VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

N
%
\S

)

7z

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII
USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

S
@
\

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

@ FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

i

VYVOJ OVLADACIHO PROGRAMOVEHO PROSTREDI
PRO AUTONOMNIi FOTOVOLTAICKY SYSTEM

DEVELOPMENT CONTROL PROGRAMME FOR AUTONOMOUS FOTOVOLTAIC SYSTEM

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE Bc. STANISLAV JANAC
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. PETR BACA, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2009



Licenéni smlouva
poskytovana k vykonu prava uzit skolni dilo

uzaviend mezi smluvnimi stranami:

1. Pan/pani

Jméno a pfijmeni: Bec. Stanislav Janac
Bytem: Vsetin, Poticky 1677, 755 01
Narozen/a (datum a misto): ~ 23. 8. 1983, Novy Ji¢in
(déle jen ,,autor*)
a
2. Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
se sidlem Udolni 244/53, 602 00 Brno
jejimz jménem jedna na zakladé pisemného povétreni dékanem fakulty:
Prof. Ing. Jifi Kazelle, CSc.
(dale jen ,,nabyvatel)

CL.1

Specifikace Skolniho dila

1. Pfedmétem této smlouvy je vysokoskolska kvalifikaéni prace (VSKP):
O disertacni prace
(Xl diplomova prace
O bakalafska prace

O jind prace, jejiz druh je specifikovan jako ..........cccccevviieeniiiiniiieei e,

(dale jen VSKP nebo dilo)

Nézev VSKP: Vyvoj ovladaciho programového prostiedi pro autonomni
fotovoltaicky systém

Vedouci/ §kolitel VSKP:  doc. Ing. Petr Bac¢a, Ph.D.

Ustav: Ustav elektrotechnologie

Datum obhajoby VSKP:

VSKP odevzdal autor nabyvateli v:
tiSténé forme — pocet exemplait 2

Xl elektronické formé — pocet exemplait 2



How

Autor prohlasuje, ze vytvofil samostatnou vlastni tviir¢i ¢innosti dilo shora popsané

a specifikované. Autor dale prohlasuje, Ze pfi zpracovavani dila se sam nedostal

do rozporu s autorskym zakonem a piedpisy souvisejicimi a ze je dilo dilem ptivodnim.
Dilo je chranéno jako dilo dle autorského zédkona v platném znéni.

Autor potvrzuje, ze listinna a elektronicka verze dila je identicka.

Clanek 2
Udéleni licen¢niho opravnéni

Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli opravnéni (licenci) k vykonu prava uvedené
dilo nevydélecné uzit, archivovat a zpfistupnit ke studijnim, vyukovym a vyzkumnym
uceltim véetné€ pofizovani vypistl, opisti a rozmnozenin.
Licence je poskytovana celosvétove, pro celou dobu trvani autorskych a majetkovych prav
k dilu.
Autor souhlasi se zvetfejnénim dila v databazi pfistupné v mezindrodni siti

Xl ihned po uzavieni této smlouvy

O 1 rok po uzavieni této smlouvy

O 3 roky po uzavieni této smlouvy

O 5 let po uzavieni této smlouvy

o 10 let po uzavieni této smlouvy

(z divodu utajeni v ném obsazenych informaci)
Nevydéleéné zvetejiiovani dila nabyvatelem v souladu s ustanovenim § 47b zakona
¢. 111/ 1998 Sh., v platném znéni, nevyzaduje licenci a nabyvatel je k nému povinen
a opravnén ze zakona.

Clanek 3

Zavérecna ustanoveni
Smlouva je sepsana ve tfech vyhotovenich s platnosti origindlu, pfiCemz po jednom
vyhotoveni obdrzi autor a nabyvatel, dalsi vyhotoveni je vlozeno do VSKP.
Vztahy mezi smluvnimi stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se fidi autorskym
zakonem, obCanskym zakonikem, vysokoskolskym zakonem, zdkonem o archivnictvi,
v platném znéni a popt. dals§imi pravnimi predpisy.
Licen¢ni smlouva byla uzaviena na zakladé¢ svobodné a pravé vile smluvnich stran,
Splnym porozuménim jejimu textu 1 disledkim, nikoliv v tisni a za napadné
nevyhodnych podminek.
Licen¢ni smlouva nabyva platnosti a G¢innosti dnem jejiho podpisu obéma smluvnimi
stranami.

V Bmeé dne: 29. 5. 2009

Nabyvatel Autor



Abstrakt:

Prace se zabyva realizaci systému, ktery umozni testovat vliv Sesti riznych rezimi na
zivotnost akumulatoru. Systém bude spojen s pocitacem, ktery bude provadét méfeni proudu
a napcti a prepinat mezi nabijecim a vybijecim rezimem. M¢fené veliCiny se v urCitych
casovych intervalech budou zaznamenavat do paméti pocitace. Po urCitém case budou tyto

data vyhodnocena a bude stanoven nejvyhodnéjsi provozni rezim.

Abstract:

The project considers realization system, which allows us to test six different
operation modes on lifetime of accumulators. The system will be connected to computer that
will perform measurement of current and voltage and switch between charge and discharge
modes. The measured values will be recorded in certain time intervals to computer memory.
After some time these measured data will be analyzed and the most optimal operational mode

will be set.
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Uvod

vvvvvv

se problematice vyuziti solarni energie vénuje tak velkd pozornost. Jako nejefektivnéjsi
pfeména energie slune¢niho zafeni na energii elektrickou, je povazovana pifima preména
pomoci polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lanki.

Fotovoltaické clanky byly tadu let zdokonalovany do dneSni podoby. Kvalitni
fotovoltaické panely sestavené z ¢lankd na bazi monokrystalického kiemiku dnes bézné
dosahuji uc€innosti pfemény energie kolem 15%, nejkvalitnéjsi az do 20%. Fotovoltaické
¢lanky jsou dnes nejvice rozsifeny praveé na bazi kiemiku (monokrystalické, polykrystalické
i amorfni), nebot’ kiemik ma fadu vyhod. Je relativn€ levny, snadno dostupny, neni jedovaty
a je nejvice pouzivanym a nejlépe prozkoumanym polovodi¢em. Sitka zakazaného pasu
1,1 eV rovnéz vyhovuje. Déle se pouzivaji napt. tenkovrstvé ¢lanky na bazi CulnSe, CdSe,

CdTe.

Prehled fotovoltaickych ¢lanku

Fotovoltaické clanky lze tfidit podle mnoha riznych kategorii napt. podle materialu,

ze kterého je vyroben, typu krystalu, u¢innosti, generace, ceny atd..
Podle typu krystalu Ize ¢lanky rozdélit na:
e Monokrystalické
e Polykrystalické

e Amorfni (tenkovrstvé)

V posledni dob€ lze pozorovat posun od monokrystalickych solarnich panelt
K polykrystalickym. Patrné¢ je tomu tak v dusledku niz$i technologické i energetické
naro¢nosti vyroby polykrystalickych fotovoltaickych ¢lankd.

12



Tab. 1. Uginnosti riiznych typti solarnich ¢lanki

Material a zpusob

Ucé¢innost v laboratornich

Ucinnost v béZnych

zpracovani podminkach [%] podminkach [%]
Monokrystalicky kifemik ~24 14-17
Polykrystalicky kiemik ~18 13-15
Amorfni kfemik ~13 5-7

Princip fotovoltaickych ¢lanku

Kiemik neni pruhledny, absorbuje svétlo o krat$i vinové délce nez zhruba 1 um (fotony
0 vetsi energii nez zhruba 1,1 eV), to jest ¢ast infracerveného, celé viditelné a ultrafialové
spektrum. Absorbuje tedy vétsi ¢ast celého slune¢niho spektra. To je zndzornéno na obr. 1.,

kde vidime spektrum slunec¢niho zafeni po prichodu atmosférou, spolu s absorpéni hranou

kfemiku.

Energie fotonl (V)
54 3 2 1
o 1.1 eV - absorpéni "hrana" :
P'(D 510" krystalického kfemiku \ sluneéni Spektrum
- po priichodu vrstvou
4x10" :

&)
X
—
o,
=
T

Poget foton(l (cm” nm’”’
R
=

-—

oL/

atmosféry

vidite! 1é
UV svél I

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

ViInova délka (nm)

Obr. 1. Sluneéni spektrum po prichodu atmosférou pod tihlem 48° od normaly (tzv. spektrum

AM1,5). Soucasné je vyznacena absorp¢ni hrana krystalického kiemiku.
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Dopada-li na kiemik foton o energii mensi nez 1,1 eV, projde kiemikem a neni
absorbovan. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,1 eV (tato energie odpovida Sifce zakazaného
pasu a tedy absorp¢ni hrané kiemiku), pak je tento foton absorbovan a v polovodic¢i vznikne
jeden volny elektron a jedna volna dira. Energeticky rozdil mezi energii dopadajiciho fotonu
a Sifkou zakazaného pasu se preménuje na teplo a je hlavnim divodem, pro¢ teoreticka

ucinnost jednoduchého ¢lanku v planarni konfiguraci pfili§ nepiesahne 30%.

Aby slunecni ¢lanek slouzil jako zdroj proudu, musi v ném nastat rozdéleni elektront
a dér. Slunecni €lanek neni homogenni polovodic¢, ale sklada se z ¢asti majici elektronovou
vodivost (material typu n, naptiklad kiemik s piimési fosforu) a ¢asti majici dérovou vodivost
(material typu p, napiiklad kiemik s piimési boru). VSe je znazornéno na obr. 2. a 3. Pasové
schéma p-n ptechodu krystalického kiemiku za osvétleni (energie fotonil hv) s vyznacenim
hran vodivostniho (Ec) a valen¢niho (Ey) pasu, Sitky zakazaného pasu (Eq = E. - Ey), Fermiho
hladin v polovodi¢i typu n i p a oblasti existence vnitiniho elektrického pole (prostorového

naboje).

Na piechodu p-n dojde k odd¢leni diry a elektronu a na ptivodnich kontaktech vznikne
napéti U, (v piipadé kiemiku 0,5-0,6 V) a pfipojime-li ke kontaktlim spotiebi¢, protéka jim
elektricky proud. Ten je pfimo imérny poctu absorbovanych fotonti a tedy i ploSe celého

slune¢niho ¢lanku.

