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ABSTRAKT

Cilem této prace je definovat poZadavky na vyvoj HW monitorovaciho zafizeni zdrojovych
Casti fotovoltaickych elektraren a poté pro toto zafizeni vytvorit vhodné SW vybaveni.
Prace rozebira druhy poruch v ramci elektrarny, jejich disledky a moZnosti detekce.
Nasleduje vybér méreni a HW komponent pro monitorovaci zarizeni, jejich kompletace
a realizace fidiciho programu pro vyhodnocovaci jednotku. Program by mél spravovat
méreni, naslednou diagnostiku a komunikaci s okolnimi systémy dle standardu G3-PLC.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to define development requirements for HW of monitoring device
for the source parts of photovoltaic power plants and afterward implement sufficient SW
equipment. Thesis analyses types of faults within a power plant its consequences and
possible ways of detection. It is followed by selection of measurements and HW compo-
nents for monitoring device, its complementation and implementation of control program
for the evaluation unit. Program should manage measurements with afterward diagnosis
and communication with surrounding systems according to the G3-PLC standard.
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Uvod

Tato prace vychazi ze zadani firmy ModemTec na navrh a tvorbu zafizeni pro mo-

nitorovani a diagnostiku zdrojové ¢asti fotovoltaickych elektraren.

Uvodnim slovem préce je motivace pro tvorbu takového zai{zen{. Navazuji definice
naroku na monitorovaci zarizeni. Dale se v této Casti prace miuze ¢tenar dozvédét
vice o poruchach ve FVE a o moznostech, jak tyto chyby vcasné detekovat. Po de-
finovani narokt je v praci popsan a zdtvodnén vybér jednotlivych zptsobti mérent,
pouzitych metod pro detekci poruch a navrh jaké komponenty by byly vhodné pro

HW monitorovaciho zarizeni.

Druhé c¢ast prace popisuje implementaci SW vybaveni pro monitorovaci zarizeni.
Zde se ¢tenal muze dozvédét vice o pouzitych mikrokontrolerech a jak je lze pro-
gramovat a zaroven jakou funkcionalitu jejich FW v ramci celkové implementace

vykonava.

Celkovym cilem této prace je pak navrhnout takovou strukturu HW a vytvoftit pro
ni takové SW vybaveni, aby bylo monitorovaci zatizeni schopné mérit zakladni elek-
trické veliciny a detekovat poruchy v ramci zdrojové casti FVE a dale tyto vysledky

predavat nadrazenému systému.
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Cile prace

Cilem préce je vytvorit zafizeni pro monitorovani zdrojové ¢asti fotovoltaickych elek-
traren. Pro spojeni s nadfazenym systémem by mélo zafizeni vyuzivat komunikaci

dle standardu G3-PLC.

1. Diskutujte moznosti realizace monitorovaciho zarizeni.
2. Definujte pozadavky na HW monitorovaciho zatizeni.
3. Navrhnéte a implementujte SW vybaveni monitorovaciho zarizeni.

4. Otestujte funkcnost monitorovaciho zarizeni.
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1 Motivace

Dle vyjadieni ministerstva priimyslu a obchodu CR doglo mezi lety 2022 a 2023 k na-
vyseni poctu fotovoltaickych elektraren o 45 197 instalaci s instalovanym vykonem
necelych 3 000 MW [4]. Dle dalsich predpokladi a predikei energetického regulac-
niho uradu by se mél tento vykon dale navysovat, a to az k hodnotam instalovaného
vykonu mezi 10 000 MW a 13 000 MW [5]. Tato hodnota je jedna z nejvyssich mezi

obnovitelnymi zdroji energie v Ceské republice.

Je tedy ztejmé, ze fotovoltaické elektrarny jsou stale se rozvijejicim odvétvim energe-
tiky. S tim souvisi jak vyvoj samotnych fotovoltaickych ¢lank a ménict popripadé
optimizéru [2], tak i systému které zvysSuji jejich bezpec¢nost nebo umoziuji jejich
monitorovani, diagnostiku a vzdalenou kontrolu.

Z pohledu bezpecnosti je nejvétsim problémem FVE riziko spojené s pozary.
Ty byvaji zptusobovany bud elektrickym obloukem nebo poruchou ¢i prehié-
tim nékteré komponenty. Pokud nasledné k pozaru dojde, tak samotny foto-
voltaicky panel nehoii a nelze pfimo deaktivovat. Stejnosmérny obvod FVE
bude tedy nadéle pod nebezpecéné vysokym stejnosmérnym napétim. Je tedy
taktka nemozné tyto pozary hasit dle béznych postupt. Proto mnohé normy
a vyhlasky zvysuji dliraz na opatfeni, kterd umozni pozarim predchazet nebo
minimalizovat rizika s nimi spojena.

Z pohledu diagnostiky je pak pro FVE dilezité monitorovani aktualniho i dlou-
hodobého stavu. FVE jsou totiz vysoce nachylné vuci vlivim okoli, a tak je
slozité spravné vyhodnotit, zda je panel pouze v kratkodobych zhorsenych
podminkach anebo zda se na ném jiz projevuji znamky starnuti a opotfebeni.
P1i monitorovani aktualniho stavu je také neméné dulezité sledovani a zazna-

mendvani dodédvaného elektrického vykonu ¢i energie pro naslednou analyzu.

23






2 Naroky na monitorovaciho zarizeni

Pred definovanim pozadavkt na HW je nutné urcit jakym zptisobem bude monitoro-
vaci zafizeni ziskavat potifebné informace ze zdrojové ¢asti fotovoltaické elektrarny.
Zékladem FVE jsou fotovoltaické panely, které vznikaji sério-paralelnim frazenim
jednotlivych fotovoltaickych ¢lank osazenych ve spolecném ramu. Nejpresnéjsim
zpusobem monitorovani by tedy bylo mérit potiebné veli¢iny na kazdém z insta-
lovanych panel. Toto Teseni by ale bylo velmi nakladné, protoze pocty paneli ve
zdrojovych ¢astech komercénich FVE dosahuji i vyssich desitek tisic a je tedy vyuzi-
vano primarné mezi instalacemi na rodinnych domech nebo jinych objektech, kde je
elektricka energie vyrabéna pro vlastni spotiebu.

Vhodnéjsim feSenim z hlediska nakladi na monitorovaci zafizeni by bylo zapojeni,
které by sledovalo potiebné veli¢iny pro nékolik paneltl soucasné. Monitorovaci jed-
notka by tedy mohla napriklad obsluhovat snimace pro nékolik sousednich panelii.
Zde by ale tispora nebyla nijak vyrazna.

Dalsim a nejspis nejvyhodnéjsim feSenim by mohlo byt vyuziti topologie FVE, kterd
podobné jako jednotlivé ¢lanky uvniti fotovoltaického panelu sluc¢uje panely do tak-
zvanych stringti. String byva u vétsich FVE spojenim nejcastéji dvaceti FV paneli
do série pro navyseni hodnoty elektrického napéti. Déle se tyto celky pripojuji pa-

ralelné na hlavni ptivod méni¢i oznacovany jako bus.

Monitorovaci zarizeni, které by mélo byt navrzeno v ramci této prace tedy bude

navrzeno pro instalaci v misté, kde se jednotlivé stringy pripojuji k busu.

% b S =D =P =0 IN=F¢ N=0z N=Pg N

mod.1 | mod.2 || mod.3 || mod. 4 || mod.5 || mod.6 || mod. 7

¥

~/

STRING 1
E-‘. monitor - -?—'ﬁ_—n \:\_\pd—n —?_—-ﬁ
> - p
“1 dev.2 __\jt/ ™ N\ N ° \";\l_:‘
mod.1 | mod.2 || mod.3 || mod. 4 || mod.5 || mod.6 || mod. 7
STRING 2

& monitor - o —f - —] — i
| dgev. n Y 7 2 NN AN/ _/l
mod.1 § mod.2 || mod.3 || mod. 4 || mod. 5 | mod.6 § mod. 7

STRING n

Obr. 2.1: Zapojeni monitorovacich zafizeni v stringu [I]
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2.1 Typické poruchy a defekty

Jelikoz primarnim tcelem monitorovaciho zarizeni je zvyseni bezpecnosti uvnitt
zdrojové ¢asti FVE, budou v nasledujicich kapitolach popsany nejcastéjsi poruchy
vznikajici na F'V panelech, popripadé jejich instalacich, déle jejich dusledky a za-

vaznost a také moznosti jejich véasné detekce.

2.1.1 Zkraty v ramci FVE

FVE je v podstaté sério-paralelni zapojeni velkého mnozstvi F'V paneli a jako ta-

kové obsahuje znac¢né mnozstvi konektori, svorkovnic nebo pajenych spoji. Kazdy
z téchto spoju je ale potencidlnim rizikem pri vzniku zkrat uvedenych nize.

1. Sériovy oblouk nejcastéji vznika pri zvyseni prechodového odporu spoje.

K tomu dochazi nejcastéji pri mechanickém namahéni spoje nebo plisobenim

vnéjsich vlivia zptsobujici korozi (teplota okoli, zvysena vlhkost). [6]

+ + ._ + +

Obr. 2.2: Podminky pro vznik sériového oblouku
Jak je naznaceno na obrazku dochazi pti zvyseni odporu spoje k jeho
ohrivani elektrickym proudu a zaroven se v jeho okoli mize zvysit intenzita
elektrického pole vlivem zhusténi elektrického naboje ve spoji. Pti prekonani
elektrické pevnosti izolace se v okoli spoje vytvori podminky pro zahoteni
sériového oblouku, ktery zptisobuje opalovani kontaktti a izolace a pri ¢astéjsim

IV

vyskytu muze zapric¢init pozar.

2. Paralelni zkrat vznika spojenim dvou vodic¢u s riznym potencialem. Tako-
vychto kombinaci je samoziejmé ve FVE mnoho, ale typickymi priklady jsou
ty naznacené na obrazku 2.3 Jelikoz jsou FV panely mékkym zdrojem, do-
chézi tak i pri zkratu k navyseni elektrického proudu stringem maximalné na
1,5 nasobek oproti proudu jmenovitému a to i za plného osvétleni. Dopady z
hlediska bezpecnosti tedy nejsou tak kritické, pokud nedojde k zahoteni ob-
louku, coz ale neni tak bézné jako u oblouku sériového. Dochazi ale k vétsimu

vvvvvv

vzhledem k SirSimu moznostem vyskytu.
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Zkrat mezi pozitivni a negativni vétvi stringu String 1
Zkrat mezi rGznymi stringy'f’:x Bus
Zkrat uvnitf stringu String 2

Obr. 2.3: Typickd mista vzniku paralelniho zkratu uvniti FVE [6]

3. Zkrat na kostru zptisobujici unikani elektrického proudu po zemni smycce.
FVE totiz neni zcela izolovana od rozvodné soustavy, a tak se pri této poruse
muze objevit vysoké dotykové DC napéti i na nezivych vodivych castech FV in-
stalace, jakou jsou tfeba ramy panelil nebo instalac¢ni listy. Tyto ¢asti musi byt
dle normy IEC 61730-1 uzemnéné i pro instalace v prostorach omezujici pti-
stup osob neznalych rizika, aby se nepovazovali za potencidlné nebezpecné [7].
Zaroven zacinaji byt pro nové instalace vyzadovany obvody pro detekci uni-
kajicitho proudu a nasledné automatické odpojeni, a to napriklad standardem
NEC (popt. NFPA 70) v rdmci ¢lanku ¢islo 690 [§].

2.1.2 Poruchy usmérnovacich diod BUS (+)
+Blokovaci dioda

V kazdém stringu nalezneme sadu usmérnovacich
diod naznacenych ve schématu [2.4] plnici dvé funkce. \

Prvni z nich je oddéleni stringt pripojenych k busu .

e , , , ypass
tak, aby mezi nimi neprotékal vyrovnavaci proud * (piemostovaci)
o , ; vs . . y. . diody
zpusobeny rozdilem napétim mezi stringy ¢i stringy a

akumulatory. Tuto funkci zajistuje blokovaci dioda. . /
Druhou skupinou jsou takzvané bypass (premosto-
vaci) diody, které se zapojuji paralelné k panelum.

