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ANOTACE

Bakalaska prace obsahuje teoretickou a praktickést problematiky ziskavani elektrické
energie ze solarnich panel ostrovnim re imu provozu.

V teoretické asti prace je vyswtlen princip fungovani solarnicHank , jejich rozdleni
a popis jejich parametr Dale je zde zpracovano roteni provozu solarnich elektraren.

Prakticka &st se zabyva navrhem, realizaci a ewmim modelového pracovist
pro poteby vyuky. PracoviStobsahuje solarni panel, regulator ngpbaterie a spatbi . Celé
uskupeni je zapojeno v re imu ostrovniho solarrsisstému. Na jednotlivych komponentech jsou
snimany m ené veliiny p es hardwarové moduly. Nanené hodnoty jsou mici kartou
p evad ny do digitalni podoby. Data z karty jsou vyhodnaioy pes navrhnuty software, ktery
je naprogramovan ve vyvojovém prasti LabView. V posledni &sti je navrhnuto vzorové

zadani laboratorni ulohy.

KLI OVA SLOVA

Solarni panel, solarni regulator népbaterie, m ici karta, LabView, laboratorni pracovist

TITLE

Laboratory workplace with solar panel

ANNOTATION

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

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

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

Neni pochyb o tom, e spaba elektrické energie v dneSnim technicky vi&p
sv t roste a v budoucnu tomu nebude jinak. Proto jsas @bnovitelné zdroje energie velmi
aktualnim a astym tématem.

Jest nedavno byly solarni technologie spiSe zéle itostiieckého vyzkumu, ne
praktického vyu iti. To se vSak ve velmi kratkérase razantnzm nilo a vyroba elektrické
energie ze solarnich zdroje dnes bnou praxi. Navratnost investice do solarni elekiya
i zcela malého rozsahu a z hlediska dlouhodobygioriza elektrickou energii je velmi
zajimava. Sni eni ceny solarnich systéinylo dosa eno pedevsim diky statnim dotacim.
Vyrobci elektrické energie ze solarnich pansbu finann zvyhodnni.

Katedra KEEZ vlastni veSkeré komponenty pro sesiayeacovist se solarnim
panelem, co je hlavnim podrtem pro vypracovani této prace. Cilem bylo uvedirsud
nepou ivanych komponent ostrovniho solarniho syst@o provozu. Diky této praci zae

byt systém vyu ivan jako modeloveé pracovigro poteby vyuky.
Cilem préce je:

Seznamit se s problematikou solarni energie a siosdmi provoz solarnich systému
s fotovoltaickymi panely
Navrhnout a sestavit pracovigiro poteby vyuky
Navrhnout m ici aparaturu pro meni vlastnosti jednotlivych komponent v pracovisti
Monitorovat a zaznamenavat tok elektrické energienulované ostrovni siti

Nap ti, proud a vykon v ka déasti pracovist

Zm it U innost regulatoru

Zobrazit vykonovou charakteristiku panelu
Ov it funk nost celého pracovist

Navrhnout vzorové zadéani ulohy pro laboratorni emi



1 UVOD DO PROBLEMATIKY SOLARNI ENERGIE

Solarni energie, té oznavana jako slunani, je v podstat elektromagnetické zéni
ze Slunce o urtych vinovych délkach, dopadajici na povrch Zen$luneni energie
je z hlediska naSeho pohledu nesmpatelna, reakce na této kd probihaji neustale
a v obrovském mno stvi. Ze vSech obnovitelnych gdrig Sluneni energie tou nejsi
zasobarnou. Solarni energie se z naSeho pohledu jj@ nevyerpatelnd a spada
do obnovitelnych zdrojenergie. Silu Slunce lze vyu ivat k vyroklektrické energie, ktera
je pro dneSni technicky vydpu spolenost nezbytna. Tuto energii dnes dokaeme
p em ovat na energii tepelnou elektrickou.

Hlavni vyhody el. energie vyrabé ze sluneniho zaeni jsou zejmé. Zdroj je
nevy erpatelny, @ p emn solarni energie v elektrickou nevznika adny hlghknise ani
odpad. Provoz je tém bezudr bovy s vysokou ivotnosti a nepebuje obsluhu. Z tohoto
pohledu se zda, e vyroba energie pomoci solarmiahel se jevi jako idealni zdro.
Ale i tento zdroj pem ny energie mé své nevyhody.

Prvni peka kou je umistni panelu v naSich zemisnych polohdch. Neni zde
celoron optimalni mno stvi sluneniho svitu ani svla, na kterém je solarni panel zavisly.
P edevSim v zimnim obdobi neni moné vyu ivat solaeriergii na plno. Je-li paba
vyu ivat el. energii i v noci, je nutné naakumulbvenergii vyrobenou solarnim panelem
do jiného zdroje, a ten poté pou it vyu it jiny zdroj na vyrobu el. energie. Prealizaci
fotovoltaickych panel je nutné vylenit pomrn velkou plochu pro jejich umisti. Vysoke
jsou té poizovaci naklady, které jsou alespoasten vykompenzovany bezudr bovosti
a dlouhou ivotnosti. Panel také nedoka e vyu itSkeré mno stvi dopadajicich paprskast
paprsk odraizpt.
letech se hodnrozsSiil a technologicky se vyviji. Jako ka dy potencitmiazdroj ma své
klady, ale i zapory, branici v masovém vyu iti. Egie slunce, jako takova je jishejlepSim
a nejstalejSim obnovitelnym zdrojem.i Bo izovani solarniho zdroje pro vyrobu elektrické

energie je nutno zva it, zda je vhodny a nejekonansi pro dané vyu iti.
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1.1 Princip solarnich lank a jejich parametry

1.1.1 Princip solarniho lanku

K p emn energie ze slunaich paprsk se pou iva tzv. solarni nebo-li fotovoltaicky

lanek. Princip funknosti je znazorm na Obr. 1. Je to polovodiva souastka z kemiku

i polykrystalického materidlu. Obstrany destiky (tlous ka okolo 0,5 mm) jsou obohaceny
atomy vhodnych prvktak, aby jedna byla kladna a druha zapornad®&padu foton sv tla
na destiku se zanou v krystalové mce polovodie uvol ovat zaporné elektrony.
Na p echodu mezi typem vodivosti P a N se vytwozdil potencial, i-li elektrické napti,
které byva u kemikovych lanku piblin 5V. Pipojime-li k ob ma elektrodam elektricky
spotebi, zane jim protékat stejnosmimy elektricky proud. Slun@&i lanek je schopen
dodavat proud, ktery je ummy velikosti plochy lanku. Jeden cm2 doka e dodat asi 12 mW
vykonu. Z jednoho m2 tak meme dosahnout vykonu a 150 W. Pro zvySeni napge
solarni lanky pipojuji sériov, pro zvtdeni proudu je Ize ipojit paraleln. U innost

p emny svtelné energie na elektrickou zavisi na struktmaterialu a zpobu vyroby
lanku. Pohybuje se okolo 20%. Z tohoto Udaje vyaljedna z nejuSich nevyhod solarnich

lank , im je efektivita vyroby elektrické energie. [1]

Obr. 1: Princip fotovoltaického lanku [1]

1.1.2 Historie solarnich lank

Po atek solarnichlank saha do roku 1839. Francouzsky fyzik Alexandre &iolin
Becquerel @ pokusech se dwna kovovymi elektrodami umigiymi v elektrovodivém
roztoku zjistil, e pi osviceni zdzeni vzrostlo na elektrodach n#éipa tim vlastn vznikl
fotovoltaicky jev. Prvni fotovoltaicky lanek vSak byl sestrojen a v roce 1883 Charlesem
Frittsem, ktery potahnul polovodivy selen velmiKken vrstvou zlata. Jeho Zaeni mlo
pouze jednoprocentni iinnost. Nasledoval postupny vyvoj generadnk , ktery postupn

zvySoval tinnost a do dnesni podoby. [2]
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1.1.3 Prvni generace solarnich lanku

s

Prvnimi lanky jsou lanky vyu ivajici tzv. kemikové desky. Jsou nerozsi jSi
a maji pomrn velkou Uinnost, pohybujici se $n pod 20%. Je zde pou it &mik, ktery

je pro vyrobu velmi nékladny a nevyhodny.

Obr. 2: Fotovoltaicky panel prvni generace [3]

1.1.4 Druha generace solarniho lanku

Druh& generaceldnk byla vynalezena pdevSim ve snaze sni it vyrobni naklady
a uspoit drahy kemik. Tyto lanky jsou 100 krat a 1000 krat tein lanky z amorfniho
mikrokrystalického kemiku, pipadn silicon-germania, i silicon-karbidu pedstavuji
polovodi ovou vrstvu. V porovnani danky p vodni generace doSlo k poklesu vyrobnich
néklad , uspoe materialu a sni eni ceny. Na z&klatto inovace je vSak innost panelu
ni Si. Pohybuje se na hranici 10%.Janky druhé generace se aly prodavat v polovin

osmdesatych let. [4]

Obr. 3: Fotovoltaicky panel 2.generace [5]
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1.1.5 T eti generace solarniholanku

Hlavnim cilem je nejen snaha o maximalizacitpaabsorbovanych fotona nasledn
generovanych parelektron - dira (,proudovy” zisk), ale i maximaize vyu iti energie
dopadajicich foton (,nap ovy“ zisk lank ). T chto vylepSeni se snai docilit znymi
Zp soby. Existujeada smr , kterym je ve vyzkumu \novana pozornost:

vicevrstvé solarnilanky z tenkych vrstev

lanky s vicenasobnymi pasy
lanky, které by vyu ivaly ,horké" nose naboje pro generaci vice pé&lektron
adr

termofotovoltaickd pem na, kde absorbér je sasn i radiatorem vyzaijicim

selektivn na jedné energii

termofotonickd pem na, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

prostorov strukturovanélanky vznikajici samoorganizaciip stu aktivni vrstvy

organické lanky (nap. na bazi objemovych hetergehod)

Jedinym komemim pikladem dobe fungujicich lank t eti generace jsou vicevrstvé
struktury (dvojvrstvé — tzv. tandemy a trojvrstvénky). Ka da sub-struktura (p-i-n)
absorbuje urtou &st spektra a maximalizuje se tak energetickd wmost foton.

P ikladem tandemového solarnihdanku je struktura skladajici se z p-i-nephodu
amorfniho kemiku a p-i-n pechodu mikrokrystalického &miku. Mikrokrystalicky kemik
m e byt nahrazen i ,slitinou” kemiku s germaniem. Dle zvoleného pomobou materidl
se daji upravovat jejich optické a elektrické utasti. T chto material se vyu iva prav
pro trojvrstvé solarnilanky, kde dva spodnianky jsou vyrobeny s znou koncentraci Si a
Ge. Nezbytnou podminkou pro spravnou funkci videych lank je, e kady z lank
musi generovat stejny proud. Nebude-li spltato podminka je zde riziko, e horSilank

ur i dosa itelnou dinnost. Celkové napi je dano souem obou lank . [4]
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1.2 Typy fotovoltaickych lank

1.2.1 Krystalické k emikové lanky

Jak ji nazev naznaije hlavnim stavebnim prvkem pro tento typ jerkik. Je velmi
rozSieny, ale bohu el se v rod nevyskytuje v istém stavu. Pro vyrobu solarnickank
je poteba velmi isty kemik o ryzosti a 98%, ktery je dale chemickyist n.

