen, ptfifadime penelim napéti naméiené na dané fadé. Pokud je panel
odpojen z pole, pfifadime mu hodnotu 0 Volt. Z odpojeného panelu rovnéz nemizeme
odebirat zadny proud a proto panel, ktery je odpojeny z pole, ndm dodava nulovy vykon.
Vykony ostatnich panell vypocitame jako soucin naméfenych proudu a pfifazenych napéti.
Dale na zéklad¢ zapojeni panelt (definovano ve vektoru PanelConnectToRow) a znalosti
zékladnich Kirhoffovych zakoni vypocitame vystupni napéti pole (napéti na zatézi) a
vystupni proud pole (proud do zatéze). Protoze celé modelovani je navrhnuté tak, ze vzdy
mame takovou konfiguraci panelt, aby ndm mohl prochézet proud, tak napéti pole
ArrayVoltageACTUAL urCime jako soucet napéti na jednotlivych vétvich a proud do zatéze
ArrayCurrentACTUAL vypocitame jako soucet proudli paneld, které jsou ptipojené do
jedné vétve. Vykon pole ArrayPowerACTUAL  je dopocitany jako soucin
ArrayVoltageACTUAL a ArrayCurrentACTUAL. Rozdil tohoto skriptu oproti MPPT fast
a dal$im je ten, Ze zde je pfed simulaci jako vstupni hodnota nastavena pevna zatéz load a
veskeré vystupy jsou tedy vypocitané vzhledem k definovanému zatizeni pole. Ptred
kazdym spusSténim tohoto skriptu musi byt pro spravnou funkci spousténého
simulinkového modelu measure.mdl definovana hodnota zatéze load. Vystupem tohoto
skriptu jsou matice MEASURE panels (12x3) a MEASURE array (1x4).

Skripty GetPanelsShortCircuitCurrentsSIM.m

4\ - 4\ b a GetPanelsOpenCircuitVoltagesSIM.m slouzi
' ' k  simulovanému naméfeni hodnot proudi na

kratko Isc a hodnot napéti napradno Voc. Pro

simulaci spoustime ve skriptech simulinkové

modely shortcircuit.mdl, openvoltage7t12.mdl,

GetPanelsOpenCircuit  GetPanelsShortCircuit — openvoltagelt6.mdl a vystupem jsou matice
Nofgesm CurrentsSIM-m— A/E4SURE ISC (12x1) a MEASURE VOC (12x1).
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7.6 MPPT simulace I-V a P-V charakteristik, vystupni hodnoty v matici

Matice MPPT slow je vystupem skriptu ,, MpptSlow.m,, a slouzi jako celkovy
pohled na vstup a vystup simulace pro nalezeni maximalniho vykonového bodu MPP pfi
zadanych teplotnich podminkach, zapojeni paneli a nastavenych hodnotich ozéfeni.
Rozméry jsou 13x8, pfi¢emz fadky 1 az 12 predstavuji panel 01 az panel 12 a posledni
tiinacty fadek je vymezen pro informace o celém poli pii maximalnim vykonu MPP —
rozumé&jme idedlni hodnota zatéze load [€2], napcti na vystupu pole [V] (identické s
napétim na zatézi load), celkovy proud z pole do zatéze [A] a maximalni doddvany vykon
z pole do zatéze [W]. Prvni tii sloupce obsahuji hodnoty proudi Ipv [A], coZ jsou
informace o nastaveném simulovaném zastinéni paneld, C¢tvrty sloupec informaci o
nastavenych teplotich na panelech [°C], v patém sloupci jsou informace o konfiguraci
paneld, tedy k jaké fadé je panel aktudlné pfipojen, Sesty sloupec ukazuje napéti Vmpp [V]
- napéti na panelech pfi maximalnim vykonu MPP, sedmy sloupec znaci proud [A], ktery
tece z panelll pfi maximalnim vykonu a posledni osmy sloupec jiz zndzorfuje vypocitany
maximalni vykon [W], ktery ndm panel pfi dané konfiguraci je schopny dodavat. Tato
matice je naprosto shodna s matici MPPT _fast az na to, ze v pfipad¢ odpojeni panelu z
pole obsahuje redlné idaje o napéti Vmpp — tedy tdaj o napéti Voc, které realn¢ naméiime
na panelu. Vice o této problematice je popsano v Casti, kterd popisuje skript ,, MpptFast.m,,
a rozdily vici skriptu ,, MpptSlow.m,,.

Tabulka 5 - Matice MPPT _slow: vstupni a vystupni hodnoty skriptu MpptSlow.m

Ipvl Ipv2 Ipv3 Temp. Row Vmpp | Impp P mpp
Panel 01 | 8,07 8,07 8,07 25 1 32 5,48 175,4
Panel 02 | 8,07 8,07 8,07 25 1 32 5,48 175,4
Panel 03 | 8,07 8,07 8,07 25 1 32 5,48 175,4
Panel04 | 6,7 6,7 6,7 25 2 30,9 5,48 169,3
Panel 05 6,7 6,7 6,7 25 2 30,9 5,48 169,3
Panel06 | 6,7 6,7 6,7 25 2 30,9 5,48 169,3
Panel 07 | 8,07 8,07 8,07 25 3 26,7 7,87 210,1
Panel 08 | 6,7 6,7 6,7 25 3 26,7 6,58 175,7
Panel 09 2 2 2 25 3 26,7 1,98 52,9
Panel 10 2 2 2 25 4 -1,6 5,09 -8,1
Panel 11 3 3 3 25 4 -1,6 5,46 -8,7
Panel 12 4 4 4 25 4 -1,6 5,86 -9,4
ARRAY [ 54 [ 88 [ 1601 [ 14441

87



P-V curve of array at specified irradiation conditions and specified temperature
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Obrazek 56 - P-V charakteristika pole pfi uréenych podminkach ozafeni a teplot

I-\/ curve of array at specified irradiation conditions and specified temperature
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Obrazek 57 - I-V charakteristika pole pii ur¢enych podminkéch ozateni a teplot
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Tabulka 6 - Matice MPPT_MS slow: vstupni a vystupni hodnoty skriptu MpptMsSlow.m

Ipvl Ipv2 Ipv3 Temp. | Row | Vmpp | I mpp P mpp
Panel 01 8,07 8,07 8,07 25 1 28,3 7,59 214,8
Panel 02 8,07 8,07 8,07 25 1 28,3 7,59 214,8
Panel 03 8,07 8,07 8,07 25 1 28,3 7,59 214,8
Panel 04 8,07 8,07 8,07 25 2 28,3 7,59 214,8
Panel 05 8,07 8,07 8,07 25 2 28,3 7,59 214,8
Panel 06 8,07 8,07 8,07 25 2 28,3 7,59 214,8
Panel 07 8,07 8,07 8,07 25 3 28,3 7,59 214,8
Panel 08 8,07 8,07 8,07 25 3 28,3 7,59 214,8
Panel 09 8,07 8,07 8,07 25 3 28,3 7,59 214,8
Panel 10 8,07 8,07 8,07 25 4 28,3 7,59 214,8
Panel 11 8,07 8,07 8,07 25 4 28,3 7,59 214,8
Panel 12 8,07 8,07 8,07 25 4 28,3 7,59 214,8

Matice MPPT MS fast a  MPPT _MS slow  jsou vystupem skriptd
,,MpptMsFast.m,, a ,,MpptMsSlow.m,, a slouzi jako celkovy pohled na vstup a vystup
simulace pro nalezeni maximalniho vykonového bodu pii zadanych teplotnich podminkach
a zadané konfiguraci paneli pfi maximalnim mozném ozafeni vSech panell, tedy pfi
nastaveném Ipv proudu 8.07A kazdého modulu u vSech paneli. Format téchto matic je
naprosto stejny jako u predchozi matice. Vstupni data jsou vzdy maximalni hodnoty
proudu Ipv a vystupni hodnoty odpovidaji nejlepSim moznym vysledkiim, kterych lze pii
dané konfiguraci panell a danych teplotach dosahnout.

