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Abstrakt:

Sledovani okamzitého vykonu je nezbytna ¢ast fizeni provozu fotovoltaickych moduld, proto
je nutné disponovat zafizenim, schopnym vykon méfit a zaznamenavat. V bakalarské praci je
popsan navrh jednoho takového zafizeni, zalozeného na datové sbérnici NI USB 6009 a
systému LabView.

Navrh zacina konstrukénim reSenim meéticiho systému, pro ktery je poté vytvoren obsluzny
program, zajistujici ¢teni dat pomoci pocitate a zaznam takto ziskanych udajd. Systém je
kalibrovan pomoci presnych laboratornich pfistroju a je pro néj uréena nejistota méreni.
Posledni ¢ast prace je zamérena na ovéreni funkce systému a pfipravu manualu pro bézného
uzivatele.

Klicova slova: fotovoltaika, fotovoltaicky modul, bod maximdilniho vvykonu, sledovadni

vykonu, NI USB 6009, LabView, kalibrace, nejistoty méreni, operacni zesilova¢

Abstract:

Monitoring power output of photovoltaic modules is a prerequisite of their successful
control. It is therefore necessary to be equipped with means of power measurement. Design
of one such device is described in this bachelor's thesis. The design is based on a data
acquisition device NI USB 6009 and LabView development enviroment.

The design is described from first steps of circuit layout through creating a control program
for measuring and recording the data on computer. Using precise laboratory equipment, the
device is calibrated and uncertainty of measurement for the specific design is calculated. The
end of this thesis is focused on verifying measurement capabilities of the device and creating
a manual for end users.

Keywords: photovoltaics, photovoltaic module, maximum power point, power monitoring, NI

USB 6009, LabView, calibration, uncertainty of measurement, operational amplifier
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1 Uvod

1.1 Cile bakalarské prace

Cilem bakalarské prace je navrhnout a sestrojit méfici soustavu a k ni nadlezici
programové vybaveni pro méreni provoznich parametrd fotovoltaickych (dale jen FV)

modull. Tuto méfici soustavu kalibrovat a urcit nejistotu méreni celé soustavy. V
programovém prostiedi umoznit zdznam namérenych dat do souboru.

Zavérem prace je ovéreni funkénosti systému mérenim readlného FV modulu a
zhotoveni uzivatelského manudlu.

1.2 Uvod do problematiky

Na teoretické Urovni patfi v soucasnosti fotovoltaika mezi nejrychleji rostouci védecké
obory na svété. Na Obr. 1 je zndzornén vyvoj ucinnosti laboratorné i komercné
vyrabénych FV ¢lankd od 70. let minulého stoleti do soucasnosti.
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Obr. 1 Vyvoj u€innosti FV ¢lanka [1]

Rast Ucinnosti premény slunecni energie na energii elektrickou ve FV ¢lanku ovSem
nemusi automaticky znamenat vyssi dodavany vykon.



Na Obr. 2 je. vyobrazena ilustracni voltampérova charakteristika s carkované
naznacenou kfivkou vykonu.
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Obr. 2 VA charakteristika a kfivka vykonu FV ¢lanku [2]

Z obrdzku je patrné, Ze maximalni vykon doddva FV ¢ldnek v bodé maximadlniho
vykonu, znac¢eného Pp,p,. Tomuto pracovnimu bodu odpovida hodnota proudu /p, a
hodnota napéti Unp. V obrazku je jasné viditelny strmy pokles dodavaného vykonu s
rostouci vzdalenosti od bodu P, Pokud tedy sebeucinngjsi clanek pracuje v
nevhodném pracovnim bodé své voltampérové charakteristiky, nedoddva maximalni
mozny vykon a tim sniZzuje uc¢innost celého modulu.

Z tohoto dlvodu je maximalné Zadouci sledovat polohu pracovniho bodu FV ¢lanku v
realném case a na zakladé téchto dat cely systém ridit.



2 MeEérici systém

2.1 Parametry mérici soustavy

Méfici soustava je zaloZena na datové sbérnici NI USB 6009, s méficim rozhranim
vytvofenym v programu LabView 2013. Rozsah méreného napéti je 0 V-30 V a rozsah
proudu 0 A-1 A. Pro funkénost soustavy je nutny symetricky zdroj napéti pro operacni
zesilova¢ -15 V az +15 V s nulou uprostied. Pro cteni dat je nezbytny pocitac s
nainstalovanym LabView Run-Time engine pro spusténi méfici aplikace.

Vystupni hodnotou méficiho systému je vykon dodavany FV ¢lankem, ktery se urci z
hodnot proudu a napéti podle vztahu

P=U-I (1)

2.2 Hardware

2.2.1 NI USB 6009
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Obr. 3 NI USB 6009 [3]

Tato datova sbérnice od firmy National Instruments je navrhnuta pro mérfeni
elektrickych parametr( v redlném case a pro komunikaci s programem LabView od
stejnojmenné firmy. Komunikace s pocitatem je zprostfedkovana portem USB, ktery
zaroven slouZi k napajeni zafizeni. Pro méreni je dostupnych 8 analogovych vstupt
méficich napéti v rozmezi 0 V-10 V. Analogové vstupy jsou propojeny s A/D
prevodnikem o vzorkovaci rychlosti rychlosti 48 kS/s[3]. Vstupy mohou pracovat v
diferencnim a referen¢nim rezimu. Referencni rezim méri napéti jednoho vstupu proti
zemi a diferencni rezim udava rozdil napéti mezi dvéma vstupy. Pro méreni provoznich
parametrQ FV ¢lanku jsem zvolil diferencni rezim.
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Signal Source NI USB-6008/6009

_____________

GND

Obr. 4 Zapojeni vstuptl v diferenénim rezimu [4]

Méreni v diferenénim rezimu znamenda vyuziti 4 (2 pro napéti a 2 pro proud)
analogovych vstupl a tim pokles vzorkovaci frekvence na 12 kS/s. SniZzeni vzorkovaci
rychlosti na ¢tvrtinu s sebou nepfinadsi zadné komplikace, nebot cilem prace bylo
vytvofit systém pro sledovani vykonu v delSich ¢asovych Usecich a snimani dat je v
takovych pripadech potfebné ve vétSich casovych intervalech. Maximalni povolené
napéti privedené na kazidy ze vstupl sbérnice je 10 V, coZ v diferencnim reZimu
znamena 20 V na kazdou mérenou veli€inu. Pfi méfeni s maximalnim rozsahem 20 V se
ale prudce zvysuje chyba méreni zplisobena vnitfnim zapojenim sbérnice, cozZ je patrné
z tabulky na obr. 5. Proto bylo zvoleno méreni pfi maximalnim rozsahu 10 V.

Absolute accuracy at full scale, differentiall

Range Typical at 25 °C (mV) Maximum (0 to 55 °C) (mV)
+70 147 138

+10 173 848

%5 478 584

+4 359 53.1

25 256 451

+2 22 425
+1.25 1.70 3843
1 153 315

Obr. 5 Tabulka pfesnosti NI USB 6009 pro rlizné rozsahy [3]

Méreny FV panel ma od vyrobce uddvanou hodnotu U,.=24 V, takie vstupni napéti do
sbérnice bylo nutné vhodnym zplsobem zredukovat. NI USB 6009 také umoziiuje
meérit pouze napéti, a proto bylo potfebné vyuzit prevodniku pro méreni proudu.