Fotovoltaicky slune¢ni ¢lanek je tedy polovodi¢ova dioda (pfechod p-n) majici velkou
plochu (fadovée dm?), spodni celoplo$ny kovovy kontakt (reflektor) a vrchni kovovy kontakt

(mfizku, hieben) zabirajici velmi malou plochu (4-8% plochy ¢lanku), aby nestinil.
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Obr. 2. Pasové schéma p-n pfechodu krystalického kifemiku za osvétleni

pfedni kontakt
{metalizace)

= kiemik typu N
———prechod PN

———kremik typu P
zadni kontakt
{metalizace)

Obr. 3. Schematické znazornéni principu fotovoltaického ¢lanku

Zapouzdreni solarniho ¢lanku

Svrchni vrstvy kifemikovych desek se po vypalu odisti, popt. se provede jejich dodate¢na
povrchova uprava a fezani desticek na pozadované rozméry. Konecnou fazi vyroby solarniho
Clanku je ,,zapouzdieni®, které je chrani proti pusobeni vné&jSich vlivli (mechanickych
a atmosférickych) a méfeni elektrickych a rozmérovych parametrii. Tento zplisob vyroby

solarnich ¢lankl zarucuje konecnou zivotnost az 20 let.
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Technologie pouzdieni - vysoce propustné tvrzené sklo s velmi nizkym obsahem

zeleza/EV A-folie/tedlar, s propojovacim boxem, s ramem nebo bez ramu. Jsou urCeny pro

wewvr

- EVA

Solarni

clanky
- EVA

~ Tedlar

Propojovaci
bhox

Obr. 4. Technologie pouzdi‘eni [1]

ZatéZovaci a vykonova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Voltampérovéa charakteristika ma mezni veli¢iny Uy a I, které ndm udavaji velikost

napéti naprazdno a hodnotu proudu nakratko (viz Obr. 5.). Tyto veli€iny se v zavislosti na
zméné slunecni intenzity a teploty ¢lanku méni. K voltampérové charakteristice se také udava
charakteristika vykonu, kterd vznikne nasobenim okamzitych hodnot napéti a proudu.
Nejvyssi bod na této charakteristice pfedstavuje maximalni hodnotu mozného vykonu, ktery
je fotovoltaicky ¢lanek schopen za danych provoznich podminek dodat do zatéze. Chceme-li

tohoto maximalniho vykonu dosdhnout musi byt napéti na spotiebici rovno prave napéti U op*
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Obr. 5. ZatéZovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku [5].

Je-1i spotfebi¢em nabijeny akumulator, je jeho okamZitym napétim jednoznacné urcen
pracovni bod fotovoltaického ¢lanku. Generatory jsou pramyslové vyrabény tak, ze pii teploté
¢lanku okolo 35 °C hodnota napéti Uop odpovida piiblizné¢ stfedné nabitému 12 V
akumulatoru a je tedy dodavan nejvyss$i vykon. Pti déle trvajici slune¢ni intenzit€¢ nebo
zhorSenych podminkéch chlazeni Clanku (bezvétii), kdy teplota vzduchu dosahuje 40 °C
dochazi ke zvyseni povrchové teploty az na 80 °C. Pii takto vysokych teplotach dochazi ke
zméné elektrickych vlastnosti ¢lanku, ktera vede ke sniZeni zatéZovaci charakteristiky smérem
k nizSimu napéti (viz Obr. 65.). Pokles optimalniho napéti zplsobi snizeni dodavaného
vykonu do akumulatoru. Jelikoz k tomuto jevu dochéazi pravé pii nejvétsi slunecni intenzité,
muzeme ztratit az 75 % z dosazitelné denni vyroby fotovoltaického ¢lanku (v zéavislosti na
stupni nabiti akumulédtoru) [5]. Ke kompenzaci tohoto jevu mize slouzit optimalizacni

zafizeni, které pracuje na principu DC/DC ménice.
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Vliv zvyS$eni teploty na zatéZovaci charakteristiku [5].
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Pfripojeni solarnich ¢lanku

Solarni systém

Solarni systém ma zajiStovat pfeménu slunecni energie na elektrickou, a tu dale
zpracovavat k co nejvétSimu vyuziti, tzn., zajistuje rozvod elektrické energie, jeji pfeménu na
takovou jakou potfebujeme (zména napéti), uchovani (akumulétory), distribuci (napt. do

rozvodné sit¢) a kone¢né vyuziti (spotiebic).

: =y “ops
> Zdroj Pieménaenergie =\ A Pouziti
& energie nha potiebné nepéti { spotrebic )
\ afizeni
A
Distribuce
2 — . — [ e
solarni
pole I

Uskladnéni
{ akumulator )

Obr. 7. Uplny solarni systém [3]

Podle uvazovaného odebiraného vykonu se musi solarni ¢lanky spojovat do moduld,

panelt a solarnich poli (viz. obrazek 8).
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Obr. 8. Solarni ¢lanky, moduly, panely a pole [3]

Obecné se da pouzit nékolik typologii pfipojeni solarnich ¢lanki. Hlavni rozdil mezi
jednotlivymi typologiemi pfipojeni do systému je, jestli je dany systém pfipojeny i do
rozvodné sité, pak vznikaji typologie bud’ typu GRID-OFF (ostrovni provoz), kdy systém
neni napojen na rozvodnou sit’, nebo typologie typu GRID-ON, kde je systém pfipojen i na
rozvodnou sit” elektrického proudu. Zakladni typologie jsou na obr. 9. — 11. tyto typologie se

daji samoziejme riznym zplisobem modifikovat.

FrEnic sit
° =) | —
. elpktrognotfebite
r?ga &= 23| sfi.
paneld

Obr.9. Typologie GRID-ON [1]
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Obr. 10. Typologie GRID-OFF [1]
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Obr. 11. Hybridni typologie GRID-OFF [1]

Ménice napéti

Z typologii je ziejmé pouziti ménic¢t. Chceme-li solarni ¢lanky vyuzivat také k napajeni
spotiebicl, konstruovanych na napajeci napéti vefejné sité, musime pouZit ménice napé€ti na
230 V AC. Diivody pro toto feSeni jsou zfejmé. Na trhu je podstatné vice spotiebicli na napéti
230 V AC nez na 12 V DC nebo 24 V DC. Dalsi vyhodou spotiebicti na 230 V AC je jejich
nizsi cena.

Me¢nice jsou fizeny mikroprocesorem, ktery zabezpecuje veskeré ochrany spojené
s provozem. Vystupni napéti ménic¢li mé tvar modifikované sinusovky. Tento priib&h napéti se
nejvice priblizuje tvaru sitového napéti, proto lze tyto ménice pouzit pro vétSinu sitovych

pfistroji.
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Tab. 1. Porovnani systémi [1]

systém =12/24 V systém ~230V

» mensi ztraty » VEtsi vybér elektrospotiebici
» vyS$i cena vnitinich elektrorozvodi | » nizsi cena vnitinich elektrorozvodi

» nizsi cena fotovoltaického systému |» nizsi cena elektrospotiebict

Regulatory nabijeni

Solarni regulatory nabijeni maji za kol udrzovat optimalni napéti akumulatoru a tim
zajistit jeho dlouhou zivotnost. Z nejdulezitéjsich funkci regulatoru je zajistit optimalni
nabijeni akumulédtoru. Pro dosaZeni co nejvyssi Zivotnosti akumuldtoru, se musi akumulator
optimalné nabijet. To znamend, Ze reguldtor musi kontrolovat nejvyssi ptipustné napéti na
akumulatoru. Po dosazeni koncového napéti regulator odpoji solarni panely, nebo snizi napéti
ze solarnich ¢lankd po dobu, nez napéti klesne, nebo piejde, podle typu regulatoru,

do pulzniho reZimu nabijeni. V pulznim rezimu je baterie nabijena impulsy na maximdalni

povolené napéti baterie.

Dalsi funkci je zabranit vybijeni akumulatoru pies solarni panel. Pii nizké intenzité
osvétleni se napéti solarniho panelu snizi pod napéti baterie a mize dojit ke zpétnému
vybijeni proudu z baterie do panelu. Regulator proto musi byt na vstupu panelu vybaven
zpétnou diodou, ktera znemozni prichodu proudu z baterie do panelu. Dioda musi byt
v provedeni s malym ubytkem napéti (schottky dioda), aby se zabranilo ztratam vzniklym
ubytkem napéti na diodé. Modernégjsi typy regulatoru pouzivaji namisto oddélovaci diody

tranzistor MOSFET.

Dale ochrana akumulétoru pfed hlubokym vybitim. Pfi snizeni napéti na akumuléatoru pod
hodnotu koncového vybijeciho napéti musi regulator odpojit zat&€z a opét ji pripojit po zvyseni
napéti na baterii na hodnotu danou hysterezi pouzitého reguléatoru.

Dale pak ochrana proti pfetizeni a zkratu na vystupu. Vystup regulatoru musi byt jistén

podle typu systému tavnou pojistkou a vnitini elektronickou pojistkou regulatoru.
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Priklady zapojeni regulatori:

Nejjednodussi propojeni akumulatoru se solarnim panelem je pouzitelné pouze pro
panely s malym vykonem a akumulatory od 50 Ah. Pti pouziti tohoto zapojeni s vykonnéjsim
panelem mtize dochazet k piebijeni akumulatoru. Dioda zabraiuje zpétnému toku proudu
z akumulatoru do solarniho panelu. Bez této diody by se panel v noci choval jako spottebic
a odebiral proud z akumuldtoru. VSechny elektronické reguldtory jsou touto ochranou

samoziejme vybaveny.

— Y- akumulataor

Solarni
panel

schottky dioda

Obr. 12. Nejjednodussi propojeni akumulatoru se solarnim panelem

Dalsi ptiklad zapojeni regulatoru je na obrazku 13. Toto zapojeni je idedlni pro
automaticky bezidrzbovy chod a dlouhou Zzivotnost celého zafizeni. Regulator fidi spravné
nabijeni akumulatoru i pfipojené spotiebice. Celé¢ zafizeni je chranéno elektronickymi
pojistkami. Svorky =zafizeni jsou chranény proti atmosférickému piepéti vykonovymi

varistory.
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Obr. 13. Zapojeni regulatoru nabijeni akumulatoru se solarnim panelem

Akumulatory

Elektfinu generovanou solarnimi panely je v ostrovnich soldrnich systémech nutno
skladovat, aby ji poté bylo mozno vyuzit v noci nebo v obdobi s méné ptfiznivym osvitem.
Solarni olovéné akumulatory jsou v soucasnosti nejvhodné&j$im a nejvice osvédEenym

feSenim. Pouzivaji se rovnéz v zaloZnich fotovoltaickych systémech.

Jejich konstrukce zajist'uje dlouhou zivotnost, nizké procento samovybijeni, bezidrzbové
provedeni. Jsou vyrdbény v trakénim provedeni pro mensi vybijeci proudy na rozdil od
klasickych startovacich akumulatord. Tim je zajiSténa del$i provozni doba - minimalné 5 let

od uvedeni do provozu. Ve spojeni s reguladtorem nabijeni dosahuji Zivotnosti az 10 let.