P-V curve of array at max_ irradiation conditions and specified temperature
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Obrazek 58 - P-V charakteristika pole a panelu pii max. ozéfeni a uréenych teplotach
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I-V/ curve of array at max. irradiation conditions and specified temperature
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Obrazek 59 - I-V charakteristika pole a panelu pfi max. ozareni a urCenych teplotach

Matice MPPT fast je vystupem skriptu ,,MpptFast.m, a slouzi jako celkovy
pohled na vstup a vystup rychlejsi simulace pro nalezeni maximalniho vykonového bodu
pii zadanych teplotnich podminkach, zapojeni panelli a nastavenych hodnotach ozateni.
Matice je rozméroveé a vyznamoveé naprosto shodna s matici MPPT _slow az na to, Ze se
zde z divodu urychleni simulace vyskystuji nespravné hodnoty napéti Vmpp. Pokud je
jakykoliv panel odpojen zpole, rozum¢jme v matici PanelsConnectToRow je
nakonfigurovany jako 0, udaj o napéti je nulovy. Tato hodnota je vSak nespravna. Ve
skutecnosti, pokud je v rekonfiguratoru seplé DPDT relé a panel je pfipojen volné na vétev
(bez dalsiho napojeni na fadu), tak v této vétvi namétime napéti Vo, voltage open circuit —
napéti na prazdno, které muze dosahovat hodnot az 36V. V této matici je toto napéti
nulové, nebot’ skript ,,MpptFast.m,, piitazuje hodnoty napéti na panelech podle napéti na
rad¢, které ziskd ze simulace. Pokud je panel odpojen, pfifadi se mu nulova hodnota napéti.
Vice o této problematice je popsano v ¢asti, ktera popisuje jednotlivé skripty.

Tabulka 7 - Matice MPPT _fast: vstupni a vystupni hodnoty skriptu MpptFast.m

Ipvl Ipv2 Ipv3 Temp. Row V mpp | mpp P mpp
Panel 01 8,07 8,07 8,07 25 1 30,6 6,51 199,2
Panel 02 8,07 8,07 8,07 25 1 30,6 6,51 199,2
Panel 03 8,07 8,07 8,07 25 0 0 0 0
Panel 04 6,7 6,7 6,7 25 2 27,4 6,51 178,4
Panel 05 6,7 6,7 6,7 25 2 27,4 6,51 178,4
Panel 06 6,7 6,7 6,7 25 0 0 0 0
Panel 07 8,07 8,07 8,07 25 3 29,7 7,04 209,1
Panel 08 6,7 6,7 6,7 25 3 29,7 5,99 177,9
Panel 09 2 2 2 25 0 0 0 0
Panel 10 2 2 2 25 4 -1,8 6,34 -11,4
Panel 11 3 3 3 25 4 -1,8 6,67 -12,0
Panel 12 4 4 4 25 0 0 0 0
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7.7 MEASURE simulace - popis vystupnich hodnot v matici

Tabulka 8 - Matice MEASURE ALL: vstupni a vystupni hodnoty méficich skripti

Ipvl | lpv2 | lpv3 | Temp. | Row | Vactual | | actual | P actual | Voc Isc

Panel 01| 8,07 | 8,07 | 8,07 25 1 30,6 6,52 199,5 | 36,8 | 8,07
Panel 02 | 8,07 | 8,07 | 8,07 25 1 30,6 6,52 199,5 | 36,8 | 8,07
Panel 03 | 8,07 | 8,07 | 8,07 25 0 0 0,01 0,0 36,8 | 8,07
Panel04| 6,7 | 6,7 6,7 25 2 27,4 6,52 178,6 | 36,5 | 6,7
Panel0O5| 6,7 | 6,7 6,7 25 2 27,4 6,52 178,6 | 36,5 | 6,7
Panel06| 6,7 | 6,7 6,7 25 0 0 0,01 0,0 36,5 | 6,7
Panel 07 | 8,07 | 8,07 | 8,07 25 3 29,7 7,04 209,1 | 36,7 | 8,07
Panel08| 6,7 | 6,7 6,7 25 3 29,7 6 178,2 | 36,7 | 6,7
Panel09| 2 2 2 25 0 0 0,01 0,0 34,7 2
Panel10| 2 2 2 25 4 -1,8 6,35 -11,4 35 2
Panel11| 3 3 3 25 4 -1,8 6,68 -12,0 35 3
Panel12 | 4 4 4 25 0 0 0,01 0,0 35,8 4

ARRAY | 66 [ 859 | 1304 [ 11201

Matice MEASURE_ALL slouzi jako celkovy pohled na vstupni nastavené
simulacni podminky (ozafeni a teploty) a vystupni naméfené hodnoty pfi definované zatézi
load. V této matici jsou obsazeny simulacni vystupy skriptl ,, GetPanelsActualValuesSIM,,
,,GetPanelsOpenCircuitVoltagesSIM,, a ,,GetPanelsShortCircuitCurrentsSIM,,. Rozméry
matice jsou 13x10, pficemz tadky 1 az 12 predstavuji panel 01 az panel 12 a posledni
tfinacty fadek je vymezen pro informace o celém poli. Prvni tfi sloupce obsahuji hodnoty
proudu Ipv [A], coz jsou informace o nastaveném simulovaném zastinéni paneld, ctvrty
sloupec informaci o nastavenych teplotach na panelech [°C] a v patém sloupci je informace
o tom, k jaké fad¢€ je panel aktualn¢ ptfipojen. V Sestém az osmém sloupci jsou uvedeny
naméfené hodnoty napéti a proudii a dopocitané vykony jednotlivych PV panela. V
devatém a desatém sloupci jsou pak obsazeny hodnoty namétenych napéti nakratko (Voc)
a hodnoty namétenych proudt na kratko (Isc). Ve spodnim tfinactém fadku (ARRAY) jsou
znazornény celkové tidaje PV pole. Na pozici (13,5) je uvedena nastavena aktudlni hodnota
pripojené zatéze load [Q2], déale je uvedeno napéti na vystupu pole [V] (identické s napétim
na zatézi load), celkovy proud do zatéze [A] a nakonec dopocitany celkovy vykon z pole
do zatéze [W].

Tato matice je celkovym vystupem meéricich funkceni simulatoru a poskytuje nam
uhledné sefazené vstupni a vystupni parametry simulace, z ¢ehoZ je moZné snadno
pochopit nelinearni chovani celého pole pfi riznych provoznich podminkach,
rozuméjme pri riznych teplotach a ozafeni PV paneli.
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8 PV pole — méreni a aktualni rekonfuguraéni strategie

Za Gcelem testovani a vyvoje byl zpoc¢atku navrhnut a zkonstruovan rekonfigurator,
jehoz funkce je detailn¢ popsana v Sesté kapitole této prace. Rekonfigurator obsahuje
prepinaci matici, kterd umozituje PV panely tadit do TCT topologie. Zékladni konfigurace
PV pole je 3 x4 TCT, coz znamena, ze fadu tvoii 3 paralelné spojené PV panely a déle
jsou tyty Ctyii fady zapojené do pomysiného stringu. V tomto zapojeni produkuje PV pole
pii  standardnich podminkdch maximalni vykon Pypp=2580W (Uppp=113V,
Inmpp = 22,8A). Zavazné omezeni piedstavuji zkratovaci relé jednotlivych vétvi, které jsou
disignované pouze na proud 8A. V dobé hardwarového navrhu zafizeni byly k dispozici
jiné zkuSebni PV panely s proudem nakritko 5.8A. Tyto panely byly bohuzel pii bouii
zniceny a proto musely byt nahrazeny novymi, které maji vyssi vykon a vyssi proud
nakratko - COENERGY 215P, Isc = 8.1A. Pti vyvoji software tedy byly k dispozici nové
PV panely, které v piipad¢ dosazeni maximalniho vykonu a jejich zkratovani pomoci SC
relé mohou znicit relé prepinaci matice. Toto bylo feSeno doCasnym natazenim dérované
sit¢ ptes vSechny PV panely, za ucelem omezeni jejich vykonu (obrazek 64 PV pole).
Takto ,,upravené,, panely dodavaji pii béZznych podminkach proud nakratko kolem 6.5A,
ovsem i tak doslo nékolikrat k poskozeni SC rel¢ vlivem vysokych proudii.

12 x PV PANELS 215W (COENERGY 215P)

i ROW1
T 72 ¥ | RECONFIGURATOR
 |rowz | - CONTROL UNIT
current --> | |poa P05 P06 - SWITCHING
voltage --> f _+ : - 1 MATRIX
temp --> | | | /_|rows
P07 P08 P09
£t
" \ :; S
P10 P11 P12
- - g '9)
1 1
INVERTER | — :> GRID: P
/LOAD oV ! Pmer=2580W

Obrazek 60 — Blokové schéma zapojeni PV elektrarny s rekonfiguratorem
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8.1 Pouzité PV panely

Jak jiz bylo uvedeno dfive, v zapojeni pouzivaime PV panely Conergy PowerPlus
215P. Pouziti téchto panelti je dano predevsim tim, Ze byly dodany zdarma od sponzora.
V dnesni dobé se jedna o panely s primérnymi parametry - maji vykon 215W, obsahuji
polykrystalické ¢lanky a vazi 20 Kg. Jedna se o sériové zapojeni Sedesati jednotlivych PV
¢lankl, kdy je toto rozdéleno na 3 wvnitini moduly, jejichz vystupy jsou vyvedeny do
pripojovaciho boxu. V tomto boxu jsou pro ochranu jednotlivych moduld zapojeny 3x BP
diody P100M. Za povSimnuti stoji také zpiisob zapojeni. Krajni fady PV ¢lanka (leva a
prava tfada u rdmu) jsou zapojeny ve spoleném modulu. Prostfedni ¢tyfi fady pak tvori
dal$i dva moduly. Toto je provedeno z divodu ptipadného zastinéni obou krajnich tad,
kdy dojde k preklenuti pouze jednoho modulu.