2.2.2 Snimani proudu

Z konstrukéniho pohledu jsou nejjednodussim zplsobem prevadéni proudu na napéti
proudova &idla. Cidlo vhodného rozsahu nebylo pro mou aplikaci dostupné, nebot
vétsina bézné vyrabénych Cidel pracuje v rozsazich od nékolika ampér vyse. Proto jsem
zvolil moznost prevodu proudu na napéti pomoci univerzalniho operacniho zesilovace
MAA741.
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Obr. 6 Schéma zapojeni pro méieni proudu

Zapojeni podle schématu pfivadi na vstup operacniho zesilovale jednu tisicinu
méreného proudu protékajiciho mezi svorkami 1 a 2, ktery operaéni zesilova¢ v
poméru 1mA/10V prevede na napéti. Proudovy déli¢ svymi parametry zajistuje
zanedbatelny vliv mériciho obvodu na mérenou veli¢inu. Délici pomér 1:1000 zpUsobi
0,1% nepresnost v méfeném proudu a Ubytek napéti na odporu 0,1 Q se pohybuje v
fadech setin voltu. Pro funkci tohoto méficiho obvodu je nutny symetricky napétovy
zdroj -15V a +15V, ktery byl dostupny v laboratofi. Pro méfeni proudu se odpor R1,
tedy svorky 1 a 2, sériové zapoji mezi FV panel a zatéz. Sbérnice NI USB 6009 se pfipoji
mezi svorky 3 a 4.

2.2.3 Snimani napéti

Pro snimani napéti bylo nutné snizit napéti FV panelu na uroven méritelnou sbérnici NI
USB 6009. K tomuto Ucelu by bylo teoreticky mozné vyuZit napétovy délic. Méreni
pomoci napétového délie se ovSsem prokazalo jako nevhodné feseni z hlediska chyby
méreni. Ddvodem této chyby byl vstupni odpor sbérnice NI USB 6009, ktery je
vyrobcem uddvan jako Ri,=144 kQ, ale v prubéhu méreni tato hodnota nebyla
konstantni a v zavislosti na méreném napéti mirnym zplGsobem kolisala, coZ negativné
ovliviiovalo stdlost déliciho poméru napétového délice a tim celkové zkreslovalo
vysledky méreni.

Tento problém byl vyfeSen vsazenim operacniho zesilovaée MAA741 mezi sbérnici a
napétovy déli¢ podle schématu na Obr. 7. Operacni zesilovac v neinvertujicim zapojeni
dosahuje extrémné vysokych hodnot vstupniho odporu[5], ¢imz se eliminuje zkresleni
meéreni vlivem nestalosti déliciho poméru. Dalsi vyhodou tohoto zapojeni je oddéleni
citlivé datové sbérnice a k ni pripojeného pocitace od potencionalniho nebezpedi
zkratu, prepéti, i jiné neoCekavané situace, kterd by mohla v méfeném obvodu nastat.
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Obr. 7 Schéma zapojeni pro méreni napéti

Ackoliv s sebou zapojeni operacniho zesilovace pfinasi nutnost zdroje napéti, vzhledem
k vyuziti stejného typu zesilovace jako pro snimani proudu, je mozné oba zesilovace
napajet z jednoho zdroje.

Napétovy déli¢ sestaveny z odpord R4 a R5 pfivede na vstup zesilovace napéti snizené
na 1/48 vstupni hodnoty. Vystupni napéti operacniho zesilovace se urci podle

R, 15000
UoutzUin(l +R—6)=Uln(1+ 1000)= 16Uln (2)

Obvod pro snimani napéti tedy po rozdéleni napétovym délicem a zesileni snizi vstupni
napéti na tretinu.

2.3 Software

2.3.1 LabView 2013

Program pro ¢teni dat ze sbérnice NI USB 6009 byl vytvoren ve vyvojovém prostiedi
LabView 2013. Toto prostfedi bylo vytvoreno firmou National Instruments, tudiz je
optimalizovano pro praci s vyrobky stejnojmenné firmy. Programy vytvorené v tomto
prostiedi jsou psany v jazyku G.

2.3.2 Jazyk G

Je to graficky programovaci jazyk, ve kterém programovani probiha formou
propojovani funkcnich blokl, provadéjicich r(zné operace, pomoci vodicu
prenasejicich hodnoty proménnych. Propojovani pomoci vodicl je urcujici vlastnosti
tohoto programovaciho jazyka. Oproti klasickym programovacim jazykim (Java, C,
apod.), ve kterych se program vykonava rfadek po radku, s moznosti mezi radky
preskakovat, v jazyku G je poradi provadénych operaci zavislé na toku dat (dataflow).
To znamena, Ze funkéni blok majici dvé vstupni proménné, provede svoji operaci az v
momenté, kdy ma na obou vstupech platné vstupni hodnoty. Poté preda funkcni blok
po vodici vysledek navazujicimu funkénimu bloku, ktery do té doby ¢ekal na své vstupy.
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Zaroven ale existuje moznost, Ze ve stejném okamziku dostanou platné vstupni
hodnoty dva funkéni bloky na rlznych mistech programu. V takovém pfipadé se oba
dva bloky vykonaji soucasné, za predpokladu procesoru schopného multithreadingu.
Pokud procesor touhle funkci nedisponuje, operace se sice realné provedou v jiném
Case, ale z pohledu béhu programu a hlavné z pohledu programatora nelze urdit, ktera
z nich probéhla prvni.

Zakladni myslenkou programovani v jazyku G je tedy vytvofit jakousi cestu, obsahujici
mnozstvi funkcnich blokd a "rozcestniky", ve kterych se urcuje, jakym smérem bude
tok dat pokracovat.

2.3.3 Virtual Instruments

Programy vytvorené ve vyvojovém prostredi LabView se nazyvaji Virtual Instruments
(VI). Kazdé VI obsahuje predni panel(Front Panel) a blokovy diagram(Block Diagram).

0-} . '
0 . 100
Time | Time
Nopetifvi N | (AL UM Pwl Ukladani do: I vykon W] FENG |

proud (ma] JEMG | (000 | fooo || o0 || Resetzapisu g f

Interval zapisu [s] il |

Spustit sledovani Zaznamenat okamzité hodnoty | Zahdjit zapis

Obr. 8 Ukazka predniho panelu

s s

Na Obr. 8 je ukazka predniho panelu vytvofeného pro ovladani navrhovaného mériciho
systému. Predni panel je uZivatelské rozhrani pro ovladani programu, obsahujici
ovladaci a zobrazovaci prvky.