BUS [-)

Jejich tkolem je premosténi panel nebo jejich ¢asti,
které by diky jejich zastinéni ¢i znecisténi nedodd- (. 9 4. Usmériovaci diody

valy vykon, a naopak by se projevovaly jako zatéz .4, FV stringu
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Pro obé vyse uvedené funkce se pouzivaji Schottkyho diody, tak aby na nich vznikal
co nejnizsi ubytek napéti v propustném sméru a neklesala tak efektivita zdrojové
casti FVE. Problémem Schottkyho diod je ale nizsi hodnota zavérného napéti ty-
picky do 150 V. K priirazu téchto diod pak nejcastéji dochazi pri napétovych spickach
zpusobenych tderem blesku v okoli FVE.

2.1.3 Prehrati FV €lanku

Tato chyba se v anglické literature oznacuje jako 'Hot spot’ Typickym divodem
je Castecné zastinéni FV clanki nebo jejich ¢asti v rdmci panelu, coz vytvari ne-
rovnomeérné rozlozeni vykonu mezi c¢lanky. Postizené clanky se tak stavaji zavérné
orientovany a chovaji se jako zatéz s vysokym vnitinim odporem. FV ¢lanek se tak
postupné ohtiva nebo je v lepsim pripadé preklenut bypass diodou . I tak
ale dochazi ke snizeni zivotnosti a efektivity panelu. Pokud je ale ¢lanek v zavér-
ném smeéru prorazen muze ztratové teplo vypalit ¢ast panelu, zptusobit prasknuti

IV

ochranného skla panelu nebo zapfic¢init pozar. [3]

2.1.4 Delaminace

FV ¢lanky uvnitt panelu jsou kvili ochrané proti neéistotdm, vlhkosti, teplotnim
vykyvim nebo UV zafeni potazené vrstvou ethylenvinylacetatu. Tato vrstva se miize
vlivem starnuti ¢i chyby pfi vyrobé narusit a do panelu mize vniknout vlhkost, kterd
uvnitt panelu zkondenzuje a vytvori zde bilé mapy. Tim panel ztraci na tc¢innosti a

zaroven dochézi k jeho zrychlenému opotiebeni, respektive zkraceni zivotnosti. [3]

Vlhkosti zptlisobené bilé mapy

Obr. 2.5: Dusledky delaminace [3]
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2.1.5 Zmeéna barvy

Anglicky ’Discoloration (of encapsulatio)’ je jed-
nim z projevu starnuti panelt. Zpusobuje ji UV
zafeni dopadajicim na ochrannou vrstvu pa-
nelu. Nejcastéji se projevuje jako zloutnuti ¢iré
ochranné vrstvy a byva castéjsi v suchych ob-

lastech se zvysenou teplotou. Disledkem je pak

snizeni tc¢innosti panelu, kvili snizeni propust-

nosti svétla ochrannou vrstvou. [3] Obr. 2.6: Zbarveng FV &lanck

2.1.6 Koroze

S nepriznivymi podminkami okoli, kterymi je i zvySena vlhkost a teplota, souvisi
také koroze. Uvnitt panelil korozi nejcastéji predchézi delaminace panelu . Po
vniknuti vlhkosti dochazi k oxidaci pajenych spoji uvniti panelu. Tomuto procesu
také napomaha pritomné DC napéti. Koroze uvniti panel zptisobuje snizeni jejich
ucinnosti zptsobené vykonovou ztratou na zoxidovanych spojich, coz mize vést az
k poruse celého panelu. [3]

Korozi chceme predchéazet také u konektori mezi panely a u svorkovnic spojovacich
box1. Zde by mohla koroze zpiisobit zvyseni prechodovych odporii spoji a vytvorit

tak vhodné podminky pro zahoreni obloukt (2.1.1)).

2.1.7 Vysokonapétovy stres

Vysoky napéfovy potencial panelt ve stringu proti zemi zptisobuje jev oznacovany
jako potencialni indukovand degradace. Dalsimi faktory, které napomahaji v ptso-

beni PID jsou zvysena vlhkost, teplota a znecisténi povrchu FV panelu.

Postupna degradace kiemiku je zptsobena mi-
graci volnych ionti ze skla, ethylenvinylacetatu a
ramu k samotnému PN prechodu FV clanku na-
znacenou na obrazku . Castéjsi je tato chyba
pro panely, které se nachazi na zaporném konci

stringu, protoze napétovy potencidl vici zemi

zde muze dosahovat az -450 Vpc. V dnesni dobé

o se snazi vyrobci tomuto typu degradace predcha-
Obr. 2.7: Vysokonapétovy stres

) o zet vybérem vhodnéjSich materialii, a proto lze
FV panelu zpusobujici PID [13]

na trhu nalézt takzvané PID rezistentni F'V pa-
nely. U PID citlivych panelil je nutnd véasna de-

tekce, protoze v rannych fazich je mozné polarizaci F'V ¢lanku eliminovat pripojenim
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opacného DC napéti. Pokud je ale F'V ¢lanek polarizovan delsi dobu, byva narusena
jeho struktura nevratné a ucinnost takového clanku se muze snizit az o 70 %. Po-
larizace se totiz projevi vyraznym snizim hodnoty paralelniho odporu FV ¢lanku a

tim se vyrazné snizi i napéti naprazdno.

2.1.8 Mechanicka poskozeni

Posledni skupinou poruch jsou mechanicka poskozeni paneltt nebo ostatnich c¢asti
instalace. Jelikoz jsou panely velmi krehké, tak se na nich pfi neopatrné manipu-
laci mohou vytvorit mikropraskliny. Ty nemusi byt z pocatku jasné viditelné, ale
i tak mohou vést k vnikani vlhkosti ¢i necistot do panelu, coz vede k delaminaci
panelu nebo i k poskozeni samotného FV c¢lanek, ktery pak bude mit vyssi
tendenci k prehifvani (2.1.3). K mechanickému poskozeni paneli dochdz{ nejcastéji
pri jejich instalaci, proto by méli byt FVE pod vyssim dohledem préavé pti uvadéni
do provozu. Sekundarnimi zdroji poskozeni paneli jsou pak zhorSené povétrnostni
podminky nebo zvifata. [3]

Druha nejcastéji se vyskytujici mechanicka poskozeni jsou spojena se spojovacimi
boxy, které slouzi k pripojovani stringu nebo skupiny stringti k busu. Tato posko-
zeni jsou nejcastéji zptisobena lidskym faktorem, kdy ptrikladem muize byt nevhodné
montaz boxu ¢i nedostateéné dotazeni kabelti ve svorkovnicich, které vedou k jejich

opalovani a podobné (viz. [2.1.1)).
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2.2 Vizualni techniky detekce poruch

Jsou metody vychézeji ze zpracovavani snimkia FV paneld v infracerveném a vi-
ditelném spektru. Zakladem je pofizovani snimkt ze zdrojové c¢asti FVE a jejich
nasledna klasifikace pomoci metod pocitacového vidéni a podobné. Navzdory zlep-
sovani téchto technik je pti vizualni kontrole stale vyzadovan lidsky zasah, a tak

nejsou tyto techniky prozatim plné automatizovatelné.

Nésleduje struény popis nejbéznéjsich vizualnich technik pro detekci poruch na

urovni F'V panelt a ¢lank:

2.2.1 Vizualni inspekce

Pti vizudlni kontrole paneltt vychazime ze snimkt ve viditelném spektru. Pokud
chceme tento proces automatizovat pouzivaji se ¢asto snimky ziskané pomoci dronii,
protoze instalace trvalého kamerového systému by byla nakladna. Ziskané snimky
je potieba pro detekci nejprve predzpracovat tak, aby byla kompenzovana zména
osvetleni a dalsi vlivy prostfedi. Néasledné je ve snimcich mozné vyhledavat anoma-
lie, které budou ohlaseny obsluze FVE ke kontrole, nebo miizeme snimky srovnavat
v ¢asu a v takto ziskanych rozdilovych snimcich detekovat zménu ve scéné, ktera by
mohla byt zplisobena poruchou nebo znecisténim.

Pokud se jedna o vizualni kontrolu provadénou obsluhou FVE, je nutné, aby byla
obsluha radné vyskolené a obeznamend s rizikem pii pohybu v okoli zdrojové c¢asti
FVE. Doporuceni a pravidla popisujici postupy pfi kontrole, pouzivané nastroje a
ochranné prvky definuji naptiklad organizace National Renewable Energy Labora-
tory a International Electrochemical Commission (IEC1215 - 1987). At uz pii au-
tomatické nebo obsluhou provadéné kontrole touto metodou detekujeme nejcastéji
mechanické poskozeni ¢i znecisténi panelu , delaminaci (2.1.4]) nebo nasled-
nou korozi panelu, poptipadé projevy starnuti panelu jako je napriklad zména

barvy @L5). [

2.2.2 Termovizni snimani

Pro tento zpiisob sniméani je nutné poridit snimky v IR casti spektra. Postup je
pak obdobny jako pfi vizualni inspekci snimki ve viditelném spektru. Anomalie
ve snimku zde indikuji mista se zvysenou teplotou. Automaticka detekce je pro tyto
snimky jednodussi a lze provadét naptiklad pomoci prahovani nebo adaptivniho

prahovani snimku. Obecné lze pak tato metoda pouzit k detekci prehtivajicich se

FV ¢lankn (2.1.3)), teplo vyzatujicich zkrati a oblouku (2.1.1)) nebo poruch usmér-
novacich diod (2.1.2)).
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Obr. 2.8: IR snimky mechanicky poskozeného a zastinéného FV panelu [10]

7 r

2.2.3 Elektroluminiscenc¢ni snimani

Elektroluminiscen¢ni (EL) zpisob detekce poruch je zaloZen na sniméni vyzarovani
FV ¢lankt ve tmavém prostredi. F'V ¢lanky jsou slozené z fotodiod, a proto pfi pfi-
pojeni externiho DC napéti vyzaruji svétlo na vinové délce typické pro material, ze
kterého jsou fotodiody vyrobeny. Pro nejcastéji pouzivané monokrystalické a poly-
krystalické kremikové F'V c¢lanky je dominantni vlnova délka priblizné 1150 nm. Pri
porizovani snimki paneli tedy musime volit snimac a optickou soustavu, ktera bude
pro tyto vinové délky dostatecneé citliva. Vyhodou tohoto pristupu je oproti IR snim-
ktim moznost pouziti i pro poruchy, se kterymi neni primo spojen ohrev, a proto se
tato metoda pouziva pro detekci FV élénkﬁ pod vysokonapétovym stresem zptisobu-
jicim sniZeni u¢innosti a zivotnosti (2.1.7)), detekci nechténych preklenuti FV ¢lanki
a s nim spojené poruchy usmernovacwh led nebo pro detekci mikroprasklin

a zacinajici koroze uvnitt panelu. ﬂﬂ]ﬂ

BT Y
BOE E=|3=

|.___ .,...... T _‘1 _._-__. - -q,J.._
..:ﬁ.,__'.:-.:"_'_'::.,._, ¥ ¥ P

i

Obr. 2.9: EL snimky mechanicky poskozenych a opotiebenych FV ¢lanku [10]
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2.3 Detekce poruch na zakladé elektrickych velicin

Jsou metody vychéazejici ze zpracovavani elektrickych veli¢in méfenych ve zdrojové
casti FVE. Nejnizsi trovni FVE, kde lze tato méteni provadét jsou FV panely a
nasledné vyssi trovné jako napriklad string ¢i bus. Z pohledu automatizace je di-
agnostika elektrickych veli¢in jednodussi nez zpracovavani vizualnich dat. Hlavnim
divodem je snazsi méteni, ale také nizsi vypocetni narocnost pri zpracovavani. Na-
rozdil od nutnosti porizovani snimkii ve vysokém rozliseni vychazi tyto metody casto
pouze z pravidelné vzorkovanych hodnot elektrického napéti a proudu v dané arovni

FVE doplnéné o data s aktudlnimi povétrnostnimi podminkami.