Obrazek 61 — PV Panel Conergy E215P — vnitini elektrické zapojeni

Tabulka 9 - PV Panel Conergy E215P — elektrické parametry pti STC [datasheet]

Nominal output (Pnom) 215 W
Performance tolerance -0/+2.5 %

Module efficiency (Pnom) 13.21 %

Voltage at maximum performance (Umpp) 28.55V

Current at maximum performance (Impp) 7.63 A

Off-load voltage (Uoc) 35.54V

Short-circuit current (Isc) 8.11A
Temperature coefficient (Pmpp) —0.44 %/°C
Temperature coefficient absolute (Uoc) -0.117 V/°C
Temperature coefficient in percent (Uoc) —0.33 %/°C
Temperature coefficient absolute (lIsc) 4.73 mA/°C
Temperature coefficient as a percentage (Isc) 0.059 %/°C
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Conergy E 215P m
Serial No - 1000231719 coneney

Maximum Power (PMPP) 215 W

Rated Voltage (VMPP) 28.27 V
Rated Current (IMPP) 7.59 A
Open Circuit Voltage (VOC) 3637 V
Short Circuit Current (ISC) 807 A
Maximum System Voltage 1000 V

(Above specifications at STC: Insol. 1000 W/m2, AM 1.5, Cell T 25°C)

c € Made in the European Community for Conergy AG

Obrazek 62 - PV Panel Conergy E215P — elektrické parametry [Stitek panelu]

Obrazek 63 - PV Panel Conergy E215P — Zapojeni BP diod v pfipojovacim boxu
8.2 Méreni parametra PV pole v zakladni 3x4 TCT konfiguraci

Konfigurace pole 3x4 TCT je v tomto piipad¢ vychozi propojeni PV panelt, kdy
PV pole poskytuje optimdlni hodnoty napéti a proudu pro stfidac. Na obrazku 60 je
zapojeni PV elektrarny, kdy jsou vSechny DPDT relé seplé a DPST relé pfepinaci matice
piipojuji panely dle TCT konfigurace. Na obrazku 64 je vyfoceno redlné zapojeni PV
panell, které jsou umistény na stfeSe univerzitni budovy. Je zde mozné vidét zakryti PV
panell dérovanou siti, za ucelem sniZeni jejich proudu nakratko. Od kazdého PV panelu
vede kabeldz do malého pfistiesku, kde je umistén rekonfigurator, stiidac a spotiebic.
Umisténi paneld je zvoleno naschval na tomto misté. Od 16h dochézi vlivem stinu od
ptistfesku k postupnému zakryvani panelit 06, 05, 04. Prvné je zastinén ¢astecné panel 06,
stin se dale zvétSuje, az zakryva cely panel 06 a ¢astecné i panel 05. V posledni fazi, cca
pol7h, jsou panely 06 a 05 zcela zastinéné a stin postupné zakryva panel 04, kdy kolem
18h dojde k aplnému zakryti tohoto panelu. Ostatni panely ptestavaji produkovat energii
kolem 19h. Nésledujici grafy ukazuji denni pfehled namétenych hodnot.
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Obrazek 64 - PV pole umisténé na stiese budovy DEIM, univerzita PALERMO, ITALIE
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Obrazek 65 — Namétené teploty PV panelti pti zékladnim zapojeni 3x4 TCT s zatézi 230W
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Obrazek 66 — Nameétené napéti PV panelil pti zékladnim zapojeni 3x4 TCT s zatézi 230W
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Obrazek 67 — Namétené proudy PV panelt pii zdkladnim zapojeni 3x4 TCT s zatézi 230W
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Obrazek 68 — Vykony tad a celkovy ptikon do zatéze 230W pii zapojeni 3x4 TCT
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Pro ucely méfeni a nasledné zkuSebni rekonfigurace byla na vystup stiidace
pfipojena mala zatéz 230W. Pfi rovnomérném ozafeni vSech panelll a zékladni konfiguraci
3x4 TCT, dodévaji do zatéze vSechny PV panely stejny vykon. Jednoduchym vypoctem lze
urcit, ze kazdy panel dodava priblizné¢ 19W (230:12) a kazda tada poté ptiblizné 57W. Pii
tomto zatizeni je napéti vSech panelil ptiblizné 32V a vystupni proud 0.6A. Celkové napéti
PV pole je 128V (4x32; 4 tady v serii) a celkovy proud z PV pole do zatéze 1.8A ( 3x0.6;
3panely zapojené paraleln¢). Tyto hodnoty jsou pozorovatelné v grafech ptiblizné¢ do 16h,
poté dochazi vlivem stinu od pfiistfesku k postupnému zakryvani paneltt 06, 05, 04, které
jsou v zakladnim TCT zapojeni napojeny do stejné fady (row?2).

Prehled: rovnomérné ozarené PV pole pii konfiguraci 3x4 TCT se zatézi 230W:
- Panel: 19W,32V,0.6A

- Rada: 57W,32V,1.8A

- Pole: 230W,128V,1.8A

Obrazek 65 ukazuje graf, ktery znazoriiuje méfené teploty vSech PV paneli béhem
dne. Pokud panely nejsou osviceny, namétime teplotu okolniho vzduchu. Se vzrlstajici
intenzitou ozafeni se rovnéz zvySuje i pracovni teplota PV ¢lankd. Pfi maximalnim ozareni
pracuji vSechny PV panely pti primémé teploté 55 °C. V grafu je dobie vidét, ze pfi
zastinéni PV panelt 06,05 a déle 1 04 dochéazi po 16h ke snizovani jejich teploty.

Na obrazku 66 je zndzornén graf napéti PV panell. Protoze jsou panely napojeny
paralelné, jsou pozorovatelné pouze Ctyii kiivky, které odpovidaji napé€ti na jednotlivych
fadach. Nejzajimavéjsi je v tomto piipade fada 2 (row2), na kterou jsou napojeny panely
06, 05 a 04 u kterych dochazi k postupnému zastinéni. Od 16h do 17h je pozorovatelna
pouze mala zména napéti z primérnych 32V na 30V, nebot’ do 17h je v této fad¢ panel 04
stale ozafen a ,,dopuje,, dalsi dva afektované panely. Po 17h dojde k zastinéni i tohoto

panelu a poté je dobie pozorovatelny strmy pokles napéti az na hodnotu OV.

Obrazek 67 ptedstavuje graf vystupnich proudt jednotlivych panelt. Je zde velice
hezky vidét, ze pti zastinéni panelti 06 a dale i 05 dochazi k poklesu jejich vystupniho
proudu a zaroven vzrusta vystupni proud panelu 04, ktery jako jediny v fad¢ produkuje po
17h energii. Kolem 18h dochazi k plnému zastinéni i posledniho panelu v fadé (panel 04) a
v tom dusledku také k celkovému poklesu vsech proudt. Je zde dulezité podotknout, ze i
pii zastinénych panelech (nyni se bavime o ¢asovém horizontu 18h-19h) dochazi vlivem
nizké intenzity ozafeni stale k malé produkci proudu - piiblizn¢ 500mA. Napéti na
panelech je tedy stale nad 30V. Z tohoto divodu a také z ditvodu, Ze méame ptipojenou
nizkou zaté¢z nedochazi k aktivaci BP diod. Déale je na tomto grafu pozorovatelny proud
panelu 09. Pfi tomto méfeni byl cely tento panel rucné zakryvan kartonem, za Gcelem
experimentalniho zkoumani chovani pole. Pfi zastinéni panelu 09 dojde ke zvySeni proudii
penelii 08 a 07, coz je spravné, nebot’ jsou tyto panely zapojeny ve spolecné fad¢.