Pti pravidelném dennim zatézovani je vyhodné pouzit baterie s dlouhou Zivotnosti. Tomu
nejlépe vyhovuji stani¢ni akumulétory s kladnymi trubkovymi elektrodami, které dosahuji
zivotnosti kolem 1200 cykll nabiti — vybiti, neZ jejich kapacita poklesne na 80 %. N&kteti
vyrobci dodavaji baterie konstruované specialné pro fotovoltaické aplikace, ale s vyssi

pofizovaci cenou.
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Piednosti solarnich akumulatoru:

vy$$i odolnost proti hlubokému vybijenti,

nizky minimalni nabijeci proud,

nizké samovybijeni (1-3% za mésic),

dlouha Zivotnost (vysoky pocet pracovnich cykll),

vysoka akumulace elektrické energie (disponibilni povrch elektrod),
dobré ekologické vlastnosti (nizké emise nabijeciho plynu),

minimalni naroky na udrzbu (doplnéni elektrolytu 1x ro¢né¢).
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Monitorovani stavu akumulatorovych baterii

Zajisténi optimalniho stavu akumulatorovych baterii v prabéhu jejich provozu lze
posuzovat z nékolika hledisek. Jeden pohled souvisi s dodrzovanim provoznich podminek
baterii podle doporuceni vyrobce i z diitvodu dodrzeni zaru¢nich podminek, udrzbou baterii
s cilem zajistit maximalni zivotnost baterii, tedy obecné z divodid ekonomickych. Druhy
pohled souvisi se zajiSténim maximalni doby ¢innosti zafizeni napédjeného akumulatorovymi
bateriemi. Zajistit v provozu optimalni stav akumulatoru baterii v§ak znamena krom¢ jiného
znat stav a vlastnosti téchto baterii v kazdém okamziku jejich cinnosti. Tato znalost
okamzitého stavu baterii mize, mimo uvedené duvody, pfispét ke stanoveni doby ¢innosti
systému v jednom cyklu nabiti — vybiti, ke zvoleni optimalniho nabijeciho, ale i vybijeciho
rezimu, odhadu zivotnosti systému apod. Ukazuje se tedy, ze je uzite¢né monitorovat stav

akumulétorovych baterii pfi jejich provozu.

V soucasné dobé existuji rizné systémy pro sledovani stavu akumulatorovych baterii,
které¢ nejCastéji vyuzivaji snadno zjistitelné napécti baterie. Pod pojmem ,,monitorovaci
zatfizeni” budeme v dal$im textu rozumét elektronické zatizeni, které méti, zpracovava
a uschovava, resp. predavé informace o akumulédtorové baterii v Sir§Sim slova smyslu (napéti
baterie, nabijeci nebo vybijeci proud, teplotu, casové udaje, nevhodné pracovni podminky
apod.), komunikuje s okolim za ucelem informovat obsluhu, zamezuje nevhodnym rezimtm
¢innosti baterie, optimalizuje nabijeni, informuje nadfazeny informaéni systém uZivatele.
Monitorovaci zafizeni je tedy urceno ke sledovani stavu akumulétorti, k informovani obsluhy
o stavu a rezimu Ccinnosti pfislusnych zafizeni, k fizeni Cinnosti systéml vyuzivajici
akumulatorové baterie s cilem optimalizovat provoz zatfizeni, zvySit komfort obsluhy,

zjednodusit idrzbu a v neposledni fad€ prodlouzit Zivotnost baterii.
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Monitorované veli¢iny

Monitorovaci zafizeni by mélo umoznit méfit, vypocitavat, zaznamenavat a predavat

dal$im zafizenim k zobrazeni nebo k naslednému zpracovani tyto veli¢iny:
Napéti[V]:

e celé baterie pouzité v systému.
Proud [A]:

e tekouci do baterie z nabijece pti nabijeni, z hlediska posouzeni nabijeciho rezimu,

e odebirany z baterie do ptislusné zatéze, resp. spotiebice.

Vykon [W ]:

e dodéavany z nabijece do baterie, z hlediska posouzeni nabijeciho rezimu,

e odebirany z baterie do pfislusné zatéze, resp. spotiebice.

Cas[h]:

e aktualni (pro informovani obsluhy, popf. k zaznamenani nevhodného rezimu),
e nabijeni, nebo vybijeni, resp. doba trvani nabijeciho nebo vybijeciho rezimu,

e provozu piisluSného zatizeni

Naboj [ Ah ]:

e dodany do baterie v reZimu nabijeni, s moznosti urc¢it a€innost nabijent,
e odebrany z baterie s moznosti urcit kapacitu baterie,

e zbytkovy v baterii, pro moznost odhadnout dobu €innosti napdjeného systému.
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Energie [ kWh ]:

e dodana do baterie v rezimu nabijeni, s moznosti urCit i¢innost nabijeni,
e odebirand z baterie v pritbéhu provozu,

e zbytkova v baterii, pro moznost odhadnout dobu ¢innosti napajeného systému.

Jak plyne z piedchazejicich informaci, je pifi optimalizaci ¢innosti akumulatorovych
baterii velmi dtlezité sledovat oblast systému zajistujicich vlastni provoz baterii 1 nabijecich
systémi. Nové poznatky z oblasti akumulatort a odpovidajici technické vybaveni umoznuji

1 nové principialni ptistupy k provozu a nabijeni akumulatort.

Nejcastéji se stav akumuldtorové baterie vyhodnocuje méfenim jeji kapacity. Stanoveni

kapacity akumulatoru pomoci méteni elektrickych veli€in, a to zejména:
a) mefenim proslého néboje,

b) méfenim napéti baterie s korekci vnitiniho odporu.

Stanoveni kapacity mérenim proslého naboje

Princip metody spociva v méfeni naboje pieneseného z baterie do zaté€ze (spotiebice)
az do dosaZeni kone¢nych znakl vybiti akumuléatoru. Pro zlepSeni pfesnosti je tieba brat
v tivahu vyznamné jevy, kterymi se vlastnosti skute¢né baterie 1i$i od idealniho zdroje (vnitini
odpor, Ubytek napéti na vnitinim odporu), resp. jevy, které by mohly vyrazné ovlivnit

pfesnost méteni dané veliciny.
Prosly naboj se stanovuje podle vzorce:

Q=1.t [Ah A h]
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Stanoveni kapacity mérenim napéti a korekci vnitiniho odporu

Velmi vyznamnym ukazatelem stavu akumulatoru je jeho napéti. Z naméfené hodnoty
napéti akumulatoru lze usuzovat na velikost jeho kapacity. To znamena, ze Se sleduje
okamzité napéti akumulatoru a tomuto napéti odpovida urcity stupen jeho nabiti.

V nejjednodussim piipadé mize byt stav akumuldtoru indikovan napi. voltmetrem. Timto
zptisobem vSak lze méfit stav vybiti akumulatoru jen velmi pfiblizné, protoze pfi zménéch
odbéru proudu se méni 1 napéti akumulatoru v zavislosti na velikosti jeho vnitiniho odporu.
Nejvétsi chyba pfi stanoveni vyuzitelné kapacity akumulatoru métenim napéti vznika vlivem
ubytku napéti na vnitinim odporu akumulatoru pii jeho zatizeni (Obr. 14.). Na vnitinim
odporu R; vznika pfi prichodu proudu ubytek napéti Ug;. Namétené udaje je tfeba korigovat
korekénim clenem, pro jehoz navrh je nutné pouzit Udaje ziskané méfenim na vzorcich
konkrétnich baterii pti riznych zatizenich. Napétovy korekéni clen upravuje napéti tak,

aby jeho vystupni hodnota korigovala pokles vystupniho napéti akumulatoru na jeho vnitfnim

odporu. Nastaveni ptislusnych korekei je vazano vzdy na konkrétni akumulator.

U
Uy
Ugi,
U2 PZ i URH
I I % I

Obr. 14. ZatéZovaci charakteristika nelinearniho zdroje (olovéného akumulatoru)

Pfi jednotlivych zatézich métime pfislusné proudy obvodem a odpovidajici svorkova
napéti na akumulétoru. Pracovni body vhodné propojime a ziskdme zatézovaci charakteristiku
nelinearniho zdroje (akumuldtoru). Vnitini staticky a dynamicky odpor akumuldtoru

vypocitame podle vzorct:
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Ro=~ 7 [V, A]

Vnitini staticky odpor je malo vypovidajici veli¢ina a v praxi se nepouziva, protoze
svorkové napéti naprazdno Uy je hodnota, kterd je prakticky konstantni a se stupném vybiti

se lisi jen nepatrné.

Uol() U Rz

Obr. 15. Nahradni zapojeni zdroje (olovéného akumulatoru) s vnitinim odporem

Na obrazku 16. je srovnani prib&hu napéti a odpovidajici aktivni doby vybijeni
akumulatoru s vnitfnim odporem 100 mQ, 250 m<Q a 400 m2, pfi pfipojeni na impulsni zatéz.
Pulsy proudu snizuji napéti akumulatoru dolti, cozZ ma za nésledek neschopnost akumulatoru
dodavat potiebny proud, i kdyz v akumulatoru je stale energie. Pokud po odpojeni zatéze
akumulator zmétime voltmetrem, napéti na kontaktech se bézné zvysi a voltmetr zobrazi

normalni hodnotu.
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NAPET] VYBIJECi PULSY AKUMULATORU

AKUMULATORU

[l

400 mOhm 250 mOhm 100 mOhm

Obr. 16. Zavislost napéti akumulatoru na vnitfnim odporu [2]

Monitorovaci zafizeni

Monitorovaci zafizeni pouzité v nasem ptipadé je bézné PC vybavené multifunkéni
meéftici kartou PCI-1711 od firmy Advantech, s timto pfislusenstvim: Sroubovaci ptipojovaci
terminal PCLD-8710 a dv¢ Sestnacti kanalové vykonové spinaci reléové karty PCLD-885.

PC je vybaveno patfi¢énym softwarem (ovladace multifunkéni karty, program LabVIEW 8.5).

Me¢fici karty neboli karty pro sbér dat (anglicky Data Acquisition — DAQ) slouzi pro
piimé méfeni, popf. generovani signdlu pocitacem. Tim se liSi napt. od karet realizujicich
rozhrani GPIB (General Purpose Instrumentation Bus, IEEE 488), které pouze komunikuji
se specializovanym méficim piistrojem.

Meérici karty vétSinou obsahuji jeden ¢i nékolik z téchto typa funkei:

« analogové vstupy,
« analogové vystupy,
« digitalni vstupy / vystupy,

« (itaCe anebo Casovace.