Pro elektrotechnické @ly je dovolena pouze jedna miliardtina procentastet. [6]

1.2.2 Monokrystalické k emikové lanky

lanky jsou nejastji vyrab ny ,,Czochralskiho procesem®. Jeho vysledkem jsou
valcové monokrystaly o pm ru 0,3m a délce a vadech metr. Ty jsou ezany nejast ji
do osmistnnych tyi a dale na platky o tlouse 0,3mm. Po vytveni vrstev P a N
dopovanim a gpojeni zadniho kontaktu jsou nanesengdmi kontakty a antireflexni vrstva.
Antireflexni vrstva minimalizuje optické ztraty ippr chodu svtla do lanku.
Zp sobuje typické zbarvenianku na modroui ernou barvu. Je mo no vyrobit i jiné barvy
povrchu lanku, a to zmnou tlousky antireflexni vrstvy. V zékladnim stavu, bez pamé

vrstvy je lanek Sedosibrny. [6]

Parametry:
U innost: 15-18%.
Tvar: Zavisi na zpsobu ezani valcového monokrystalu — od kruhu peerec.
Kruhové lanky jsou levnjSi, tvercové se I|épe uspmlavaji do modul
Velikost: nejastji 100x100mm, 125x125mm; polom100, 125 nebo 150mm.
Struktura: Homogenni
Barva: Tmavomodra a erna s antireflexni vrstvou, Seda bez antireflexsivy.
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1.2.3 K emikové lanky

Jsou vyrabny odlévanim a naslednym ochlazovaninerkikovych ingot. Vzniklé
bloky jsou ezany na tye a dale pak na platky tlod§ o 0,3mm. Platky jsou dopovany,

opateny zadnim a gdnim kontaktem a antireflexni vrstvou. [6]

Parametry:
U innost: 13-16%
Tvar: tvercovy
Velikost: nej ast ji 100x100mm, 125x125mm a 150x150mm
Struktura: B hem liti jsou vytvoeny krystaly rznych orientaci. Po nezani tvoi
charakteristickou strukturdank .

Barva: modra s antireflexni vrstvou, Seddstna bez antireflexni vrstvy

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

1.2.4 U innost solarnich lank

U innost jednotlivych lank je pouze pod 40%. Uité procento slunai energie
se pem uje také na energii tepelnou, pro nas ne adoucywitv tedy neni tak efektivni.
Solarni lanky nejsou schopny vyu ivat celé spektrum slurieo zaeni. Neuplné zachyceni
sv tla uvnit lanku a nedostatky v krystalové strulduzp sobuji snieni nagi. Tim
se celkova Unnost sniuje. Do budoucna se pta s lepSim zachytavanim sha a lepSi
absorpci. Nanostruktury nanesené na povrch solarbimk by mohly poméhat swo
smrovat tak, aby dochazelo k co nejmensim ztratdmrgemeV dci navrhli nkolik
mo nosti, jak nanostruktury na solarnianku rozestau. Jsou poskladany tak, aby byly
schopné pevadt r znéd spektra sluneiho zaeni a minimalizovaly ztraty energie. Podle
v deckych vyzkum tak bude mo no dosahnoutianosti a 70 procent. Solarnim panei

s vysokou uinnosti by pro vyrobu stejného mno stvi elektriakgéergie stalo mnohem meén
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plochy na umisii, ne potebuji dnesni solarnianky. Otazkou vSak je, jak skute U inné
budou.
Efektivita vyroby je nejvtSi nevyhodou této technologie. VSechno maj sWvoj

a to plati i pro solarnilanky. U innost se do budoucna bude zcela jistySovat. [7]

Obr. 5: Vyvoj G innosti solarnich panel [8]
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1.3 Umist ni solarniho panelu

U innost v3ech lank je uvedena p idealnim umistni v i zdroji sv telného toku.
Spravna orientace je velmi l@ itd. Teoreticky je nejvhodnsi umistit lanek pimo ji ni
stranu. Nejvy3Si vykon je pnasmrovani s odchylkou mirnna z4pad (asi 0 8° a 15°), kdy
Ize lépe vyu it i energii zapadajiciho Slunce. Rarize orientovat, jak vodorovnse ztratou
10%, tak svisle se ztratou 30%. Optimalni sklonqelmro ni provoz je okolo 32°, pro zimni
a pechodné obdobi okolo 45°. Nejvyhoghi variantou je systém s automatickym natédm
dle asu a roniho obdobi. Toto eSeni je jist nejefektivnjSi, ale nevyhodou je cena

a slo itost zaizeni, se kterou je spojena spolehlivost. [9]

Obr. 6: Vliv orientace panelu na Ginnost [9]

1.4 Solarni panel

Solarni panel neni toto ny se solarnimdnkem. Solarnilanek je pouze malouasti
solarniho panelu. Vzajemnym propojenim kalika fotovoltaickych lanku vznika
fotovoltaicky panel. Dle pdu solarnich lank je ur en vykon fotovoltaického panelu.

Na Obr.7 nasleduje popis konstrukce panelu.
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Obr. 7: Konstrukce solarniho panelu [4]

Solarni panel je chran proti mechanickému poSkozeninevhodnym povtrnostnim
podminkdm hermetickym uzanim. A proto fotovoltaické lanky, nachazejici se uvnit
panelu, jsou rovn dokonale chranny. Obvod panelu je zakryt hlinikovym ramem. Tato
konstrukce je zarovemisto pro uchyceni paneluelni ast tvoi specialni kalené sklo, které
je zarove kryci a z hlediska degradace optickych vlastnedthi stabilni. Ke sni eni optické
propustnosti m e dojit pouze znast nim povrchu vlivem okolniho prostdi. Solarni panel
je celoron vystaven extrémnim poirnostnim podminkam, a proto je vyroben z vysoce
kvalitnich material, které jsou odolné i proti takovym vykywm v poasi jako
je nap. krupobiti.

Panel je chram speciélni zapouzdvaci folii z etylen-vinyl-acetétu, co je organick
material, ktery me vykazovat pi silném ozaeni UV svtlem efekt za loutnuti a tedy
sni eni optické transparentnosti s nepivym vlivem na mno stvi generovaného

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

1.5 Rozd leni provozu solarnich elektraren

Definici pojmu solarni elektrarna se rozumi sol&w$tém obsahujici fotovoltaicky
lanek i panel, ze kterého je napajen spbi pes njaky transformani len, typicky

regulator, pimo nebo nepmo. Tyto systémy Ize roztit do t ech nasledujicich skupin.
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1.5.1 Kapesni aplikace

Kapesni aplikace jsou nejobvyklejSi fotovoltaikoimstaluji se v kalkulakach,
budicich, radiich a podobné elektronice, ktera nprtid vysokou spotbu. Velmi prakticka
je napiklad penosna fotovoltaicka dobijka mobilnich telefon. Fotovoltaika v sounnosti
s menSimi gdstroji ka dodenni poeby pomaha redukovat nebezpé odpady v podob

alkalickych baterii, které by jinak byly pro provbzhto pistroj nutné. [4]

1.5.2 Ostrovni systémy

Jedna se o fotovoltaické slumé systémy, které nejsou napojeny na rozvodnou si
V angli tin jsou nazyvany slovnim spojenim ,,0ff-grid systemJento celek je vyhodny
v oblastech, kde fpojeni k rozvodné siti neni mo né, nebo kde byegeni kabelu bylo
finan n naroné (chatové oblasti, obytné automobily, lpctd.). Nevyhodou ostrovnich
fotovoltaickych systém je nutnost pouiti baterie, ktera uchovava vyrotenenergii
na dobu, kdy neni dostat& mno stvi sluneniho zaeni. Bohu el, vtSina baterii dnes
obsahuje nezanedbatelné mno stvi olova. Ekologgt ziskané energie se tim padem sni uje.

P i navrhovani ostrovniho fotovoltaického slunéo systému nesmime zapomenout
na prm rné hodnoty sluneniho svitu a Uinnost fotovoltaického systému. 2 ita je takeé
celkova spotba vSech pou ivanych Zaeni, které budou k systémupmjeny. Pou itelnost
solarnich systémje p imo limitovdna mno stvim vyprodukované energie. [4]

Kapitola 1.6 se bude podrobm novat rozdleni solarnich elektraren v ostrovnim re imu.

1.5.3 Solarni systémy zapojené do sit

Jedna se o fotovoltaické slumé systémy, jejich vyprodukovana energie je dodeva
do rozvodné sit V angli tin jsou oznaovany slovnim spojenim ,,On-grid systems*. Oproti
ostrovnim maji slunai systémy zapojené do egné sit vyhodu v tom, e v dob kdy
vyrabi fotovoltaicky systém pbytek energie, me ji dodavat do sit Naopak v dob
nepokryti vlastniho vykonu Ize energii odebiratazvodné sit.

Dodavka vyrobené energie do rozvodné mtpro majitele finam vyhodna, proto e
je dotovana statem. Dle vypo se jednd o investici s navratnosti okolo 15 leim8zejm
tuto dobu nelze uit p esn. S ohledem krstu cen energie Ize gdpokladat, e by se

navratnost investice mohla je&ni it.
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Pi dodavani do rozvodné sitse stejnosntné napti, které je produkovano
fotovoltaickymi panely, musi gm nit na napti st idavé. Pro tyto (ely je nutnc zapojit
dosystému mni napti. [9] Systém pro vilastni spebu elektrické energie prodejem

p ebytk do rozvodné sitje uveden niObr.8.

Obr. 8: On-grid systém pro vlastni spotebu elektrické sit [9]

Tento druh Orgrid kategorie obsahuje fotovoltaické panelyppjené na napovy
m ni transformujici stejnosmny prouc na proud periodicky ddajici se. Dale je soésti
zvlastni elektronmr pro odpoet energie vyrobené fotovoltaiu. Solarni systém je ipojen
zahlavni elektromr (z venkovniho pohledu distribai spolenosti). Je tedy mo né dodav
energii spokbi m vobjektu. V pipad pebytk Ize pes hlavni elektront p edavai
el.energii do sit zpt distributorovi. Tento zdroj vyroby je zvyhodm tzv. Zelenym
bonusem. Je to bonus za vyrobu elelt istym zp sobem. Fotovoltaick systém pro viastni

spotebu s monosti prodeje ekytk je nejvyhodnjSi variantoyprovozt. [9]

Obr. 9: Systém pro vyhradni prodej elektrické energie dalistribu ni sit [9]
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Systém na Obr.9 je pro vyhradni prodej elektrickérgie do rozvodné sit je druhou
mo nosti on-grid systém Soustava produkuje elektrickou energii vyhragiwo prodej.
Obsahuje fotovoltaické panely ipojené na napovy mni se stidaem, pem ujici
stejnosmrny proud na proud stdavy o vhodné velikosti pro vykup a elektranumo ujici
odpo et energie vyrobené fotovoltaikou. VeSkera vyrobesiéktrickd energie je tedy
dodavana do distribmi sit za vykupni cenu. Energeticky reguia u ad udava vykupni cenu

platnou pro tyto systémy. [9]

1.6 Topologie solarnich elektraren pro ostrovni provoz

1.6.1 Ostrovni systémy s pimym napajenim

Nejjednodussi variantou ostrovniho provozu jsouté&gyg s pimym napajenim.
Spotebi je napajen pouze po dobu dostatho sluneniho svitu. AvSak p nedostatku
sluneniho zaeni nelze zdzeni napdjet. Regulator, jak napovida nazev, hoeispouze
k regulaci vystupniho nap a proudu pro spatbi . Tento systém je vyu ivan ndglad
k erpani vody pro zavlahu, pohon protislumieh clon nebo nabijeni akumulatomalych

p istroj jako mobilni telefon, notebook svitilna. [10]

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

1.6.2 Ostrovni systémy s akumulaci elektrické energie

Pro tuto praci jsou ostrovni systémy s akumulaektekcké energie s timto typem
topologie st ejni. Pou iva se v i pipadech, kdy je solarni panel bez dodavky sloite
svitu. V tomto pipad dodavku energie nahrazuje akumulatorova batep&n@ini nabijeni
a vybijeni akumulator je zajiStno regulatorem dobijeni. K ostrovnimu systému lapojit

spotebi e napajené stejnosmmym proudem. Napi naSeho systému je 24V, alerb se
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vyskytuje i 12V varianta. Chcer-li napajet b né si ové spotebi e je nutno dodat napovy
stida. T mito systémy je dodavan elektricky proud riklad pro chaty a dalSi olkty,
napajeni dopravni signalizace, telekomunikah zaizeni nebo mororovacich pistroj

v terénu. Na Obr. 11@br12 jsou dv varianty t chto systém. [10]