Obrazek 68 ukazuje graf s jednotlivymi vykony fad a s celkovym vykonem pole,
rozuméjme piikonem do zatéze. Od 18h je zde pozorovatelny znacny pokles vykonu druhé
fady (ROW2) a v tom dusledku i nasledny pokles celkového vykonu (TOTAL).
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Shrnuti poznatkt z méfeni 3x4 TCT PV pole se zatézi 230W pii ¢aste¢ném zastinéni:

Pti bézném slunecném dni, pfi plném ozafeni PV panell které jsou zakryty siti,
nam¢efime proud nakratko Isc primérné 6.3A a napéti naprazdno Voc prumérné 34V. Pii
zatazené obloze a rovnéz pii nizké intenzit¢ ozafeni (v ranich a vecernich hodinach),
nam¢fime hodnoty Isc primérmné 0.4 az 0.6A a napéti naprazdno Voc primérné 30 az 32V.
Z toho plyne, Ze proud Isc je téméf linedrné zavisly na ozéfeni, zatimco napéti Voc se
v tomto pfipadé méni se sniZzujicim se ozafenim minimalné. I pfi velmi nizkém ozaieni
naméfime témét vzdy napéti Voc pies 30V. To plati 1 v pfipadé Castecné zastinéného PV
panelu, kdy bez pfipojené zatéze, nebo s velmi malou z4tézi (viz toto méteni) nebudou BP
diody aktivni a stdle bude mozné méfit napéti Voc pies 30V, tedy jako by vSechny moduly
byly stejn¢ ozéatené. Nameétené teploty PV panelti zavisi primarné na intenzité jejich
ozéfeni. Pfi rovnomérmém ozafeni pole jsou pfiblizné¢ shodné a k pozorovatelné zméné
dochazi pti poklesu ¢i zvyseni ozareni, ovSem s urcitou casovou hysterézi.

8.3 Aktualné pouzivany rekonfiguraéni algoritmus

Ve zkuSebnim redlném provozu méfi rekonfigurator kazdou sekundu teplotu, napéti
a vystupni proud jednotlivych PV panelt, které jsou stale zapojeny v aktudlni konfiguraci.
Ozafeni jednotlivych panelll je pak vypocitavano dle odvozené rovnice pro vypocet
ozateni G, uvedené v kapitole 3.3 této prace. Na zékladé vypocitanych hodnot G je
provedena kazdych 8 sekund rekonfigurace panel, kterd je zaloZzena na TCT
rekonfiguracni strategii, jejiz zakladni mySlenka je zndzornéna na obrazku 23 v kapitole
5.2.2 této prace. Rekonfigurace je provadéna z vyvojovych diavodi kazdych 8 sekund
proto, aby bylo mozné pomoci uméle vytvofené¢ho zastinéni v redlném case sledovat
prubéh rekonfigurace a funkci zatizeni. Do bézného provozu by se rekonfiguracni interval
prodlouzil naptiklad na 10-30 minut.
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Obrazek 69 — Vystupni vykon pole pii rekonfiguraci PV paneli. Zatéz 280W
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Na obrazku 69 je zobrazena funkce rekonfguratoru pii pouziti malé¢ 280W zatéze.
Pti tomto experimentalnim zkouSeni rekonfiguratoru bylo zapojeno do pole vSech 12 PV
panell. Nasledn¢ byly PV panely ndhodné zakryty sitémi a papirovymi kartony tak, aby
dodavany vykon byl mensi nez 200W. Tento stav je v grafu oznaCen modrymi body a
jedna se vychozi TCT zapojeni. Déle byly ndhodné odkryvany sité¢ a kartony a sledovala
se funkce zafizeni. Rekonfigurator témét vzdy piepojil panely tak, Ze doSlo k nartistu
vykonu. V grafu je rovnéz vidét pokles vystupniho vykonu pole na 120W, coz bylo
zpusobeno umyslnym snizenim ptikonu spotfebice na vystupu ménice.
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Obrazek 70 - Vystupni vykon pfi rekonfiguraci PV panelt. Zatéz 650W

Obrazek 70 predstavuje vystup druhého experimentalniho zkouSeni zafizeni, kdy
byla ptipojena zatéz 650W. Tento experiment byl provadén pii plné intenzité ozareni pfi
jasném pocasi. Program v zafizeni se upravil tak, aby se kazdych 80 sekund pfepnul maod.
Prvni mod je konfigurace panelti v TCT topologii a druhy mod je konfigurace panelti podle
rekonfiguracni strategie. Pfi TCT konfiguraci je do zafizeni doddvano pravé 650W.
V prvni ¢asti experimentu byl zakryt v kazdé tfadé¢ pouze jeden panel. Graf ukazuje
nefunk¢nost rekonfiguraéniho algoritmu, nebot po rekonfiguraci dochazi k poklesu
vykonu a k horSim vysledkim nez pti TCT zapojeni. V druhé casti experimentu se
zakryvaly panely ve spole¢né tfad¢, piicemz toto zpusobovalo znaény vykonovy pokles,
nebot’ se omezoval celkovy vystupni proud z pole. Z grafu je vidét, ze diky rekonfiguraci
dochdzelo knavySeni vykonu. Celkové lze shrnout, Ze navrZeny rekonfiguracni
algoritmus je vbéZném provozu nepouZitelny, nebot’ mnohdy nedochazi
k optimalizaci celkového vykonu. Naméiené hodnoty jsou sice spravné, ale z diivodu
pouziti BP diod a propojeni paneli pii méreni je nelze pouZzit pro vypocet ozareni
podle uvazované rovnice.
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8.4 Meéreni parametra PV pole v realném provozu - specifikace problému

Predmétem zajmu bylo navrhnout takovy algoritmus, ktery na zakladé méreni
parametru celého pole pri vzijemném propojeni panelt urdi spravnou rekonfiguraci.

Jak je vidét z grafu na obrazku 70 v piedchozi kapitole, v redlném provozu je
navrzeny rekonfiguracni algoritmus, pracujici na bazi vypoctu ozafeni G z naméienych
hotnot nepouzitelny. Je to déno predev§im tim, Ze data jsou méfeny pifi vzajemném
propojeni panelli a tim paddem se meéfené parametry vyrazné ovliviluji a jsou vuci
parametrim namétenych u odpojenych jednotlivych paneld zkreslené.

Jednd se predev§im o napéti na fadé¢, které je u vSech paralelné spojenych panelt
stejné 1 presto, ze ncktery z panell dodavéd znacné mensSi vystupni vykon. Dale je
problémem to, ze kazdy modul PV panelu je pteklenut BP diodou. Vypocetni vztah
ozafeni G vSak nijak nezahrnuje popis chovani PV panelu opatieného BP diodami, nebot’
nejsou k dispozici data, pomoci kterych by bylo mozné v modelu toto chovani popsat
(napéti jednotlivych moduld, ptipadné proud jednotlivymi BP diodami).
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Obrazek 71 — Simulace PV panelu pfi nerovnomérném ozaieni pii riznych urovnich
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Na obrazku 71 a dale i na obrazku 72 je zobrazen simulacni graf jednoho
samotného PV panelu. Z téchto grafi je mozné odecist na horizontalni ose napéti Voc a na
vertikalni ose proud Isc. Prvni graf znazoriuje situaci, kdy pii ¢aste€nim zastinéni
jednotlivych moduli dojde k zietelnému poklesu napéti Voc. To se stane v tom piipadé,
pokud nam dany string (modul v PV panelu) produkuju nulovy proud. K tomu vsSak
v realném provozu nedochazi pokazdé. Naptiklad pfi bézném slunném dni, pii zastinéni
vSech modult, stidle dochazi ke generovani proudu v fadu stovek mA. Takovou situaci
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znazoriiuje druhy graf na obrazku 72. Pii méteni Isc a Voc v redlném provozu muze dojit
az ke krajni situaci, Ze pro plné€ ozafeny panel namétime naprosto shodné hodnoty jako pro
panel ¢astecné zastinény. Paklize dojde pfi vysSim proudovém odbéru k aktivaci BP diod,
nebo je vice panelll napojeno do paralelni kombinace, namétené hodnoty jsou pro spravné
urceni ozafeni podle zminované rovnice nepouzitelné. Hodnota Voc se 1 pti velkém snizeni
ozafeni méni velmi malo. Hodnota Isc se vlivem BP diod pii ¢asteCném zastinéni panelu
nemeéni.

Pokud bychom se omezily na pouziti redukované rovnice (3.3.5) pro vypocet ozareni
G, pouze pomoci napéti Voc a teploty T, tak bychom museli kazdy panel mérit
odpojeny a samostatné. Navic takto namérena hodnota Voc bude pouzitelna pouze
v pripadé rovnomérného sniZeni trovné ozareni, pri Castecném nerovnomérném
zastinéni panelu je zna¢né zkreslena. DiileZita je i velka presnost naméiené teploty T.