Nésleduje strucény popis nejbéznéjsich technik vychazejicich z méteni elektrickych

veli¢in pro detekci poruch na drovni FV stringti a paneli:

2.3.1 Ptimé méreni elektrickych velicin

Zakladnim zpusobem, jak hledat poruchy ve zdrojové ¢asti FVE, je méreni napéti
a proudu FV paneli, stringti nebo vétsich celkit FVE. Dle zmétenych hodnot a sta-
novenych praht, jako jsou napiiklad ty uvedené v tabulce 2.1 muZzeme realizovat

jednoduchou klasifikaci nékterych poruch.

el. napéti ' [%] el. proud?! [%] moZna porucha

80 - 100 0-10 preruseny obvod v méfeném celku FVE
80 - 100 0-60 lokalni prehiati FV ¢lanku ("Hot spot’)
90 - 110 50 - 80 paralelni nebo sériovy zkrat

Y Hodnoty jsou vztaZeny k jejich jmenovité (nomindlni) hodnoté

Tab. 2.1: Detekce poruch pfimym méfenim elektrickych velic¢in [3]

Pro zlepseni vysledki je klicové spravné urcit jmenovité hodnoty k mérenym hodno-
tam napéti a proudu. K tomu je mozné pouzit referenéni FV ¢lanek, mérené hodnoty
porovnavat s hodnotami okolnich ¢asti FVE anebo do métfeni promitnout aktudlni

poveétrnostni podminky z blizkosti diagnostikované c¢asti FVE.

2.3.2 VA charakteristiky FV paneli

Pti bézném chodu by odpovidaly hodnoty napéti a proudu namérené na FV ¢lanku
piislusné kiivece VA charakteristiky vynesené na obrazku [2.10] To stejné bude platit
i pro cely panel, pokud bude kazdy z jeho ¢lankt plné funkcéni. Pokud by ale byl
jakykoliv z clanku poskozen nebo zastinén, zacne se VA charakteristika celého pa-
nelu deformovat, tak jak je naznaceno na obrazku Také je patrné, ze proud

33



nakratko (Isc) je silné zavisly na intenzité sluneéniho zafeni, kterd ale neméd ta-
kovy vliv na napéti naprazdno (Upc). Opaény uéinek pro Isc a Upe mé pak teplota
FV clanku. Pro spravnou detekci poruch, kterymi jsou typicky prehfivani F'V ¢lankta
(2.1.3)) nebo poruchy bypass a blokovacich diod , je tedy diilezité kromé meé-
reni napéti a proudu také méfeni intenzity zafeni a teplotu FV panelu. 3]

- -

6 intenzita sluneéniho zafeni 6
e //
p 1000 Wim? MPP pfi STC .
Puarr = Unee X lnpe e teplota FV &lanku
lupr 8O0 Wim? 0*C
4 — 4 intenzita sluneéniho ~ REd
= —__ MPPpfijiné — zdfeni = 1000 Wim?* 25°C
I Lt intenzitd = 4 50°C
= - - = —
S I \ zafeni H 75°C
. \ o
2, 400 Wim g, 100°¢
; 125°¢
200 Wim? 1 .
1
100 Wim? __,.z
o * > 1] >
] 5 10 15 20 25 30 5 lﬂ\ ] 5 10 15 20 25 30 5 40
napéti [V] . Uge napéti [V]

Obr. 2.10: Volt-ampérové charakteristiky FV ¢lanku [12]

Pro sofistikovanéjsi detekci, nez je pouhé

10

porovnavani mérenych hodnot s oceka-
vanou VA charakteristikou, je vhodné

mérené hodnoty uchovavat a postupné ol

proud [A]

s nimi modelovat redlnou VA charakte-

ristiku panelu. Naslednou korelaci nebo

—+— novy panel
. Va o Y 7 v 7’ RS+=50"/|)RS .....
jinym zpusobem srovnani s ocekava- 2Hl L, Rev=t00%Rs |
. . o~ , —4— Rs +=200% Rs
nou charakteristikou muzeme dosah-  llzom matminipmne | ! , ! kit
v, , o v 0 5 10 15 20 25 30 35 40
nout lepsich vysledkli. Kromé samot- napsti [V

nych méreni lze prii jejich uchovavani
Obr. 2.11: Deformace VA charakteristiky

vlivem zastinéni a starnuti [I1]

pracovat i s jejich diferenci a deteko-
vat tak i rychlost zmény charakteristiky
nebo kromé VA charakteristiky pracovat

i se zévislosti vykonu na napéti oznacovanou jako PV charakteristika [9].

2.3.3 Vykonové veliciny

Sledovani vykont v rdmci FVE je bézné pro bilanci a monitorovani uc¢innosti. Je
ho ale mozné pouzivat i jako jednu z metod diagnostiky poruch. Nejcastéji se na
zakladé vykonovych velicin na DC strané FVE rozlisuji kratkodobé vady jako na-
priklad docasné zastinéni panelu od téch dlouhodobych jako je postupné starnuti
FVE. Dale je také mozné srovnavat vykony mezi stringy a busem a kontrolovat tak,
zda nedoslo k zavadé na MPPT a podobné. [3]
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Kromé samotného vykonu se pouzivaji i dalsi ukazatelé, které 1épe popisuji efekti-
vitu FVE v ¢asu nebo zohlednuji povétrnostni podminky jako je teplota a osvétleni

panelu. Takovéto ukazatele definuje napriklad norma IEC 61724-1 [7].

k

kdy:
Tk ... doba trvani kroku & [h]
Ptk .. vykon v AC ¢asti FVE v kroku k& [kW]
Py, ... otekdvany (instalovany) vykon v DC ¢asti FVE [kW]
Gir ... intenzita slunecniho zaren{ v kroku &k [kW/m?]

Gires ... intenzita slunecniho zdren{ pro Py [kW/m?|

Rovnice|2.1]je rovnice pro vypocet takzvaného vykonnostniho poméru anglicky ozna-
covaného jako "Performance ratio’, ktery slouzi k popisu celkového vlivu ztrat na vy-
stup FV systému. Pro zptesnéni tohoto ukazatele se zavadi jeho uprava zohlednujici

také teplotu, jejiz vypocet je popsan rovnici [2.2]

Cy-FP) -Gk -
PRsrc = (Z Pout,k : Tk)/ <Z ( b é) ; ’k Tk)
k i,re

k
Cr =1+ - (Tmod,k — 2500)

(2.2)

kdy:
~ ... relativni teplotn{ koeficient maximédlniho vykonu [°C -]

Trnod --- teplota FV ¢lanku popf. panelu v kroku & [°C]

Pokud bychom chtéli tyto ukazatele pouzivat k detekci poruch uvedenych vyse, tak
je nejjednodussim zpiisobem porovnavat vykonnostni poméry v ¢ase nebo se soused-
nimi panely, stringy ¢i vyssimi celky. Druhou moznosti je vytvoreni modelu, ktery
bude na zakladé méfeni intenzity slunecniho zareni a teploty generovat srovnavaci

vykonnostni pomér pro kazdou ¢ast FVE samostatné.

2.3.4 Ptistupy na bazi zpracovavani signalu

Tato skupina diagnostickych metod obsahuje celou fadu moznych zptsobt detekce
poruch. Ptehled nejpouzivanéjsich metod je uveden v tabulce 2.2l Tyto metody ale
nejsou prilis robustni pro samostatnou detekci. Spektrum byva casto zaruseno me-
ni¢i FVE nebo indukovanym rusenim, coz ztézuje diagnostiku ve frekvencni oblasti.
Zaroven zmény impedance zpusobenych povétrnostnimi podminkami (napt. vlhkost)
ztezuji diagnostiku spojenou s LCR parametry stringu. Vhodné jsou tedy spise jako

doplnkové metody pro pribliznou lokalizaci poruch.
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metoda

Analyza ve frek-

ven¢ni oblasti [1]

aplikace

detekce vzniku
oblouku (2.1.1])

struény popis

pouziti Fourierovy transformace, vinkové
transformace nebo digitalnich filtri pro
detekci vyssich harmonickych jejichz zdro-

jem mohou byt hotici oblouky

reflektometrie je zalozena na injektovani

impulsu do typicky stringu a méreni od-

Reflektometrie _ , o , )
. , . | lokalizace mista | razeného impulsu na rozhrani s rozdil-
v casové oblasti b . danci. tvbicky ierugent obvod
oruc nou impedanci ic feruseny obvo
zkrat nebo misto se zvysujici se impedanci
(degradujici FV ¢lanek ¢i vadny konektor)
. stejné jako pti reflektometrii v ¢asové ob-
Reflektometrie . o e . .
. i i lasti dochazi k injekci, ale zde je misto
rozprostie- lokalizace mista L. ,
i pulsu do obvodu generovan Sum, ktery se
ného spektra | poruchy

Ili odrazeni vraci a pomoci autokorelace
(SSTDR) [9] P P

detekovan

na string lze nahlizet i jako na vedeni

Meéreni  zemni i i s rozprostfenymi parametry (sériovy od-
) lokalizace mista ] .
kapacity (ECM) por a kapacita PN prechodu) a proto do-
poruchy e L S ,
[9] chazi pri jeho preruseni ke snizeni kapacity

umeérné délce vedeni

Tab. 2.2: Nejbéznéjsi metody na bazi zpracovani signalu

2.3.5 Ptistupy na bazi strojového uceni

Tak jako vSemi odvétvimi momentalné prostupuje strojové uceni, nékdy nevhodné
nazyvano jako uméla inteligence, tak se tyto postupy uplatnuji i pro oblast diagnos-
tiky a prediktivni udrzby zdrojovych ¢asti FVE. Samy o sobé techniky strojového
uceni neprinasi novy pohled ve smyslu jiného pristupu k ziskavani informace, ale
poméahaji ndm v mérenych datech hledat zavislosti, které by nemuseli byt na prvni
pohled patrné. Pro spravnou detekci a primarné pak klasifikaci musime zajistit do-
stateéné mnozstvi pestrych a spravné anotovanych dat.

To neni bohuzel pro tuto praci mozné, ale v ramci prehledového ¢lanku [9] je mozné
dohledat spoustu prikladi pouziti. Casto pouzivanymi technikami jsou zde systémy
zalozené na Fuzzy logice, Bayesovské klasifikatory nebo neuronové sité pro klasifi-
kaci poruch. Dalsimi metodami pouzivanymi spise pro detekci konkrétnich poruch
nebo jejich skupin jsou podpurné vektorové stroje, rozhodovaci stromy nebo modely

zalozené na instanénim uceni jako je napriklad kNN.
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2.4 Sledované veliciny

Pred definici HW pozadavki a vybérem vhodnych komponent je nutné vybrat jaké
veli¢iny bude monitorovaci zafizeni pro svou c¢innost sledovat. K rozhodnuti mi-
zeme pristoupit na zakladé toho jaké poruchy chceme detekovat a jaka méreni tedy
budeme vyzadovat. Zaroven ale musime pocitat s tim, ze zatfizeni bude umisténo
v misté pripojeni stringu k busu. Pii vybéru také mizeme postupovat na zakladé
normy [EC 61724-1, kterd definuje ti t¥idy monitorovacich zarizeni pro F'V systémy

a potirebna méreni pro danou tiidu. Ty jsou vypsany ve zjednodusené tabulce, ktera

je soudésti priloh [A]

Sledovanymi veli¢inami budou:

e napéti stringu [V]

e proud stringu [A]

e vykon stringu [kW]

e slunecni zafen{ [Wm™|

e teplota panelu [°C]

e teplota okoli [°C]

e aktudlni cas [s]

napeéti stringu muze dosahovat az hodnoty
1500 Vpg pro méreni tedy bude vhodné pouzit
kromé délice napéti i néktery ze zptisobti oddéleni,
aby vysoké napéti neznicilo pouziti A /D prevodnik
proud stringem se pohybuje bézné v rozmezi
0 az 10 A, popripadé muze proud pfi poruse téct i
do stringu (zaporna hodnota proud), vhodny pre-
vodnik by mél pracovat v obou téchto stavech
pokud budou hodnoty napéti a proudu vzorkovany
soucasné, bude mozné vykon jednoduse urcit jako
jejich soucin, pokud ale nebudou, bude nutné kom-
penzovat jejich fazovy posun nebo pouzit samo-
statné méreni

pro toto méreni bude muset monitorovaci zarizeni
pouzit specialni snimac¢ nebo vytvorit vlastni s do-
statec¢nou presnosti

teplota panelu muze v ohnisku ohievu dosahovat i
vice nez 150 °C a proto je zapotiebi tyto sice lo-
kalni ale i tak vysoké teploty zohlednit pri vybéru
vhodného snimace

teplotni rozsah pro toto méreni neni limitujici pro
zadny z béznych snimacii teploty

z pohledu diagnostiky by bylo vhodné, aby monito-
rovaci zafizeni obsahovalo obvod RTC, pro vytva-

feni ¢asovych znacek mérenych hodnot a poruch
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e energie stringu [kWh)]

e rozdilovy proud [A]

pri znalosti vykonu a presného ¢asu miize monito-
rovaci zafizeni snadno vyhodnocovat i energii vy-
produkovanou stringem

pokud bude mit méreni rozdilového proudu mezi
kladnym a zapornym termindlem stringu dosta-
teéné rozliseni (alespon v jednotkdch miliampér),
tak ndm umozni detekovat svod po zemni smycce
a predchazet tak traziim zptsobenym dotykovym

napétim na nezivych vodivych ¢astech instalace
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3 Definice HW pozadavkii monitorovaciho

zarizeni

Na zékladé vyctu meéreni , které by mélo monitorovaci zarizeni provadét bu-
dou v této kapitole definovany pozadavky na jeho HW. Kromé samotného méteni
by mélo monitorovaci zatizeni odbavovat komunikaci se zbytkem systému a také
odpojovat string v pripadé detekce poruchy, ktera odpojeni vyzaduje. Témi jsou na-
priklad naptiklad zkrat na kostru nebo zastinéni stringu spojené s poruchou
blokovaci diody .