[Event structure zajistujici
lzobrazovani a zapis dat

While smycka, ve které

béii cely program

nicializace tlatitek Timeout
Gk Sledovani H 4
edovani
Cra = Graf vikonu
= 1000} > K
SR Graf napéti a proudu
B ;
> : =] . [Write To Measurement File] Adresa souboru :
B b s ey |
) | I L
lzdpis do souboru [N ‘=
Zapis do souboru
o] h
[Vypinan flscitek na
[front panelu T £
Reset [ Time |
[ m—x)

Zipis Disabled

et ? Interval

g

jm}

Obr. 9 Ukazka blokového diagramu

14



Vs s

Blokovy diagram mériciho systému na Obr. 9 je vykonna ¢ast VI, ve které jsou umistény
vSechny funkéni bloky, provadéjici riznorodé operace. Mezi funkéni bloky patfi
aritmetické a logické operace, konstanty, smycky for a while, které opakované
spoustéji funkcni bloky do nich umisténé, a mnoho dalsich. V blokovém diagramu je
také reprezentovana kazda soucdstka z predniho panelu.

JelikoZz je reprezentace kodu graficka, je zavedenou praxi udrZovani jisté miry
prehlednosti a snaha o dodrzeni logického toku dat ve smyslu zleva doprava. Dodrzeni
tohoto sméru je duleZité pouze pro Citelnost programu, nebot umisténi funkéniho
bloku nema vliv na poradi jeho vykonani. DalSi nepsané pravidlo se tyka velikosti VI. Je
maximalné Zadouci, aby se cely blokovy diagram vesel na jednu obrazovku(LabView
nema funkci zoom), cozZ u vétsich program( muze zpUsobovat jisté komplikace.

Z tohoto dlvodu LabView umoinuje retézeni VI, tedy moZnost umistit jedno VI do
blokového diagramu jiného VI jako jeho funkéni blok. Takto vnorenému VI se fika
SubVI. Z jeho ovladacich prvkll na prfednim panelu se stanou vstupy v blokovém
diagramu nadfazeného VI(tzv. Calling VI) a ze zobrazovacich prvk( se stanou vystupy.
Se SubVI se v nadfazeném VI pracuje stejné jako s jakymkoliv jinym funkénim blokem.

2.3.4 Mérici program

Blokové schéma a predni panel méficiho VI jsou na Obr. 8 a Obr. 9. Pfedni panel bude
blize popsan v kapitole 5, proto je tato podkapitola zamérena na blokovy diagram.
Mezi jeho nejduleZitéjsi prvky patfi smycka while, ve které lezi cely program, kromé
inicializace dvou tlacitek. Smycka zarucuje kontinudlni béh programu az do zmacknuti
tlacitka "Ukoncit program", pripadné jen do okamziku vyskytu béhové chyby
programu. Uvnitf while smycky je také umisténo SubVI, nazvané Read Data,
zprostredkovavajici komunikaci se sbérnici. Funkce SubVI je patrna z Obr. 10.

Cteni dat z karty
NI USBE 6009 Zahrnuti zesileni

lll operacnim zesilovacem

A Spojeni proudu a napéti

: Kalibracni koeficienty ka q ‘ do 1D pole (meéné vodicy
* M

pro napéti v navazujicim programu)
DAQ Assistant

3 e | 1
" =l [ 10,0005~
data v I:> :.1,0096:- |> e I>> i
: T
— ‘1;015: [ Gasa] = ol 4
ozdéleni 1D pole, ] =
[Proud |

obsahujiciho méfené
hedneoty, na
jednotlive slozky

Pole méfenych hodnot

pro proud

Kalibraéni koeficienty k a g ‘ [Vystupni hodnota SubVI

Zahrnuti zesileni
operacnim zesilovacem a
preved jednotky na na

.

Obr. 10 SubV!I pro pfijem a adjustaci mérenych hodnot
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Dalsim prvkem blokového diagramu je Event Structure, ktera se vyuziva pro témeér
okamzitou reakci na vnéjsi udalosti. Struktura reaguje na stisk tlacitka "Zaznamenat
okamzité hodnoty", pfi jehoZ stisku precte hodnoty na vystupu SubVI Read Data a
zobrazi je na predni panel. Pfi stisku tlacitka "Ukoncit program" vysle signal pro
zastaveni while smycky a zaroven ukonci pripadny zapis do souboru. Posledni udalosti,
na kterou Event Structure reaguje je Timeout(vypreni €asu). Cast programu zavisla na
vyprseni Casu se spousti kazdych 50 ms a vykonava zobrazovani mérenych hodnot v
redlném cCase a zdpis do souboru v nastavenych intervalech. Pokud jsou sledovani v
realném cCase a zapis do souboru vypnuty, program diky Case Structure (ekvivalent
prikazu if), nevykona zZadnou akci a tim Setfi procesorovy ¢as.

Poslednim vyznamnym funkénim blokem je Write To Measurement File, ktery zapisuje
namérend data do souboru. LabView nabizi zapis do nasledujicich formatl : *.lvm,
*.tdm, *.tdms, *.xIsx. Vyuzitim jiné funkce je také mozné definovat si vlastni formu
zaznamenanych dat. Pro jednoduchost bylo pfi tvorbé programu zvoleno ukladani ve
formatu *.xlsx, pro které bohuzel neni moZné nastavit hlavickovy soubor, ale data jsou
prehledné uklddana po radcich s hodnotami ve sloupcich, v poradi ¢as, proud, napéti a
vykon.
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3 Kalibrace a nejistoty méreni

3.1 Kalibrace

Pojmem kalibrace a s ni spojené adjustace se rozumi navazani hodnot méfenych nové
vytvofenym meéficim systémem s hodnotami mérenymi méfidlem s jiZz ovérenou
presnosti méreni. V mém pripadé se jednd o srovnani hodnot zjiSténych pomoci
navrhovaného systému s hodnotami udavanymi laboratornimi méridly. Kalibrace je
vazana na specificky vyrobek a jejim cilem je pfiblizit unikatni vlastnosti daného kusu
co nejblize parametriim idedlniho produktu. V tomto konkrétnim pfipadé se jedna o
vyhlazeni vlivu vyrobnich nedokonalosti ovliviiujicich statické parametry pouzitych
rezistorl a operacnich zesilovacu.

Kalibrace byla provadéna ve dvou krocich. Nejdfive se kalibrovala ¢ast soustavy méfici
proud a poté ¢ast urcena k méreni napéti. Rozdéleni kalibrace na dveé ¢asti bylo mozné
diky zanedbatelnému vzdjemnému ovliviiovani obou casti systému.

3.2 Nejistoty méreni

Kazdé méreni a tim padem i kazdé méfici zafizeni je zatizenou mensi Ci vétsi
nepresnosti. Pro spravné vyhodnoceni vysledkl méreni je nutno znat odchylku mezi
mérenou a realnou hodnotou dané veli¢iny. K tomuto Ucelu slouzi statisticka analyza
namérenych hodnot z hlediska nejistot. Celkova nejistota méridla se sklada ze dvou
slozek, ze standardni nejistoty typu A a standardni nejistoty typu B, znacené u, resp.

Ug.