Pokud bychom se omezily na pouziti redukované rovnice (3.3.6) pro vypocet ozareni
G, pouze pomoci proudu Isc a teploty T, tak tato rovnice bude pouZitelnd pouze
v pripadé, kdy nejsou aktivni BP diody, tedy pouze pri sniZené irovni ozareni, né pri
¢asteéném nerovnomérném zastinéni panelu.

Pouziti rekonfigura¢niho algoritmu pro dané PV pole je na zikladé rovnice pro
vypocet ozareni G z namérenych hodnot I, U, T pfipadné Voca T nebo a Isc a T
nemozné. Algoritmus proto bude muset pracovat na jinych principech.
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Obrazek 72 - Simulace PV panelu pfi nerovnomérném ozareni pii riznych trovnich
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9 Simulator — praktické pouziti, vystupy, simulace zastinéni

Dokumentace ohledné ovladéni simulatoru a podrobny popis vystupnich hodnot je
uveden v kapitole 7.5 této prace. V této kapitole je uveden ilustraéné¢ pouze jeden
ukazkovy piiklad pouziti simulatoru pii ndhodné zvoleném zastinéni PV pole. V redlném
provozu se vSak vyskytuji daleko riznorodéjsi pracovni parametry jednotlivych PV panelt.
Simulator je navrzeny s ohledem na to, aby bylo mozné rizné provozni parametry
simulovat davkové s pouzitim programového prostiedi Matlab. Tento simulacni ndastroj
dokaze najit pro jakékoliv zapojeni bod MPP pomoci MPPT algoritmt. Jedna se tedy o
simulovani funkce MPP trackérti v redlném zapojeni. Dalsi funkce simulatoru je moznost
zméefeni napéti a proudit jednotlivych panel pii danych provoznich podminkach a
definované zatézi load. Pomoci této funkce dostavame redlné hodnoty napéti a proudu tak,
jako bychom je méfili pomoci hardware rekonfiguratoru. Diky témto hlavnim dvou
funkcim — MPPT a MEASURE jsme schopni efektivné najit optimalni konfiguraci panelt.
Na obrazku 73 je piehledné znazornéno, jak se méni celkovy vykon PV pole pfi zméné
ozareni a teploty. Jedna se o vychozi zapojeni PV pole v 3x4 TCT konfiguraci a parametry
ozafeni a teplot jsou ménény rovnomérné a stejné u vSech PV paneli.
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Obrazek 73 - Simulace vystupniho vykonu PV pole v standardnim 3x4 TCT zapojeni
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Simulace je ve vychozim stavu provedena pro pln¢€ ozarené PV pole. Hodnoty Ipv
proudt kolem 6.5A odpovidaji redlnym hodnotdm plné ozéatenych pouzivanych paneli
Conergy E215P, které jsou v naSem piipad€ zakryté siti pro sniZzeni generovaného proudu.
Hodnoty teplot jednotlivych paneltl jsou realné naméfené teploty kolem poledne, kdy jsou
nejlepsi podminky intenzity ozareni a panely jsou namifeny kolmo ke slunci. Teploty
vSech paneli vtuto dobu fluktuuji kolem hodnoty 55°C. Prvné byl spustén skript
MpptSlow.m, ktery nalezl idedlni hodnotu zatéze load = 5.5 Q, pfi které mizeme z PV
pole odebirat maximalni vykon az 1815W. Tento skript také vykresluje P-V charakteristiku
celého PV pole. Dale byla nastavena zatéz load na vySe uvedenou hodnotu a spustén skript
GetPanelsActualValuesSIM.m, pomoci kterého byly simulacné zméfeny aktualni hodnoty
nap¢ti V actual a proudd I actual u jednotlivych PV paneld. Poté byly spustény skripty
GetPanelsShortCircuitCurrentsSIM.m a GetPanelsOpenCircuitVoltagesSIM.m a pomoci
nich naméfeny hodnoty napéti naprazdno Voc a proudy nakratko Isc kazdého panelu
v zapojeni. VSechny nasimulované hodnoty jsou zobrazeny v matici MEASURE ALL,
ktera je zobrazena v tabulce 10 nize.

Tabulka 10 - Simulace PV pole pii rovnomérnych provoznich podminkach

Ipvl Ipv2 Ipv3 | Temp | Row | Vactual | lactual | Pactual | Voc Isc

Panel01 | 6,5 6,5 6,5 55,2 1 24,9 6,08 151,4 | 329 | 6,5
Panel02 | 6,5 6,5 6,5 56,7 1 24,9 6,03 150,1 | 32,7 | 6,5
Panel03 | 6,5 6,5 6,5 55,4 1 24,9 6,07 151,1 | 32,8 | 6,5
Panel04 | 6,5 6,5 6,5 53,9 2 25,1 6,06 152,1 33 6,5
Panel05 | 6,5 6,5 6,5 52,2 2 25,1 6,11 153,4 | 33,2 | 6,5
Panel06 | 6,5 6,5 6,5 55,2 2 25,1 6,01 150,9 | 329 | 6,5
Panel07 | 6,5 6,5 6,5 55,9 3 24,9 6,04 150,4 | 32,8 | 6,5
Panel 08 | 6,5 6,5 6,5 55,6 3 24,9 6,05 150,6 | 32,8 | 6,5
Panel09 | 6,5 6,5 6,5 54,8 3 24,9 6,08 151,4 | 329 | 6,5
Panel10 | 6,5 6,5 6,5 54,3 4 25 6,08 152,0 33 6,5
Panel11 | 6,5 6,5 6,5 55,6 4 25 6,04 151,0 | 32,8 | 6,5
Panel12 | 6,5 6,5 6,5 55,2 4 25 6,05 151,3 | 329 | 6,5
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Obrazek 74 - P-V charakteristika PV pole pti rovnhomérnych provoznich podminkéach
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Z tabulky 10 je vidét, ze pokud jsou panely rovnomérné ozafeny (s ¢imz souvisi i
jejich podobna provozni teplota), tak nevznika v zapojeni nesoulad. VSechny PV panely
maji naméfeny velice podobné provozni hodnoty V actual a I actual. Takto PV pole
produkuje maximalni mozny vykon MPP, ktery je bezproblému sledovan pomoci
centralniho MPP trackeru, ptfipojené¢ho na vystupu PV pole.

Tabulka 11 - Simulace PV pole pii nerovhomérnych provoznich podminkéach

Ipvl Ipv2 | Ipv3 | Temp | Row | Vactual | | actual | Pactual | Voc Isc
Panel01 | 1,1 1,1 1,1 36,5 1 32,1 0,1 3,2 323 | 1,1
Panel 02 | 6,5 6,5 6,5 37,5 1 32,1 3,23 103,7 35 6,5
Panel 03 | 6,5 6,5 6,5 37,2 1 32,1 3,27 105,0 35 6,5
Panel04 | 6,5 6,5 6,5 36,6 2 24,9 6,4 159,4 | 35,1 | 6,5
Panel 05 | 6,5 0,4 0,2 31 2 24,9 0,2 5,0 325 | 65
Panel 06 0 0,2 0,2 27,7 2 24,9 0 0,0 204 | 0,2
Panel 07 | 3,5 3,5 3,5 36,3 3 31,2 2,29 71,4 342 | 3,5
Panel 08 | 6,5 6,5 6,5 35,8 3 31,2 4,21 131,4 | 35,2 | 6,5
Panel09 | 0,1 6,5 6,5 23,9 3 31,2 0,1 3,1 345 | 65
Panel 10 | 3,5 3,5 3,5 35,4 4 28,9 3,14 90,7 343 | 3,5
Panel 11 | 3,5 3,5 3,5 37,6 4 28,9 3,07 88,7 34 3,5
Panel 12 | 3,5 0,4 0,4 25,5 4 28,9 0,39 11,3 333 | 3,5
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Obrazek 75 - P-V charakteristika PV pole pfi nerovhomérnych provoznich podminkach
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Z tabulky 11 je mozné vidét, jak se méni naméiené veliiny V actual, I actual, Voc
a Isc pfi zméné provoznich podminek, rozuméme pifi ndhodném rovnhomémém c¢i
nerovhomérném zastinéni nckterych PV panelti. V tomto simulovaném piipad¢ klesl
maximalni vystupni vykon PV pole z ptivodnich 1816W na 773W, coz je snizeni na 42.5%
maximalniho mozného vykonu. Graf vykonové P-V charakteristiky pole na obrazku 75
ukazuje nalezeny MPP pomoci skriptu MpptSlow.m.