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

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

Poslednim typel ostrovniho solarniho systém systéem hybridi, ktery je na Obr.13.
Jedna se o kombinaci dvou vySe zmiych systém. Jsouvyu ivany tam, kde je nutn
celoroni provoz a kde je néarazovpouivano zaizeni s vysokym pkonem.
Z fotovoltaického zdroje se neziskd zdaleka tolikteieké energie zimnich msicich, tak
jako v letnich. Jé+ navr en na zimni provozdochazi ke zvieni poteby vykonu panel
v etn poizovacich naklad. Vyhodn jSi alternativou pro zimni obdobi je ro&i systémi
dopl kovym zdrojem elekiny. Tento zdroj pokryje pogbu elektrické energie v obdobi
snedostatenym slunenim svitem a p provozu zaizeni s vysokym pkonem. Takovyn

zdrojem m e byt v trna elektrarna,i elektrocentral: [10]

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

Hlavnim Gdkolem bakal&dké prace je navrhnout modelové pracoviSsé solarnim

panelem. M ici stanovist je tvo eno stejnymi komponenty, které byly popsany v tecke
asti. Solarni panel je nejobjemsi a také nejuSi komponent celého pracoviSfie umistn

na pojizdném podstavci, ktery umaije nastavit Uhel nakloni od 0° do 90° v i zemi.
Hlavni &st pracovist s obslu nou elektronikou je umista na samostatné desce. V dolni
asti podstavce se nachazi odkladaci prostor prat@daterie a dva pomocné zdroje ntp
pohanjici napajeni elektroniky pro meni jednotlivych veliin. Pidavné napdjeci zdroje
(Regulated DC Power Supply MW9115GS; 1,5 A; 12Viylpou ity z d vodu, aby byly co
nejmén ovlivn ny vlastnosti m eni. Na Obr.14 nasleduje blokové schéma celéhmpisc

Obr. 14: Blokové schéma pracovistbez m eni

Centrem celého pracovistje solarni regulator, do kterého jeigmjen vystup
ze solarniho panelu. Dale je vodigpojen s baterii pro akumulaci energie z printarni
zdroje elektrické energie. Neni-li dostatek elaki#i energie ze solarniho panelu, je pou it
sekundéarni zdroj energie, tedy akumulator, kterkiradi funkci panelu a doda pebnou
davku energie do spetbi . Na posledni svorky regulatoru jeipmjen spotebi elektrické
energie.

Popis vSech komponenpracovist v etn jejich parametr je uveden nasledujicich
podkapitolach.
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2.1 Parametry solarniho panelu

Nie jsou popsany parametry pouitého panelu odmfir Solartec. Sklada se
ze 72 sériov propojenych solarnichlank , které na vystupu panelu dévaji seunapti
0 hodnot 24V.

Nazev panelu: Solartec SG 72-113
Pmax 113Wp
Po et lank 72
Unom 24V
Umpp 34,8V
Impp 3,24A
Uoc 43,2V
loc 3,74A
Max. syst. napti 750V
U innost 13,1 %
Délka 1310 mm
Si ka 660 mm
Tlous ka 38 mm
Hmotnost 11 kg

Tabulka 1: Stitkové tdaje solarniho panelu

Ze Stitkovych Udaj (Tabulka 1) Ize vyist, e fotovoltaciky panel dokéd e dodavat
maximaln vykon 113 watt pi maximalnim napti 34,8V , NejvtSi protékajici proud
panelem je 3,24 A. Jmenovita hodnota panelu je 2Mni-li panel zapojeny, me na nm
byt napti a 43,2V, zkratovy proud je 3,74A. Je mo né spejce panel sériov, ale jejich
celkové napti nesmi pekro it 750V. U innost panelu by ma byt lehce nad 13%. Rozm
a hmotnost jsou uvedeny v tabulce. Panel ma garantw ivotnost 20 let, ale jeho ivotnost

byva minimaln o 10 let vySSi.

2.2 Parametry solarniho regulatoru

ZjednoduSen e eno, nap ovy solarni regulator je pouze stabilizator rap
a nabijeka akumulator. Regulator slou i ke stabilizaci solarniho ndma napti vhodné pro
dobijeni baterii. Po nabiti akumulatoregulator odpoji solarni panel, aby nedochézelo
k p ebijeni. Regulator kontroluje napbaterii a v pipad pot eby je dobije i naopak odpoji
zat , hrozi-li vybiti pod nastavenou mez.[11]

Solarni regulator Juta CM3024Z, ktery je pou it pahezi ty lepSi a ma vice funkci,
které budou nasledn popsany. Obsahuje monochromaticky displej se 3itkia
pro nastavovani. Je vhodny pro solarni systémystina 12V tak i 24V. Do zdte m e byt
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dodavan prou@d 25A. Ze solarnich panel je pipojeny 12V, nebo 24V akumulat

regulatorem automaticky dobiji Regulator automaticky rozpozna typ a népsolarnihc

panelu. A dosa eni napti na pipojeném akumulatoru 27,6V gjde regulator z re imi

nabijeni do reimu “udrovani" akumulato Poklesndt napti na bateri

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

nedochazi Ipodvybiti baterie. Dosahnk- napti na odpojeném akumulato

25V (té Izenastavit) dojde k ogovnému pipojeni zat e. Solarni regulator ma vestaw

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

je mo nost zobrazeni mnoha udaa LCD displeji, jakge nap. nap ti akumulétoru, aktualni
proud ze solarnich panel aktualni odbr proudu spotbi , kapacita "tekouci

doakumulatoru ve Ah, spabovavana kapacita spelii v Ah apod.[12] Netypickou

vlastnosti tohoto regulatorisou vnitn spojené vSechny svorkyoznaenim plus. To je
d vodem opané logiky pi m eni a veSkeré hodnoty budou muset bytany nestandardr

proti plus. Podrobny u ivatelsky navoc pou iti (v angli tin ) je uveden p iloze 4.

Vlastnosti regulatoru Juta CM3024Z:
- Max. proud z panelu a proud z& 20A
- Systémoveé napi: 12V i 24V
- Vlastni spoteba: max. 30m
- Ochrana proti gevraceni polarit
- Ochrana proti zkratu na vystL
- Ochrana proti geti eni
- Ochrana proti gebijeni akumulatol
- Ochrana proti hlubokému vybiti akumulat
- Pro typ akumulatoru: Pb (olomé udr bové i bezudr bové, GEL i AGN
- Rozm ry (mm): 90x188x48mi
- Hmotnost: 0,36K

Obr. 15: Nap ovy regulator Juta CM3024Z [12
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2.3 Parametry akumulatorovych baterii

Kvalita akumulator a jejich kapacita rozhoduje o mno stvi uskladé energie
v ostrovnim solarnim systému. Vyb baterie je dleitou sou asti solarniho systému.
V obdobi s nizkou intenzitou slummého svitu i po soumraku na ni zavisi doba dodavky
energie do ppojené zate. Pro ostrovni fotovoltaické systémy serb pou ivaji trak ni
bezudr bové akumulatory, které jsou hermeticky ueae. Tyto akumulatory nelze nabijet
tak velkymi proudy jako klasické traki baterie. Jejich vlastnosti jsout$inou lepsi, ne
ub nych trak nich akumulétor se zaplavenymi elektrodami. Jedna se zejména &i vyS
vyu itelnou kapacitu a mensi samovybijeni.

Modelové pracovist nebude pouito vrealnych podminkach, sloui pouze
pro vyukoveé Uely. A proto zde mohly byt pou ity jiné akumulatgrigteré katedra vlastnila.
Jednalo se o dv 12V olovné bezudrbové baterie slouici kzalonimu napdjen
elektronickych zabezpevacich systém (EZS). Pro ziskani pabného nagi 24V byly

do ostrovniho solarniho pracovigiou ity sériov zapojené baterie.

Parametry jedné baterie:

Nazev akumulatoru ALARMGUARD CJ12-7
Jmenovité nap ti 12v
Kapacita 7Ah
Maximalni vybijeci proud 105A/ 5s

Vnit ni odpor 23m

Typ Olov ny, bezudr bovy
Hmotnost 2.55 kg

Typ konektoru Faston

Délka 151 mm

Si ka 65 mm
VySka 101 mm
Optimalni ivotnost 5 let

Tabulka 2: Parametry baterie
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2.4 M ici, monitorovaci a ovladaci systém

Laboratorni pracovistse sklada jak z hardwarovychsti, tak i softwarovych. Veskeré
m ené veliiny jsou snimany @s m ici kartu vyhodnocovany v obslu ném programu.

Na Obr.16 je blokové schéma dopto o m ici p istroje jednotlivych veliin.

Obr. 16: Blokové schéma pracovistobsahujici m eni

Hodnoty proudu a napi budou m eny na tech mistech laboratorniho pracovist
Prvni m eni, m eni napti a proudu probiha na solarnim panelu. DalSietyhodnot
prob hne na akumulatoru, kde budou sledovany nabijegibgeci proudy baterie a té jeji
napti. Poslednim misto meni je na spogbii, ktery nazyvame z&ati. Bude zde
monitorovana hodnota najpa proudu.

Ve schématu je zobrazenepina P1 a odpor Rp. Bpina odpoji regulator a jpne
vykonovou zat Rp. Na tomto spoebii je m ena vykonova charakteristika panelu.
P epinani je realizovano pomoci relé, kteréimno ze softwarovéasti a jeho navrh bude
popsan pozdi. P epinaci obvod je umist atypicky v zaporné Wi a to z d vodu vnitniho
uspoadani regulatoru. Jeho kladné svorky jsou wnipropojeny, proto je obvodowyhodné
rozpinat a spinat zapornoutev obvodu. Z obslu ného programu jzena hodnota zae

pro m eni volt-ampérové charakteristiky panelu.
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2.5 M ici karta

VSechny m ené hodnoty zpracovava nici karta s oznanim USB 6009 pochazejici
od firmy National Instruments. Z nazvu karty je mé odvodit zpsob pipojeni k poita i.
Karta komunikuje s pdta em pomoci rozhrani USB. Ni e jsou popsany mo nasfunkce

m ici karty. Zakladem je vnihim blokové schéma na obrazku Obr.17.

Obr. 17: Vnit ni schéma USB 6009 [13]

Hlavnim ipem celé karty je USB mikrokontrolér, na kteryyspipojeny vSechny
vstupy a vystupy. Karta jich obsahuje celkem 32dndese o 8 analogovych vstup
(Analog Input) s ozna&nim AI0 a Al7. Déle jsou sowsti 2 analogové vstupy
(Analog Output) ozneené AOO a AO 1. O digitdlnidst se stard 12 obousmych
islicovych vstup/vystupu, které Ize nastavit podle mddy na jedeni druhy smr. Karta
obsahuje také jeden 32bitovyta (svorka PFI 0). Analogové vstupy je mo né zapojit
jako 8 nesymetrickych kanalse spolenou zemi nebo jako 4 vstupy v diferencialnim
zapojeni, tj. symetricky proti sob Svj pin zde ma& i zdroj napi o hodnot +5V
s maximalnim proudem 200mA, napje ziskavano z napajeni USB portu. Déale je mo no
ziskat napti o velikosti 2,5V a maximaln 1ImA ze stabilizatoru nafi pro integrovany
A/D p evodnik.

Na Obr.18 nie je znazormo vnitni blokové schéma analogového vstupu.
Multiplexer je v podstat spina, pipojujici jednotlivé analogové vstupy na zesilova
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s programovatelnym zesilenim PGA (Programmable @aiplifier). Zesileni je nastavovano
podle vstupniho rozsahu a to v nasobcich: 1x, 2x54, 8x, 10x, 16x a 20x pro diferencialni
zapojeni vstup Al. Pro nesymetrické zapojeni se spoleu zemi je zesileni jedna.
A/D p evodnik dale pevadi hodnoty napi na islicovou informaci ve formatu dat.