Na obrazku [3.1] je prehledové schéma HW monitorovaciho zafizeni v souladu s po-
zadavku definovanymi v nasledujicich podkapitolach. Schéma je rozdéleno do blokt
dle funkce na ¢ast pripojenou ptimo ke stringu oznacenou jako silovou, mérici, vy-

hodnocovaci a komunikacni.
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Obr. 3.1: Blokové schéma monitorovaciho zatizeni [I]
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3.1 Realizace pozadovanych méreni

V jednotlivych podkapitolach je vzdy na zakladé potifebného rozsahu, presnosti a
dalsich klicovych parametri zdiivodnén vybér vhodného snimace nebo snimacti pro

sledovanou veli¢inu.

3.1.1 Elektrické napéti stringu

Pro méfeni napéti stringu je potfeba zvolit vhodny A/D prevodnik. Na stringu
o¢ekavame napéti v rozmezi priblizné 0 az 1500 V, coz pro rozliseni alespon 1 V
vyzaduje minimélné 11bitovy A/D prevodnik. Pouziti externiho A/D pfevodnik se
pro monitorovaci neuvazuje, a proto musi byt vhodny prevodnik soucasti vyhod-
nocovaci jednotky . Divodem tohoto Teseni je fakt, ze v dnesni dobé obsahuje
vétsina mikrokontroleri A /D prevodniky s vice nez deseti bitovym rozliSenim a s
vzorkovaci frekvenci, kterd je vice nez dostatecna pro monitorovaci zarizeni vsech
trid dle IEC 61724-1 [14].

A /D prevodnik uvnit¥ mikrokontroleru tedy eliminuje potfebu externiho prevod-
niku, ale zaroven zvysuje riziko kladené na samotny mikrokontroler. Napéti stringu
bude snizeno na méritelnou uroven odporovym délicem, ale dle IEC 61730-1 [7] by
mély byt zarizeni pro FVE navrhovana tak, aby vyhovovali stupni ochrany CAT III,

coz pro FV instalaci znamena transientni napéti az 8 kV.

Vstup do mikrokontroleru by mél tedy obsa-

hovat dostate¢nou prepétovou ochranu, jako

naptiklad filtr kombinovany s varistorem po-

i

Obr. 3.2: Prepétova ochrana MCU

pripadé i transilem, tak jak je naznaceno na

obrazku 3.2

3.1.2 Elektricky proud stringem

Pti méreni proudu stringem se pohybujeme v rozsahu métrenych hodnot ptiblizné
0 az 10 A. Pro tento rozsah stejnosmérného proudu prichézeji v tivahu tyto méric
metody:

- meéreni ubytku napéti na boc¢niku

- snimace a prevodniky vychézejici z Hallova jevu

- snimace a prevodniky na bazi magnetorezistence
Pro nami voleny rozsah proudt by musel byt odpor bo¢niku v fadech miliohmt. S
takto malym odporem by se v zapojeni Spatné pracovalo, a proto méfeni pomoci

boéniku nebude dale uvazovano.
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Snimace na bazi (GMR/AMR) magnetorezistence jsou pfi srovnani se snimace vyu-
zivajici Halltiv jev presnéjsi a umoznuji rychlejsi méreni. Nejsou bohuzel tak rozsirené

a limitujici muze byt i rozsah.

ACST724LLCTR- _

parametr ACS70331EESA [16]
20AB [15]

Vyrobce Allegro MicroSystems

Princip Hallav jev GMR

Rozsah [A] +20 +5

Citlivost [mv/A] 100 200

Celkové chyba [%] +1,5 +1,5

Izolace Vigo [VRrus] 2400 500

Bandwith [kHz| 120 1000

Napéjeci napéti [V] 5 3,3

Cena [K¢] 97,- 103,-

parametr MCA1101-20-3 [18§] TMCS1123A5 [17]
Vyrobce ACEINNA Texas Instruments
Princip AMR Halltv jev

Rozsah [A] +20 +16

Citlivost [mv/A] 60 150

Celkové chyba [%)] +0,6 +1,75

Izolace Viso [VRrus] 4800 5000

Bandwith [kHz| 1500 250

Napdjeci napéti [V] 3,3 5

Cena [Kc¢] 200,- 98-

Tab. 3.1: Srovnani snimacii proudu

Pti vybéru byl zohlednén dostateény rozsah, izola¢ni vlastnosti a cena. Ostatni pa-
rametry byly pro tuto aplikaci vyhovujici pro vSechny snimace z tabulky Pro
monitorovaci zafizeni byl nakonec zvolen snima¢ ACS724LLCTR-20AB [15] a to

i pro dobrou zkusenost se snimaci od firmy Allegro MicroSystems.

3.1.3 Rozdilovy elektricky proud

Rozdilovy proud mezi kladnym a zapornym polem stringu by bylo mozné dopocita-
vat, pokud by se proudovy snimac zvoleny v predchozi kapitole (3.1.2]) nainstaloval
do obou vétvi stringu. Toto feseni by ale bylo zatizené prilis velkou chybou na to,
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aby se dle néj dal detekovat svod na urovni jednotek miliampér, tak jak je
pozadovano.

Jelikoz pracujeme s DC proudem, nemuzeme pouzit proudovy transformator tak,
jako se pouziva napriklad v proudovém chranici. Mzeme ale pouzit existujici alter-

nativy, kterymi by mohly byt snimace typu:

- Flux-gate: princip rozvazovani indukovaného napéti v sekundaru mag. polem

- Hallova sonda: vyuziti Hallova jevu

Pokud do magnetického obvodu snimact uzavieme oba vystupni vodice stringu, tak
se jejich magnetické pole odec¢te a my budeme schopni mérit na mnohem mensim
rozsahu a tedy i s vétsi citlivosti. Zméreny proud by mél byt jiz z principu méteni
roven svodovému proudu. Pokud zvolime pti vyhodnoceni vhodny prah, ktery miize
byt doplnén o prumeérovani pro snizeni chyby méreni, muzeme tak vytvorit ekvivalent
proudového chranice pro DC proud s vybavovaci hodnotou v jednotkach miliampér.
Pro realizaci méfeni svodového proudu (zkratu na kostru) byl vybran snimaé typu
flux-gate T60404N4641X900 [19]. Tento snimac je se svou citlivosti az 0,2 mA plné
dostacujici. Vystupem jsou pak bud vybavovaci vystupy s otevienym kolektorem,
které spinaji pri 6 mA a 30 mA, nebo PWM vystup jehoz stiida odpovida s chybou
3,33 %/mA rozdilovému proudu.

Druhou moznosti je vyvinout vlastni snimac¢ dle nacrtu na obrazku za pomoci
vhodného magnetického obvodu (jadra) s vlozenou Hallovou sondou, jejiz pozice je
na obrazku naznacena modrou barvou. Vhodnym jadrem muze byt toroidni jadro se
vzduchovou mezerou nebo kombinace jader EI ¢i lepsi symetricka EE se vzduchovou

mezerou.

A L -
- oD - D

toroid EE El

Obr. 3.3: Navrh snimace rozdilového proudu s Hallovou sondou
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3.1.4 Referenéni hodnota osvitu

Nejdilezitejsi neelektrickou veli¢inou pro monitorovani zdrojové ¢asti FVE je bezpo-
chyby intenzita slunecniho zareni. Tato veli¢ina se vycisluje jako aktualné dopadajici
vykon na jednotku plochy. Norma IEC 61724-1 rozlisuje slunec¢ni zafeni na celkové
G; ¢i POA, ptimé a difuzni GHI, primé normélni DNI a diftzni horizontdlni Gy
¢i DHI. Pro vypocet oc¢ekavaného vykonu FV panelu a dalsich vykonovych metrik
(2.3.3) se pouziva velikost celkového slunecniho zareni Gj, které je sumou piimo
dopadajiciho, diftzniho a od zemé odrazeného zareni [14]. Ostatni typy slune¢niho
zateni se pouzivaji jako ukazatele pro zvySovani uc¢innosti FVE, které umoznuji na-
priklad nakldnéni F'V paneli pro maximalizaci dopadajiciho zareni.

Pro méreni intenzity slunecniho zafeni se pouziva ptistroj zvany pyranometr. Tento
mérici pristroj vyhodnocuje intenzitu slunec¢niho zareni na zakladé tepelnych uc¢ink,
kdy o intenzité rozhoduje teplotni rozdil mezi osvétlenymi a zastinénymi sektory ter-
moclank. Pyranometry maji sirokou spektralni odezvu s konstantnim tutlumem a
pouzivaji se tedy jako certifikovand méridla v radiometrii. Druhym zptisobem mé-
feni slunecniho zafeni jsou moduly s referenénim FV clankem nékdy oznacované
jako fotovoltaické pyranometry. Tyto moduly nejsou tak pfesné ani teplotné stalé
jako pyranometry, ale uvnitt FVE se pouzivaji castéji. Divodem je nizsi cena a to-
tozna spektralni a teplotni odezva pri pouziti referencniho FV ¢lanku ze stejného

materidlu jako u paneltt FVE.

Termoclankovy pyranometr Fotovoltaicky pyranometr
¥ ¥ w
= . .
i o ]
& ©
spektralni odezva [% / nm]: spektralni odezva [% / nm]:

" ||-.1: ::lr.l '||-|.- |.;.r.| "-l.' |||l|:| '.l-l- I|;I||:| 1 |-ll- 1200 " "-_‘; /_I,. -,|-‘.. |,;.,.| -.‘._. |||I|:| -,-.. ||;.||;| ||-u. |_-‘""
chyba: ADW/ndi + 4,5% reading chyba: 10W/ni + 7,6% reading
teplotni rozsah:  -40C° aZ 80C"° teplotni rozsah:  -40C° aZ 90C*
uhel snimani: +90° ihel snimani: +60°
odezva: =20s odezva: <1s

Obr. 3.4: Srovnani termoclankového a fotovoltaického [21] pyranometru
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Pro monitorovaci zatizeni je hodnota celkového sluneéniho zateni G; dilezitd z po-
hledu diagnostiky, a to pro vypocet vykonnostniho poméru PR a dalsich
nez aktualni hodnoty, tak neni pro monitorovaci zarizeni kritické métreni G; s vyso-
kou presnosti.

7, divodu uspory by tedy bylo pro monitorovaci zarizeni vhodné navrhnout vlastni
snimac intenzity slunecniho zatreni, ktery by byl termoclankovym ¢i fotovoltaickym
pyranometrem nasledné kalibrovan. Takovyto snimac¢ by mohl vyuzivat nékteré ze
soucastek citlivych na svétlo jako napriklad fotorezistor, ktery byl pouzit pro vyvoj
snimace v ramci ¢lanku [22] a byla s nim dosazeno shoda 91,41 % s referenénim
pyranometrem. Jesté lepsich vysledkti pak dosahuji snimace vytvorené z malych
FV clanku jako je napiiklad ten z ¢lanku [23], kde bylo dosazeno shody s referenc-
nim mérenim az 99,94 %. Kromé samotnych fotocitlivych souc¢dstek jsou na trhu
dostupné i IO pro méreni zareni. Piikladem je multi-spektralni senzor AS7343L [24],

ktery je citlivy na vinové délky v rozsahu 380 az 1000 nm.