V tabulce je vidét, jaky netplny a nepfesny vyznam maji hodnoty Voc a Isc.
Naptiklad panely 04 a 09 jsou odliSn¢ ozarené a i1 presto u nich naméiime shodny proud
Isc. Je to déno tim, ze u téchto panell je vzdy alesponi jeden modul v panelu pln€ ozatren a
diky BP dioddm, které pifi zkratu pieklenou neozarené moduly, naméfime vzdy stejny
proud nakratko. Napéti Voc je pfi astecném zastinéni panelu minimalné odlisné od plné
ozatené¢ho panelu. Tato mala diference je navic jesté zavisla na teploté panelu. Z diivodu,
ze méiime teplotu celého panelu primérné (namisto méfeni teplot jednotlivych moduli),
nemuzeme napéti Voc pii zménach priblizné £3V povazovat za dostatecné vypovidajici
hodnotu o stavu zastinéni. Pouze pfi naprostém zastinéni modulu, kdy modul generuje
nulovy fotoproud Ipy je hodnota napéti Voc dostatecné vypovidajici tdaj. K tomu vSak
v redlné situaci pokazdé nedochazi.

V této fazi je treba rekonfigurovat panely tak, aby byl navySen celkovy
vystupni vykon PV pole. Zpiisob, jakym se panely prepoji, je pfedmétem navrhu
nového rekonfiguracniho algoritmu. Cilem je navrhnout takovy algoritmus, ktery by
dokazal efektivné rekonfigurovat panely pouze na zikladé méreni hodnot V actual a
I actual. Pomoci tohoto simulitoru je mozné vypozorovat a urcit zakladni logicka
pravidla pro takovou rekonfiguraci.

RECONFIGURATION: PanelsConnectToRow(:,1) = [15 15 45 25 25 35 35 35 15 2; 4; 4]

Tabulka 12 - Simulace PV pole po provedené rekonfiguraci panelt

Ipvl Ipv2 | Ipv3 | Temp | Row | Vactual | lactual | P actual | Voc Isc

Panel 01 1,1 1,1 1,1 36,5 1 22,9 1,09 25,0 32,3 1,1
Panel 02 6,5 6,5 6,5 37,5 1 22,9 6,47 148,2 35 6,5
WPanelosl 65 | 65 | 65 | 372 | 4 | 278 | 595 | 1654 | 35 | 65
Panel 04 6,5 6,5 6,5 36,6 2 27,4 6,07 166,3 35,1 6,5
Panel 05 6,5 0,4 0,2 31 2 27,4 0,2 5,5 32,5 6,5
0 0,2 0,2 27,7 3 26,7 0 0,0 20,4 0,2

Panel07 | 3,5 3,5 3,5 36,3 3 26,7 3,4 90,8 342 | 35
Panel 08 6,5 6,5 6,5 35,8 3 26,7 6,23 166,3 35,2 6,5
0,1 6,5 6,5 23,9 1 22,9 2,06 47,2 345 | 65

3,5 3,5 3,5 35,4 2 27,4 3,35 91,8 34,3 3,5

Panel 11 3,5 3,5 3,5 37,6 4 27,8 3,28 91,2 34 3,5
Panel 12 3,5 0,4 0,4 25,5 4 27,8 0,4 11,1 33,3 3,5
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Obrazek 76 - P-V charakteristika PV pole po provedené rekonfiguraci panelt

Tabulka 12 zobrazuje vysledky simulace a graf na obrazku 76 znazoriuje
vykonovou P-V charakteristiku PV pole s vyznacenym bodem MPP po provedené
rekonfiguraci panelti. Rekonfigurované (piepojené) panely 03, 06, 09, 10 jsou cervene
zvyraznény. Diky této rekonfiguraci bylo dosazeno moznosti odbéru vyssiho maximalniho
vystupniho vykonu z PV pole az 1008W, coz je oproti piivodnimu zapojeni PV panela v
zakladni 3x4 TCT konfiguraci navysSeni o 235W, tedy 13% narust vykonu. Tabulka 13
demonstruje parametry PV pole pted o po provedeni rekonfigurace.

Tabulka 13 - Vystupni parametry PV pole pied a po provedené rekonfiguraci

Pmpp | Pmpp Load Vmpp Impp
[W] [%] [Q] (V] [A]
Fully irradiated PV array: 3x4 TCT 1816,2 | 100,0 5,5 99,9 18,2
Partially nonuniformly shaded PV array: RECONFIGURED | 1008,2 55,5 10,9 104,8 9,6

Simulaéni vysledky a jejich zatizeni chybou.

Parametry pouzivaného nédhradniho matematického modelu PV ¢lanku jsou
odvozeny ze Stitkovych hodnot napéti a proudi na PV panelu a déle z katalogovych hodnot
teplotnich koeficientli pro standardni teplotu 25°C. Pro pfesnou simulaci by bylo tfeba pro
kazdy modul s odliSnymi provoznimi podminkami vypocitat parametry ndhradniho modelu
nove. Dale je tieba uvést, ze katalogovy list vyrobce PV panelll udava jedny parametry,
druhé parametry jsou pak na Stitku kazdého panelu a pii méteni I-V charakteristiky
bychom ziskali jeSté dalsi jiné odliSné hodnoty. Vysledné hodnoty simulace jsou pak
v disledku uvedenych nepiesnosti oproti realné namérenym hodnotdm mirné zkreslené a
vzdy je tfeba pocitat s piiblizné + 3% zatiZeni chybou.
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10 Diskuze — postup v projektu

Prvné je tifeba uvést, Ze v dnesni dob¢ existuji efektivni zatizeni, které sleduji MPP
lokaln€ u kazdého PV panelu. Tyto vykonové optimézéry (blize popsany v kapitole 5.3
této prace) jsou v posledni dobé ¢im dal vice cenové dostupné a jejich pouziti je mozné 1
na stavajici PV pole. Z tohoto divodu je v tomto projektu kladen diraz spiSe na navrh
inteligentnich algoritmti pro rekonfigurator nez na moznost vyvijet pomocné méfici
jednotky, které by pracovaly na podobnych principech jako jiz v praxi pouzivané
vykonové optimizéry. Ptfi pouziti téchto pomocnych méficich jednotek se celkové
zkomplikuje chardwarové feSeni a bylo by tfeba upravit i fidici jednotku rekonfiguratoru.

Do budoucna, vramci pokraCovani prace v tomto projektu, je zde i mySlenka
navrhu zcela nové prepinaci matice s jinym typem spinacich prvki — Mosfet tranzistory
nebo Solid-state relé. Poté by bylo mozné navrhnout algoritmus, ktery by provedl po
hrubém odhadu spravné konfigurace né€kolik ndhodnych rekonfiguraci s findlnim vybérem
té nejlepsi. Divod pouziti elektromagnetickych relé je dan predevSim tim, Ze oproti
uvedenym polovodiCcovym prvkim nemaji ubytek napéti na jejich pfechodu a
nepfedstavuji tim ztraty. Vramci PV pole s 12-ti panely, by v ptipadé vyuziti
popisovanych spinacich prvki mohl klesnout vykon az o SOW.

10.1 Predpokladané vylepsSeni hardware rekonfiguratoru.

Jak jiz bylo uvedeno diive, z divodu nelinearniho chovani celého PV pole je velice
slozité navrhnout rekonfiguracni algoritmus, ktery pracuje pouze na zékladé¢ méfeni hodnot
vzajemné propojenych paneli a dopocitavani ozafeni G pomoci uvedenych rovnic.
Resenim tohoto problému je vyuziti moznosti méfeni jednotlivych panelii samostatné. Se
stavajicim hardwarem jsme vSak omezeni moznostmi méfeni a nasledné provedeni spravné
rekonfigurace. Spatné dimenzované relé ndm neumoZiiuje méfit proud nakréatko Isc. Tento
problém vytfeSime vyménou relé za silnéjs$i. Relé bude dimenzované az na zatéz 40A,
z divodu, ze bychom pomoci téchto relé chtéli méfit 1 proud nakratko vice paralelné
spojenych panell (bezpecné by §lo méfit 4 paraleln¢ spojené panely). Déle je tieba vytesit
problém s méfenim samostatnych panelti. Toto je tfeba ztoho divodu, Ze pokud jsou
panely spojené navzajem, dochazi k jejich vzajemnému ovliviiovani a tim padem i ke
zkresleni namétenych hodnot. Stavajici pfepinaci matice sice umoziiuje napojit na zatéz
pouze jeden samostatny panel, ovSem takova operace vyzaduje vypnuti vSech DPST relé
ostatnich paneli — rozuméjme jejich odpojeni z fad a dale zkratovani tii fad pomoci SPST
relé. V piipad¢ potfeby samostatného méfeni vice panelll by to znamenalo Casté prepinani
relé, coz by rychle vedlo k jejich zniCeni. Proto je tifeba stavajici hardware upravit tak,
abychom mohli méfit panel samostatné a pii tom nemuseli piepinat hodné relé.
Nejjednodussi feseni je pouzit DPDT relé, které jsou obsazeny v piepinaci matici. Nyni je
jejich vystup v neseplém stavu pfipojen do standardni konfigurace TCT. To zménime a
tento vystup zapojime na vétev. Vystup tohoto DPDT relé v seplém stavu poté ptipojime
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ke statické referencni zatézi. Referenci zatéz bude nastavitelna na tfi rizné hodnoty.
Schéma navrhované upravy je zobrazeno na obrazku 77. Déle je potieba pfepojit vstupy
snimani napéti na vstup DPDT relé, tak abychom mohli méfit napéti neustale (tak jako
proud) a né jen v jedné poloze, jak tomu je doposud. Diky téte ipravé budeme moci méfit
samostatné kazdy panel, piipadn€é budeme moci napojit dva i vice panelii na tuto zatéz
paralelné a méfit rozdily jejich vystupnich prouda. To vSe bude mozné piepnutim pouze
jednoho relé pti jakékoliv konfiguraci paneli namisto dosavadniho slozitého pfepinani.