Karty s vice nez jednim z uvedenych typi funkci se oznacuji jako multifunk¢ni.
Nebezpedi komplikaci miize byt skryto i v idaji o maximalni vzorkovaci frekvenci. Casto se
uvadi maximalni rychlost A/D pfevodniku, ale zejména levnéjsi karty ptepinaji do jednoho
pfevodniku vSechny své vstupy. Ma-li takova karta prevodnik s maximalni vzorkovaci

frekvenci 200 kHz, ziska se pii méteni deseti kanald pouze 20 000 vzorkil za sekundu na
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kazdém z nich. Navic mezi méfenimi V jednotlivych kanalech bude zpozdéni nejméné 5 sec.
Témito nedostatky netrpi karty s plnohodnotnym méficim fetézcem (vstupni zesilova¢ a A/D
prevodnik) pro kazdy kanal. Ty ale byvaji podstatn¢ drazsi. Nékteré karty mivaji na vstupu
filtr typu dolni propust, ktery zabraiiuje poruseni vzorkovaciho teorému a brani zkresleni

frekvencéniho spektra signalu (anti-aliasing).

Ovladac a software

I karta s nejdokonalej$im hardwarem je nepotiebnd, neni-li pro ni k dispozici kvalitni
ovladaci program (ovladac, driver). Zatimco pted nckolika lety stacil popis registri karty,
soucasné ovladace nabizeji podstatné vic. Kromé toho hlavniho — programovaciho rozhrani
pro ovladani karty v rGznych jazycich (LabVIEW, C, C++, C#, Visual Basic atd.) a pod
riznymi operacnimi systémy (Windows, Linux) — ¢asto obsahuji i programové nastroje pro

nastaveni a otestovani karty a jeji kalibraci.

vvs s

Parametry multifunkéni mérici karty PCI-1711

Zakladni technické parametry:

e datova sbérnice PCI,

e 16 single-ended (spole¢na zem) analogovych vstupti,

e 12bit A/D pievodnik se 100 kHz vzorkovaci frekvenci,
e programovatelné zesileni pro kazdy analogovy vstup,
e 1 KB FIFO buffer,

e 2 kanaly analogovy vystup,

e 16 digitalnich vstupi,

e 16 digitalnich vystupt,

e programovatelny ¢itac/Casovac.
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M&fici karta PCI-1711 i BExterni
prislusenstvi
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.
—
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/O ko:nektor

Obr. 17. Zapojeni single-ended (spoleéna zem) analogového vstupu

Pripojovaci terminal PCLD-8710

PCLD-8710 je pfipojovaci terminal, ktery nabizi vhodné a spolehlivé pfipojeni signalnich
vodict k multifunkéni méfici kart¢ PCI-1711 pomoci Sroubovacich svorkovnic. Propojeni
terminalu PCLD-8710 s kartou je zajisténo pomoci kabelu se zakon¢enim 68pinovym
SCSI-IT plochym konektorem. Analogové vstupy a vystupy jsou vyvedeny na Sroubové
svorky. Digitalni vstupy a vystupy jsou vyvedeny na 20pinové samotezné konektory. Pomoci
digitalnich vystupt jsou multiplexné ovladany dvé vykonové spinaci reléové karty. Obvody
multiplexniho fizeni reléovych karet jsou k terminalu piipojeny pomoci 20Zilového plochého

kabelu se samofeznym konektorem.

Na desce termindlu je pfipraveno misto pro zapajeni pasivnich soucastek. Pouziti téchto
mist slouzi k vytvofeni vlastnich obvodii k upravé vstupnich signal. Uzivatel miize snadno
vytvofit dolni propust, atlumovy ¢lanek, déli¢ napéti a pfevodnik proudu na napéti zapojenim

rezistort a kondenzatorii do ptipravenych pozic na desce Sroubovaciho termindlu.
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Deska terminalu Vngjsi strana

O An

@ AIGND

O

Obr. 18. PFrimé pripojeni Al (tovarni nastaveni) Ran = 0 , RBn = nezapojen, Cn = nezapojen

Deska terminalu Vnéjsi strana
RAn !
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Cn '

|
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Obr. 19. Zapojeni dolni propusti 1,6 kHz AI RAn = 10 k2, RBn = nezapojen, Cn = 0,01 pF

Deska terminalu Vnéjsi strana
RAN '

|
O ; @ AIGND

Obr. 20. Zapojeni délice napéti 10:1 RAn =9 kQ, RBn = 1k, Cn = nezapojen

Deska terminalu Vnéjsi strana

O A

@ AIGND

O

RBn

O

Obr. 21. Zapojeni prevodniku /U, 4~20 mAnal~5V, RAn=0Q, RBn =250 @, Cn = nezapojen
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Experimentalni ¢ast

Vykonové zatéZzovaci charakteristiky pouzitych fotovoltaickych paneli

Meéteni probihalo 9. 4. 2008 v dob¢ 12:30 az 13:30 letniho Casu, tudiz v dob¢ nejvétsi
intenzity slune¢niho zafeni. V této dob¢ byla zcela jasna obloha a vykyvy intenzity slune¢niho
zateni byly minimalni. Za téchto podminek nebylo méfeni ovliviiovano atmosférickymi vlivy

(obla¢nost, smog apod.).

Mgéfeni intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni probiha v realném case v laboratofi
nekonvenc¢nich pfemén, ustavu elektroenergetiky FEKT VUT v Brné. Tato méfeni jsou online
zobrazena na strankich solarni laboratofe tohoto ustavu. Pyranometry snimajici intenzitu
dopadajiciho slune¢niho zafeni jsou umistény na terase budovy U2 v Skolnim aredlu FEKT
VUT v Brn¢. Umisténi pyranometri je v blizkosti fotovoltaickych ¢lankd. Diky tomu nevnika
do méfeni chyba vznikajici vzdalen&j§im umisténim pyranometrd. Pro dal§i méfeni intenzity
dopadajictho zéafeni bude pouzit pyranometr SG420, umistény piimo na upeviiovaci

konstrukci fotovoltaickych paneli.

V tabulce 2. je zakladni piehled fotovoltaickych panelt, které budou dale v praci
pouzity a na kterych probihala veSkerd méfeni. Zmétené AV charakteristiky vSech panell jsou
vyneseny do grafu na obrazku 24. Na obr. 22. je schéma zapojeni uréené pro méfeni AV
a zatézovaci charakteristiky fotovoltaického panelu. Reostat (posuvny odpor) volime tak,
aby snesl maximalni proud. Cim vy3si bude jeho jmenovity odpor, tim niz§i proud bude
mozno mefit. Pokud reostat nesnese maximalni proud dodavany fotovoltaickym panelem, je

nutno méfeni ukoncit pti dosazeni tiplného zatiZeni reostatu.

Intenzita dopadajiciho slune¢niho zareni v den méteni je zobrazena na obr. 23.
Pii méteni VA charakteristik byla zjisténa chyba panelu 6, kdy napéti naprazdno dosahovalo

pouze Up=13,2 V.
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Obr. 22. Schéma zapojeni pro méieni zatéZovaci charakteristiky fotovoltaického panelu
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Obr. 23. Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni dne 9. 4. 2008 v Brné [5]

36



Tab. 2. Piehled fotovoltaickych paneli

Nejvy$Sinaméfené a spocitané parametry fotovoltaickych panelli

panel [ U,[V] | IIA] | P, [W] | n [%] |AKivniplochal cp g
S[m?7]
1 19,8 2,70 36,75 11,60 0,36 68,7
2 19,7 2,65 36,43 11,43 0,36 69,8
3 20,4 2,15 31,20 12,52 0,28 71,1
4 20,0 2,20 31,20 12,38 0,28 70,9
5 19,5 2,70 32,20 9,94 0,36 61,2
6 13,2 2,90 23,50 7,25 0,36 61,4
Panel:
1 36 ¢lank(, 0,36 m? monokrystalicky kfemik
2 36 ¢lanku, 0,36 m?, monokrystalicky kfemik
3 36 ¢lanka(, 0,28 m? monokrystalicky kiemik, wrobce — Trimex Tesla s.r.o.
4 36 ¢lankd, 0,28 m?, monokrystalicky kfemik, wrobce - Trimex Tesla s.r.o.
5 36 ¢lanka, 0,36 m?, polykrystalicky kiemik
6 36 ¢lank(, 0,36 m? monokrystalicky kfemik,typ — M55L, wrobce ISOFOTON

Vzorce a ptiklady vypocth:

Puax= 1 op7-U opr=2,45.15=36,75W [W;A V]

FI 880
Preo™ S 036 36:316’8\/\/ [W: W.m? m?]
_ P 100= 38" 100=1160%
Mviax Py 167 ’ [ %; W, W]

FE= Uopr-loer _ 15.2,45

s o 0 .
Uo. 1k 19,8.2,7 68,7% [9%;V,A]
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kde:

lopt - elektricky proud ¢lanku pii maximalnim vykonu panelu Pyax
Uopt — elektrické napéti pii maximalnim vykonu panelu Pyax

Pmax — maximalni vykon panelu

Preo — teoreticky maximalni vykon panelu pfi €innosti = 100 %
Fl — intenzita slune¢niho zafeni

S — aktivni plocha fotovoltaickych ¢lankt v panelu

Uy — elektrické napéti naprazdno (bez zatéze)

Ik — elektricky proud nakratko (zatéz je zkrat)

FF — fill factor (pomér aktudlniho, maximalniho a teoretického maximélniho vykonu)

VA charakteristiky fotovoltaickych panel

I[A] 31 —_—
2_
1_
0 T T T T T T
0 5 10 15 20
ULVl

—Panell —Panel2 —Panel3 —Panel4 —Panel5 —Panel 6

Obr. 24. AV charakteristiky fotovoltaickych paneli
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Vykonové charakteristiky fotovoltaickych panell

PIW] 40
30
20 - e -
10 4
-
4 / ’//
0 - . - . '
0 5 10 15 20
U[V]
—Panell —Panel 2 Panel3 —Panel4 —Panel5 Panel 6

Obr. 25. Vykonové charakteristiky fotovoltaickych paneli
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Zapojeni autonomniho solarniho systému

BAT

0+

YLV, -

—Iﬂi PC
e,

Obr. 26. Zapojeni solarniho systému a monitorovaciho zafizeni

Na obrazku 26. je blokové zapojeni autonomniho solarniho systému pouzitého pro tuto

préci, kde jednotlivé zkratky a znaky znamenaji:
FP — fotovoltaicky panel,
zatéz — uméla zatéz vytvorena pomoci vybijece,
BAT — olovény akumulator,
PC —bézné PC vybavené multifunkéni méfici kartou, ovladacim a méficim softwarem,
Urp - okamzité napéti fotovoltaického panelu,
Irp — okamzity proud dodany fotovoltaickym panelem,
Iz — elektricky proud do zatéze,
IsaT — okamzity elektricky proud tekouci do akumulatoru (nabijeci proud),