3.1.5 Teplota FV panelu a okoli

Druhou veli¢inou, kterd ma vliv na i¢innost a dodavany vykon F'V panelu je teplota.
Kv1li moznosti srovnani teplot se u monitorovaciho zafizeni poc¢ita s umisténim dvou
snimact teploty. Jeden bude umistén uvniti monitorovaciho zafizeni a bude slouzit
pro méreni teploty okoli. Snimac¢ by mél byt umistén tak, aby hodnotu teploty ne-
zkresloval vlastni ohfev uvnitt monitorovaciho zarizeni. Druhy snimac bude prilepen
na zadni stranu nejblizsiho panelu a bude slouzit pro priblizné méreni teploty vsech
paneld v ramci stringu. Pro méreni teploty okoli byl zvolen I0 TCN75A [25]. Jedné
se o digitalni teplomér s komunika¢nim rozhranim I?C pro rozsah teplot od -40 °C
do +125 °C s typickou presnosti £1 °C. Z duvodu pouziti tohoto snimace by méla
vyhodnocovaci jednotka obsahovat periferii pro odbavovani komunikace po I?C.

Stejny snimac byl pak zvolen i pro méreni teploty panelu, i kdyz by mohla mérena
teplota prekrocit meérici rozsah snimace. Dtivodem je pozadavek na srovnavani tep-
loty okoli a F'V panelu. Pokud budou pouzity totozné snimace, lze predpokladat, ze
meéreni budou zatizena priblizné stejnou chybou. To znamend, ze by chyba neméla
mit velky vliv na porovnavani teplot mezi panelem a okolim, jelikoz by méla byt
pro obé meéreni stejna nebo se primo odecte, pokud budeme zjistovat rozdil téchto
teplot. Pro omezeni zptisobené hornim limitem rozsahu snimace na 4125 °C lze po-
¢itat s tim, zZe je mélo pravdépodobné, aby se prehtaty FV c¢lanek nachazel primo
nad snimacem a zaroven i kdyby FV ¢lanek dosahl teploty vyssi nez je 100 °C, kteréd
je pro IO stale bezproblému méritelna, mélo by monitorovaci zafizeni jiz zareagovat

a takovyto panel, respektive string odpojit nebo alespon varovat pred moznym pre-
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hratim (2.1.3). Moznou prekdzkou pro pouziti tohoto IO k méfeni teploty panelu
by ale mohla byt délka sbérnice I?°C. Ta se totiz pouzivd jen pro komunikaci na
kratké vzdalenosti typicky na desce plosnych spoji. Sbérnice neni limitovana piimo
délkou vodici, ale jejich vzajemnou kapacitou, ktera by neméla prekrocit 400 pF. S
timto omezenim je tfeba pocitat jak pii navrhu modulu pro méreni teploty panelu,
tak pri jeho néasledné instalaci. Pripojeni sbérnice k MCU by také mélo obsahovat
dostatecnou prepétovou ochranu podobné jako u pripojeni A /D prevodniku .

3.2 Realizace silovych obvodii

Silovymi obvody v této kapitole jsou ¢asti monitorovaciho zarizeni, které jsou pripo-
jeny primo k stringu. Konkrétné se jedna o odpojovace stringu od busu a poptipadé
dalsi obvody pro méreni na stringu.

Odpojovace by meély slouzit k dalkovému odpojeni a uvést tak string do rezimu
izolované soustavy. Dle bezpecnostnich pozadavku definovanych ve standardu NEC
¢lanku 690 narodni asociace pozarni ochrany NFPA by mély odpojovace splinovat

nasledujici pozadavky [8]:

- Odpojova¢ musi byt dimenzovan alespon na hodnoty zkratového proudu a
napéti naprazdno.

- Odpojovac se musi automaticky rozepnout v pripadé vypadku ridiciho signélu.

- Odpojovace by mély prerusovat vSechny pripojené nezeménné proudové cesty,
to znamend kladnou i zapornou vétev stringu.

- Odpojova¢ musi byt pfimo pristupny operatortim nebo instalovan na flexibil-
nich spojich, aby je bylo mozné posunout.

- Odpojovace musi byt izolované nebo pti montaze izolovatelné tak, aby odola-
vali povétrnostnim podminkam.

- Kazdy odpojova¢ by mél byt permanentni oznacen jednoznac¢nym popisem
(napf. "ODPOJENT FV SYSTEMU") nebo podobnym a mél by indikovat svij

stav sepnuto/rozepnuto.

Odpojovace vyhovujici narokim kladenym ¢lankem 690 standardu NEC by mohly
byt dvojice odpojovaéti P115 Mini-Tactor [26] popfipadé varianta P126 urc¢end pro
montaz na desce plosnych spoji. Odpina¢ obsahuje jeden spinaci kontakt ovladany
civkou na 12, 24 ¢i 48 V pro spindni/rozpinani 1500 Vpc a kontinudlni proud 50 A.
Obvody pro dalsi méreni na stringu by se pak mély byt schopné pripojit ke stringu
a umoznit méreni odporu pro mozné detekovani poruch usmérnovacich diod
popripadé nékterd z méreni pro lokalizaci poruch na zakladé TDR nebo ECM .
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3.3 Realizace komunikaéniho rozhrani

Zadani na tvorbu monitorovaciho zatizeni poc¢ita s komunikaci s nadfazenym systé-

mem, popiipadé mezi sebou pomoci komunikac¢niho standardu G3-PLC.

Standard G3-PLC, dale uz jen PLC, definuje vysokorychlostni a robustni komuni-
kac¢ni kanal na velké vzdalenosti po stavajici rozvodné siti. Pro komunikaci na fyzické
vrstvé se vyuziva Sirokopasmova (3 az 500 kHz) OFDM modulace, kterd paralelné
deli digitalni informaci do vice subnosnych frekvenci. Na tyto subnosné jsou pak
jednotlivé bity modulovany pomoci nékteré z rodiny fazovych modulaci PSK. Pro
linkovou vrstvu pak PLC pouzivda 6LoWPAN, coz je zkracené oznaceni pro nizkopti-
konové bezdratové osobni IPv6 sité. PLC tedy nativné podporuje protokol IPv6 a je
tak univerzlnim FeSenim pro inteligentni rozvodné sité (SmartGrid). Na obrézku 3.6
nize je pak naznacena struktura PLC komunikace pokryvajici fyzickou, linkovou a
¢astecné sitovou (MAC) vrstvu OSI modelu a tomu odpovidajici skladbu paketu pro
PLC sif. Samotna sif je pak tvorena takzvanymi PAN-zatfizenimi, z nichz kazdé ma
svij vlastni 16bitovy identifikator. Kazda sit mé pak jesté svého PAN-koordinatora,
ktery umoznuje na zakladé identifikatort pripojeni PAN-zatizeni, udrzuje sit aktivni
a také zprostiedkovava spojeni s externimi sitémi nebo podsitémi v rameci rozsahlé

PLC sité. [27]

LINE
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Obr. 3.5: Obvodové schéma zapojeni G3-PLC modemu [27]

Pro realizaci PLC modemu je dle schématu [3.5 zapottebi galvanické oddéleni, vy-
stupni budi¢ linky, analogové zpracovani, signalové zpracovani pro demodulaci a
cast spravujici PLC protokol. Pro realizaci PLC modemu v ramci zarizeni byl zvo-
len 10 SM2400 [28], ktery obsahuje fyzickou vrstvu s modulaci OFDM a budicem,
dale linkovou vrstvu pro G3-PLC a PRIME, vhodnou jednotku pro sifrovani dat
a komunikac¢ni rozhrani UART a SPI pro pripojeni hostovského procesoru v pii-
padé monitorovaciho zarizeni vyhodnocovaci jednotky. Dale bude tedy monitorovaci

zatizeni potiebovat jen vhodné oddéleni pro pripojeni k busu FVE.
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Obr. 3.6: Typicky model a skladba paketii G3-PLC komunikace [27]
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3.4 Realizace vyhodnocovaci jednotky

Jako vyhodnocovaci jednotka byl zvolen mikrokontroler STM32F415. Tento 32bi-
tovy mikrokontroler spliuje vSechny vyse uvedené naroky na periferie i vypocetni
vykon. Zaroven disponuje dostatecné velkou paméti, a to i pro uklddani dlouhych
IPv6 paketti, prijimanych z PLC sité nebo ukladani mérenych udaji pti vypadku
PLC sité. Mikrokontroler v sobé také integruje pozadovany obvod RTC pro presné
méteni ¢asu. Kompletni popis mikrokontroleru lze nalézt v katalogovém listu [29] a

manualu [30].

Zakladni charakteristika mikrokontroleru STM32F415:
- Jadro ARM 32-bit Cortex-M4 CPU s FPU
- Pracovni frekvence az 168 MHz
- Integrovany Watchdog a RTC
- 1 MB paméti typu Flash
- 192 + 4 kB paméti typu SRAM
- 512 B jednorazové programovatelné pameéti
- Az 140 vstupné-vystupnich linek
- 3% 12bitovy A/D prevodnik s moznosti soubézného vzorkovani
- 2x 12bitovy D/A prevodnik
- 16x DMA stream (kanal)

- 17X univerzalni ¢asovac

- 3x rozhrani I2C

- 4x rozhrani USART

- 3% rozhrani SPI

- 2x rozhrani CAN

- 2x rozhrani pro USB 2.0

- 1x rozhrani pro Ethernet 10/100
- Generator ndhodnych ¢isel

- Jednotka pro vypocet CRC

- Jednotka pro akceleraci Sifrovani

- Podpora lazeni pomoci JTAG
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4 Rozsirujici pozadavky na HW

Tato prace navazuje na semestralni praci, jejimz cilem bylo na zakladé nejcastéjsich
poruch FVE vydefinovat pozadavky na HW pro monitorovaci zafizeni. V prubéhu
vyvoje zarizeni byla navrhnuta dalsi rozsiteni HW, kterd jsou popsany v nésleduji-

cich podkapitolach. Tyto zmény se tykaji vyhodnocovaci jednotky a silovych obvodi.

4.1 Oddéleni méreni a komunikace

Hlavnim rozsifenim pozadavki na HW bylo rozsifeni vyhodnocovaci jednotky (3.4)).
Ta méla byt pivodné tvorena pouze mikrokontrolerem STM32F415, ktery mél zpro-
sttedkovavat jak komunikaci, tak i samotné méreni. V novém navrhu bude tento
mikrokontroler spolecné s IO SM2400 slouzit pouze jako PLC modem a méreni bu-
dou realizovana pomoci mikrokontroleru TMS320F28069 od Texas Instruments.
Tento ¢ip je soucasti fady mikrokontrolerit C2000 vhodnych pro real-time apli-
kace, kterymi je naptiklad zpétnovazebni fizeni nebo online zpracovani signalu. Kli-
covymi parametry tohoto mikrokontroleru jsou:

- Jadro TMS320C28x s FPU

- Jadro CLA pro akceleraci real-time vypoctu

- Pracovni frekvence 90MHz

- 256 kB paméti typu Flash

- 100 kB paméti typu RAM

- 2 kB jednorazové programovatelné paméti

- 12bitovy A/D prevodnik s dvojitym vzorkovanim

- 3x DMA stream (kandl)

- 3X bézny casovac

- 8x casovac s podporou Pulse-Width modulation

- 4x casovac s podporou High-Resolution capture

- 2x rozhrani USART

- 1x rozhrani I12C

- Podpora lazeni jader C28x a CLA pomoci JTAG

Blizsi informace 1ze pak dohledat v katalogovém listu [31] ¢ manudlu [32].