Pro zamezeni ztraty dat je pou ito ukladani typeomfa FIFO (Firt In-First Out).[13]

Obr. 18: Zapojeni analogového vstupu [13]

Karta umo uje zapojit vstupy buto symetricky proti sobnebo se spol@aou zemi.
Na diferencialni zapojeni mo no igést napti v rozmezi £20V. V naSem pracovisti jsou
zapojeny vstupy pouze se spaleu zemi (z dvodu poteby vice pot vstup ), na kterych je
m eno napti vrozmezi = 10V. Je-li u obou typzapojeni detekovano t8i napti, bude
automaticky omezeno vniti elektronikou m ici karty.

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

Obr. 19: Analogovy vystup [13]

Oba analogové vystupy karty jsou na sehdjemn nezavislé. Ka dy z nich obsahuje
12 bitovy D/A pevodnik s vystupnim rozsahem na®-5V. asovani jeeSeno programov
Zat je zapojena mezi svorky AO a spoteu zem. Proud pojenou zati je maximaln
SmMA.

Posledni vyuivanou asti karty je digitalni vystup. Karta je vybavena
a 12ti islicovymi linkami v zapojeni vstup nebo vystup.t¥nym bodem vSech linek je
op t spolena zem GND. Tento vystup je v laboratornim pradovifu ivan ke spinani relé.
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26 M eninapti

Ze specifikace mé&ci karty (kapitola 2.5) je znamo, e v zapojenofpispole né zemi
lze pivést na vstup maximalni moné nap 10V, pokud je napi vySsi, karta
ho automaticky omezi. Maximélni ndpv celém pracovisti me byt a okolo 40V, tento
Gdaj je uren ze Stitku solarniho panelu. Vyssi riame 10V je nutné sniit obvodem
v zapojeni ,,di e napti“ a vytvo it tak napti vhodné pro mici kartu. Toto nagi zd i e
se pivede do m ici karty na analogovy vstup. Upravené nage v programu vynasobeno

konstantou di e, zajiStujici skutenou nam enou hodnotu v obvodu.

Obr. 20: Schéma hardwarové korekce pro m eni nap ti

Schéma na Obr.20 obsahuje navrhnuty dJednéa-li se o meni napti, je cely obvod
p ipojen paraleln, vstupni svorky di e jsou zarove vystupni. Na zapornou svorku je
p ipojen odpor R1, v sérii navazuje druhy rezistoipgeny ke svorce kladné. Paraleln
k odporu R2 je transil a vystupni svorky. Na loude pipojena m ici karta. Transil je
polovodi ovy prvek slou ici k ochranp ed nap ovymi Spi kami. Pokud se objevi na R2
nap ti vyssi ne 10V, transil ochrani vstup kartyed pep tim. Nasleduje vypcet hodnot
sou astek.

D li by se ml mit podobné vlastnosti jako voltmetr. Musi mitkjeodpor, aby jim
protékal maly proud a rh co mo na nejmensi vliv na meny obvod. R maximalnim
m eném napti bude dli em protékat zvoleny proud o velikosti 1mA. V cel@nacovisti
by nemlo byt vysSi napti ne 40V. Pro vypoty je pou ivana tato hodnota. Na R2, kde bude
snimano sniené nafi, by m| byt ubytek maximaln 10V. Podle Ohmova zakona je

vypo itana ohmicka hodnota odporu:
_ — (2.1)

Odpor R2 je vypaitan na 10k . Na rezistoru R1 je zbyl&ast napti zdroje, a to inni

30V.Analogicky je vypoitano R1:
— — (2.2)
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Hodnota R1 je 3C . Hodnoty souastek jsou navreny vyptem. Na schémat
a vevysledném dli i je pou it jiny odpor R1. Jeliko s«ypo itanyodpor nevyrabi, musi byt
zvolena nejbli $i mo na hodnota odporu a to je . Protékajici prod dli em se
vevysledku sni il. Snimané nafi na R2 bude stale do po adovanych 10V. Nasledajh
ploSného spoje (DPS). VesSkeré plosné spoje bylywstkoovany programu Eagle od firm
Cadsoft.

&
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Obr. 21: Deska plosného spoje a vysledny vyrobemap ovy modul

D li napti byl navr en. Napti na vystupu bude sniméano kartou proti spoéenu
vodi i 0 kladné polarit (zd vodu vnitniho propojenych svorek plus regulétoru). Vstupni
nap ti na kart bude zaporné e programu bude vynasobeno zapornou konstantou gkard
skute ného napti vobvodu. Funknost modulu d li em byla odzkouSena a poté b
prokdzana linearnizévislost vstupniho nap na vystupnim. Na solarnim pracovisti

umist ny celkem 3 desky, pro ka dé nené napti jedna

Obr. 22 : Ov eni zavislosti Uin na Uoutu nap tového modull
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Ov eni prokazalo, e napi na vstupu je di em sni eno. Sniené nafi o hodnotu
odpor podle Ohmova zakona se ukazuje na vystupu. Z&tistezi tmito hodnotami je

linearniho charakteru.

2.7 M eni proudu

M ici karta USB 6009 umouje m it pouze napti. Bylo tedy nutné vyesit
hardwarovy pevodnik pro m eni proudu. Pro vyhodnocovani rani byl vyu it Gbytek
nap ti na rezistoru. Ten nasledrzesilen pro \Si pesnost. Ze znameho napa hodnoty

odporu byla dopdtana pevodni konstanta proudu.

Obr. 23: Schéma zapojeni proudového modulu

Schéma na obrazku Obr.23. ukazuje celkové zapdjenmé nahrazovalo funkci meni
proudu. Vzhledem k tomu, e bude ren proud, je nutno zapojit cely obvod do série.t Vi
odpor ampérmetru by rhbyt co nejmensi, aby nemohl ovlivnit velikost mného proudu.
Proud panelu, ktery je 3,75A, wje maximalni protékajici proud snimacim odporeiytek
napti na snimacim rezistoru by byt co nejmensi. Maximalni Ubytekipmaximalnim

proudu byl zvolen na 0,1V. Z Ohmova zakona je mo/ggo itat hodnotu odporu.

P & " ( (2.3)

Takto mala hodnota rezistoru serb nevyrabi. Nejbli 5i hodnota, ktera byla pou ita
je 0,025 . Zm nou odporu byla ovlivma i hodnota maximalniho Ubytku naip Po korekci
bude Ubytek napi pi plném proudu roven hodno0,09375V. Toto napi je velmi malé

a pi mensich proudech v obvodu by byly obti mozeznatelné zmmy napti pi m eni
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pou itou kartou. U karty mohly byt vyu ity diferendlni vstupy, ale ty jsou pouzey i
a na pracovistje teba vstup Sest. Z tohoto drodu je na snimaci odporipojen operani
zesilova v zapojeni diferencialniho (rozdilového) zesilava Toto zapojeni se pou iva
pro sledovani dvou hodnot signas velmi malo odliSnymi hodnotami ndfp vystupni
zesilené nagpti je am rné rozdilu nagi na vstupech.
Ze zdakladniho zapojeni diferencialniho zesilavavyplyva vztah pro vypet
vystupniho nagi.
) = ) c) (2.4)
Kde U1 a Uz je napti na vstupech OZ. Pem musi platit nasledujici podminka:
- X (2.5)
Zesileni udava pom odporu R2/R1, ktery musi byt stejny jako R3/R4.
Z t chto vzorc budou vypoitany hodnoty solastek ve schématu. Nejgi rozdil
vstupniho napi bude pi maximélnim proudu necely 1V. Tato hodnota budsileaa
na maximalni vstupni nap karty. Na vystupu operaiho zesilovae by mlo byt pi hodnot

3,75A napti 10V. Rozdilovy zesilova ma zvolenou hodnotu zesileni 100. Hodnota

sou astek je navr ena dle tohoto vzorce:
+
0o — - (2.6)

Au je 100, R2 je zvolen pro lepsi vymd na 100k . Nasleduje velmi jednoduchy vypet
zbyvajiciho odporu.
= — ' ( (2.7)
R1 je 1k a R2 100k . Z podminky o rovnosti pomu odporu je zjma i stejnd hodnota
R3 a R4. Po této uprawyl jasny pevodni pomr mezi naptim a proudem.

Nap ti na vystupu OZ je zesileno na hodnotu 9,375\ppotékajicim proudu 3,75A.
Po matematické Upravje zejmé, e napti 1V na vstupu karty odpovidd proud 0,4A
protékajici snimacim odporem. Pro zobrazeni redbdnoty proudu je v programu s touto
konstantou pdtano.

Ve schématu je déle vyobrazen ochranny transikykfe ke snimacimu rezistoru
zapojen paraleln Zvoleny obvod s operaim zesilovaem je oznaen TLO72CN a obsahuje

dva OZ.
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K napgjecim svorkam operdho zesilovae jsou pipojeny kondenzatory takte
paraleln. Tyto prvky pini funkci dodat@é zasobarny energiei prudkychzm nach napti
a té napti vyhlazuji. DalSim korkem je navrh desky ploSné&pmje. Vysledna podoba
na Obr. 24 a 25.

e

fELllE BELIILL

Obr. 24: Deska tiSt néhospoje pro m eni proudu spolt

Obr. 25: Vyrobeny proudovy modul

Po vyrobeni desky a odzkouSeni funésti nasledovalo podobnjako \p ipad

nap ového modulu oveni zavislosti vstupniho proudu na vystupnim tic
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Obr. 26: Ov eni zavislosti proudu obvodu na vystupnim nagi u proudového modulu

M eni a grafické oveni vysledku v grafu na Obr.26 potvrdilo linearavislost obou

veli in. Byly vyrobeny ti proudové moduly. V dy jeden pro ka dé neni proudu.

2.8 Programovatelna odporova zat

Rozm rova nejvtsi vyrobenou hardwarovouasti celého pracoviStje nastavitelna
odporové zat. Sledovanim proudu a nafd panelu pi r zném zati eni je mo né zmit
voltampérovou charakteristiku panelu. Je toho docilmnicim se odporem v hodnotach
od nekonena (nulovy proud) a po nulu (maximalni proud). Egracovist je obsluhovano
z programu, tudi i zati eni panelu jézeno softwarov. Hlavnim cilem je navrhnout zat
simulujici mnici se odpor. Mici karta USB 6009 doka e pracovat pouze s tiap co je
mo no zjistit z jeji specifikace. Programovatelnydpmr bude tedy izen nkterym
Z nap ovych vystup. Hodnota odporu bude m na postupn z eho vyplyva, e bude
vyu ivan jeden ze dvou analogovych napvych vystup m ici karty.

Zdroj proudu izeny naptim Uger je vychozim obvodem pro realizaci
programovatelné odporové zd&. Proud zéati, nebo-li proud tekouci z panelu jdzen
vystupnim naptim karty. Na Obr. 27 je zakladni zapojeni tohatoope.

-36-



Obr. 27: Zdroj proudu izeny nap tim

Na neinvertujici vstup opemiho zesilovae je pivedeno vystupni analogové naip
karty. Na vystupu OZ je pojeno Darligtonovo zapojeni dvou tranzistor Toto zapojeni
slou i k zesileni vystupniho proudu tekouciho z @& T1. Darligtonova varianta zapojeni
bylo pou ita pro rozlo eni vykonu panelu (a 113Wiga vice prk zat e. Nap ti na odporu
R1 je stejné napi jako na Wer Maximalni proud tekouci ps tranzistory lze uit

dle Ohmova zakona.

34 (2.8)

56 7
Kde |y je proud tekouci kolektorem tranzistoru Tgjé proud tekouci z vystupu OZ a je dan

vztahem:

% . g): . ) (2.9)
Kde je proudovy zesilovacinitel jednotlivych tranzistor.

Pi navrhu programovatelné z& se vychazelo z tohoto zakladniho zapojeni.
Navr ené schéma je na Obr. 28.