min 40AJ, ROW1 ROW2 ROW3 ROW4
44 44 44 24

2 *?\pppr| [SPST||DPST||DPST|[DPST||DPST
o P [ T T T 1T T T T T ]
sTare STATIC LOAD

I LOW LOAD "MEDIUM LOAD "HIGH LOADI

3 $ :
/—l ON/OFF /—IONIOFF /—I ON/OFF

Obrazek 77 - Predpokladany upgrade ptepinaci matice

Zpocatku pouzijeme nameéfené kombinace hodnot napéti, proudu a teplot pfi
vzajemném propojeni PV panelll pouze k hrubému odhadu miry zastinéni a vytypovani
problémovych, rozumémé zastinénych panelti. Na zéklad¢ odliSnych hodnot panela a
urceni nesouladu provedeme samostatné odd€lené méieni jednotlivych problémovych
panelll pod zatézi a z naméfenych hodnot uré¢ime daleko ptresnéji miru ozafeni - aktudlni
moznost maximalniho vystupniho vykonu. Rekonfiguraci PV panelti provedeme na
zaklad¢ znamé rekonfiguracni TCT strategie.

10.2 Vyuziti genetickych algoritmii s paméti

Pomoci navrzeného simulatoru mizeme na PC vytvofit rozsahlej$i databazi
parametrt PV panelu pfi riznych provoznich parametrech. Zdkladem bude napiiklad 50
odlisnych databazi pro 50 rtznych teplot, nebot’ teplota je parametr, ktery vzdy zmétime
spravné. Kazdé jednotliva databaze pak bude obsahovat nasimulované hodnoty napéti a
proudu pii riznych parametrech ozafeni (snizené ozafeni, nerovnomérné ozafeni) a
napojeni PV panelu na referencni hodnotu zatéze 215W, 100W nebo 50W. Paklize se
v realném provozu vyskytne zména provoznich podminek, které budou z méteni celého PV
pole nejednoznacné, bude se moci PV panel pomoci DPDT relé napojit na referencni zatéz
a zméfit samostatné jeho hodnoty. Diky vyuZziti simuldtoru a implementaci
nasimulovanych databazi s vystupnimi hodnotami panelu pfi riiznych ozafenich, budeme
moci namétené hodnoty porovnat s hotnotami v databézi. Nasledné se experimentalné urci
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ozéatfeni G. Pokud budeme znat alesponn odhadem tuto hodnotu, bude mozné pomérné
pfesn¢ rekonfigurovat PV panely na zaklad¢ popisované TCT rekonfiguracni strategie.
Tvorbé popisovanych databazi musi predchazet presnd kalibrace vystupld simulatoru
s redlné¢ naméfenymi vystupnimi hodnotami pifi méfeni PV panelu. Tato popisovana
metoda se poté muze kombinovat pouze se samostatnym méfenim a pouzit ji pouze pii
dosaZeni lepSich vysledki.

Pted zaCatkem vyvoje niZze popisovaného algoritmu je tfeba nejprve
porozumét nelinedrnimu chovani celého systému. Proto bylo pfistoupeno ke tvorbé
simulatoru celého PV pole soucastné s rekonfigura¢ni matici. V tomto simula¢nim modelu
jsme schopni nastavit parametry ozateni, teplot a konfigurace panel a dostate¢né presné
simulovat chovani celého pole. Navic je mozné provést davkové simulovani pii
postupnych zménach parametrti. To, ze je cely model ovladdany pomoci prostiedi Matlab,
nam znacné zjednoduSuje pochopeni problematiky a budouci vyvoj a ladéni algoritmu.

Vyuziti genetickych algoritmii pfedstavuje vylepSeni popisovanych metod. Cilem
fidiciho algoritmu rekonfiguratoru je nalézt globalni maximum vystupniho vykonu PV
pole. Protoze se jedna o nelinearni systém, kde nejsme schopni ptfesné urcit nejlepsi
rekonfiguraci na zdkladé naméfenych hodnot a provedeni analytickych vypoctu, je tieba
pouzit n€kterou z heuristickych metod, tedy zkusmé feSeni rekonfigurace s postupnym
vylepSovanim pomoci genetickych algoritmi s paméti. Na zakladé naméfenych hodnot
teplot, napé€ti a prouda z panelii, které mame k dispozici, jsme schopni zhruba odhadnout,
jaké panely praveé zpisobuji nelinearitu. Takové panely miizeme samostatné zméftit a
pokusit se je odpojit ¢i rekonfigurovat. Zde je tieba provést vice (napiiklad 5)
rekonfiguraci podle nadefinovanych logickych pravidel (definovat rekonfigurace, které
zarucené¢ nebudou lep$i nez aktudlni konfigurace panelt) a zékladni rekonfiguracni
strategie pro TCT topologii. PV panely poté zlstanou v té nejlepsi konfiguraci, ktera se
zaroven ulozi do paméti. V tomto piipad€ se nabizi jako vhodné feSeni vyuziti hybridniho
TabuSearch-Genetic algoritmu. Matematicky model, na jehoz zakladé se bude provadét
rekonfigurace, bude obsahovat seznam zakéazanych konfiguraci (Tabu konfigurace), které
se ziskaji postupnym vycvikem zprovadénych rekonfiguraci na zdkladé méfeni a
zkusmého feSeni (zkusmé rekonfigurace). Protoze v redlném provozu bude dochézet
pomérné Casto ke stejnym situacim (napiiklad kazdy den budou vlivem fixni piekazky
zastinény stejné panely) miizeme naméfené hodnoty celého PV pole a naslednou
nejefektivnéjsi rekonfiguraci ukladat do paméti. Paklize se v budoucnu vyskytnou stejné
nebo velice podobné naméfené hodnoty, bude mozné na zdkladé paméti provést velice
rychle a bez jakéhokoliv dalSiho potiebného méfeni spravnou rekonfiguraci.

Popisovany algoritmus bude nejdiive naprogramovany v prosttedi MATLAB.
Pomoci navrzeného simulatoru je mozné takovy algoritmus efektivné vyvijet a ladit.
Rovnéz jsme schopni pomoci simuldtoru navodit rizné situace zastinéni pole a generovat
tim zdkladni tréningové data. Po uspé$né simulaci funkce algoritmu bude postoupeno
k ptepsani do jazyka C a implementaci algoritmu do zafizeni. [16]
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10.3 Navrh pomocnych méricich jednotek

Na zacatku tohoto bloku je tieba napsat, ze v dnesSni dobé existuji efektivni
zafizeni, které sleduji MPP lokalné u kazdého PV panelu. Tyto vykonové optimézéry
(blize popsany v kapitole 5.3 této prace) jsou v posledni dobé ¢im dal vice cenové
dostupné a jejich pouziti je mozné i na stavajici PV pole. Z tohoto dliivodu je v tomto
projektu kladen diraz spiSe na navrh inteligentnich algoritmt pro rekonfigurator nez na
moznost vyvijet pomocné meétici jednotky, které by pracovaly na podobnych principech
jako jiz v praxi pouzivané vykonové optimizéry. Pti pouZiti t€chto pomocnych méticich
jednotek se navic zkomplikuje celé hardwarové feSeni zafizeni a bylo by tfeba upravit i
tidici jednotku rekonfiguratoru.