3.2.1 Standardni nejistota typu A

Vyskytuje se pfi méreni kazdé veli¢iny a je ovlivnéna mnoha nahodnymi vlivy. Pro
snizeni jeji velikosti se méfeni kazdé hodnoty nékolikrat opakuje. PFfi opakovaném
méreni dané hodnoty vice jak 10 krat je nejistota typu A rovna smérodatné odchylce
vybérovych priméru méreni a urci se podle vzorce[6]

(3)

kde 5§ znaci smérodatnou odchylku vybérovych priimérd a x znaci aritmeticky pramér
mérené veliciny. Symbolem n je vyjadien pocet méreni.

Pokud je ovSem n mensi néz 10, je nutné smérodatnou odchylku vynasobit
koeficientem k,, ktery je tabulkovou hodnotou, viz[7]

Do takto vypocitaného intervalu nejistoty u, spada 68% namérenych hodnot. Pro
rozsifeni tohoto intervalu je nutné vynasobit standardni odchylku typu A koeficientem
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rozsifeni ks a poté jiz mluvime o rozsifené nejistoté typu A. Pro k. = 2 leZi v intervalu
nejistoty 95% namérenych hodnot a pro k, = 3 do néj spada 99,7% hodnot.

3.2.2 Standardni nejistota typu B

Jedna se o odchylku mérené hodnoty zplisobenou napf. nepresnosti méfidel, chybnym
postupem méreni, neprfesnosti pouzitych konstant ¢i chybou lidského faktoru a mnoha
dalSimi faktory. Zpravidla byva tato chyba systematicka a nesnadno odhalitelna. Pro
eliminaci této chyby, resp. pro zahrnuti jejiho vlivu na celkovou presnost méreni je
nutné stanovit maximalni odchylku meérené veli¢iny tak, aby v se jejim intervalu s
nejvyssi pravdépodobnosti nachdzela skute¢nd méfend hodnota.

3.2.3 Celkova nejistota mérici soustavy

Podle rovnice 4 se ur¢i kombinovana standardni nejistota u mérené velic¢iny zahrnuijici
vliv obou typl standardnich nejistot

u= ’ufl + u (4)

Pro urceni presnosti méreni celé soustavy je nutné stanovit rozSirenou standardni
nejistotu proudu w,.(I) i napéti u,.(U). Z téchto hodnot je pak mozné uréit nejistotu
vypoctené hodnoty vykonu u(P) podle vzorce

uw(P) = Ul (”T(U))z N (”TI(’))Z (5)

U

ré

3.3 Kalibracni pristroje

3.3.1 Statron Typ 2250

Obr. 11 Statron Typ 2250 [8]

Laboratorni zdroj stejnosmérného proudu a napéti je charakterizovany nasledujicimi

parametry:
Rozsah vystupniho napéti 0-40V
Rozsah vystupniho proudu 0-5A
Maximalni napétové zvinéni 2mV
Maximalni proudové zvinéni 5 mA

Tabulka 1 Parametry zdroje Statron Typ 2250 [8]
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Nastaveni parametri dodavané elektrické energie je moZné pomoci dvou
potenciometr(l po jednom pro proud a napéti se dvéma Urovnémi jemnosti nastaveni.
Zdroj je dale vybaven vlastnim ampérmetrem a voltmetrem, které se vzhledem ke své
presnosti daji povaZovat pouze za orientacni a pro presné nastaveni je nutné pouzit
externi mérici pristroje.

3.3.2 Agilent 34410A

Obr. 12. Digitalni multimetr Agilent 34410A [9]

Pocet digitd 6 ¥
Rozsahy mérfeného napéti 100 mV - 1000 V
Rozsahy méreného proud 100 HA-3 A

Tabulka 2. Vybrané parametry multimetru Agilent 34410A [9]

Pfesnost méreného napéti a proudu je zavisla na zvoleném meéficim rozsahu, proto
bylo nutné zvolit jednotny rozsah pro celou kalibraci. Pro presné méreni je nutné
laboratorni zdroj zapnout a nechat zahtat na pracovni teplotu minimalné hodinu pred
zaCatkem samotného méreni.

3.4 Kalibrace méreni proudu

3.4.1 Zapojeni obvodu pro kalibraci proudu

Kalibrace obvodu pro méreni proudu byla provadéna pomoci vySe popsaného
laboratorniho zdroje, jehoz vystupni proud byl nastavovan podle hodnoty udavané
multimetrem Agilent 34410A. Na tomto ampérmetru byl nastaven maximalni rozsah 1
A, ktery se po celou dobu méreni neménil, a ampérmetr slouzil jako referenéni méridlo
pro kalibraci. Vyrobcem uddvana nejistota méreni je v tomto rozsahu:

+(% chyby cteni + % chyby rozsahu) = (0,100 + 0,01) (6)
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Ri1 Agilent 34410A

|:| Zaz [ (9 Statron Typ 2250
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Obr. 13. Schéma zapojeni pro kalibraci proudu

Po nastaveni vystupni hodnoty zdroje, se veli¢ina mérena NI USB 6009 zaznamenala
pomoci programu béziciho v LabView. Po kazdém odecteni hodnoty byl méfici obvod
odpojen spina¢em S1 od proudového zdroje a po par sekundach byl znovu pfipojen pro
zméreni nasledujici hodnoty.

3.4.2 Méreni a zpracovani dat

V prvnim kroku kalibrace bylo nutné stanovit kalibracni kfivku, podlé které se urci
korekéni koeficienty mérené veliCiny. K tomu je nutné proméreni nekalibrovaného
systému v nékolika bodech jeho rozsahu. Pro sestrojeni kalibracni kfivky bylo
vyuzivano aritmetickych primér namérenych hodnot, proto se pro zvyseni pfesnosti
kazdy bod rozsahu zméfil 10 krat.

1 n
I_m =1L, = ; . I; (7)
=1
Iz [mA] Im [MA]
0,00 -25,27

200,00 174,70
400,00 374,90
600,00 575,11
800,00 775,34
1000,00 975,40

Tabulka 3 Proud méfreny nekalibrovanym systémem

Nespravna hodnota meéreného proudu je z nejvétsi Casti zpUsobena 10.000krat
zesilenou vstupni nesymetrii operacniho zesilovaCe, coz je nejlépe viditelné pfi
nastaveném nulovém proudu. Velikost offsetu je od vyrobce uddvana jako mezni
hodnota, které maze offset dosahnout. U velké ¢asti vyrobenych operacnich zesilovacu
je ale tato udavand hodnota znacné nepresna a je nutné offset urcit pro kazdou
soucastku zvlast. Urceni absolutni velikost napétového offsetu nebylo v tomto pfipadé
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nutné provadét pred samotnym sestrojenim obvodu, nebot k jeho zmérfeni doslo v
ramci kalibrace.

Tabulka 3 tedy obsahuje veSkera potfebna data pro sestrojeni kalibracni krivky.
Hodnoty z tabulky vyneseme do grafu a prolozime pfimkou, kterou vyjadfime rovnici
ve smérnicovém tvaru podle rovnice 8.

y=kx+gq. (8)

Urceni koeficientd k a g bylo provedeno v programu MS Excel 2007 a pro pfimku na
Obr. 14 plati rovnice

y = 0,9992x + 25,39 (9)
Kalibracni kfivka proudu
1000
800
600
1Z[mA]
400
200
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Im[mA]

Obr. 14. Kalibracni kfivka méreného proudu

Ve druhém kroku kalibrace se v méficim programu podle rovnice 9 nastavily
koeficienty k a g pro matematickou Upravu signalu a bylo provedeno kontrolni méreni.