Divodem oddéleni métici a komunikacni ¢asti vyhodnocovaci jednotky byl pozada-
vek na mozné rozsiteni pro online vyhodnocovani proudového, popripadé napétového
obrazu ve frekvencéni doméné. Zahoteni oblouku by tedy bylo detekovatelné
diive, nez je bézné u komercnich reseni, které oblouky detekuji az p¥i nartstu teploty
v kontaktech nebo jejich okoli [2].
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4.2 Funkce Rapid-shutdown

Druhé rozsiteni se tyka silovych obvodi , konkrétné odpojovaci. V pivodnim
navrhu mélo dochazet pti poruse k odpojeni celého stringu. Novy navrh pocita s pod-
porou funkce Rapid-shutdown definované v standardu NEC [8]. Zafizeni realizujic
tuto funkeci musi zajistit:

- uvedeni do stavu nizkého napéti do 30 sekund od poruchy

- nizké napéti uvnitt stringu - hodnoty do 80 V

- nizké napéti mimo string (bus) - hodnoty do 30 V

- moznost dalkového odpojeni

Navrhovanou moznosti realizace je pouziti zkratovacich relé pro jeden nebo vice sou-
sedicich paneli ve stringu. Na rozdil od bézné dostupnych feseni jako jsou napriklad
odpojova¢e BENY BFS-21 [33] by toto feseni nevnaselo pfimo do stringu dalsi kon-
takty. Relé by se pripojovala paralelné tak, jak je naznaceno na obrazku Kazdé
zkratovaci relé by muselo byt dimenzovano na maximalni proud stringu a napéti od-
povidajici souc¢tu napéti sousedicich zazkratovanych panelti. Pro priklad zkratovani

jednoho panelu by mélo byt relé dimenzovano na priblizné 10 Apc a 40 Vpc.

BUS+ BUS-
T

mod. N

zkratovaci relé (1 a% N sousednich paneld)

Obr. 4.1: Pouziti zkratovacich relé ve funkci Rapid-shutdown

Pouziti takovéhoto feSeni by nemélo mit na panely negativni vliv, protoze zazkrato-
vani i pri plném osvitu by nemélo zpiisobit takovou vykonovou ztratu, ktera by panel
poskozovala (viz. bod maximalniho proudu VA charakteristika na obrazku [2.10)).

Zaroven by toto feseni mohlo snizit naroky na relé odpojujici string od busu (3.2)),
protoze napéti celého stringu by pri zazkratovani radové snizilo napéti stringu nebo

by se mohlo zazkratovani panel vyuzit i pfi vizudlni inspekci stavu panelu (2.2)).
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5 Implementace SW vybaveni

V nésledujicich kapitolach je popsana implementace fidictho FW pro mérici cast
realizovanou mikrokontrolerem TMS320F28069 a komunikacni ¢ast sloZzenou z mik-
rokontroleru STM32F415 a 10 SM2400.

Pro zachovani jednotného stylu s ostatnim SW vybavenim a to primérné s tim, které
slouzi k obsluze periferii mikrokontrolert, cti funkce realizujici jejich obsluhu styl
POSIX. Dtvodem je mimo vyssi prehlednost také moznost zatazeni téchto funkci
mezi drivery firmy ModemTec pouzivané pro praci nejen s mikrokontrolery ale i ji-
nymi platformami a zafizenimi. Obecny popis driverti, ktery odpovida stylu POSIX

v programovacim jazyce C, je soucasti prilohy

5.1 Mikrokontroler TMS320F28069

Jak bylo jiz zmiméno ve stru¢ném popisu mikrokontroleru (4.1)), TMS320F28069
je dvoujadrovy mikrokontroler, respektive obsahuje jadro CLA slouzici k akceleraci
vypoctu v realném cCase. Ackoliv maji obé jadra mikrokontroleru sdileny pamétovy

prostor a mohou obsluhovat stejné periferie, tak nemaji stejnou instrukéni sadu nebo

vvvvvv

jich programovani v jazyce C jsou popsany v tabulce

rozdily jadro C28x jadro CLA
podpora standardnich knihoven ano ne

podpora dynamické alokace paméti | ano ne

zasobnik vlastni nahrazen casti RAM

inicializace globalnich proménnych automaticka | manualni

rekurze a ukazatele na funkce ano ne

bitova sirka ukazatele 22bit 16bit
bitova sirka datového typu int 16bit 32bit
bitova sitrka datového typu float 32bit 32bit

Tab. 5.1: Porovnéni jader mikrokontroleru TMS320F28069 [34]

Pro mikrokontrolery rady C2000, kterym je i TMS320F28069, je nejbéznéjsim zpuso-
bem programovani pouziti vyvojového prostfedi Code Composer Studio. Jedna se o
vyvojové prostiedi vychazejici z prostrédi Eclipse rozsitené o nastroje pro programo-
vani a lazeni mikrokontrolert od vyrobce Texas Instruments. Toto prostiedi pouziva
vlastni kompilator, ktery zajistuje spravny preklad jak pro bézna jadra C28x, tak i

pro jadra CLA. Prubéh kompilace je naznacen na obrézku [5.1]
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-‘ Zdrojove soubory -| | Zdrojove soubory
(.C) (.cla)
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Y

c2000
reprocesor & kompilator
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CLA
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pfekladad
c2000 CLA
optimalizace

optimalizace

¢2000
generator

CLA
generator

asembler
2000

Linkerovy skript linker Program
(.cmd) 2000 | (.out)

Obr. 5.1: Pieklad programu v prostfedi Code Composer Studio [34]

Prostiedi odlisuje zdrojové soubory pro CLA jadro na zakladé koncovky .cla, po-
pripadé pomoci priznaku pro preklad v nastaveni projektu. Pii samotném prekladu
téchto zdrojovych soubort je pak vyvolan specialni preklada¢ pro omezenou in-
strukéni sadu jader CLA. Nésledné jsou oba pieklady do asembleru slouceny a na

zakladé linker skriptu namapovany do paméti.

Druhym dtlezitym prvkem vyvojového prosttedi Code Composer Studio je integrace
vyvojarské sady C2000Ware. Jedna se o balik obsahujici dokumentaci, SW imple-
mentovany v jazycich C a asembler a soubor vzorovych feseni pro mikrokontrolery
periferii a jadra mikrokontroleru. Nad témito strukturami poté implementuje kni-
hovni funkce pro praci s periferiemi. Dale C2000Ware obsahuje knihovni funkce pro
digitalni zpracovani signalu, digitalni fizeni, bézné matematické funkce, komunikaci
(USB, Ethernet, EtherCAT), kryptografii a podporu opera¢niho systému realného
casu FreeRTOS.

Pouzity mikrokontroler TMS320F28069 je z druhé generace ¢ipu C2000, pro které
neexistuji v ramci C2000Ware knihovni funkce pro obsluhu periferii ale pouze struk-
tury pro piistup k jejich registrim, které jsou struéné popsané v pifloze [C] Tyto
funkce tedy bylo nutné vytvorit a jejich zdrojové kédy ve verzi aktualni k datu

odevzdani této prace jsou soucasti elektronickych piiloh (viz. seznam v piiloze |E|).
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5.1.1 Program pro jadro CLA

Jadro CLA bude slouzit pro zpracovani dat z A/D prevodniki, kterymi jsou sou-
bézné navzorkované hodnoty proudu a napéti stringu a odpor, respektive napéti na

odporovém délici s fotorezistorem pro vypocet referencni hodnoty osvitu panelu.

Program pro CLA jadro se déli do takzvanych taskt. Jednd se o rutiny, které se
spoustéji dle stanovené priority. Podobné jako rutiny preruseni jsou tasky spousténé
na zakladé udalosti, kterou mize byt bud softwarové vynuceni nebo signal od peri-
ferie. V ptipadé monitorovaciho zatizeni je spoustécim signdlem start A /D prevodu.
Druhou podobnosti tasku a rutiny preruseni je implementace v podobé funkce bez
vstupnich argumenti a bez navratové hodnoty. Pro ucely predavani argumenti a
navratovych hodnot slouzi dvé fronty v predem stanovena ¢asti paméti RAM. Fronta
z jadra CLA pro vysledky a fronta do jadra CLA pro argumenty. Proménné argu-
mentl a vysledkti musi byt namapovany pravé do téchto front. Ostatni proménné
jako napriklad konstanty a podobné musi byt také namapovany a to do ¢asti RAM,
ke které ma periferie CLA jadra pristup a je nutné je inicializovat budto pomoci
hlavniho jadra C28x, které musi mit povoleny pristup do paméti RAM CLA jadra

nebo pro inicializaci vyhradit task softwarové spoustény v ivodu programu.

Zpracovani hodnot z A/D prevodniku

Pii zpracovani dat z A /D prevodniku se v obou piipadech postupuje podobné. Pti
spusténi task, které jsou popsany v tabulce , zpusobené zac¢atkem A /D prevodu
se nejdiive posunou predchozi vysledky prevodu ve fronté tak, ze vzorek N je na-
hrazen vzorkem N-1. Po posunuti vsech vzorki ve fronté a dokonceni A /D prevodu
se vycte 12bitovy vysledek z prislusného datového registru prevodniku a nasledné je

preveden na inzenyrskou veli¢inu dle vztahu:

sample = ((float) ADCapy X scale) + of fset

Takto ziskany vzorek odpovida nejnovéjsi mérené inzenyrské hodnoté. V pripadé
CLA-tasku 1 je inzenyrskou hodnotou primo napéti a proud stringu a tak se po
prevodu vlozi na prvni pozice vystupni fronty. V pripadé CLA-tasku 2 se jedna o
nepiimé méreni osvitu a je nutné zmeéreny odpor fotorezistoru na referenéni hodnotu

osvitu panelu prevést. V obou pripadech ale fronta slouzi k priumérovani vysledki.

Na zékladé srovnavaciho méfeni provedené kolegou Ing. Janem Petrovem z VSB-TU
Ostrava byla stanovena prevodni charakteristika odporu na osvit, kterd je vynesena
v grafu na obrazku Pri méfeni byl pouzit fotorezistor GL5528 [35], referenéni
métici jednotka osvitu Voltcraft PL-110SM [36] a jako zdroj svétla halogenova Za-
rovka. Pro zlepseni presnosti referenéni hodnoty osvitu bude vhodné tato méreni

opakovat pfi osvitu slunecnim svétlem o intenzité 0 az 1000 W/m?.
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CLA-task 1 (MVECT1)

spusténi start A/D prevodu - SOC kanél 1
funkce void adcCla__VAProcessTask(void);
argumenty float adcCla__ VAInput[2][N];

float adcCla__currentScale;

float adcCla__currentOffset;
konstatny a float adcCla_voltageScale;

parametry float adcCla_voltageOffset;

float adcCla__arcFilterNumCoefs[S][M];
float adcCla__arcFilterDenCoefs[8][M];
float adcCla__ VA Result[2];

float adcCla__arcFilterOutputs[M];

CLA-task 2 (MVECT?2)

navratové hodnoty

spusténi start A /D prevodu - SOC kanél 2
funkce void adcCla__irrProcessTask(void);
argumenty float adcCla__irrInput[NJ;

float adcCla__irrScale;
konstatny a float adcCla__irrOffset;
parametry float adcCla__irrEzp;

float adcCla__irrMult;
navratové hodnoty float adcCla__irrResult;

Tab. 5.2: Seznam pouzitych CLA taskt
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Obr. 5.2: Zavislost hodnoty osvitu na odporu fotorezistoru [I]
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Detekce zahoreni oblouku

Jak bylo zminéno v kapitole [2.3.4] tak jednim ze zpusobu detekce elektrickych ob-

louktl je analyza proudu, poptipadé napéti stringu ve frekvenéni doméné.

Pro analyzu byla data opét namérend kolegou Janem Petrovem. Ukazka toho jak
oblouk na FVE mize vypadat a jak se projevi v ¢asové a frekvenéni doméné je
mozné vidét na obrazku Vysledky dalsich méfeni jsou soucésti piilohy [D]

Casova doména
| 1 . !

1A

t[s] <102
x 107 Frekvenéni doména
r T T

f [Hz] « 105

Obr. 5.3: Mérfeni pro detekei zahoteni oblouku [I]

Meérteni byla provadéna na malé FVE s Sesti solarnimi panely a stfidacem Huawei
SUN2000 [37]. Pro vytvoteni oblouku byl pouzit pfipravek s posuvnym jiskiistém a
pro méreni proudu byl pouzit osciloskop DSOX3034A [38] s proudovou sondou.