Obr. 28: Schéma zapojeni pro DPS programovatelné pdrové zat e
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Na vstup prvniho operaiho zesilovae je piveden vystup karty. OZ TLO72_A je
zapojen v nejzakladfsim zapojeni a tim je sledovaap ti. Diky tomuto obvodu je vystup
m ici karty impedam oddlen od zbylého obvodu. Druhy OZ TLO72A je v zapdjen
invertoru. Je to invertujici openai zesilova se zesilenim 1. Jeho Ukolem je pouzevgatit
hodnotu vystupniho naf karty. Je zde proto, e vystup nici karty je kladny a zdroj proud
izeni je nutno idit naptim zdpornym. Na vystupu TLO72A se objevuje nagkarty
v obracené polarif tedy od 0 do -5V. Odpor R1 v zakladnim zapojeniumistn proti
spole nému bodu celého zapojeni, tedy proti zemi. Zapajemselo byt oproti prodnimu
schématu upraveno. Dle vmitho uspoadani regulatoru byla pouita plusova svorka,
nahrazujici spoley vodi celého pracovist Odpor R1 bude zapojen proti svorce kladné.
Vzhledem k této apravbude tranzistor pozm n a to tak, e budeizen zapornym napim.
Byl pou it bipolarni tranzistor typu PNP, ktery jézen prav zapornym nagim. Z t chto
zm n je patrné pro byl pou it invertor. Referemi napti z karty o hodnot0 a +5V je
p evedeno invertorem do zaporndésti, im je mo no idit otevirani a pvirani tranzistoru
BD244C pes OZTLO72B. Hodnotu odporu R1 uje vySe Wer a m eny proud tekouci
z panelu. VysSe proudu vykonovou zafe zvolena maximaln na 5A. NejvySSi napi karty

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

34 %
5 %

(2.10)
Odpor R1 byl vypoten na hodnotu 1. Vykon je ze sounu napti a proudu
rezistorem vypoitdn na 25W. V obvodu je pouit vykonovy dratovy pmd s nejvySSim
povolenym ztratovym vykonem 20W, proto e maximalpioud panelem dle Stitkovych
hodnot je 3,5A , po ptoku jedno ohmovym rezistorem vznika Ubytek 3,5\ N ici kart
bude napti Uger Nastaveno pouze do 3,5V. Na odporu bude ztratgkgrvmensi, a proto Ize
pou it pouze 20W odpor. MSina dodavaného vykonu panelu bude stmivavana
na tranzistoru, ke kteréemu je imojen emitor T1 a odpor R1. Maximalni vykon
fotovoltaického panelu je 113W. Cely obvod s tratay by ml byt dimenzovan nejméma
tento vykon. Hlavni tranzistor Tesla KD 602 jeppjen dle schématu na svorky nesouci
oznaeni baze, emitor a kolektor. KD602 je vykonovy W@sni NPN tranzistor v kovovém
pouzde TO-3. Jeho maximalni ztratovy vykon je dle kagal@5W. Pro celkovy dodavany
vykon panelu je tato hodnota nedostate Ztchto dvod byly zvoleny tyi stejné

paraleln zapojené tranzistory a vykon je tak rovnem rozlo en.
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Obr. 29: Schéma propojeni tranzistor KD602 na chladi i

Na Obr.29 je znazornn zp sob zapojeni vykonovych tranzistor VSechny
kolektory byly vodiv spojeny a vyvedeny na svorku kolektor. Stejnzp sobem se
postupovalo i pro baze a emitory. t8ina vykonu dodavaného panelem se ghaivave
na vyse uvedgych ty ech tranzistorech, ezhledem komu, e dochazi jejich zahivani
je bylo nutno je umistit na specialni chladBvorky se stejnym oznenim jako na
obrazku Obr.2®yli propojeny jednotlivymi vyvody uvedenych tranzistorMezi svorky
kolektor a emitor tranzistorje umistna ochranna dioda se zawym proudem 4A
VSechna OZ jsou napdjena symetricky +12 externiho zdroje napi. Na svoky
napajeni jsou paralelnp ipojeny dva kondenzatory, kteréi|nahlych zmnach napti
zasobuji operani zesilovae energii. Cely obvod zaé se pipojuje pes svorky
panel + a panel - Za svorkou plus je umista 4A ochranna pojistka. Na nasleduiji

Obr. 30se nachazi deska ploSného spoje navr ena ze schémaatbrazk Obr. 28.

KO|SKIOL

=)
=
2
3

Obr. 30: Deska ploSného spoje pro programovatelnou odporovazat
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Cely modul programovatelné odporové zatbude znan zahivan, proto je umish
spolen s tranzistory chladi, ke kterému bude umista pes distanni slupky té DPS. Cela
realizace ma dva otvory. Jedenim otvorem je nas&tidheny vzduch, ktery je tranzistory
zahivan a pomoci ventilatoru je vyfukovan druhym otmrven. Cely obvod jeadn zakryt.

Vysledek celé realizace je vijpze 3.

2.9 Obvod pro p ipinani zat e

Poslednim vyrobenym modulem v ritim pracovisti je obvod s gpinaem, ten je
realizovdn pomoci relé. Kepinani je pou it digitdlni napovy vystup karty a samotné
p epinani je ovladano z programu. Hodnota vystupn#mti je OV nebo 5V. Horni hranici
napti je relé vybuzeno kppnuti zjedné polohy do druhé. Pouite relé
Relpol RM50-3014-85-1012 je @pinaci a jeho civka je na néipl2V. Pro napajeni civky
napti z karty nedostaije. Je zde pouit stejny zdroj, ktery napaji opefazesilovae.
Tranzistor T1 bude ppinat relé a buddzen vystupem z mici karty. Bipolarni tranzistor,
ktery je ovladan proudem do baze nelze pouit, @eotvystup karty nedoda
pilog. 1 dostateny proud. Bylo tedy nutné pou it nagm izeny unipolarni tranzistor
IRF 640. Na Obr.31 je znadzomo schéma zapojeni modulu proipejovani zate,
slou iciho k m eni vykonové charakteristiky panelu.

Obr. 31: Schéma zapojeni modulu s relé

Vystupni svorky karty jsou pojeny mezi Gate a Source unipolarniho tranzistoru
a uzemovacimu odporu R1 o hodnatOk .

Paraleln k civce relé je ppojena dioda. Je zde proto, e civka maitou induk nost
a ta pi rozepnuti vyprodukuje napovou Spiku, ktera by mohla tranzistor nenavratn
poSkodit. Pi rozepnuti se kolem indukosti proud pes diodu uzae a naslednnem e dojit
k prora eni tranzistoru. Typ pou ité diody je 1IN4DONa obrazek ni e vidime vysledny navrh
ploSného spoje a jeho realizaci.
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Obr. 32: DPS a vyroben modul pro p ipinani programovatelné odporové zat e

Funkce celého obvodu je tedyepma. Relé, které jeizeno :digitalniho vystupu
m ici karty, pipoji (odpoji solarni panel od regulatoru) fotoadky pane

naprogramovatelnou odporovou z&

3 NAVRH OBSLU NEHO SOFTWARU PRO PRACOVIST

V celém pracovisti je stejni m ici karta, pes ni je pevadno m eni z analogové
formy do digitalni. Tato data jsouprogramu dale zpracovavana a vse je ovladaes
software. M eni toku elektrické energie celé ostrovni siti se solarnim panelem
tounejd leit jSi asti m eni. Nasleduji data, ktera budou programu m ena
a vyhodnocovana.

Sledovano bude nath panelu, proud protékajici panelem, dale budeodtgvan jehc
dodavajici vykon dle jislusného vzorc. Stejné veliiny budou sledovany i na akumulatorc
baterii. Monitorovana bude také velikost nAat e, proud do ni tekouci at chto Udaj
bude vypoten jeji vykon.

VySe uvedené hodnoty budou uveder daném okam iku. Tyto hodnoty budc
zakresleny do grafu ssovou osou pro jasnouegplstavu zaznamenavanych d hlediska
dlouhodobého vyvoje.

Hodnoty zgrafu budou peneseny do textového souboru prippdné dalSi zpracovai
V programu bude dale graficky zobrazena voltampéharakteristika ukazici zavislost
nap ti panelu na proudu panel, ktery zn j vytékd. Posledniasti obslu ného softwaru bur
ovladani vystup karty. Pepinani modulu obsahujici relé (kapit2.9) bude idit vystup

digitalni. Druhym obsluhovanym vystupem bude vgstnalowovy.
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3.1 Vyvojoveé prost edi LabView

Data ziskand z modelového pracoviSisou zpracovavana s m ici kartou
od americké firmy National Instruments. Obslu nyogram LabView je té od této
spole nosti. LabView (zkracenLV) je n kdy nazyvan té jako G-jazyk (graficky jazyk).
U ivatelské prostedi LV ma obvykle podobu elniho ovladaciho panelu. Tento panel
zastupuje uity virtualni m ici pistroj (Virtual instrument, tj VI). Kady VI je sl@n
ze dvou vzajemnpropojenych oken. Jedno z oken slou i pro obslphagramu, té elni
panel, v anglitin ho nalezneme pod pojmem Front panel. Druhé okrumgkovy diagram
(angl. Block Diagram). Vi je uloen zdrojovy kéd pro VI a sloui pdevsim

pro programatora. [13]

3.2 Koncepce obslu ného softwaru

Z u ivatelského hlediska je koncepce celého programzvr ena do jednoho okna
se zalo kami, zobrazujici jednotlivésti programu. Viz obrazek Obr.54 v kapitole 4.
Z pohledu programatora je program rozvren ddé rakladni asti, které jsou

znazornny na obrazku Obr.33.

Obr. 33: Blokové schéma zdrojového kédu programu
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Levy sloupec obrazku znazaje ast 1), ve které je vytven virtudlni m ici kanal,
jsou zde aktivovdny analogové napvé vstupy. Nasleduje hlavni snka programu.
Nam ené hodnoty budou v tétoasti vyteny, upraveny a zobrazeny jak numericky
tak graficky. Data z karty budou zaznamenana dafuga tim bude zajish zaznam
aktualniho a dlouhodobého stavu eni. VeSkeré hodnoty ziskdvané ze solarniho pracovi
jsou ukladany do textového souboru. Odtud mohou foyt ity pro dalSi zpracovani,
napiklad jako zdrojova data pro tabulkovy procesord@&ili program pepnut na meni
zat ovaci charakteristiky panelu, budou se hodnotybrgaovat v grafu XY.

islem 2 je oznana ast, kde je ovladani digitadlniho vystupu. Nampvy skok
z tohoto vystupu budédit p epinani obvodu s relé.

V pravé asti obrazku je znadzorno izeni analogového vystupu. Vystupni nase
bude automaticky ps software postupnnavySovano od 0 do 3,5V. Toto nép idi
hardwarovy blok s programovatelnou odporovou tatNasleduje Obr.34, na kterém je
znazornn vysledek pro mici kanal a hlavni smiu. Schéma neobsahuje kompletni kod.

Pro lepsSi itelnost celé smyky je schéma doplmo o dil i podprogramy (tzv.SubV]).

Obr. 34: Schéma hlavni smyky programu LabView

Vlevé horni &sti je SubVl sndzvem Analog vstupy SubVI_1.vi*
(vytvo eni virtualnich kanal a nastaveni analogovych vstiipten je spojen s hlavni siiu
programu, ve které se nachazi vySe zménfunkce uvedené z Obr. 33. Na tomto obrazku je

zobrazeno i dalSich 21 ikonek zid SubVI podprogramy.
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Obr. 35: Ovladani analogového kanalu m ici karty v LabView

Na obrazku Obr.35 jeast programu pracujici s analogovym vystupem. Hlasast
kodu je nastavovani na na vystupu karty.