Alz[mA] |Iz[mA] | I, [mA]
0,1 0(0,076021
0,3 200| 200,025
0,5 400| 400,208
0,7 600| 600,398
0,9 800| 800,617
1,1 1000|1000,657

Tabulka 4 Proud méreny kalibrovanym systémem

Ve snaze zvysSit pfesnost méreni, je mozné cely proces zopakovat a urcit kalibracni
koeficienty pro druhou Uroven korekce mérenych hodnot.
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Jak je zfejmé z prvniho sloupce tabulky 4, tento krok nebyl nutny. Ve zminéném sloupci
jsou uvedeny hodnoty chyb A/; multimetru Agilent 34410A pro danou hodnotu. Rozdil
mezi mérenou veliCinou a nastavenym proudem je tedy mensi nez méfici chyba
multimetru, z ¢ehoZz jednoznacné vyplyva, Ze mérena odchylka lezi v chybovém
intervalu celého systému a stanoveni novych kalibracnich koeficientd by nevedlo k
presnéjsimu urceni skutecné hodnoty proudu.

3.4.3 Standardni nejistotatypu AaB

Nejistota byla uréena pro maximalni rozsah 1 A, ve kterém se ocekava jeji nejvyssi
hodnota.V tomto rozsahu nabyva standardni nejistota typu A podle Rovnice 3 hodnoty

u,(I = 1000 mA) = 0,25 mA. (10)

Standardni nejistota typu B se urc¢i geometrickym souctem jednotlivych sloZzek nejistot
ug; (1)

ug(l) = (11)

U jednotlivych zdroji se nejistota urcuje pomoci jejich zndmé maximalni chyby AZ; a
rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu této chyby.

ug;(I) = AZ; - ¥, (12)

kde y vyjadfuje soucinitel rozloZeni, ktery nabyva hodnoty zavislé na druhu rozloZeni
pravdépodobnosti.

Pro vypocet celkové nejistoty byly zohlednény tyto Ctyti slozky:

I.
Nejistota zplsobena vinénim stejnosmérného proudu ze zdroje Statron Typ 2250.
Vyrobcem je pro maximalni vystupni proud 5 A udavana maximalni vychylka vinéni

lymax =5 MA,. Budeme-li uvaZzovat linearni zavislost velikosti zvinéni na hodnoté
vystupniho proudu, pak pro proud 1 A plati

1
AZy =1, = 1,,maxg = 0,001 A. (13)
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RozloZeni pravdépodobnosti chyby zplsobené zvinénim je rovnomérné, tudiz pro
soucinitel rozlozeni plati

1
X = ﬁ, (14)
z ¢ehoZ uréime nejistotu typu B jako
(D = AZ A 0001 _ oo 1014
u = . = = =), X
B1 n-X \/§ \/§ (15)
= 0,57 mA.

Dalsi slozkou, podilejici se na celkové velikosti nejistoty typu B, je chyba hodnoty
mérené multimetrem Agilent 34410A. Na zakladé vyrobcem udavanych hodnot[9]
stanovime jeji velikost jako
MZpy = o RV + 250 X SCV = 2 x 14 2 x 1 =
27100 100 ~ 100 100~ 7 (16)

=1,1x10734=1,1mA,

kde RE znaci chybu cteni v procentech, RV ¢tenou hodnotu, SCE udava chybu rozsahu v
procentech a SCV je rozsah pfi kterém méreni probihalo.

Multimetr Agilent 34410A je presné méfici zafizeni a je u néj mozné uvazovat normalni
rozloZeni pravdépodobnosti, proto soucinitel rozloZzeni nabyva hodnoty

1

X =3 (17)

a nejistota se poté vypocita jako

AZj, 1,1x107°

3 3 =3,6x107%* A = 0,37 mA. (18)

ug, (1) =AZp - x =

1.

Tretim zdrojem nejistoty je chyba zplUsobend operacnim zesilovatem MAA741.
Konstatni chyba vystupniho napéti zpUsobend klidovymi proudy a nesymetriemi
proudu a napéti byla odstranéna pfi kalibraci. Tyto veli¢iny ovSem nejsou stalé a jejich
hodnoty se méni vlivem teploty, dobou provozu, kolisanim napajeciho napéti a mnoha
dalimi vlivy. Napétovy offset ma v invertujicim zapojeni zanedbatelny vliv, proto
budeme uvaZovat pouze vliv proudové nesymetrie a klidovych proudu, které podle
Udaju vyrobce dosahuji maximalni hodnoty I;; = 200 nA resp. I;5 = 500 nA [10].
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Tyto hodnoty jsou maximem pro teplotu 125 °C a se snizujici se teplotou klesaji. S
pfihlédnutim k méreni pfi pokojové teploté a ke kolisavému charakteru chyby si
muZeme dovolit sniZit tuto hodnotu na desetinu

Iio + Iip
Az ="5—

= 70 nA. (19)
Rozlozeni pravdépodobnosti chyby povazujeme za rovnhomérné, soucinitel rozlozeni
tedy nabyva hodnoty podle rovnice 14. Pro nejistotu zplsobenou operacnim
zesilovacem plati

AZ;; 7x1078 404 % 10-8 A
= = 4, X
V3 V3 (20)

= 40,4 nA.

ups() =AZ;3-x =

Tato nejistota, ale nevyjadruje celkovy vliv operacniho zesilova¢e na mérenou hodnotu
proudu, nebot nejistota u'g3 (1) plsobi na vstupu zesilovade, zatimco hodnotu proudu
odecitame aZ po prichodu zesilovacem a snim spojeném 10000nasobnym zesilenim, a
proto je spravna hodnota standardni nejistoty typu B rovna

Ups (1) = w3 (1) X 10000 = 4,04 X 10™*4 = 0,40 mA. (21)

V.

Poslednim zdrojem nejistoty je chyba méreného napéti pomoci sbérnice NI USB 6009.
Pfi diferenénim zapojeni v rozsahu 10 V je vyrobcem uddvdna hodnota[3]

AUpgy =AZ1 = 7,73 mV.

Za predpokladu normalniho rozlozeni plati

AZy, 7,73 x1073

W, (U)=AZyy x =
B4 7 4 3 NG

= 4,4x 1073V = 4,4 mV. (22)

Pro urleni nejistoty méfeni proudu je nutné nejistotu méfeni napéti u'g,(U)
prepocitat vzhledem k prevodu proudu na napéti. Pfevod probiha v poméru

UNI = 101m, (23)

kde Up; znadi vstupni napéti sbérnice NI USB 6009 a I, je méfeny proud. Pfinos
sbérnice k nejistoté typu B se tedy urci jako

Wp(U)  44x1073

= 4 A = . (24)
10 10 4,4x107*A=0,44mA

ugs(I) =
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Pro vypocet celkové nejistoty dosadime nejistoty jednotlivych slozek do rovnice 11

ugp(I) =+/0,57% + 0,372 + 0,402 + 0,442 = 0,90 mA. (25)

3.4.4 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota se urci podle rovnice 4 jako

u(l) = Jua(D? + up()? =+/0,822 + 0,252 = 0,93 mA. (26)

Pro ziskani rozsifené standardni nejistoty u,,,(I) vynasobime u(l) koeficentem
k, = 2 a mOZeme zapsat vysledek méreni jako

I, =1000,66 + 1,86 mA.