Z méteni je patrné ze oblouk, jak pfi prorazeni elektrické pevnosti, tak i pri samot-
ném hoteni, generuje Sum v oblasti do 150kHz s maximem okolo 40kHz. Zaroven je
ale potreba pocitat s vySsimi harmonickymi, které mohou byt ve FVE generované
stfidadi (viz. priloha D)) nebo naindukované ve stringu z okoli. Z tohoto diivodu ne-
staci pouze detekovat pritomnost vyssich harmonickych, ale je potieba zjistit, zda je
jejich zdrojem zahoteni oblouku. Hlavnim rozdilem mezi spektrem oblouku a vnéjsim
rusenim je sitka spektra. Vnéjsi zdroje generuji ruseni na urcitych frekvencich, kdy
naptiklad pro stridace plati, Ze to jsou nésobky spinaci frekvence stridace. Oproti
tomu Sum zptisobeny obloukem je generovan v celém intervalu do 150 kHz. K odliSeni
zahoreni oblouku od vnéjsiho ruseni je tedy potieba sledovat cely interval spektra
nebo spektrum rozdeélit do vice intervali a nasledné tyto intervaly vyhodnocovat
oddeélené. Na zakladé kombinace vysledkt v jednotlivych c¢astech odlisit oblouk s

vlivem ve vSech c¢astech od vnéjsiho ruseni piisobici jen v nékterych.
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Pro samotnou implementaci detekce zahoreni oblouku byly navrhnuty dva algoritmy
popsané diagramy na obrazcich a[p.5

Prvni vychazi z Fourierovy transformace proudového obrazu. Po naméreni a prevodu
N vzorki CLA jadro signalizuje naplnéni fronty jadru C28x, které vyvola funkei pro
vypocet Fourierovy transformace. Spektrum je nasledné naprahovano v intervalu
do 150kHz. Z naprahovaného spektra je pak odec¢tena nejdelsi sitka spektra rusent,

kterd urci, zda se jedna o Sirokospektralni Sum zptisobeny zahorenim oblouku nebo

Nastaveni jadro C28x
pfizanku 'FULL'

o uzkospektralni vnéjsi ruseni.

Start AD jadro CLA
prevodu

Posun vzorkd Vypotitej FFT
ve fronté nad frontou
I <
Wyt novy X
A/D prevod )
* Nen ) ANO
posledn
Prevod A/D vzorek?
na el. proud

Mastav pfiznak ka pasma ++
'ARC’
Nastav pfiznak Uréi nové MAX
'FULL i Sitky pasma

Priznak "FULL'
odbaven

Task 1 hotov | < | Sitka pasma =0

Obr. 5.4: Popis detekce oblouku vyuzivajici Fourierovu transformaci

Druha implementace vychazi z pouziti digitalnich filtrti. Kazdy filtr realizuje pasmo-
vou propust pro urc¢itou ¢ast frekvenci mezi 0 az 150kHz. Pokud amplituda nékterého
filtrovaného signalu prekroci urcity prah, je tato ¢ast spektra povazovana za zaruse-
nou. Nasledné se z kombinace jednotlivych ¢asti spektra urci celkova sitka spektra
ruseni a stejné jako v pripadé detekce vychéazejici z Fourierovy transformace je za

zdroj vyssich harmonickych prohlasen bud oblouk ¢i vnéjsi ruseni.

Nevyhodou prvniho algoritmu je zpracovavani po davkach. Tento ptistup by nebyl
vyhodny pro zpracovavani na zvoleném mikrokontroleru TMS320F28069, ktery je
uzplisoben pro zpracovavani signdlu v realném case. Proto byl pro prototyp moni-
torovaciho zarizeni zvolen algoritmus vyuzivajici banku pasmovych propusti. Tento
algoritmus zaroven provadi vétsinu vypoctt na jadre CLA a lze jej implementovat
tak, ze vystup filtru lze z vétsiny urcit jesté pred ziskani nejnovéjsiho vzorku A /D
prevodu, tzn. hned pti spusténi tasku. To zrychli odezvu a zaroven nebude zbytecné

zatézovat jadro C28x spravujici komunikace smérem k G3-PLC siti.
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Start AD jadro CLA
prevodu

Posun vzorkl
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Task 1 hotov
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jadro C28x
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suma?

ANO ANO

WIDTH ++

¥
Nastav pfiznak
'ARC’

Pfiznak 'FULL'
odbaven

Obr. 5.5: Popis detekce oblouku vyuzivajici banku pasmovych propusti

Pro navrh banky pasmovych propusti bylo pouzito prosttedi MATLAB, ve kterém
byli navrzeny IIR filtry typu Butterworth osmého radu. Jejich amplitudova odezva
pro signal vzorkovany s frekvenci 500 kHz je vykreslena v grafu [5.6| Pribéhy po

pouziti filtrti na redlné méreni je pak mozné vidét v druhé ¢asti prilohy

Pouzity filtr: lIR - Butterworth

T BTRIBTRVEE
| ] f |
| Ill. ||||

propust &.1: 25-35 kHz
propust ¢.2: 40-50 kHz
propust ¢.3: 55-65 kHz
propust ¢.4: 70-80 kHz
propust ¢.5: 85-95 kHz
propust ¢.6: 100-110 kHz
propust &.7: 115-125 kHz
propust ¢.8: 130-140 kHz

50 100 150

200

f [kHZ]

250

300 350 400

Obr. 5.6: Amplitudova odezva pasmovych propusti
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5.1.2 Program pro jadro C28x

Jadro C28x bude slouzit jako koncentrator dat jednotlivych méreni a zaroven jako

server, ktery je bude predavat nadifazenému systému.

Jednotlivé vstupy a vystupy obslu-

hované jadrem C28x jsou nazna- TMS320F28063

¢eny na obrdzku Jedna se o . [Timer]
vstupy A/D prevodniku, digitdlni D_EczserLA _
vstup snimace rozdilového proudu, ' O-
v . 1 . . S
pripojeni I“C snimact teploty, di- =™

gitalni vystupy pro spinani odpo- STM32F415

jovacli a zkratovacich relé a komu- T

nikac¢ni rozhrani UART pro spo-
SM2400 -y
jeni s STM32F415 respektive G3- Elgz

PLC modemem a moznost vypisu

chybovjch a informatnich zprav. Obr. 5.7: Vstupy a vystupy jadra C28x

Obsluha periferii

Monitorovaci zafizeni vyuziva nasledujici periferie mikrokontroleru TMS320F28069,
pro které byly implementované knihovni funkce v POSIX stylu (viz. pfiloha :
GPIO pro obsluhu digitalnich vstupt a vystupt

Watchdog casova¢ pro moznost obnoveni pri zacykleni béhu

I2C (master) pro vy¢itani dat ze snimact teploty

UART pro komunikaci s STM32F415 (G3-PLC modemem) a moznosti vypist

pro lazeni programu

= W o=

5. ePWM ve funkci casovace pro presné vzorkovani A/D pfevodu a méfeni pro-
cesorového casu
6. A/D prevodnik ve spojeni s CLA jadrem pro méteni napéti stringu, proudu

stringem a referenc¢niho osvitu

Jednotlivé knihovni funkce pro obsluhu periferii pak dohromady tvori abstrakéni
uroven oznacovanou jako HAL. Diky ni je mozné jednotnymi funkcemi obsluhovat
periferie bez znalosti konkrétni realizace dané periferie uvnitt mikrokontroleru. Za-
roven jsou tyto funkce kompatibilni s drivery firmy ModemTec a lze je tak mezi
né zaradit. Veskeré periferie jsou pak skrze tyto drivery dostupné jako struktury
devio_t. Jedinou nutnou operaci pri tvorbé nového programu je pak spravna in-
stanciace struktur periferii v hlavickovém souboru conf driver.h a nasledné pouze

pouzivani obecnych funkei popsanych v priloze [B]
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1. GPIO
Driver pro obsluhu vstupné vystupnich linek GPIO, pfi inicializaci vypne pull-
up rezistory a nastavi vsechny své piny na vstupni. Toto nastaveni lze pak
zmeénit nebo vycist pomoci funkce io__ioctl a prislusnych prikazt. Dalsi prikazy
umoznuji nastavit logickou tdroven vystupnich pinti nebo ji preklopit a funkci

io__read vy¢ist logickou troven z datového registru vstupné/vystupni linky.

2. Watchdog
Struktura periferie watchdog ¢asovace je instanciovana s pozadovym délicim
pomérem hodinového signalu, jehoz hodnota, popripadé nejblizsi vyssi mozna
hodnota, se nastavi v ramci inicializace a nelze ménit. Nasledné je mozné
pomoci funkce 70_ioctl watchdog spustit, zastavit a nebo vynulovat ¢itac, aby

nedoslo k resetu mikrokontroleru.

3. I2C
Pfi instanciaci 12C driveru jsou trvale zvoleny piny, které budou pouZity pro
datovy a hodinovy vstup-vystup do periferie a zda bude periferie inicializo-
vana jako master ¢i slave zafizeniE]. Pomoci prikaztu funkce io_ioctl 1ze na-
stavit rychlost komunikace, zptisob adresovani (7/10bitové) a pripadné adresu
slave zarizeni, ktera bude pouzita, pokud je periferie inicializovana jako master.
Samotna komunikace po sbérnici je mozna budto pomoci io_read respektive
0 write, které budou blokovacim (pool) zptsobem dotazovat, respektive za-
pisovat na zvolenou slave adresu anebo pomoci ptikazu funkce 7o ioctl na

zaslani povelu doplnéného o data ¢i zaslani povelu a ¢ekani na odpovéd.

4. UART
P1i instanciaci se také voli piny, konkrétné piny pro piijem (Rx) a odesilani
(Tx). Pti inicializaci jsou tyto piny inicializovany jako piny pro periferii UART,
dale jsou nastaveny vychozi parametry komunikace na rychlost 9600 Baudi,
8 datovych bitl, bez parity a 1 stopbit a je povoleno preruseni pri prijmuti
zpravy. V prerusovaci rutiné se prijmuta data vkladaji do vnittniho bufferu
UART driveru, ktery musi byt driveru poskytnuty v rdmci jeho instanciace.
Funkce io_ioctl a prislusné piikazy pak umoznuji vycitat a ménit parametry
komunikace, funkce 7o read neblokujicim zptusobem vyc¢ita data z vnitiniho

bufferu driveru a funkce 70__ write blokujicim zptsobem posle poskytnuta data.

5. ePWM (TIM)
Drivery firmy ModemTec definuji driver pro ¢asovac, poptipadé ¢asovac¢ s moz-

nosti input-capture a output-compare. Oproti tomu pouzity mikrokontroler

! Aktudlni verze driveru podporuje jen inicializaci jako I?C master
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TMS320F28069 tuto funkcionalitu rozdéluje mezi periferie ’ePWM module’
pro generovani vystupnich a synchroniza¢nich impulst a ’eCAP module’ pro

méreni délky vstupnich impulsi.

Z tohoto duvodu je pri instanciaci nutné dle pozadavkt na driver ¢asovace vlo-
zit adresu registri ePWM modulu, eCAP modulu nebo obéﬂ. Néasledné se pti-
slusné moduly inicializuji do rezimu bézného casovace. Pomoci funkce io_ ioctl
je pak mozné prepnout rezim casovace na generovani vystupnich pulsti nebo
na méreni délky vstupnich. V obou pripadech je také mozné nastavit callback
volany z prislusné rutiny obsluhy preruseni. Déle je pomoci funkce io_ioctl
mozné nastavit pozadovanou frekvenci ¢asovace, nastavit a vycist hodnotu ¢i-
tace Casovace, nastavit stifidu pro vystupni signdl nebo ji vycist pfi méreni

vstupniho signalu a spoustét ¢itani.