Ug — okamzité elektrické napéti na akumulatoru
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Sest takto zapojenych solarnich systémi bude simulovat riizné, pfedem nastavené, rezimy

provozu. V kazdém rezimu bude akumulator podroben jinym provoznim podminkam a bude
sledovana a vyhodnocovéana kapacita akumulatoru. Po porovnani téchto meéfeni zjistime
optimalni rezim provozu akumulatoru v redlném prostfedi autonomniho solarniho systému.
Budeme také dlouhodobé sledovat celkovy naboj, vykon a energii dodavanou do akumulatort
ze solarnich panelt a odebiranou z akumulatorti do zatéze. Piestoze pro FV aplikace jsou
z hlediska délky zivotnosti vhodnéjsi stani¢ni, pfipadné trakéni akumulatory, v naSem piipadé
pouzijeme startovaci akumulatory. Pouziti startovacich akumulator mé dva vyznamy.
Jako prvni divod k pouziti startovacich akumulétord je jejich kratsi zivotnost a mensi pocet
cyklli nabiti — vybiti, z tohoto diivodu se ndm dany rezim provozu promitne do zivotnosti
akumulétoru daleko diive a vliv provoznich podminek bude viditelnéjsi. Druhy divod je
ekonomicky — cena startovacich akumulatorti je nizsi, nez cena akumulatort stanicnich resp.
trak¢nich. Akumulatory jSou nové, startovaci, se jmenovitym napétim 12 V a kapacitou

12 Ah.

Nabijece Vyhijece
1 1T

@ zatdiové
odpory
snimaci karta
Reléové karty

RE 3,4
-4

Rel oo Re 2 J_,_/

Nabije [— +—] Vybijeé
~ AKu Rz

Obr. 27. Blokové schéma systému
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Rezimy provozu

Rezimy provozu, ve kterych budou ¢lanky pracovat:
e vybijeni do 60% DOD, nabijeni s napétovym omezenim na 2,45 V/¢lanek,
e vybijeni do 60% DOD, nabijeni s napétovym omezenim na 2,30 V/€lanek,
e vybijeni do 60% DOD, nabijeni s omezenim celkového proslého naboje na 105 % C,
e vybijeni do 60% DOD, nabijeni bez omezeni,
e vybijeni do 100% DOD, nabijeni s napétovym omezenim na 2,30 V/¢lanek,

e vybijeni do 100% DOD, nabijeni s omezenim celkového proslého naboje na 105 % C,

Znamena to, Ze nabijee akumuléatord budou nastaveny nésledovné:
e 2 ks za¢nou omezovat proud pii dosaZzeni napéti 2,30 V/¢lanek tj. 13,80 V/akumulator
e 1 ks za¢ne omezovat proud pii dosazeni napéti 2,45 V/¢lanek tj. 14,70 V/akumulator

e 3 ks nebudou omezovat proud vibec.

Odpojeni akumulatoru od nabijece bude fesit program ovladajici métici kartu. Vybijece
(z&téz) budou nastaveny na konstantni vybijeci proud v rozmezi 1-3 A, nastavitelny

v ovladacim programu po kroku 1 A.

Konec vybijeni bude fesen programem:

e pro 100 % DOD bude odpojeni akumulatoru dano napétim 1,6 V/¢lanek,
tj. 9,6 V/akumulator,

e pro 60 % DOD bude program monitorovat vybijeci proud a Cas. Pfi odebrani 60 %
kapacity akumulatoru (v akumulatoru stale zastava 40 % naboje) dojde k odpojeni
akumulétoru od vybijece,

e pro zamezeni vybijeni pii poruSe akumuldtoru (napt. pii zkratu ¢lanku) je zatfazena
pojistka v podobé ukonceni vybijeni vzdy pii dosazeni limitniho napéti

9,6 V/akumulator.
Do programu je potieba zatfadit jest¢ zacatek a konec vybijeni (napf. zacatek vybijeni

21:00 hodin, konec 04:00 hodin - ukonceni vybijeni bude tedy dano bud’ dosazenim 04:00

hodin nebo dosazenim podminky vybiti na hodnotu % DOD, resp. ukonéeni vybijeni pii
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poklesu napéti na akumulatoru). Zacatek a konec vybijeni musi byt nastaven tak, aby za
danou dobu a pii nastaveném vybijecim proudu 1 A, 2 A, nebo 3 A bylo mozné odebrat
(vybit) pozadovany naboj (akumulator o kapacité 10 Ah, se vybijecim proudem 1 A bude
vybijet na 100 % DOD po dobu 10 hodin). Zaroven se s touto podminkou musi ¢asy nastavit

tak, aby vybijeci rezim nezasahoval do ¢asu, kdy sviti slunce, a tim nebylo omezeno nabijeni.

Ovladaci program — Fotovoltaika

Ovladaci program Fotovoltaika je vytvofen v programovacim prostiedi LabVIEW 8.5.
Toto prostiedi je pro programatory vysoce intuitivni a ptrehledné. Pracuje se s grafickymi
ikonami, které se mezi sebou propojuji pomyslnymi vodi¢i podobné jako
v elektrotechnickych schématech. Prostiedi je doplnéno ovlada¢i multifunkéni karty, vydané

vyrobcem karty.

Programy v LabVIEW se nazyvaji virtudlni pfistroje nebo VI, protoze svym vzhledem
a ¢innosti jsou obdobou skute¢nych pfistroji, jako jsou napt. osciloskopy a multimetry.
Termin VI je tedy obdobou terminu program nebo funkce v jinych programovacich jazycich.
K vytvareni takovych programi obsahuje LabVIEW Sirokou sadu nastroju pro ¢teni, analyzu,

zobrazeni a ukladéani dat a také nastroje pro hledani a odstraniovani chyb v programu.

V LabVIEW vytvafime uZivatelské rozhrani programu pomoci ovladacich prvkl
a indikatoru, které se umist'uji na tzv. ¢elni panel (Front Panel). Ovladaci prvky (Controls)
jsou otocné knofliky, tlacitka, stupnice a dal§i vstupni zafizeni. Indikatory (Indicators) se
rozumi grafy, LED diody a jiné zobrazovace. Po vytvofeni celniho panelu ptidame
programovy kod, ktery celni panel fidi. Programovy kod se zapisuje (resp. kresli) do okna

blokového diagramu.

Popis ovladaciho programu Fotovoltaika:

Ovladaci program je rozdélen do nékolika funkénich ¢asti. Mezi tyto ¢asti patii:
e rozhodovani o rezimu nabijeni / vybijeni podle aktudlniho ¢asu,

e Casovani prodlevy mezi jednotlivymi méfenimi,
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blok nabijeni, ktery se dale déli na dalsi podbloky,

blok vybijeni, ktery se dale déli na dalsi podbloky,

e méfeni pyranometru.

Cely program je umistén ve smycce While, kde kod uvniti smycky While se bude
opakovat az do splnéni urcité podminky. Tato podminka je stisk tlacitka Stop, které¢ ukonci
beh programu. Tato smycka obsahuje inkrementalni ¢itac, ktery se inkrementuje po kazdém

probéhnutém cyklu. Tento ¢ita¢ je zobrazen na front panelu programu a ukazuje ¢islo méfent.

skop

Cislo méf, |—:—}
P

Obr. 28. Smycka While s tla¢itkem Stop a inkrementalnim ¢ita¢em cykla

Rozhodovani o rezimu nabijeni / vybijeni:

Tento funkéni blok sleduje aktudlni cas, ktery je nastaven v systému PC a podle n¢j

vyhodnocuje, zda jsou fotovoltaické systémy v rezimu nabijeni nebo vybijeni. Funkéni blok
je na obrazku 29.

wybijeni

.
TF

Nabijeni (071)

nabijeni

-
TF

Obr. 29. Blok rozhodovani o rezimu nabijeni / vybijeni
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=
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- ziskéni aktualniho systémového casu
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od: do:

- nastaveni ¢asu kdy ma probihat nabijeni, od — do, hodin

Y
E] - vySetieni zda je aktualni systémovy ¢as v rozsahu od - do. Z tohoto bloku vystupuje
signal True (logicka 1) pokud je systémovy Cas v rozmezi od — do, jinak je vystupni signal

v hodnot¢ False (logicka 0).

Dalsi ikony v tomto bloku signalizuji pravé probihajici rezim. Signal True / False

je rozveden do dalSich blokti v programu.

Na obrazku 30. je zobrazeno, jak vypada blok rezimu na front panelu. Svitici LED
ukazatelé¢ oznaCuji pravé probihajici rezim. V tomto ramecku je také tlacitko stop, které
zastavuje chod aplikace. Od aktivace tlacitka stop do zastaveni aplikace musi dob&hnout
pravé probihajici cyklus. Tlacitko Simulace umoziiuje chod programu na pocitacich, které
nejsou vybaveny multifunkéni métici kartou (neprovadi se méfeni). V tomto rezimu simulace
se méfené hodnoty (U aku, I nab) daji nastavit a ménit béhem chodu programu v zalozce
nastaveni. Po spusténi programu je defaultné zapnut rezim simulace. Je t0 z divodu zamezeni

nefunk¢nosti programu, pokud neni pfitomen poZzadovany hardware.

Rezim Simulace Mabijeni

lstord  [on | o r) 0 do r) 13

simulace ==  vyhijeni =m  nabijeni ==

Obr. 30. Blok rozhodovani o reZimu nabijeni / vybijeni na front panelu aplikace

Casovani prodlevy mezi mérenimi

Tento blok urcuje, jak dlouhd ma byt prodleva mezi ziskanim dalSich vzorkd méfeni.

Znamena to, ze mezi dvéma méfenimi bude zadana prodleva. Tuto prodlevu lze zapnout
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tlacitkem Zapnuto. Pokud je prodleva zapnuta rozsviti se tlacitko Zapnuto. Tento blok je na
obrazku 31. Signal z tohoto bloku udéava prodlevu mezi cykly méfeni v sekundach a je dale
rozveden v programu. Z této ¢asové prodlevy se vypocitava odebrany a dodany naboj do
akumulatoru v Ah. V piipadg, ze je prodleva vypnuta, je signal nahrazen konstantou

60 sec. Prodleva se da vypnout, aby bylo mozné sledovat chod programu ve zrychleném
rezimu (probéhnuti celého cyklu bez zapnuté prodlevy trva cca 6 sec). V tomto rezimu
nevychazeji redlné vysledky, protoze chod programu je mnohem rychlej§i nez casova
konstanta, ze které se vypocitavaji potfebné hodnoty naboje. Prodleva je korigovéana
skute¢nou délkou celého méficiho cyklu tak, aby ve vypoctech byla uvazovana skute¢na

prodleva mezi métenimi, ktera je mirn¢€ odlisna od prodlevy nastavené (rozdil je cca 6 sec).