Kalibraci jsme tedy na maximalnim rozsahu dosahli relativni prfesnosti v procentech

Uroz (1) 1,86
X100 = ———x 100 = 0,19%. 27
I 1000,66 % (27)

ur(l) =

V grafu na Obr. 15 je vynesen pribéh chyby po celém rozsahu méreni.

4,5\
Nl
il
L1

Relativni \
chyba 2,5 \

[%]
X
1,5
0,5 \0\

0 200 400 600 800 1000
I, [mA]

Obr. 15. Graf zavislosti relativni chyby méreni na mérené hodnoté proudu
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3.5 Kalibrace méreni napéti

3.5.1 Zapojeni obvodu pro kalibraci napéti

Pro kalibraci napétové ¢asti mérici soustavy bylo vyuZito stejnych pfristroji jako pro
méreni proudu. Multimetr byl pfepnut do reZimu voltmetru a po celé méreni byl
nastaveny pevny rozsah 0 V-100 V.

51

' Al

R3
47K

(} Statron Typ 2250

- 7 Agilent
Zatez _ GD 344104

R4 | R7

Obr. 16 Schéma zapojeni pro napétovou kalibraci

Podobné jako pfi méreni proudu slouZil spina¢ S1 k odpojovani obvodu od zdroje
napéti mezi mérenim kazdé hodnoty. NI USB 6009 bylo pfipojeno ke svorkam 7 a 8.

3.5.2 Méreni a zpracovani dat

Kalibra¢ni krivka byla podobné jako pfi kalibraci proudu sestrojena na zakladé méreni
pramérné hodnoty napéti v Sesti bodech méficiho rozsahu.

U, (VI  [Unm [V
0| -0,003
6| 5,926
12| 11,896
18| 17,852
24| 23,781
30| 29,692

Tabulka 5 Napéti méfené nekalibrovanym systémem

Tabulka 5, ve které U; znaci nastavenou hodnotu zdroje a U,, méfenou hodnotu,
ukazuje mnohem mensi vliv vstupni nesymetrie oproti nekalibrovanému systému pro
méreni proudu. To je zplUsobeno mnohondsobné mensim zesilenim operacniho
zesilovace pro méreni napéti a tim padem mensiho vlivu konstantnich vstupnich
nesymetrii na mérenou hodnotu.
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Kalibracni kfivka napéti
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Obr. 17 Kalibra¢ni kfivka méfeného napéti

Z kalibra¢ni kfivky na Obr. 17 byly urceny korekéni koeficienty k a g, které byly v
programu pouzity pro korekci mérenych hodnot.

y = 1,0096x — 0,0005 (28)

Po Upravé programu bylo provedeni méreni totozné s mérenim na nekalibrovaném
systému a v tabulce 6 jsou uvedeny vysledky.

U, [VI | Unm [V
0| -0,004
6| 5,983
12| 12,010
18| 18,022
24| 24,009
30| 29,976

Tabulka 6 Napéti mérené kalibrovanym systémem

Uvedené vysledky se od vztazného napéti lisSi o hodnotu mensi, nez je interval dany
nejistotou systému, a proto se kalibrace podle koeficientd v rovnici (28) da povaZzovat
za finalni, nebot nelze zarucit presnéjsi urceni skutec¢né velikosti napéti.
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3.5.3 Standardni nejistota typu Aa B

Nejistota celého systému je dana hodnotou maxima nejistoty v celém rozsahu, které
lezi v nejvysSim méfitelném napéti a proto se bude nejistota vySetfovat pro napéti
30 V. V rovnici (29) je uveden vypocet standardni nejistoty typu A.

uy(U=30V)=0,003V =3ml. (29)

Standardni nejistota typu B se urci podle stejnych ctyfech slozek jako pfi urcovani
nejistot pro proudovy obvod. Velikosti jednotlivych slozek budou samozirejmé odlisné,
nebot se méfi jina veli¢ina.

Hlavni slozkou nejistoty zplisobené laboratornim zdrojem Statron 2250 je kolisani
doddvaného napéti, které muaze byt periodické a proto nebude zaznamenano
digitalnim stejnosmérnym voltmetrem. Maximalni vychylka zvinéni je vyrobcem
udavana jako U,nax = 2 mV. Hodnota plati pro maximalni rozsah 40 V, proto je
vhodné tuto maximalni vychylku prepocitat, podle predpokladané linearni zavislosti, na
hodnotu odpovidajici méfenému napéti, tedy 30 V.

Dalsim nezanedbatelnym vlivem na celkovou nejistotu, je zména dodavaného napéti v
zavislosti na kolisani napéti v napdjeci siti. Vyrobce udava maximalni zménu
zplUsobenou timto jevem Ugpqr = 20 mV Takto zplsobeny vykyv miZe nastat v
okamziku snimani napéti pomoci NI USB v reZimu jednotlivych zaznamu a je proto
nutné jej zahrnout. Za predpokladu rovnomérného rozloZeni pravdépodobnosti se
slozka nejistoty typu B zplUsobena napétovym zdrojem rovna

ups(U) = (AZy11 - )% + (BZysz - x)? =

(1,5 X 10—3>2 s (20 X 10-3>2 00111 = 11my
— _ _— =0, = mv.
V3 V3

(30)

Chybova slozka nejistoty typu B multimetru Agilent 34410A se urci stejnymi vypocty
jako pfi uréovani jeho vlivu na nejistotu méreni proudu, pouze se dosadi vyrobcem
uddavana presnost pfi méreni na rozsahu 0 V-100 V. Jako prvni se ur¢i maximalni chyba
mérené hodnoty

RE SCE 0,004 0,0006

AZy, = ——X RV + —— X SCV = —— X 30 x 100 =
Y2100 * 100 100 BT (31)

=1,8x1073V =1,8mV,
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kterd se nasledné dosadi do rovnice (32) pro vypocet nejistoty.

AZy, 1,8x1073
Uy (U) = AZyy - x = 3”2 =——5——=6x10""V =0,60mV. (32)

Standardni nejistota operacniho zesilovace je v neinvertujicim zapojeni ovlivnéna
primarné velikosti napétové nesymetrie vstupl. Vliv klidového proudu a proudové
nesymetrie vstupl je zanedbatelny. Maximalni katalogovd hodnota napétové
nesymetrie je U;p = 6 mlV. Vzhledem k Sestnactindsobnému zesileni zesilovace a
rovhomérnému rozloZzeni pravdépodobnosti se nejistota zesilovate ugs(U) urci
vypocltem

6x1073

ugz(U) = 16yU;; = 16+
B3 XUY10 3

= 0,055V =55mV (33)

V.