Obr. 36: izeni digitalniho vystupu m ici karty v LabView

Na obrazku Obr.36 je ukazano, jakym gpbem bude ovladan digitalni vystup.
VSechny asti programu budou podrobpopsany v nasledujicich kapitolach. Cely program
v etn podprogram SubVI najdeme v rdmci fjohy 1 na pilo eném CD.

3.2.1 Zprovozn ni m iciho kanalu

Prvni ast programu (v celkovém schématu SubVI pod nazyémalog vstupy
SubVI_1.vi) je tvoena virtudlni kandlem, vm jsou aktivovany vybrané vstupy

prom eni. Kady vstup ma sy vlastni kanal. Byla zde pouita funkce DAQmx Crea
Virtual Channel.vi.
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Obr. 37: DAQmx Create Virtual channel

Po vlo eni funkce do blokového diagramu se néasledabrazeni vytrové okno,
tzv. Polymorphic VI selektor. Je zde nabidnutkatik mo nosti, ze kterych je vybrana
varianta Analog Input Voltage. Bude tedy vyuivano analogového vstupun m
je snimano napi. Na vstupu Input Terminal Configuration jeep DAQ Assistant nastavena
volba RSE, kde je nafi snimano proti zemni svorce riti karty. Minimalni vstupni napi
je ur eno konstantou 0, ta jeipojena na vstupu Minimum Value. Maximalni vstupabp ti
je stanoveno kartou, co je 10V a jeigmjeno na vstupu Maximum Value. Vstup a vystup
celé funkce je ozna&n Task in/Task out. Déle je zde vstup nazyvagcPkysical Channels,
na nj je pipojena konstanta, wijici o ktery analogovy vstup miai karty se bude jednat.
Name to Assign je textovy popisek pro ny kanal. Error In/Error Out je vstup a vystup
ohlasujici chybu v programu.

VSechny kanaly jsou zapojeny sérioWNa Obr.38 je vysledné zapojeni virtualnich
kanal .

Obr. 38: Vytvo eni virtualnich kanal pro m ici kartu

3.2.2 Hlavni smy ka While Loop

V hlavni smyce programu probih& vgt z virtualnich kanal While Loop se vyu iva
pro opakovani algoritmu ve VI po dobu, kdy je péatrkonovaci podminka typu Boolean.

Cyklus smyky m e byt ukon en pouze tehdy, je-li stav ukasvaci podminky pvedeny
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na vstup podminkového termindlu v True (log. prav&fankce Wait Until Next ms Multiple
(ikona kyvadlovych hodin) jen té umista ve smyce. Bez této funkce by byla data itana
velmi rychle (ka dou ms), co neni pro laboratoqmiacovist nutné. Cela While smka se
provadi ka dych 500ms. Hodnoty narené analogovymi vstupy jsou wgny dvakrat
do vteiny. Data z virtualnich kanalputuji pes Loop Tunel do smity. Chybové hlaSeni je
propojeno se vSemi DAQmx funkcemi. Error out jeogmjen s While Loop s
tzv. Shift Register (maly obdélnik s trojuhelnikemnit ). Hodnoty jsou penasSeny pomoci
posuvného registru z jednoho cyklu siky While do dalSiho. Objevi-li se na vystupu
jednoho cyklu chyba, registr ji @da na vstup cyklu nasledujiciho. Chybny krok vg @ je
funkci Unbundle by Name vyhodnocen na stav na TPus logickou funkci Or je spola

s tlaitkem pipojen na Stop smky. Smyka je ukonena v pipad stisknuti tlaitka

nebo pi vyhodnoceni chybového hlaseni.

3.2.3 Vy et hodnot a m eni jednotlivych veli in

Vy itani hodnot z virtualnich kanake provadi v hlavni smge While Loop. Tento
ukon zajisti funkce DAQmMXx read.vi (Obr.39).

Obr. 39: Funkce DAQmx Read.vi

Z Polymorphic VI selektor je vybran zgob teni dat: Analog Multiple
Channels Single Samples 1D Waweform. Je zvolenateni analogového signalu z vice
kanal . Ziskavany budou jednoduché vzorky ve formatu ¢edmm rného prb hu.
Task Out a Error Out jsou spojeny s Task In a Etrofunkce DAQmMx Stop Task.vi
(nachazi se vn smy ky While), kter4 ukonuje virtudlni kanaly a navréti mici kartu
do vychoziho stavu. Data ve formatu jednoromrého pole vystupuji DAQmMx Read.vi.
1D pole je tvoeno jednou adou hodnot. Ka da hodnota je popsana indexem satoz

Oa n-1,kdenjepcetprk v ad.

Obr. 40: P evod dat DAQmx Read.vi na jednotlivé prb hy
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Na Obr.40 je zobrazena funkce Array To Clusterespni je pevadno pole
do klastru. Klastr je datova struktura, obsahujimioti Array r zné datové typy. s funkci
Unbundle je Cluster je roztkn na jednotlivé kandly v padi v jakém byli definovany
ve Virtual Channels. Za touto funkci se ji pracugejednotlivymi prb hy ve tvaru

Waveform (format dat pro grafické znazoni).

3.2.4 Vypo etnepimo m enych veliin

Na vstupu m ici karty se objevuje nap do 10V. V pracovisti je napi vySSsi, to je
shi eno pes hardwarové moduly na uroveghodnou pro mici kartu USB 6009. Hodnoty
v programu musi byt dale matematicky upravovanyectida data z ka dého virtuélniho
kanalu jsou vynasobenaselnou konstantou a tim jsou ziskany skoéeldaje z pracovist
Z m eni na hardwarovych modulech bylo zjigh konkrétni sounové islo. Nam ena data
jsou v piloze 2. Svorka plus je spoleym bodem pro vSechna narana data v pracovisti.
M ime-li napti pomoci karty, je vzhledem ke spadému mistu obvodu v dy zaporné.
Pro ziskani kladnych hodnot je ka da konstanta v sm zaporna. Vyjimkou je korekce
pro m eni proudu baterie. Akumulator ne byt nabijen z panelu, ale i vybijengs zat .
Re im baterie uruje plusové nebo minusové znaménko. Akumulatoryjdjen, objevi-li se
na zobrazova hodnota o zaporné polaritPi kladné hodnot je baterie nabijena. Ostatni

asti pracovist maji pouze jednosrmy tok elektrické energie.

Upravena data odpovidajici skutgm hodnotam v obvodu putuji na zobrazava
(Indicators).

P es funkci Unbundle se ziskavaji pouze hodnoty tiap proudu. Vykon je
dopo itdvan dle vzoreku.

;) 8< (3.1)

Aktualni vykon je vypoten vynasobenim napp a proudu v ka dé asti pracovist.
Za vyslednou hodnotu vykonu baterie je vio ena feelkabsolutni hodnoty. Hodnota proudu
vstupujici do funkce nasobeni ra byt obou polarit. H zdporné hodnot by vysledek
sou inu vySel zaporny. Hodnota vykonu v indikatoru jeg funkci Absolute Value v dy

upravena do kladné polarity.
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Obr. 41: Ziskani numerické hodnoty z Waveform pr b hu

Na Obr.41 je popsana funkce ziskavajici zbpnu Waveform numerickéislo typu
Double. Kady prbh ma svj SubVl podprogram ,(Num hodnota SubVI_3.vi*
a ,,Num hodnota_SubVI_11.Vyi“Vstupujici prb h ma dv osy. Na ose x se nachazaisovy
GUdaj a na ose y je nanenad hodnota. Funkce Get Waveform Components odstesn
Z pr b hu. Na vystupu GWC se objevi matice hodnot v datof@matu pole. Funkce Index
Array p ivede na numericky indikator nulty prvek pole.

D ive ne se ze vstupu karty zobrazi hodnota na nigké&m a grafickém zobrazovia
je jest jednim SubVI (,,Korekce nuly SubVI 13.via ,,Korekce nuly SubVI 20.yi"

upravena.

Obr. 42 SubVI pro ziskani nulové hodnoty

Pokud je v obvodu nulové nap nebo nulovy proud, data v programu se nezobrazi
v ist nulové hodnot Na vstupech karty se objevi v dy jaké Sumové napi. | kdy je
hodnota v porovnani s menymi veli inami velmi nizka, i tak je nevyhovuijici. ifhasobeni
nenulovych veliin by mohlo dochazet knesnym vysledkm. Napiklad
v numerickém indikatoru vykonu by se tak mohla @lijeenulova hodnota, i kdy je gjmé,
e adny vykon neni dodavan ani spebovavan. Tento Udaj odsttge SubVI z Obr.42.
NeoSetené islo je pivedeno na vstupx funkce In Range and Coerce. DalSimi
vstupnimi parametry jsou dvimitni hodnoty, mezi nimi se bude porovnavat. Vystup této
funkce je logického typu. Stav True nebo False j@gpen na rozhodovacilen Select.
Je-li na jeho vstupu hodnota log.1 na vystupu gevbbislo, které je udané v podminge

v opaném pipad je vysledné islo zobrazeno ze vstupu
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Konkrétni funkce z obrazku Obr.42 je nasledujidslo vstupujici do In Range and
Coerce je porovnavano, zda je v rozsahu hodnotOgH do 0,1. Je-li vtomto rozmeazi,
na vystupnim indikatoru se zobraislo 0. V opaném pipad je nezmn né islo ukazano
na vystupu.

Tato korekce isla je vlo ena ped ka dym zobrazovam. V programu je déle s takto

upravenymi hodnotami pracovano.

3.2.5 Zaznam dat do graf

Data vyitana ve formatu Waveform jsou vyuivana v grafickézobrazova
S asovou osou. Kadaast pracovist ma svj vlastni graf s hodnotami naj, proudu

a vykonu.

Obr. 43: Dlouhodoby zaznam hodnot

Data z vytenych kandal jsou penesena do funkce Merge Signals sjici vice
signal do jednoho celku. Na vystup jeipojen vstup grafu, viz. Obr.43.
Druhy typ grafu je Graph XY. Pro uivatele je aktivpi p epnuti na m eni

vykonové charakteristiky panelu.

Obr. 44: XY graf zobrazujici VA char. panelu

Na Obr.44 je zrealizovdno zobrazeni vykonové charetiky panelu. Do funkce
Build XY Graph jsou pvedena zdrojova data. Na vstupu X Input je pr@udchazejici
panelem (v grafu osa X). Data nesouci informaciodnot napti panelu jsou ppojena
na druhém vstupu s ozrenim Y Input (v grafu osa Y). Na vstup Reset jp@eno logické
tla itko vymazavajici historii grafu. Ve vlastnoste@rdperties) Build XY Graph je zruSena
volba Clear data on each call. Timto krokem js@Braphu XY zobrazeny veSkeréegchozi
nam ené hodnoty. Pokud by tato volbastala aktivni, g ka dém vy teni z kanalu by byla
p edchozi zobrazena informace smazana. Z jednotlimgch enych bod je vykreslen tvar
voltampérové charakteristiky panelu. Vystup Build¥ XGraph je pipojen na graficky

zobrazova XY Graph.
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3.2.6 Zaznam hodnot do externiho souboru

Hodnoty, ukazujici se na numerickych indikatoresibuj zaznamenavany do externiho
textového souboru. Data zhto indikator se nejdive podle Obr.45 slou p es funkci

Bundle do jednoho klastru. & dalSi funkci Clastr to Array jsougvedena do 1D pole.

Obr. 45: Konverze dat do formatu Pole

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

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

Tato funkce pevadi 1D iselné pole s jednoduchouegnosti na textovyet zec.
Tenje dale zapsan jako tok bytdo souboru, nebo se ipoji novy etzec Kkiji
vytvo enému souboru. Vstup Format (%.3f) wje, e data budou zapsana seenti
desetinnymi misty a jaké budou mezery mezi jednotli hodnotami. Na File Path je
p ipojena cesta k souboru a dalsi funkce, ktera g pdpsana. Na vstup 1D jsou vedena
zdrojova data (vystup zfunkce Cluster To Array)o psoubor. Ke svorce s nazvem
Append to File je pvedena logickd hodnota True. Tim budouidgvany hodnoty
k ji existujicimu soboru (kde bude nejde vytvoena hlavika tabulky). Na vstup Delimiter

je piveden as zdznamu ka dé hodnotygs funkci z Obr.47.