[Easovani prodleyy méfeni| [Easovani prodleyy méfeni|
Tl False 't Tl True 't
Zapriuto Zaprito Prodleva ime Dela
3
g' -1 At [eo blﬁ
- 60 g Frodleva [s]
(= ey
skark {ms) » defka cyklu

| programava |
smycka

Obr. 31. Casovani prodlevy mezi méfenimi (prodleva vypnuta, prodleva zapnuta)

Zapnuko

— . - ovladani prodlevy zapnuto / vypnuto

— - zpozdéni programu v sekundach

Prodleva mezi méi'enimi:

Zapnuto Prodleva Cislo mé&E.

@ r) 0,1 min. 0

Obr. 32. Casovani prodlevy mezi méfenimi na front panelu aplikace
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Blok nabijeni

Blok nabijeni bude aktivni v dob& kdy je vystupni signal z bloku rozhodovani o rezimu
nabijeni / vybijeni true (logickd 1). Tento signal, ktery se pfipojuje na zeleny otaznik,
ovliviiuje smycku typu Case Structure, ktera reaguje na hodnoty true / false tak, ze v kazdém
ptipadé¢ se provadi kod, ktery je umistén ve smycéce pro danou hodnotu rozhodovaciho

signalu. Zobrazeni smycky Case Structure je na obrazku 33.

et n : e

Rozhodovaci
podminka :

Obr. 33. Smycka Case Structure se zobrazenim rozhodovaci podminky true / false

To znamena, Ze pokud je vystupni signél z bloku rozhodovéni o rezimu true, vykonava

se kod nabijeni. Pokud je signdl false, vykondva se kod vybijeni.

Blok nabijeni lze rozdé¢lit na tyto funkcni casti:

e ovladani multiplexu spinacich reléovych karet,
e vyhodnocovani priibéhu nabijeni jednotlivych akumulatori,
e nulovani proménnych Odebrano,

e nastaveni proménnych Vybito na hodnotu false.

V prvnim kroku, kdy se program ptfepne do reZimu nabijeni, se provede nulovani
proménnych odebrano a nastaveni proménnych vybito na hodnotu false. Timto krokem se
vynuluji hodnoty odebraného naboje z pfedchoziho vybijeni. Pfi nastaveni proménnych
vybito na hodnotu false zhasnou LED indikatory v zalozce Vybijeni. Podle proménnych
vybito jsou ovladany relé¢ pro vybijece. Timto krokem budou vSechny vybijeCe odpojeny.

Toto je zndzornéno na obrazku 34.
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Obr. 34. Nulovani proménnych odebrano, nastaveni proménnych vybito na false

Ovladani multiplexu spinacich reléovych karet v reZimu nabijeni

Ovladani multiplexu spinacich reléovych karet je vytvofeno pomoci prvku Flat Sequence
Structure (obrazek 35.), ktery zajist'uje ¢asovou posloupnost vykonavani programového kodu.
Tento prvek vypada jako kinofilm, kde v jednotlivych policcich je umistén kod v takovém

sledu (z leva doprava), jak se ma postupné vykonavat.

1000000000 0000o0:n

100000000000 000¢LC

Obr. 35. Prvek Flat Sequence Structure

V ovladacim programu je multiplex dvou spinacich reléovych karet. Tyto karty
obsahuji kazda dvé fady osmi vykonovych relé, ktera se spinaji podle dat zaslanych na dva
vystupni 8bitoveé digitalni porty multifunkéni karty. Osmi bitovy Port 0 jsou samotné data,
podle nichz jsou spindna jednotliva relé. Port 1 je vyuzit pro adresovani jednotlivych fad
reléovych karet a to pomoci adresovacich biti 0, 1, 2, 3, ostatni bity z portu 1 multifunkéni
karty jsou nevyuzity. Kazdy z téchto bitli oznacuje jednu fadu relé. Pokud jsou adresovaci

bity nastaveny do hodnoty logicka 1, pak je odpovidajici fada rel¢ vybrana tzn. aktivni.
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Vyznam adresovacich bitl:
Bit 0 — reléova fada pro ovladani nabijecu.
Bit 1 — reléova fada pro ovladani vybijecu.
Bit 2 — reléova fada pro nastaveni vybijeciho proudu na hodnotu 2 A nebo 3 A.

Bit 3 — reléova fada pro nastaveni vybijeciho proudu na hodnotu 2 A nebo 3 A.

V rezimu nabijeni je v kazdém méticim cyklu provedena casova posloupnost téchto
kroku: v prvnim kroku je vybrana tada ovladajici vybijece (port 1, bit 1 nastaven na logickou
1, ostatni na logickou 0), a ty jsou odpojeny. V dalsim kroku jsou kviili zajisténi spolehlivosti
programu vynulovany oba digitalni porty, aby se ptedchozi hodnoty nastavené na portech
nemohly pfepsat na dal$i nové vybranou fadu relé. Ve tfetim kroku je vybrana fada relé, ktera
pfipojuje nabijece k akumulétoru (port 1, bit 0 nastaven na logickou 1, ostatni na logickou 0).
Na tuto fadu jsou poté poslany pozadované signaly, podle aktudlniho stavu nabiti
akumulatord (podle hodnot proménnych nabito). V poslednim kroku této casové posloupnosti
jsou opét vynulovany oba digitalni porty. Provedeni této asové posloupnosti je zobrazeno na
obrazku 36. Vstupni zeleny signal je pfiveden z bloku rozhodovani o rezimu, kvili zvySeni

spolehlivosti programu.

49



1000000000000 000000000000000000000000000000000000000¢C,

[
0 — ]
Erh i |
E 1 18 |

O0o00o0o0000o00000o000cQn

Obr. 36. Ovladani multiplexu spinacich reléovych karet v rezimu nabijeni

Vyhodnocovani pribéhu nabijeni jednotlivych akumulatoru

V praci je pouzito Sest systému, které nabijeji Sest akumulatorti. VSechny systémy jsou
programové¢ shodné, proto dale budu popisovat pouze jeden systém. Ostatni se liSi pouze
¢islem u oznaceni jednotlivych veli¢in, indikatord a podobné. Na obrazku 37. je zobrazen

jeden z Sesti vyhodnocovacich bloka pribéhu nabijeni.
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Obr. 37. Vyhodnocovaci blok pribéhu nabijeni
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Vyhodnocovaci blok prubéhu nabijeni je aktivni pouze tehdy, pokud ma signal z bloku

rozhodovéni rezimu nabijeni / vybijeni hodnotu true (logicka 1) a zaroveil je proménna nabito

rovna hodnoté false (logickd 0). V momenté kdy vyhodnocovaci blok prib&hu nabijeni

vyhodnoti, Ze je akumulétor nabit na pozadovanou trovei, nastavi proménnou nabito na true

(logickd 1) a v dalSim méfticim cyklu je nabijeni ukonceno tim, Ze je na reléovou kartu této

pozice poslana logicka 0 a relé pfipojujici akumulator k nabijeci je rozpojeno. Tuto funkci

zajist'uje logicka funkce AND (obrazek 38.).

nabijeni | Nabito 1| vy

nabijeni (0/1) 0 0 0
Ao Taoy 0 1 0
1 1 1]

FProménna Mabito 1

Obr. 38. Funkce AND pro vstupni signal nabijeni a proménnou nabito

M¢ifeni napéti akumuldtoru a nabijeciho proudu je vytvofeno meéfici

casti

vyhodnocovaciho bloku pribéhu nabijeni (obrazek 39.). Naméfend data jsou nejprve

vynasobena dvéma, to0 je z divodu malého napét'ového rozsahu (10 V), ktery ma multifunkéni

méfici karta na svych analogovych vstupech. Skute¢né métené napéti je vétsi nez 10 V, a toto
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napéti neni métici karta schopna zpracovat. Proto jsou na méfici vstupy dany déli¢e napéti se
stejnymi rezistory (délici pomér 0,5) a poté v programu zmétfena hodnota vynasobena dvéma.
ProtoZe jsou analogové vstupy zapojeny jako single-ended (se spole¢nou zemi) musi se pro
méfeni nabijeciho proudu (vypocitava se z ubytku napéti na odporovém boc¢niku v kladné
vétvi) pouzit tzv. diferenéni métfeni. Tato metoda méfeni spociva ve vypoctu rozdilového
napéti (napéti na bocniku). Musime zméfit napéti pred bocnikem a druhé napéti za bo¢nikem
ve sméru prochazejiciho, nabijeciho proudu. Tato napéti se poté od sebe odectou a vyjde nam
ubytek napéti na bo¢niku (rozdilové napéti), ze kterého jednoduse zjistime nabijeci proud
podélenim hodnotou snimaciho bo¢niku (v nasem piipad¢ 0,095 Q). Tim jsme ziskali hodnotu
nabijeciho proudu. Zjisténé piepocitané hodnoty napéti akumulatoru a nabijeciho proudu jsou
zobrazeny indikatory | nab, U aku, na front panelu. Tento blok méfeni je v reZimu simulace
odpojen a misto skute¢ného méfeni se dale v programu uvazuji pouze uZzivateli nastavené

konstanty ze zalozky nastaveni.

|I—‘ Z
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T P Tl M

U aku 1 [v]

Obr. 39. MéFici ¢ast vyhodnocovaciho bloku pribéhu nabijeni

Pomoci ptepinace na front panelu, ktery je umistén mezi indikatory U aku a | nab se
ovlada, zda se bude ukoncovat nabijeni po dodani urcitého naboje, nebo se nabijeni nebude
ukoncovat a pouze je na nabijei nastaveno konstantni napéti, které omezuje napéti
akumulatoru (nabijeni se ukonci, az skon¢i doba rezimu nabijeni napf. 21 hodin). Podle
polohy piepinace je poté v programu zvolen blok, ktery vyhodnocuje pozadované veli¢iny.
Pfi vyhodnocovani podle naboje dodaného do akumulitoru je rozhodovaci ¢ast
vyhodnocovaciho bloku na obrazku 40. Jinak je pouze pocitan dodany naboj, viz obrazek 41.
Nastaveni nabijeciho napéti (U nab) nema na chod programu zadny vliv. Tento indikator je

pouze pro informaci obsluhy, jaké je ru¢né nastavené napéti nabijece.
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Ukonceni nabijeni podle naboje dodaného do akumulatoru