Sbérnice NI USB 6009, ktera je poslednim zdrojem nejistoty, je zapojena v
diferencidlnim rezimu na rozsahu 10 V, proto pro ni plati stejna hodnota jako pfi
méreni proudu

AUy =A0Zy, = 7,73 mV.
Této hodnoté odpovida nejistota méreného napéti podle

AZy, 7,73%107°

=44x1073V = 44mV. (34)
V3 V3

Wpa(U) =AZy,-x =

Vzhledem k tomu, Ze na vstup sbérnice je privedeno mérené napéti snizené na jednu
tfetinu skutecné hodnoty, sbérnice zméfi tretinovou hodnotu napéti i s moznou
chybou, kterd se nasledné softwarové vynasobi tfemi. Proto se opravdova velikost
slozky nejistoty urci jako

ugs(U) = 3u'p, (U) = 13,2 mV. (35)

Celkova nejistota typu B je rovna

ug(U) = \/112 + 0,602 + 552 4+ 13,22 =57,62mV = 0,058 V. (36)
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3.5.4 Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota se urci podle rovnice 4 jako

u(U) = Juy(U)? + ug(U)? =+/0,0032 + 0,0582 = 0,058 V. (37)

Pro ziskani rozsitené standardni nejistoty u,,,(U) vynasobime u(U) koeficentem

k, = 2 a mOZeme zapsat vysledek méreni jako

Un =29976 £ 0,058 V.

Kalibraci jsme tedy na maximalnim rozsahu dosahli relativni prfesnosti v procentech

oy (U) o 0058

U = =
wU) == 29,976

x 100 = 0,19%. (38)

Na Obr. 18 je vynesen pokles relativni chyby méreni s rostoucim mérenym napétim.

IR
1,8
1,4 \

Relativni
chyba 1

(%]
0,8
0,6 \
0,4 \\
0,2 ‘\‘\‘\‘\0}—.

Um[V]

Obr. 18 Graf zavislosti relativni chyby na méfeném napéti
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3.6 Vysledky kalibrace

3.6.1 Nejistota méreného vykonu

Na zakladé nejistot urcenych pro mérené veliciny je mozné podle rovnice (5) stanovit
nejistotu vypocitaného vykonu jako

(P) = (29,976 - 1000,660 x 10~3) ( 0,058 )2 o (186107 2
e ' 29,976 1000,66 x 1073 ) (39)

=0,08W

Pro maximalni rozsah tedy miZzeme zapsat vysledek

P =UI =29,976-1000,66 x 1073 = 29,99 + 0,08 W. (40)

Relativni chyba uréeného vykonu je poté rovna

0,08

= 0 41
7999 % 100 =0,26 % (41)

ur(P) =

Z tohoto vysledku jsme schopni sestrojit graf zavislosti relativni chyby na méreném
vykonu. Pro porovnani jsou v grafu na Obr. 19 vyneseny i zavislosti pro napéti a proud
a osa x, oznacena jako pomérny rozsah, vyjadruje velikost mérené veliciny jako jeji
pomér k maximalnimu méfitelnému rozsahu, vynasobeny stem.

2
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1,4 \
1,2 \\

Relativni \
Proud
chyba 1 rou
% \ Napéti
Y P

\ Vykon
0,6

014 \

0,2 e

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Pomeérny rozsah [%]

Obr. 19 Graf pro porovnani zavislosti relativni chyby na velikosti méfené veliCiny
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3.6.2 Vyhodnoceni kalibrace

Vyslednda maximalni nejistota méfeného vykonu u(P) = 0,08, uréend pro maximalni
rozsah, je z majoritni ¢asti zplsobena konstantnimi vlivy a dd se tedy povaZovat za
maximalni moZnou odchylku od mérené hodnoty v celém rozsahu. PFi vypoctech bylo
pouzito meznich hodnot chybovych vliv(, které jsou ¢asto premrsténé, a da se tedy
ocekavat, Ze ve vétsiné pripad( bude tato nejistota mensi. JelikoZz navrhovany méfrici
systém neni urcen pro komercni vyuziti, nebylo cilem kalibrace a nasledného urcovani
chyb stanoveni nejmensi mozné chyby, ale uréeni zaru¢eného intervalu, ve kterém se

bude z nejvyssi pravdépodobnosti nachazet skuteénd hodnota mérené veliciny.

Systém je primdarné koncipovan za ucelem sledovani vykonu v delSich ¢asovych usecich,
a to predevsim pro zaznamendvani vyraznych zmén, zplsobenych napfiklad zastinénim
panelu. Pro takova méreni neni nutna priliS vysoka presnost, ale je spiSe dllezita jeji
casova neproménlivost. Vykon cilové skupiny fotovoltaickych paneld se pohybuje v
okoli 5 W, které odpovida relativni chyba 1,6%, cozZ je vice nez dostatecnd presnost pro
dlouhodobéjsi sledovani.

32



4 Praktické méreni

4.1 Pouzité pristroje

4.1.1 Prova 210 Solar Module Analyzer

Obr. 20 Prova 210 [10]

Prova 210 je analyzator fotovoltaickych ¢lankd (Obr. 20) s maximalnim rozsahem 12
A/60V, ktery dokaze proméFit VA charakteristiku, urcit bod maximalniho vykonu Py,
a jemu korespondujici hodnoty Uyp,p @ Inyyp, proud nakratko Ig., napéti naprazdno Uy,
a na zadkladé téchto velicin urcit fill factor a Gcinnost FV ¢lanku, resp. celého modulu.

Pfesnost méficiho pristroje na celém rozsahu je pro napéti rovna[10]

+1% mérené hodnoty + (1% U,. + 0,1V).

Pro proud na pouZzitém rozsahu 10 mA-1 A je maximalni chyba rovna

+1% méiené hodnoty + (1% I, + 9 mA).

Pro praktické méreni byl tento pfistroj vybran jako reference, se kterou se porovnavaly
nameérené hodnoty.

4.1.2 Shell Solar ST5

I 0,39 A
Upe 22,9V
Prpp > W

Impp 0,32 A
Umpp 15,6 V
Tabulka 7 Parametry ¢lanku Shell Solar ST5

Tabulka 7 udava zakladni parametry méfeného FV panelu Shell Solar ST5. Vykon B,
byl méfen za standardnich podminek AM 1,5, teploté 25 °C a intenzité dopadajiciho
zafeni 1000 W/m™.
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4.2 Méreni

Vs

4.2.1 Postup méreni

Podrobny rozbor nejistot méreni byl proveden v Kapitole 3, proto se pfi méreni FV
panelu jednalo spiSe o ovéfeni funkénosti méficiho systému jako celku a neprovadéla
se hloubkova analyza namérenych dat. Vzhledem k tomuto faktu bylo mozné nékteré
parametry méreni, napf. vzdalenost panelu od zdroje zareni, stanovit pouze
orientacné.

Méreni probihalo ve trech krocich, z nichZz prvnim bylo nastaveni vzdalenosti
meéreného panelu od halogenové lampy, slouzici jako zdroj zareni. Tato vzdalenost se
udrZovala konstantni po celou dobu méfeni.