Obr. 47: Ziskani asového Udaje pro zaznam do externiho souboru

Blok Get Date/Time in Seconds ggda hodnotu asu v sekundach do bloku

Format Date/Time String. Z této funkce vystupwgs a datum ve String (znakovém) formatu.
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String Subset upravi textovet zec vstupujici do jeho vstupu. Na offset vstupngeoleno
islo 11, které posune z#tek asového Udaje o 11 mist (vyma e datum v textovénheci
a z stava pouzeas). Takto upravenyasovy udaj vstupuje do Write To Spreadsheet File.vi
na vstup Delimiter.
Vn smy ky While Loop je umistn SubVI
(,,Vytvoren hlavicky souboru_SubVI_23)vp i azujici cestu k souboru. Sasti je také

funkce nastavujici hlavku pro nam ené hodnoty. VSe je vyobrazeno na Obr.48.

Obr. 48: Vytvo eni hlavi ky v externim souboru

Funkce Open/Create/Replace File ogegoubor, ktery je pveden na vstup. Svorka
File Patch, ktera je popsana vyse (funkce WritéSpeeadsheet File.vi), je hapojena na vstup
funkce. Na tuté svorku je gpojeno Filename, co je cesta v pta i k p edem vytvoenému
textovému souboru. Vystup funkce je veden do bMkite to Text File, ten zapiSe hlaki

pro nam ena data. ast vysledného souboru se zapsanymi hodnotamigbnmdku Obr.49.

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

Vystup digitalniho kanalu idi obvod srelé. V této asti je popsano ovladani
digitalniho vystupu karty @s softwarové tldtko. Na obrazku Obr.50 se nachazi vysledny

zdrojovy kod.

Obr. 50: Ovladani digitalniho vystupu

Virtualni kanal je vytvoen pes DAQmx Create Virtual Channel.vi. Polymorphic VI
selektorem je ueno, e se bude pracovat s digitalnim vystupem iBligOutput). Funkce
DAQmx Create Virtual Channel.vi obsahujekanlik vstupnich parametr Na vstup Lines je
p iveden konkrétni digitalni kanal, ktery bude vywiv Vstup Channel Name je textovy
popisek. Vystup funkce (Task out) a chybové hlag&mior out) putuji do dalSiho bloku.
Jedné se o funkci DAQmx Write. Ihned po spaosprogramu a inicializaci virtualniho kanalu
se zapiSe na digitalni vystup logick& nula (hodr@kse na vstupu Data).ipojenim m ici
karty k napajeni (USB port pita €) se vSechny digitalni vystupy nastavi automaticky
do logické jedniky. To je vtomto pipad ne adouci. Ani by se s programem jakkoliv
pracovalo, relé se gpne na meni vykonové charakteristiky panelu bedemi u ivatele.

Po pr chodu touto funkci je vystup automatickyepnut zpt do logické nuly (je ppojen
regulator). Na vystup DAQmx Write.vi navazuje Whimy ka ve které je digitalni vystup
karty ovladan pes tlaitko. Tla itko o stavech True (log.1) nebo False (log.0) jegjeno

na vstup dalsi funkce zapisujici data do digita@nkanalu. Tim je uen stav vystupu karty
p stisknuti tlaitka. Poslednim pojenou funkci na tldtko je tzv. Property Mode nebo-li
ukazatel vlastnosti. Slou i k zadavani informaad prvek na elnim panelu. Property Mode
je vytvoen pro XY Graph v hlavni smge programu, ktery bude zobrazovat vykonovou
charakteristiku panelu. Funkci ukazatele je vlestndisible (viditelnost). Dokud neni

stisknuto tlaitko, graf XY je pro u ivatele neviditelny. Pp epnuti tlaitka do stavu True je

-52-



nastaven digitalni vystup do log.1 a tim sp@ji vykonova zat na svorky panelu. Druhou
funkci p epnuti, je zobrazeni grafu. Snka je podobn jako v kapitole 3.2.2 v jppad chyby

ukon ena pes funkci Unbundle By Name. Vystup DAQmx Write jeopojen s funkci
DAQmx Stop Taks.vi. Ta ukomje vytvoeny virtualni kanal a nachazi se mimo shkwy

While.

3.2.8 Ovladani analogového kanalu

izeni programovatelné zat, ktera zat uje fotovoltaicky panel g m eni
vykonové charakteristiky, se provadep analogovy vystup karty. Tam je nastavovano thap
plynule v rozsahu 0-3,5V. Hlavniasti je vytvoeni tzv. Voltage Ramp nebo-li napveé
rampy. Podobn jako u vSech vstupa vystup je prvnim krokem vytvat virtuélni kanal
dle obrazku Obr.51.

Obr. 51: Vyto eni virtualniho analogového kanalu

Ve funkci Create Virtual Channel byl vybran z nddyichnalogovy nap ovy vystup.
Na Physical Channels byl navolen analogovy vystufslem 1. Déle byla uena limitni
velikost vystupniho napi na 3,5V. Vystup a Error jsou ipojeny na While smyku
programu, kde pokraiji do dalSich blok. Na Obr.52 je jadro tétaasti programu.

Obr. 52: Nastavovani napti na analogového vystupu
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Hlavnim asti je While Loop smyka s ndzvem Voltage Ramp. V tétasti je postupn
nastavovana hodnota vystupniho namd O do 3,5V. Horni hranice vystupniho ntge
volena dle maximalniho proudu panelem. Jeden valtanalogovém vystupu by in
odpovidat pblin 1A tekouciho proudu z panelu. Srkg je provedena jednou za 500ms.
Kadou p | vteinu se provede z¥Seni napti na vystupu o ueny krok, ktery je 0,01V,
Uprosted smyky je funkce In Range and Coerce. Ta 2jj8, zda je napi v rozsahu hodnot,
ktery byl uren v mist vytvo eni virtualniho kanalu. Na vstupje pivedena porovnavana
hodnota. islo je ziskavano ps nasobeni. Na jeden jeho vstup j@gien iterani terminal,
ktery zobrazuje pat vykonanych smyek. islo aktualni smyky je vynasobeno s pevn
danym krokem. O tuto hodnotu se &i napti na vystupu za jeden cyklus. Timto simem
je zajistno postupné navySovani naip Aktualni napti je zobrazovano na numerickém
indikatoru a zéarove je zapisovano do datového vstupu DAQmMx Write.via ibani
vystupniho nagi je nutné na uité hodnot zastavit. Pes funkci Greater or Equal je hodnota
putujici do analogového kanélu porovnavanaskem 3,5 (horni hranice nastaveného tigp
Objevi-li se na vystupu nasobernslo 3,5 je smyka zastavena. Bs logickou funkci Or je
p ipojeno tlaitko Stop. Nejprve je s funkci znegovano na False, protoe podminka
smy Ky je nastavena na Stop if is Truei 8kon eni smyky se zobrazi text pro funkci Two
Button Dialog. TBD je v dalSi smge While. V tomto While Lopp-Dialog se nastavi thdi
vystup na nulové nafi, tj. po stisknuti tlaitka stop a zobrazeni dotazu funkce Two Button
Dialog. Je-li ve vdialogovém okn vybrana mo nost: ,Ukoneni celé meni
vyk.char.panelu” objevi se na vystupu True a dmyje ukonena. Posledni vnenou
smy kou je While Loop-Button. Tato smka zajiSuje pozastaveni smigy pro generovani
nap ové rampy. Pokud by zde nebyla, zobrazovalo byhsed po zapnuti programu
dialogové okno z funkce Two Button Dialog. VSechlsyupy a vystupy DAQmx funkci jsou
p ivedeny na DAQmx Stop Task.vi. Chybové hlaseni Ejsou také vzajemnpropojeny

a do smyek jsou vedeny s Shift Registry, podobnako v hlavni smyce programu.
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4 OIVENI A OV ENI FUNK NOSTI PRACOVIST

Po vytvoeni a odzkouSeni dich segment pracovist néasledovalo propojeni
(dle schématu na Obr.16 v kapitole 2.4) vSeakti do jednoho celku, stim také souviselo

ov eni celkové funknosti. Vstupy a vystupy jednotlivych snimacich mlodoyly p ipojeny
na m ici kartu. Po spushi se program chova korektrdle zdrojového kédu. Hodnoty

v pracovisti se pohybuji v rozmezi hodnot, kteréujirviastnosti jednotlivych prvka nejsou

viditeln zkresleny. Na Obr.53 je vitl ast vytvoeného programu v chodu.

Obr. 53: Ov eni funk nosti zaznamu hodnot do grafu

Obr. 54; Realizace toku elektrické energie v prograu
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Jednim bodem zadani je rani vykonové charakteristiky solarniho panelu. Wasti
panelu byly ov ovany pi jeho postupném zabvani. V této situaci byla zaznamenavana
hodnota nagi a proudu tekouciho z panelu do zét Zavislost tchto dvou veliin byla
zakreslovana do grafu. ZkuSebni eni probihalo v patek 17. 5. 2013 v 10:30 dopoledne
za polojasného pasi. Panel byl narmén proti Slunci. Namené hodnoty byly sledovany

p i r znych sklonech panelu vi zemi. Zhotoveny graf z nanmenych hodnot je Obr.55.

Obr. 55: Graf s charakteristikami solarniho panelu

V grafu jsou znazormy dva druhy prb h . Jednim je zavislost nafp panelu na
proudu panelem pzat ovani. Druhy prb h je vztah mezi dodavanym vykonem a riap
panelu. M eni probihalo p t ech polohach sklonu.

arkované prb hy ukazuji, jak se rmi napti panelu pi navySovani proudu. Zeech
m enych poloh byl nejwsi proud namen pi uhlu 45°. Proudy p polohach kolmo
arovnob n se zemi jsou podobné.

Pi pohledu na charakteristiky vykonu je vidstejny vysledek. NejvysSi vykon
dodéaval panel puhlu natoeni 45°. Zbylé dv polohy jsou z hlediska vykonu srovnatelné.

M eni ukazalo, e nejlepSich vlastnosti dosahuje pbanesklonu okolo 45° v i
vodorovné podloce. Tento zav potvrdil skutenost zkapitoly 1.3, kde je

uvad no, e solarni panely maji nejvyssi efektivitu gklonu okolo 30°.
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Dalsi asti m eni bylo zjistit, jakou Unnost ma pouity regulator zapojeny
v solarnim pracovisti. Pomoci aplikace byly naemy nésledujici hodnoty vykon

Poaner 53,74W

Poateriec 37,78W

Pat = 15,3W

Obecn je U innost dana nasledujicim vztahem.
= —= @ < < 4.1)

Kde je vysledna unnost v procentech, P je vykon a Pp jdkpn zaizeni.
Pro vypoet uinnosti reguldtoru v laboratornim pracovisti je mtzahrnout pkony
vstupujici do regulatoru a vykony zjnvystupujici. Vzoreek pro vypoet U innosti

regulatoru v solarnim pracovisti za danych podmieek

>k L>w > QEN
=apczpercaz H - >’:IJNKJOP”L =F @ << (4.2)

Po dosazeni hodnot jeianost regulatoru:

% SVL S SWL %
=agcaperepY - ————X  YZZ@ (4.3)

Z katalogového listu regulatoru je mo né Vst jeho vlastni spatbu proudu, ktery je
nejvyse 30mA. R systémovém napi regulatoru 24V je maximalni ztratovy vykon vypen
na 0,72W. Je-li odeéen od vykonu panelu, vykon baterie a zte ziskan ztratovy vykon
regulatoru, ktery je 0,66W. Tento vykon je menSi maximalni ztratovy vykon. Solarni
regulator napti pracuje v této konkrétni nanené situaci se ztratami 1,2% a nesplobvava

na svj chod vice jak 30mA.