Do tohoto bloku jsou piivedeny tyto signaly: délka jednoho méficiho cyklu, nabijeci

proud. Podle téchto signall je vypocitdn naboj dodany do akumulatoru za aktudlni méfici
cyklus v Ah. Ten je poté pricten k celkovému naboji, ktery byl do akumulatoru jiz dodan
a tento celkovy dodany naboj v Ah je zobrazen na front panelu v poli Dodano do:.
Pro zjisténi celkového néboje, ktery se ma do akumuléatoru dodat se provadi vypocet podle
zadané kapacity akumulatoru (napft. kapacita akumulatoru je 12 Ah. Akumulator se ma nabit
na 105 % DOD. Celkovy naboj, ktery ma byt v akumulatoru je tedy 12 . 1,05 = 12,6 Ah).
Protoze ne ve vSech systémech se vybiji akumulator na 100 % DOD, musi byt zbytkovy
naboj, ktery ziistal v akumulatoru, zohlednén pfi nabijeni. K proménné ziistatek, ve které je
ulozena hodnota aktudlniho naboje v akumulatoru, se v kazdém méticim cyklu pficte naboj
dodany v aktudlnim cyklu. Jakmile aktualni ndboj v akumuldtoru dosahne pozadované
hodnoty (popi. je dodany naboj vétsi), je nabijeni ukon¢eno (proménna nabito se nastavi na
logickou 1, rozsviti se LED indikator nabito na front panelu, ovladani multiplexu reléovych
karet odpoji nabije¢ od akumulatoru). Do tohoto bloku jsou ptivedeny signaly: délka jednoho
cyklu méfeni, aktudlni nabijeci proud. Vystup z bloku je signal, ktery nabyva hodnot true
(logicka 1 - nabito), nebo false (logicka 0).

| nab [A]  Fistatek [Ah]
------ e I v

Mabito

Frodleva I>

B Dodéno dao 1 Mabito 1
r

Obr. 40. Rozhodovaci ¢ast vyhodnocovaciho bloku pribéhu nabijeni, ukonéeni nabijeni p¥i dosaZeni

nastaveného dodaného naboje
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Obr. 41. Rozhodovaci ¢ast vyhodnocovaciho bloku pribéhu nabijeni, nabijeni na konstantni napéti
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Obr. 42. Front panel jednoho nabijeciho systému

Posledni ¢ast vyhodnocovaciho bloku pribéhu nabijeni méa na starost uloZeni dat,
naméfenych béhem nabijeciho cyklu, do souboru. Tato €ast je zobrazena na obrazku 43.
Nameétena data se ukladaji do textovych soubort. V kazdém méficim cyklu se do souboru
pfida jeden fadek. Vytvaii se jeden soubor pro kazdy akumulétor a jeden cyklus nabijeni.

Soubory jsou pojmenovany podle kalendainiho data a asu, kdy byly vytvoteny.

Format nazvu souboru je nasledovny: n_rr-mm-dd_hhmm_¢.txt kde n znaci, Zze se
jedna o nabijeni, rr - aktualni kalendaini rok, mm — kalendaini mésic, dd — den v mésici,
hhmm je cas, kdy byl soubor vytvofen a ¢ je Cislo souboru (Naptiklad: n_09-04-
16_1741_1.txt oznacCuje soubor, ktery byl vytvofen v 17:41 hodin, 16. dubna 2009, jsou

v ném data o nabijeni a je to prvni datovy soubor.).
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Obr. 43. UloZeni dat do souboru

|LC:tdata mereni Fobovoltaikainabijeniakolinex| - nazev souboru

[ shart *|—; iz - Casovy komentaf pro kazdy novy fadek méteni piidany do souboru
5 O ?; [in=]

h Fen
" 1 | Dun
4 [Fianals
Sl | - Slouceni tii ukladanych signall a pfifazeni nazva jednotlivym
[¥] na

signalim (I nab [A], U aku [V], zGstatek [Ah])

? - ulozeni dat do souboru

Vsechna data potizena béhem procesu nabijeni jsou ukladana do této slozky:
C:\data_mereni_fotovoltaika\nabijeni\. Dale jsou vytvofeny pro kazdy akumulator zvlastni

slozky (pojmenované aku 1 — aku 6).
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Blok vybijeni

Blok vybijeni bude aktivni v dob¢, kdy je vystupni signal, z bloku rozhodovani o rezimu
nabijeni / vybijeni, false (logicka 0). Tento signal, ktery se pfipojuje na zeleny otaznik,
ovlivituje smyc¢ku typu Case Structure, ktera reaguje na hodnoty true / false tak, ze v kazdém
piipadé se provadi kod, ktery je umistén ve smycce pro danou hodnotu rozhodovaciho

signalu. Zobrazeni smycky typu Case Structure je na obrazku 34.

To znamena, ze pokud je vystupni signal z bloku rozhodovani o rezimu false vykonava se

programovy kod vybijeni. Pokud je signal true, vykonava se programovy kod nabijeni.

Blok vybijeni 1ze rozdélit na tyto funk¢ni ¢asti:

e Ovladani multiplexu spinacich reléovych karet.

e Vyhodnocovani pritbé¢hu vybijeni jednotlivych akumulatora.
e Nulovani proménnych Dodéno.

e Nastaveni proménnych Nabito na hodnotu false.

e Ulozeni stavu aktualniho nabiti akumulatorq.

V prvnim kroku, kdy se program piepne do rezimu vybijeni, se provede nulovani
proménnych dodano a nastaveni proménnych nabito na hodnotu false. Ve stejnou dobu se
provede uloZeni aktudlniho stavu nabiti akumulatori do jednoho souboru, aby mél uzivatel
piehled, v jakém stavu se akumulatory nachazeji po nabijeni (viz. Obrazek 44.). Tento soubor
je pojmenovan: zustatky rr-mm-dd_hhmm_¢.txt, kde rr - aktualni kalendaini rok,

mm — kalendaini mésic, dd — den v mésici, hhmm je Cas, kdy byl soubor vytvoren a ¢ je Cislo
souboru (Napiiklad: zustatky 09-04-16_1741_1.txt oznacuje soubor, ktery byl vytvoien
v 17:41 hodin, 16. dubna 2009). Soubor je umistén ve slozce nabijeni. Pfi nastaveni
proménnych nabito na hodnotu false zhasnou LED indikatory v zaloZce Nabijeni. Podle
promé&nnych nabito jsou ovladany relé pro nabijece. Timto krokem budou vSechny nabijece

odpojeny.
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Obr. 44. UloZeni aktualniho stavu nabiti v§ech akumulatori, po ukonéeni nabijeni

Ovladani multiplexu spinacich reléovych karet v rezimu vybijeni

Stejné jako v rezimu nabijeni je ovladani multiplexu spinacich reléovych karet vytvoreno

pomoci prvku Flat Sequence Structure (obrazek 35.). V tomto piipadé je samotné ovladani

vvvvvv

proudu ve tfech krocich 1, 2 nebo 3 A. Tento vybijeci proud je nastaven pro kazdy

akumulator kontrolérem v zalozce nastaveni (viz. obrazek 45.).

Vyhijeci proudy:

v Twwh 1 Iwwh 2 i Twywh 3
[ | [ | [ I |
1234 1234 1234
Y I"."':."th' -sz?hS Y I".'";."l:IEM
[ | [ | [ I |
1234 1234 1234

Obr. 45. Front panel nastaveni vybijecich proudi
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Na obrazku 46. je zobrazen diagram celého fizeni multiplexu v rezimu vybijeni. Celkem

se sklada z téchto osmi po sob¢ vykonavanych krokii:

1. odpojeni nabiject,
2. nulovani portu,
3. odpojeni vybijeci podle aktualniho stavu vybiti akumulatoru,
4. nulovani portt,
5. nastaveni vybijecich proudt pro akumulatory 3 az 6,
6. nulovani porta,
7. nastaveni vybijecich proudii pro akumulatory 1 a 2,
8. nulovani portt.
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Obr. 46. Ovladani multiplexu spinacich reléovych karet v rezimu vybijeni

Kroky 1 az 4 jsou analogické k multiplexu nabijeni, misto nabijecti jsou pouZity
vybijee a misto proménnych nabito, proménné vybito. Dalsi kroky slouzi k nastaveni

vybijeciho proudu. V rezimu simulace programu jsou multiplexy vypnuty.
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Vyhodnocovani pribéhu vybijeni jednotlivych akumulatordt

Tento blok vyhodnocuje, do jaké miry jsou akumulatory vybity, a podle stavu vybiti
odpojuje vybijece. Front panel bloku je na obrazku 47. Diagram bloku je zobrazen na obrazku
48. Na front panelu jsou vidét ke kazdému akumulatoru tyto informace: napéti akumulatoru
[V], naboj odebrany béhem probihajiciho vybijeciho cyklu [Ah] (polozka odebrano), ptepinac
pro vyhodnocovani ukonceni nabijeni (pfepnuto na: % DOD - vyhodnocuje se zlstatkovy
naboj, U vyb — vyhodnocuje se Groven napéti akumulatoru), kontrolér pro nastaveni urovné
vybijeni [% DOD], indikator aktualni urovné vybiti [% DOD], LED indikatory rezimu

vyhodnocovani (U vyb - % DOD) a vybiti akumulatoru na pozadovanou tGroven.

U aku 1 o . . |
1z 14 o4, DOD 1 Yybijeni 1 na: Wybito 1 na;

10 herileg, 16 ﬁ 1'3'31 100~
\." 18 -
9\31 v \ 1

: % -

\ 0,00 Uwb1  S9-8 pop *U%

- - : “ .

¥ybito 1 0debrano 1 Uwyb 1 0- 0-
J o ah ‘J 9,6 v &0 90,5

Obr. 47. Front panel vyhodnocovaciho bloku
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Obr. 48. Blok vyhodnocovani pribéhu vybijeni
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V rezimu vybijeni sledujeme turoven vybiti akumuldtoru podle jeho napéti, nebo
zustatkového naboje v akumulatoru. V kazdém pripadé se vybijece odpoji (zastavi se
vybijeni) v moment¢, kdy napéti akumulatoru klesne na 9,6 V. Tato hodnota napéti je brana
jako referencni a pii jejim dosazeni je nastaven zlstatek ndboje v akumulatoru na 0 Ah.
Odpojeni akumulatoru pii poklesu jeho napéti na 9,6 V slouzi také jako ochrana proti

hlubokému vybijeni.