Ve druhém kroku se FV panel pfipojil k pfistroji Prova 210, ktery proméfil jeho
parametry a zobrazil hodnoty Py, Unmpp @ I;mpp- Po zméfeni danych velicin se pfistroj
od FV panelu odpojil.

Tretim krokem bylo pripojeni méficiho systému podle ndvodu (viz Kapitola 5) mezi FV
panel a zatéz simulovanou reostatem. Na reostatu se nastavila hodnota, pfi které
méfici systém zobrazoval vykon P = B,,,,, + u(P) a odecetly se hodnoty Uy, @ I;pp-
PFi nastavovani reostatem bylo Zadouci priblizit se méfenou hodnotou P co nejblize k
hodnoté By, urCené pfistrojem Prova 210. Vzhledem k technickému stavu reostatu to
nebylo ve vSech pripadech moiné, ale pokazdé bylo dosazeno prekryti intervald chyb
obou méficich pfistroji, coz mlze byt, s pfihlédnutim k orientatnimu charakteru
celého méreni, povazovano za vyhovuijici.

Tento postup se opakoval pro rizné nastavené vzdalenosti zdroje zareni od FV panelu
podle prvniho kroku. Vzdalenosti se promérovaly tfi, a to pfi halogenové lampé ve
vzdalenosti pfiblizné 90 cm, 70 cm a 50 cm od méreného panelu.
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4.2.2 Namérené hodnoty

Pmpp [W] Umpp [V] Impp [mA]

90cm |Prova 210 0,97 14,28 67,89
NI USB 6009 0,96 14,31 67,10

70cm | Prova 210 1,24 14,57 84,99
NI USB 6009 1,23 14,58 84,12

50cm |Prova 210 1,89 14,86 127,49
NI USB 6009 1,91 14,91 128,20

Tabulka 8 Vysledky méfeni FV panelu

Tabulka 8 obsahuje namérené hodnoty, ze kterych lze na prvni ohled vyvodit, Ze
ovéreni funkce systému praktickym mérenim bylo Uspésné. Rozdily mezi hodnotami
mérenymi obéma metodami spadaji pod maximalni mozné odchylky obou méficich
systému, a tedy jak Prova 210, tak i NI USB 6009 udavaji skutecné hodnoty mérené
veli¢iny v ramci své definované presnosti.
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5 Manual pro uzivatele

5.1 Zapojeni

15V 0V +156V

Zatéz

Obr. 21 Schéma zapojeni méficiho systému

Méfici systém se zapojuje mezi FV panel a jeho zatéz podle Obr. 21, pomoci svorek s
prislusné oznacenou polaritou. Zdroj napéti pro operacni zesilovaCe se pfipojuje
pomoci svorek oznacenych -15 V, 0 V a +15 V. Pfipojeni sbérnice NI USB 6009 se
provadi pomoci svorek 2,3,5 a 6 do shodné ocislovanych vstupd na karté.

5.2 Obsluha programu

V adresafi, ve kterém je program uloZen je nutné spustit aplikaci "Mérici systém.exe".

30- ~1000 I 30

25+

- -800

20—
-600

LU
w
&

|

= 15-

|
a 100 0 100

Time Time
Napéti [V] - 1[mA] I U P TW] . !.Iklada’ni do: ] Vykon [W] m
proud [ma] JEE | |[000 ||/[oo0 || 000 || Resetzapisu | f | I, o

Interval zapisu [s] i? o |

Spustit sledovani faznamenat okamiite hodnoty | Zahajit zapis

Obr. 22 Pfedni panel obsluzného programu

Spustit sledovani - po stisku tohoto tlacitka se v levém a pravém ¢erném poli zacnou

zobrazovat aktudlni hodnoty napéti a proudu, resp. vykonu, v grafické formé. Prabéhy
napéti a proudu jsou umistény do jednoho grafu, maji odliSné barvy a kazdému nalezi
odpovidajici méfitko na levé, Ci pravé strané.
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Spusténé sledovani hodnot v realném c¢ase neni nutnou podminkou pro funkce
"Zaznamenat okamzité hodnoty" a "Zahajit zapis".

Zaznamenat okamzité hodnoty - po stisku se ve tfech polich, umisténych pfimo nad

tlacitkem, zobrazi hodnoty proudu, napéti a vykonu, zméfené v okamziku stisku
tlacitka. Tyto hodnoty zlistanou zobrazeny aZ do dalSiho stisknuti

Interval zapisu - timto polem se nastavuje interval zapisovani mérenych hodnot do

souboru. Interval zapisu je nutno nastavit pfed zahajenim zapisu, nebot v pribéhu
zapisu jej neni mozné ménit.

Zahdjit zapis - pfi prvnim sepnuti tlacitka je uZivatel vyzvan k urceni slozky, do které
chce zapsana data ukladat. Po vybrani slozky a pojmenovani cilového souboru, za¢ne
zapis dat v prednastavenych intervalech. Béhem zapisovani dat je mozné tlacitko znovu
stisknout, ¢imz se prerusi zapisovani dat, které Ize dalSim stiskem obnovit, a to bez
nutnosti nového zadavani cile. Pfi zapisovani dat nesmi byt cilovy soubor otevien v
jiném programu.

Reset zdpisu - tlacitko je funkcni pouze pfi vypnutém, ¢i pozastaveném zapisu. Po jeho
stisknuti bude, pfi dalsim sepnuti tlacitka "Zahajit zapis", uZivatel vyzvan k volbé
nového cilového souboru pro ukladani dat.

Ukladani do: - zobrazuje adresu souboru pro ukladani dat

Ukoncit program - zastavi VI
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6 Zaver

Ve druhé kapitole této prace je popsan navrh systému pro automatické méreni a
zdznam provoznich parametrl fotovoltaického modulu véetné jeho obsluzného
programu, vytvoreného v prostiedi LabView. V nasledujici ¢asti je shrnut postup
kalibrace zhotoveného pfripravku a jeji vysledky, které byly aplikovany pro adjustaci
méreni daného vyrobku.

Pro takto kalibrovany méftici systém byly uréeny nejistoty méreni a celkova funkénost
systému byla ovérena praktickym mérenim solarniho modulu Shell Solar ST. V posledni
Casti prace se nachazi manuadl pro bézného uzivatele, ve kterém jsou strucné popsany
pokyny pro spravné zapojeni a ovladani méficiho systému. VySe uvedenymi body jsem
tedy naplnil cile bakalarské prace.

Navrieny méfici systém je prikladem, jak jednodusSe a levné vytvofit zafizeni pro
monitorovani provoznich parametrl fotovoltaickych modull, pfipadné jinych
stejnosmérnych zarizeni. Malymi zasahy do konstrukéniho provedeni obvodl pro
snimani proudu nebo napéti lze u nové vyrabénych kusl dosahnout Siroké skaly
mérenych rozsahu. Stejné tak lze nahrazenim operacniho zesilovace MAA741 jinou,
kvalitnéjsi soucdstkou, dosahnout vyssi presnosti méreni. Pfesnost méreni ale byla
dostatecné vysokd i pfi pouziti méné kvalitnich soucdstek a vyznamné prekonala
hodnotu, ktera byla predpokladana pfi prvotnim navrhu systému.
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