4.1 Navod k obsluhovani modelového pracovist

P ed uvedenim pracoviStdo provozu je nezbytné nejprve zajistit napéjevsloné
elektroniky. Aby nebyly ovlivnny vlastnosti m eni, je obslu na elektronika napajena
z externiho zdroje nafi. Z modulu kde je men proud baterie, jsou vyvedeny 3 barevn
odliSené vodie. Modry vodi je pipojen na 12V zdroj a to ke svorce minus eveny
ke svorce plusové. Bily vodie spolena zem pro oba zdroje. Dale je zdar& ek chladici

vykonovou zat, ktery se po zapnuti napdjeni automaticky rokztdNasleduje ppojeni
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regulatoru na svorky bateriegrveny vodi na + a modry na -. Je-li akumulatoripmjen,
regulator se stava aktivnim. Na displeji se zobwgzhozi menu. Vlevo od regulétoru jsou
dv svorky pro pipojeni solarniho panelu. Poipojeni panelu se na regulatoru rozblika
na nkolik vte in ikonka oznamujici inicializaci. Vpravo od regués se nachazi posledni
dv svorky slou ici pro pipojeni spotebi e. Hardwarovaéast pracovistje uvedena do chodu
po pipojeni m ici karty USB 6009 k pata i p es rozhrani k USB.

Pomoci programu LabView nasleduje o®vi obsluného softwaru s nazvem
PracoviSt se solarnim panelem.wiachazejici se v fjoze 1. Zobrazi oknoelniho panelu
(Front Panel). V aplikaci je jedna velka karta semi zalo kami. Nejdive je v prvni zalo ce
vybréan textovy soubor, do kterého budou zapsany ream@ hodnoty. Soubor siponou .txt
Ize vytvoit na libovolném mistv po ita i. Klikneme-li na ikonu slo ky, otewe se prohli e
slo ek v PC a v nm se vybere cesta k textovému soboru. Timto krojeespln na podminka

pro bezchybné spusti programu.

V levé horni asti elniho panelu se nachazi ikona Run Continuously omaqei

které je cely program spust Pes tlaitko Abrot Execution  je program ukoen .

V druhé zaloce s oznanim ,, Tok elektrické energie v ostrovni siti“ rmleme
schéma zapojeni pracovist V obrdzku jsou zakomponovany grafické indikatory
Z jednotlivych mist meni. V této asti programu jsou nazorrzobrazeny toky elektrické
energie v pracovisti.

T eti zalo ka obsahuje zaznam ranych hodnot do grafické interpretace. Jsou zde t
grafy, z nich ka dy zobrazuje jednuast obvodu. Jednotlivé grafy jsou dale rdedy do ti
samostatnych pb h , ve kterych jsou zazhamenavana ema data. Pod grafy je posuvnik,
pomoci kterého je mo no prochazet podésu historii prb hu. V pravé asti jsou numerické
ukazatele, zobrazujici aktuélni hodnoty v dab eni.

P es posledni zélo ku je provado m eni volt-ampérové charakteristiky panelu.
Nachazeji se zde dva ukazatele hodnot, grai #atitka. Ve vychozim stavu neni graf
zobrazen. M eni je spusho stisknutim pepinaciho tlaitka. Obvod s relé je aktivovan a je
p ipojena vykonova zat P ipnuti i odepnuti zate je indikovano pomoci tldtka, které je
pro ka dou polohu jinak barevnoznaeno. Po uvedeni tlgka do polohy ON se vpravo
vyobrazi graf XY. Druhym tlatkem zaloky jsou mazana edchozi namena data
(je-li program spusn, graf neustale zaznamenava veSkeré hodnoty.)éRo dperaci je
program pipraven zobrazovat VA charakteristiku. Stisknutila itka Start/Stop se zae
postupn navySovat nafi analogového vystupujm je izena zat pro panel. Optovnym
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stisknutim tlaitka se zobrazi dialogové okno, nabizejici tho nosti. Po volb prvni z nich

je vynulovano nagi na vystupech karty, naslednym stisknutim buttStart/Stop je mo no
cely proces opakovat. iRryb ru druhé volby je celé meni charakteristiky panelu ukano.
Jeji optovné aktivovani je moné a p nasledném spusti celé aplikace. Naiselném
indikatoru m eme sledovat aktualni nap na vystupu karty. Kon@mou hodnotou je 3,5V.
P i jednom cyklu je nagi navySeno o 0,01V. Za jednu viteu prob hnou 2 cykly. Vysledna
charakteristika panelu je vyhodnocena z 350 nanych bod. M eni by nemlo trvat déle
ne 180 vtein. Pr b h zat ovaci charakteristiky je v realnénmase zaznamenavan do grafu.
Po dokoneni m eni je mo né kliknout pravym tlatkem mySi na tento graf, v nabidce
vybrat polo ku Export a nasledrExport Data To Excel. Vylbem této volby Ize namena
data rychle a jednoduSe emést do tabulkového procesoru, odkud mohou byt dal

Zpracovavana.

4.2 Navrh laboratorni tlohy pro solarni pracovist

Posledni asti prace je navrhnout vzorové zadani laboratalolily pro modelové
pracovist. Tato Uloha by mohla slou it jako podmpro laboratorni cvieni v pedm tu
Elektrické m eni, ktery je vyuovan v druhém ranik bakaldského studia.

Laboratorni pracovist se solarnim panelem

Popis:
Prove te m eni na modelovém pracovisti se solarnim panelem.

Ukoly:
1) Seznamte s rozvr enim pracovi$t zjist te parametry jednotlivychasti.

2) Uve te pracovist do provozu

3) Ov te parametry solarniho panelu, regulatoru tiagpbaterie

4) Zjist te jaky dopad mé& nateni panelu na dodavany vykon do zét

5) Otestujte vliv jmenovitého nafp panelu pi r znych polohach v i Slunci
6) V programu zobrazte VA charakteristiku fotovalk@eho panelu

7) Vypo t te G innost solarniho regulatoru

-590-



Postup m eni:

Po seznameni se s rmnou problematikou fpojte napajeni +12V na vyvedené
vodi e. erveny vodi spojte s +12V,modry s -12V a bilyipojte na spolenou zem obou
zdroj . Pipojte pislusné vodie na svorky baterie (-modra, +ervend). Stejny postup
aplikujte pro fotovoltaicky panel a jeho svorky. Nastup regulatoru jpojte spotebi
(napiklad odporovou dekadu). Spojte riti kartu s poita em. Obslu ny software s nazvem
PracoviSt se solarnim panelem.atevete pomoci programu LabView. Uvie aplikaci
do chodu. V programu vy te jaké napti ma pipojeny solarni panel, jaké je nap
na vystupu solarniho regulétoru a jaka je hodnatathakumulatoru. Nasledrsledujte toky
elektrické energie v ostrovni siti u vSech situaei zadani. Aplikujte nateni panelu
v polohach od 0° do 90° pro ukoly 4 a 5. Z nunmiegrah indikator od t te aktualni vykony
ve vSech menych mistech. Podle re imu baterie vypade dle jednoho z nasledujicich
vzorc okam itou U innost.

Vztah pi nabijeni baterie:

»? BD " fFBAB " gEFR,%
1

=ABC2DEFGA2 ?]\]* ‘abcad € - : @ <<
12 BD
nebo vztah p vybijeni baterie:
_ ;28D ) fFBAB -’ gEFR
=ABC2DEFGA2 ?[\]* ‘abcai € - R @ < <

;2 BD | fFBAB
Dale dopoitejte, jaky vykon pro s\j chod spotebovava regulator. Pomoci programu
zobrazte V-A charakteristiku fotovoltaického pan@usrovnejte ji s V-A charakteristikou

idealni zdroje nagi. V zav ru zhodnote nam ené vysledky.

Pou ité p istroje:

Zav r:
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5 ZAV R

Cilem bakal&ské prace bylo navrhnout modelové pracové& solarnim panelem pro
pot eby vyuky na kate& KEEZ.

Po adavky na jednotlivé meni v obvodu jsou uvedeny v zadani prace. Po seamam
se s jednotlivymi prvky v obvodu a jejich katalogavi parametry nasledoval navrh ddh

asti pracovist Nejprve byla navrhnuta prvniast programu v hrubém provedeni.
Pro testovani jednotlivych analogovych vstupyl pou it externi zdroj napajeni. Po jejich
zprovoznni bylo teba vymyslet, jak vyhodnocovat jr h napti vySsi ne 10V, co dané
vlastnosti m ici karty neumo uji. Nap ti pro vstup karty bylo sni eno na vhodnou hodnotu
pomoci zapojeni ,,di nap ti“. Upravené nagdi je v programu vynasobeno konstantoli @&

a tim je ziskana skuted hodnota v obvodu.

Navrh hardwarovéasti pro m eni proudu byl o rco obti n jSi. Na vstupy mici
karty USB 6009 me byt pivad no pouze napi, a proto musel byt navrhnut modul
pro m eni proudu pomoci nap. Do mista m eni je vlo en rezistor s velmi malym odporem
se zvolenou hodnotou. Proud ep nj protékajici vytvoi nepatrny uUbytek naf.
Na rozdilovy zesilova jsou pivedeny hodnoty napi z obou konc snimaciho odporu.
Zesilova rozdil napti zesili na hodnotu, ktera je debm itelna vstupem karty. Z tohoto
Ubytku napti a odporu je v programu dogen skuteny proud v obvodu.

Pro pipojovani zate je pouito relé. Ma-li byt pracovist ovladano kompletn
z vytvo ené aplikace, je nutnadit jeho spinani gs m ici kartu. Je ktomu vyu ivan
digitalni vystup, ktery aktivuje relé @s tranzistorizeny naptim.

Nejv tSi vyrobenou hardwarovolésti z hlediska prostoru, je programovatelna zat
Jeji funkci je simulovat mici se odpor od 0 do nekoma, tj. od nulového proudu panelu
po maximalni (zkratovy). Z&t je izena naptim z analogového vystupu. Z karty je
p ivedeno napti na operani zesilova. Z jeho vystupu jeizen bazovy proud tranzistoru a ten
ur uje otevirani hlavnich vykonovych tranzistoNa t chto tranzistorech je spebovavana
v tSina vykonu panelu. Vykon na zatp esahuje 100W. Cela zafe umist na na chladi
a je chlazena \wra kem, proto e se cely obvod zna zahiva.

Po zprovoznni vSech dilich asti nasledovalo oveni chodu celého pracovist
Po spustni bylo v programu zjiSho z grafu, e panel se ipnabijeni baterie v kratkych

asovych Usecich odpojuje aigmjuje, tzn., e napti panelu v uritych okam icich vzroste
na hodnotu na prazdno a v tomto okam iku neni dadgvanelem adny proud. Na baterii je

pr b h podobny. Konkrétni situaci je mo no vidv Obr 53. v kapitole 4. Pseznameni se
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s katalogovym listem reguléatoru byl tento jev vyen. Uvadi se zde, e baterie jsou
dobijeny pomoci pulznSikové modulace. Regulator nabiji akumulétor vtyich pulzech
a stejnym zpsobem je odebiran proud z panelu.

Posledni kontrolou byla voltampérova a vykonna aktristika panelu. Meni
probihalo pi r znych sklonech a bylo vyobrazeno do grafu. na Gbr¥ grafu byla
zobrazena namend data, na kterych je vidvelky rozptyl mezi jednotlivymi hodnotami.
Pokud bychom body v grafu spojily, vysledek by bgbehledny a nefis p kny. Pro lepSi
itelnost byla spojnice bodv grafu dokreslena rm pomoci kivky se zachovanim trendu
pr b hu. Porovnani vysledkje uvedeno v kapitole 4.

Zadani bakal&ké prace bylo splmo, bylo vytvoeno pracovist se solarnim panelem

aov ena jeho funknost.
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0oz Operani zesilova
LV LabView
VI Virtual Instrument — virtualni pgstroj

GwC Get Waveform componnet
TBD Two Button Dialog
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