Vyhodnocovani pribéhu vybijeni podle zustatkového naboje v akumulatoru

Tato Cast (obrazek 49.), sleduje aktualni zdstatek naboje v akumulatoru. Tuto hodnotu
srovnava s nastavenou urovni vybijeni a pfi dosazeni shody odpoji vybije¢ a ukonci vybijeni.
Pro informaci o aktualni hodnoté naboje v akumulatoru je nutné znat naboj v akumulatoru po
celou dobu cyklovani a hodnoty si pfedavat mezi rezimy nabijeni a vybijeni. Hodnota
aktudlniho naboje v akumulatoru je neustale v proménné zlstatek a je zobrazovana v zalozce
nastaveni pro kazdy akumulator (obrazek 50.). UZzivatel ma tak stale aktualni informaci o

stavu akumulatoru.

True ¥
. e
délka cyklu [s] = bb ccbrano =
3600 zuskatek 1 Yhito 1 na:
] 1':!'? """ g
100 3
? Wybijeni 1 na; |> [:> Dz

5-2& an = [&>--#] Vybito 0/1)

Obr. 49. Vyhodnocovani pribéhu vybijeni podle ziistatkového naboje v akumulatoru
Energie ¥ akumulatoru:

zuskatek 1 zuskatek 2 zuskatek 3
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Obr.50. Zobrazeni aktualnich zistatki naboje v akumulatorech
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Vyhodnocovani pribéhu vybijeni podle napéti akumulatoru

Tento blok ukoncuje vybijeni podle aktudlniho napéti na akumulatoru. Pii dosazeni
nastavené hodnoty odpoji vybije¢, a tim ukonci vybijeni. Také v tomto rezimu je sledovan

aktualni naboj ulozeny v akumulatoru a zobrazen pomoci proménné zistatek (obrazek 51.).

Délka cyklu [=]

= BT

Obr. 51. Vyhodnocovani pribéhu vybijeni podle napéti akumulatoru

Ochrana proti hlubokému vybiti

Pti poklesu napéti na akumulatoru na 9,6 V a méné, se odpoji akumulator od vybijece a
vybijeni se zastavi. Tim je zajiSténa ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru. Vzhledem
k tomu, ze k poklesu napéti mize zriznych divodi (napf. pokles kapacity akumulatoru,
mezi¢lankovy zkrat...) dojit dfive, nez je pocitano, je pii dosazeni napéti akumuléatoru 9,6 V

vynulovan aktualni zGstatek v akumulatoru.
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Usku<=85Y _ om0l 0 0 0

¢||
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Obr.52. Ochrana proti hlubokému vybiti
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Nastaveni vybijeciho proudu
Vybijeci proud se da nastavit ve tfech krocich 1, 2 a 3 A, pro kazdy akumulétor zvIast.
Nejprve se zjisti hodnota nastavena kontrolérem v zaloZzce nastaveni a podle ni se nastavi

jednotliva relé na reléové karté (viz. obrazek 53.).
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Obr. 53. Nastaveni vybijeciho proudu

Rezim simulace programu

Pro odladéni programu v domacich podminkach (bez méfici karty a hardwaru), jsem do
programu zafadil rezim simulace. V tomto reZimu jsou vstupy méfici karty nahrazeny
kontroléry v zaloZce nastaveni, kterymi se da napéti akumulatoru a nabijeci proud plynule
ménit. Jsou odpojeny vSechny vstupy a vystupy méfici karty. Tento rezim je také z divodu
piedvedeni programu na pocitacich bez ptisluSného hardwaru a pro zamezeni chybové hlasky,
pokud program nenalezne pozadovany hardware. Po spusténi programu je defaultné nastaven

rezim simulace, ten je potfeba vypnout tlac¢itkem simulace.
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Mérici program - Kapacita

Program slouzi k automatizovanému méfeni kapacity akumulatorti. Vzdy po néjaké dobé
béhu cyklovani nabijeni — vybijeni akumulatori zapojenych v systémech je potfebné zméftit

jejich kapacitu a vyhodnotit vliv rezimu na zménu kapacity akumulétoru.

M¢fteni kapacity akumulatoru obstarava program Kapacita. Pro funk¢nost je nutné
nahradit fotovoltaické panely laboratornim zdrojem. Ostatni zapojeni systému zlstava

shodné.

Program nejdfive provede vybiti v§ech akumulatori na 100 % DOD, tj. 9,6 V. Timto
prvnim vybiti se zjisti zdstatky ndboje po pfedchozim cyklovani a miizou se porovnat se
zustatky naboje z programu Fotovoltaika. Poté za¢ne nabijeni. Nabiji se na konstantni napé&ti
14,7 V po predem nastavenou dobu (napi. 20 hodin). Po tomto nabiti se akumulatory vybijeji
na 9,6 V (100 % DOD). Po skon¢eni druhého vybijeni na 9,6 V je znama kapacita

akumulatoru.
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Zaver

Vypracovanim této prace jsem se dozveédél dostatek informaci k vytvoreni Sesti
autonomnich solarnich systémd, u kterych bude v kazdém systému simulovan jiny provozni

rezim olovéného akumulatoru.

Ze zméfenych AV zatézovacich charakteristik jsem se dozvédél zakladni technické
parametry pouzitych fotovoltaickych clanki. Vzhledem k tomu, Ze technické parametry od
vyrobce fotovoltaickych paneltt nemam k dispozici a k vybornym slune¢nim podminkadm pii

samotném méteni, budou zmétené parametry brany jako referencni.

Pti méteni AV charakteristik byla zjis§téna porucha panelu 6. Tento panel m¢l béhem
méteni napéti nakratko pouze 13,2 V. Jeho ucinnost je 7,25 % a je nejmensi ze vSech
ostatnich panell. Také dodavany vykon 23,5 W byl vyrazné¢ mens$i v porovnani s ostatnimi
panely. Z toho lze usuzovat na zkrat mezi fotovoltaickymi ¢lanky tohoto panelu. Nemoznost
rozdélani panelu a piipadné opravy nas nuti k vynechani tohoto panelu z celého experimentu.
Také nizké elektrické napéti dodavané timto panelem je téméf nepouzitelné k nabijeni 12 V

akumulatoru, navic s pfihlédnutim na tibytek napé&ti na nabijeci.

Béhem prace byly nékteré solarni panely vyménény. Panel, ktery byl zfejmé zkratovan,
byl vyménén za panel z amorfniho kiemiku, ktery mé napéti naprazdno cca 60 V. Tento panel
nebyl dale v praci pouZit, protoze vyrobeny hardware nebyl navrZzen na tak vysoké napéti.
Panel 1 byl vyménén za novy od firmy Solartec (typ: STR 36-50, monokrystalicky kiemik,
Pmax =50 Wp, Unom =12V, Umpp = 17,4V, Impp =2,98 A, Uoc =215V, Isc = 3,27 A).
Panel od firmy Solartec vykazuje lepsi parametry, nez udavaji katalogové udaje od vyrobce.

Meéieni AV charakteristik u tohoto panelu nebylo provedeno.

Dalsi fazi této prace bylo vytvotreni ovladaciho a méficitho programu ve vyvojovém
prostiedi LabVIEW 8.5, zkompletovani solarnich systémii (zapojeni nabijecl, vybijeci,
akumulatori) a celkové zprovoznéni téchto systémi. Byly vytvoifeny dva programy

(Fotovoltaika a Kapacita).
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Program Fotovoltaika zabezpecuje cyklovani nabijeni / vybijeni v redlnych podminkach
autonomniho solarniho syst¢ému a zaznamenava naméiené hodnoty do soubori. Program
ovladd pfipojovani a odpojovani nabije¢li a vybijeci podle nastavenych parametrt,

vyhodnocuje jednotlivé rezimy a vypocitava aktualni naboj v akumulatoru.

Program Kapacita zajist'uje automatizované méfeni kapacity akumulatort pfipojenych do
systému. Programem Kapacita jsou zjistény zustatky naboje v akumulatorech po cyklovani
pro srovnani s vystupy zprogramu Fotovoltaika. Poté program vypocita kapacity
akumulétord pro vyhodnoceni vlivu nastavenych rezimil na kapacitu akumulatoru. Program
Kapacita byl vyzkousen ve dnech 12. — 14. 5. 2009. Vzhledem k odlad’ovani programu, kdy
se akumulatory casteCné vybijely béhem prace, nejsou brany zustatky jako vhodné pro
porovnani s programem Fotovoltaika. Byly zméfeny kapacity akumulatortu (Aku 1 = 11,64
Ah, Aku 3 = 12,12 Ah, Aku 4 = 11,42 Ah, Aku 5 = 11,58 Ah, Aku 6 = 12,02 Ah). Tim byla

ovétena funkénost programu Kapacita.

Piinos prace je v automatizaci méfeni, ovladani a nastavovani autonomnich solarnich
systémi s minimdlni nutnosti zdsahu uzivatele do procesu. Nutné uZzivatelovy zasahy jsou
minimalizovany na ob¢asnou kontrolu spravné funkc¢nosti, doliti elektrolytu u akumulatort,
zvlasté v piipadé akumulatoru 4, ktery je nabijen bez omezeni a zpracovani naméfenych
vysledkt. V akumulatoru 4 po nékolika slune¢nych dnech vyrazné klesla hladina elektrolytu.
Tento akumulator je nejvice zatéZovan — nabijeni bez omezeni, vybijeni na 100 % DOD —
tento stav akumulatoru nevyhovuje v piipadé dlouhodobého pouziti. Na druhou stranu je do

n¢j dodano a z néj odebrano nejvice energie.
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Ptiloha 1. Front panel programu Fotovoltaika, zalozka nabijeni
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Ptiloha 2. Front panel programu Fotovoltaika, zalozka vybijeni
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Piiloha 3.

Front panel programu Fotovoltaika, zalozka nastaveni

Nastaveni
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Ptiloha 4. Nahled na diagram programu Fotovoltaika, vybijeni
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Ptiloha 5. Nahled na diagram programu Fotovoltaika, nabijeni
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Piiloha 6.

Front panel programu Kapacita
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Ptiloha 7.

Grafické vyhodnoceni dat z méfeni 10. 5. 2009, rezim nabijeni
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Ptiloha 8. Grafické vyhodnoceni dat z méfeni 10. 5. 2009, rezim vybijeni
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Ptiloha 9. Grafické vyhodnoceni dat z méteni kapacity, rezim vybijeni 2

Vybijeni pfi méfeni kapacit akumulatort

Khpacity akumulator:
u 1:11,64 Ah, Aku 3:12,12 Ah, Aku 4: 11,42 Ah, Aku 5: 11,58 Ah, Aku 6: 12,02 Ah
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