Zakladni mysSlenka pomocné fidici jednotky, ktera by se implementovala do
piipojovaciho boxu PV panelu tak jako vykonové optimizéry, je v méfeni proudi BP
diodami a dale proudu nakratko Isc kazdého modulu v panelu. Déle by se méfila teplota
kazdého modulu zvlast. Pokud by se zaznamenal prochazejici proud pies BP diodu,
znamenalo by to, Ze dany modul je pravdépodobné zastinény, nebo Ze panel neni v dané
konfiguraci schopny dodavat pozadovany vykon. Kazdopadné by to znamenalo signél
k méfeni proudu Isc kazdého modulu v panelu. Na zéklad¢ takto namétfeného proudu
nakratko Isc a rovnéZz i dostupnych hodnot teplot T by bylo mozné naprosto presné urcit
hodnotu ozafeni G jednotlivych modulti a tim padem i maximalni mozny vykon PV
panelu. Jednotka by dale mohla obsahovat i vnitini rekonfiguraci jednotlivych moduld, coz
by mohlo jesté vice zvysit maximani vystupni vykon z panelu. Mé&fici jednotka by byla
napajena piimo z PV panelu a musela by byt navrzena jako nizkoptikonova s dobijeci
baterii, ktera by slouzila k napajeni v pfipadé¢ méfeni, aby nam jednotka neovliviiovala
hodnoty. Data by byly posilany do rekonfiguratoru po sériové lince, pficemz by se mohla
vyuzit bezdratova komunikace pomoci bluetooth nebo wireless modult. Rekonfigurator by
tedy disponoval pfesnymi naméfenymi hodnotami maximalnich vykont jednotlivych
panelll a rekonfigurace by byla provedena pomoci rekonfiguracni strategie pro TCT
topologii. Navrh popisované jednotky a piizpiisobeni hardware rekonfiguratoru, ptipadné
navrh kompletné nového hardware rekonfiguratoru je predmétem pokracovani v tomto
projektu.
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11 Zavér

Zpisob zpracovani teoretickych podkladi této prace je volen tak, aby Ctenaii
poskytly zakladni, avSak celistvou pfedstavu o moznostech rekonfigurace pii popisovaném
nelinedrnim chovani PV pole. Ze zacatku jsou vysvétleny zaklady fotovoltaiky, popsany
pouzivané nahradni matematické modely PV ¢lanku a uvedeny rovnice pro vypocet urovné
ozafeni. Teoreticka Cast prace rovnéz popisuje moderni principy vyuziti Lambertovy
funkce pro nalezeni parametrii ndhradniho matematického modelu PV ¢lanku. Dale jsou
popsany pfi¢iny vzniku nesouladu mezi jednotlivymi PV komponenty vlivem jejich
rozdilnych I-V charakteristik a uvedeny jsou téZ nejbéznéjsi strategie propojeni PV panelii
s popisem moznosti jejich rekonfigurace. Dalsi ¢ast této prace struéné popisuje hardwarové
feSeni rekonfiguratoru. Uvedeno je piehledné blokové schéma fidici jednotky a pfepinaci
reléové matice. V elektronické ptiloze prace jsou pak obsazeny veskeré detailni podklady
navrhu hardware zafizeni. Pro pfipadné zdjemce milize tato prace slouzit jako kvalitni
navod pro stavbu nového zatizeni.

Je vhodné uvést, Ze fidici algoritmus bylo a stile je tfeba navrhnout pro jiz
zkonstruovany rekonfigurator. Do zafizeni byl zpocatku implementovan rekonfiguracni
algoritmus v1.0, ktery pouziva pro vypocet urovné¢ ozareni jednotlivych PV paneli
rovnice, jejichZz vstupni parametry jsou hodnoty naméfené¢ho vystupniho svorkového
napéti, vystupniho proudu a teploty kazdého PV panelu. Pfepojovani paneli je pak
provadéno na zdkladé¢ TCT rekonfiguracni strategie. V ramci této prace bylo provedeno
realné méfeni PV pole, jehoz vysledky jsou prezentovany v 8 kapitole. Celkove lze
shrnout, Ze navrzeny rekonfiguracni algoritmus je v bézném provozu nepouzitelny, nebot
mnohdy nedochazi k pozadované optimalizaci vykonu a je funk¢ni pouze pii malém
zatizeni pole. Paklize dojde k nesouladu mezi jednotlivymi PV kompomenty, napiiklad
pii CasteCném zastinéni paneli, nebo pifi nahlé zmeéné teploty, tak mohou byt métené
hodnoty zatizeny chybou vlivem funkce ByPass diod.

Pted zacatkem vyvoje nového algoritmu v2.0 bylo tieba nejprve detailn€ porozumét
nelinearnimu chovani celého PV pole. Proto bylo pfistoupeno k tvorbé simulac¢niho
modelu celého PV pole spolecné s rekonfigura¢ni matici. Novy algoritmus je navic nutné
navrhnout s ohledem na jisté hardwarové omezeni. Hardware rekonfiguratoru bohuzel neni
dimenzovan na pouzivané PV panely, nebot md omezené moZznosti méfeni proudu
nakratko Isc. Dal$i omezeni predstavuji klasické elektromagneticka relé¢ v pfepinaci matici,
kdy je tfeba brat ohled na pocet pfepnuti z divodu jejich Zivotnosti.

Hlavni naplni praktické casti této prace je tvorba profesionalniho simula¢niho
nastroje, diky kterému je mozné u jednotlivych paneld nastavit parametry ozafeni a teplot a
modelovat tim redlné situace pfi zvolené (nastavitelné) konfiguraci PV pole. Zpocatku byl
model navrzen v programu LTspicelV, od n¢hoz vSak bylo pozdéji upusténo, z divodu
nemoznosti simulovat odlisné teploty jednotlivych panelt. Poté bylo pfistoupeno k navrhu
elektrického modelu v programu OrCad Capture. Z divodu rychlé, efektivni a davkové
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moznosti simulace byly navrzeny fidici funkce v prostfedi Matlab. StéZejni Cast se zabyva
propojenim SPICE elektrického modelu navrzeného v schematickém editoru OrCad
Capture s prostiedim Matlab Simulink a naslednou kosimulaci pomoci SLPS interface.
Tato ¢ast je vyznamnym piinosem celé prace z hlediska poskytnuti pfipadnym ctenaiim
uceleny navod s praktickymi zkuSenostmi na moznost takové kosimulace, kdy je
pracovano s obsahlejSim netlistem elektrického SPICE modelu. Diky navrhu v prostiedi
Matlab je mozné provadét rychlé davkové simulovani celého PV pole pii postupnych
zménach provoznich parametrii. Toto feSeni znacné zjednodusuje budouci vyvoj a ladéni
nového algoritmu, nebot’ pomoci simulatoru 1ze generovat tréninkova data, implementovat
fidici algoritmus do modelovani a efektivné tim sledovat chovani celého pole.

V devaté kapitole této prace je uveden prakticky piiklad vyuziti navrzeného
simulatoru pii zvoleném realném zastinéni. Nasledna rekonfigurace panelil jasné dokazuje
dosazeni vyssiho vystupniho vykonu. Demonstrovany jsou také dveé hlavni funkce
simulatoru. Prvni funkce (MPPT) zprostfedkovava nalezeni maximalniho pracovniho bodu
a vykresleni odpovidajicich I-V a P-V charakteristik pole. Druhd funkce (MEASURE)
predstavuje moznost meétfeni parametriit jednotlivych PV paneli pii definovanych
provoznich podminkach, dané konfiguraci PV panelt a nastaveném zatiZeni pole.

Vzhledem k uvadéné teorii, praktickému méteni a celé fadé provedenych simulaci,
které nazorné¢ demonstruji popisované nelinearni chovani PV pole, se doslo k zavéru, ze
navrzeny hardware rekonfiguratoru je nyni tfeba alesponi minimalné¢ upravit, za ucelem
ziskani kvalitn&jSich vstupnich dat pro rekonfiguracni algoritmus.

V diskuzi je pak popsana tprava hardware rekonfiguratoru a rozebrana moznost
vyuziti genetickych algoritmti s paméti. Déle je také zminéna mozna vyroba pomocnych
méficich jednotek. Zavérem lze shrnout, Ze vétSina bodi zadani byla splnéna, avSak
vzhledem k povaze projektu a omezenym Casovym moznostem nebyl vytvoren algoritmus,
ktery by byl v redlném provozu plné funkéni. Pro Ctenafe této prace se jednd o strucnou,
avSak celistvé popisujici publikaci dané problematiky. Néavrhy popisované v zavérecné
diskuzi této prace jsou pedmétem pokracovani autora v projektu.
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