6. ADC & CLA
Poslednim driverem je driver obsluhujici A/D pfevodnik, jehoz vysledky jsou
odbavovany pomoci CLA jadra. V ramci driveru firmy ModemTec je mozné
definovat vice druhti implementaci driveru pro A/D ptevodnik, jako je na-
priklad ADC s vyuzitim DMA pfrenosu vysledki, ADC vyuzivajici spousténi
casovacem pro presné vzorkovani anebo pravé implementace specialni pro mik-
rokontrolery fady C2000 vyuzivajici CLA jadro pro zpracovani dat z prevodu.
Pro instanciaci tohoto driveru je kromé adres registri ADC a CLA jadra také
nutné vlozit odkaz na driver casovace, ktery bude slouzit ke spousténi vzorko-
vani, adresu funkce implementovanou pro CLA task a adresu kam bude CLA
jadro ukladat vysledky spolecné s jejich délkou. Pfi inicializace se ve funkci
i0__init nejprve zkopiruje kéd CLA taski do prislusné casti paméti RAM.
Poté se na zakladé zvoleného CLA tasku nastavi adresa funkce, ktera jej ob-
sluhuje a povoli se preruseni od dokonceni CLA tasku. Nasleduje inicializace
A /D prevodniku a analogovych vstupnich linek. P¥i zavolani funkce io_ open,
respektive io_close, se kromé spusténi respektive zastaveni A/D prevodniku
také spousti a zastavuje vzorkovaci ¢asovac. Funkce io_ioctl umoznuje pomoci
multiplexoru A/D pfevodniku zvolit vstupni analogovou linku, déle nastavit
zda bude dochézet k vzorkovani jednoho kanalu anebo soubéznému vzorkovani
dvou parovych kanali, zvolit vzorkovaci frekvenci a nastavit callback funkci za-
volanou pti chybé nebo dokonceni prevodu. Samotny prevod je spoustén funkei
io__read, kterd na zacatku povoli spousténi A/D prevodu vzorkovacim ¢aso-
vac¢em na pozadovany pocet provedenych prevodii. Nasledné spousténi opét

prerusi a zkopiruje vysledek z paméti CLA jadra do poskytnutého bufferu.

2 Aktudlni verze driveru podporuje jen inicializaci ePWM
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Modbus server

Pro komunikaci hodnot naméfrenych mikrokontrolerem TMS320F28069 byl zvolen

ve vestavnych systémech a priamyslu popularni protokol Modbus.

Jedna se o protokol definujici pouze aplikac¢ni vrstvu. Komunikace probiha na prin-
cipu klient/server a to i mezi zafizenimi pripojenymi k riznym typam siti. Nejcas-
téji se Modbus provozuje budto jako sériovy komunikacéni protokol pouzivajici RS485
nebo RS232 pod oznacenim Modbus RTU nebo vyuzivajici internetovou komunikaci
TCP/IP na portu 502 pod oznacenim Modbus TCP do jehoZz paketu je vkladana

vlastni Modbus zpréava, jejiz struktura je naznacena na obrazku 5.8

ADU
[Rcttont s | [ iR [N

PDU

Message

Client Server

Rl | Foror he action

; Initiate the response

Receive the response |

Obr. 5.8: Struktura zprav v rdmci Modbusu [39)

Datovy model Modbusu se sklada ze ¢tyt tabulek. Kazda tabulka obsahuje maxi-
malné 65536 datovych zadznami, které se ukladaji do registrii o Sitce 16 bit. Témito

tabulkami, respektive skupinami registri, jsou:

Discrete inputs: bitové orientované registry urcené pouze pro c¢teni
Coils: bitové orientované registry urcené pro ¢teni i zapis
Input registers: registry obsahujici 16bitové slova urcend pouze pro ¢teni

Holding registers: registry obsahujici 16bitova slova urcena pro ¢teni a zapis

Pro kazdou tabulku pak existuji odpovidajici funkéni kody, které rikaji, zda chceme
Cist ¢i zapisovat do jednoho nebo vice registrii dané skupiny, poptripadé zda chceme

vycitat néktery ze stavovych registri Modbus zatizeni.
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Pro realizaci Modbus serveru byla pouzita volné dostupna knihovna nanoMODBUS
[40]. Tato knihovna implementuje Modbus server i Modbus klient, a to jak pro Mod-
bus RTU tak i pro Modbus TCP.

P1i praci s touto knihovnou je nutné implementovat timeout mechanismus, v pri-
dadé jadra C28x realizovany pomoci ePWM casovace, a na platformeé zavislé funkce
pro ¢teni a zapis:

int32 _t read(uwint8_t* buf, wint16_t count, int32_t byte timeout_ms);

int32_t write(const wint8_t* buf, wint16_t count, int32_t byte_timeout_ms);
Déle je mozné pro kazdou zpravu, respektive jeji funkéni kéd, registrovat callback
funkci, pomoci které lze namapovat resistry z Modbus tabulek na konkrétni pro-
ménné v zarizeni nebo realizovat dalsi funkcionalitu spojenou s prijmutim zpravy.
Zaroven je mozné nepouzivané funkce funkénich kéda vyradit z prekladu pomoci
specialnich definic uvedenych v popisu repozitare knihovny. Pro jadro C28x bylo
zaroven nutné knihovnu mirné upravit tak, aby misto osmibitovych datovych typiu

pouzivala Sestnactibitové, které jsou pro toto jadro nejmensi podporované.

Vysledny Modbus RTU server monitorovaciho zatizeni spravovany mikrokontrole-
rem obsahuje registry popsané v tabulce [5.3] Pfi implementaci Modbus klienta bude
nutné dbat na to, ze vycitand data obsahuji proménné i s 32 a 64 bitovymi ¢isly,
ktera jsou rozdéleny mezi vice registri. V rdmci modbus registru jsou hodnoty ve
formétu big-endian (MSb je v paméti ulozen jako prvni). Registry popisujici Sirs
proménné jsou za sebou ale Fazeny ve smyslu little-endian (LSb jako prvni). Toto
razeni a sktruktura odpovédi s 32 bitovym ¢islem s plovouci desetinnou ¢arkou jsou

naznaceny na obrazku [5.9|

Lnion Adresa  Délka dat CRC

27.0fF
.;-:xme:mm;._"' - 0x0000 0x41D8 01|04 | 04 KUCIEERIEY 84 | 8E
l C T [ ]
H Kiod funkee Dafs

TMS320F 28069 pamét’ Modbus holding registru Modbus odpovéd

values

float

uint16_t registers

I

Obr. 5.9: Endianita implementované Modbus komunikace
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Modbus

Datovy typ

. o Popis
registry promenneé
i dva nejvyssi bity ovladaji odpojovace na kladné
) bitfield ,  votui stri
a zaporné vetvi stringu
(uint16_t) P - - & , o
['1” = string odpojen, '0’ = string pripojen]

5 bitfield ovladani az Sestnacti zkratovacich relé
(uint16_ t) ['1” = relé sepnuto, 0" = relé rozepnuto]

10001 bitfield nejvyssi bit indikuje stav snimace rozdilového
(uint16_ t) proudu ['1” = proud detekovan, '0’ = bez detekce]
bitfield priznakové bity stavu monitorovaciho zarizeni

10002 . ,

(uint16_t) (viz. tabulka |5_4[)

30001-30002

float (32bit)

Hodnota napéti na stringu [V]

30003-30004

float (32bit)

Hodnota proudu stringem [A]

(
30005-30006 | float (32bit) Hodnota vykonu stringu [W]
30007-30008 | float (32bit) | Hodnota referencniho osvitu [W/m?|
30009-30010 | float (32bit) Teplota panelu [°C|
30011-30012 | float (32bit) Teplota okoli [°C]
40001-40004 | uint64__t Aktudlni (procesorovy) ¢as [s]
40005-40006 | float (32bit) | Hodnota energie stringu [J]
40007 uint16_t Cita¢ detekovanych obloukt [-]

Tab. 5.3: Registrova mapa Modbus RTU serveru

Pozice Popis priznaku

bit 15 | Chyba pfi méfeni proudu stringem

bit 14 Chyba pii méreni napéti stringu

bit 13 | Chyba pfi urcovani vykonu stringu

bit 12 Chyba pri ur¢ovani energie stringu

bit 11 | Chyba pfi méfeni rozdilového proudu
bit 10 | Chyba pri detekci zahoteni oblouku
bit 9 Chyba pti méteni referenc¢niho osvitu
bit 8 Chyba pii méreni teploty panelu

bit 7 Chyba pti méteni teploty okoli

bit 1 Indikace béhu zafizeni (bit se preklapi)
bit 0 Indikace dokonceni inicializace zafizeni

Tab. 5.4: Popis priznakovych bitti monitorovaciho zafizeni
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5.2 Mikrokontroler STM32F415

Tento mikrokontroler spolecné s IO SM2400 bude pro monitorovaci zarizeni vytvaret
modem, ktery mu umozni pripojeni se k G3-PLC siti. Zaroven plati, ze v G3-PLC
siti musi vzdy existovat zafizeni zvané koordinator (3.3)), a tak bude muset jeden z

modemi zajistovat tuto funkei v rdmeci sité uvnittr FVE.

5.2.1 G3-PLC

Firma ModemTec ma ve svém portfoliu jiz existujici modemy pro komunikaci v
ramci G3-PLC sité, které pouzivaji pro spravu fyzické a linkové vrstvy 10 SM2400.
Z tohoto diivodu neni potteba vytvatret driver obsluhujici tento komunikacni 10, ale
pro préaci je mozné vyuzit jiz existujici knihovny.

Pro spravnou inicializaci 10 SM2400 je nutné po pripojeni napajeni nahrat firmware
budto skrze pripojené host zafizeni, kterym je v pripadé monitorovaciho zafizeni
mikrokontroler STM32F415, popripadé z externi paméti pripojené k SM2400 skrze
sbérnici SPI. Volbou firmwaru pro DSP uvnitt SM2400 vybereme zptlisob zpracova-
vani na fyzické vrstvé. Pro spravu linkové vrstvy je v . SM2400 32bit RISC proce-
sor, ktery na zakladé vybraného firmwaru podporuje sité typu G3-PLC, PRIME a
dalsi. Zaroven také umoznuje CSMA /CA, adapta¢ni IP vrstvu, Sifrovani v souladu
s AES128 nebo AES256 a mechanismy pro sebelokolizaci v rdmci sité. [28§]

7 pohledu ModemTec drivert lze IO SM2400 inicializovat jak skrze host zarizeni, tak
skrze externi pamét. Této funkcionality je docileno rozdélenim driveru na ¢ast pro na-
hravani firmwaru sm2400loader a pro komunikaci sm2400g3, popripadé sm2400g3phy.
Pokud bychom chtéli, aby se firmware nahral z host zafizeni je potfeba instancio-
vat sm2400loader, skrze ktery je pak mozné i za béhu firmware ménit, protoze je
nahravan primo do paméti RAM IO SM2400. Pokud neni tento driver instanciovan
pocita se s nahranim firmwaru z externi paméti. Pro komunikaci pak existuji dveé
varianty driveru. Varianta sm2400g3, ktera v sobé obsahuje cely G3 stack a tak
s host zarizenim komunikuje skrze bézné IPv6 pakety. Varianta sm2400g93phy pak
umoznuje prijimani a posilani surovych G3 ramci na MAC trovni. V tomto piipadé
se v podstaté jednd o ramce dle IEEE 802.15.4 s rozsifenou G3 hlavickou. [I]

 (dekomprimace na IPv6)-»sm2400g3

MAC hlavicka | 6LoWPAN paket | FCS|
srr.1240093phy(surové](-| '

Obr. 5.10: Rozdil mezi pakety v ModemTec driverech pro SM2400
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5.2.2 LwlP

Pro zpracovavani prichozich IPv6 paketi byla zvolena volné dostupnéd knihovna
IwIP, ktera je Siroce rozsirend prii sitové komunikaci ve vestavnych zarizenich kvili

moznosti provozu na Sirokém mnozstvi platforem a to i bez OS.

Popis knihovny

LwlIP je implementace protokolu TCP/IP optimalizovana na nizkou spotiebu paméti
RAM. Celkova paméfova naroc¢nost plnohodnotného TCP protokolu je priblizné
40 kB kdédu a typicky desitky kB v paméti RAM pro vstupné/vystupni buffery a
pomocné proménné. [41]

V ramci IwIP jsou implementovany funkce pro podporu protokolil od linkové po

aplika¢ni vrstvu OSI modelu. Jejich vypis je soucasti tabulky [5.5]

— PPP (Point-to-Point Protocol)

— ARP (Address Resolution Protocol)

— IP (Internet Protocol) s podporou IPv4 i IPv6
Sitova vrstva — ICMP (Internet Control Message Protocol)

— IGMP (Internet Group Management Protocol)
— UDP (User Datagram Protocol)

— TCP (Transmission Control Protocol)

— DNS (Domain names resolver)

Linkova vrstva

Transportni vrstva

Aplikaéni vrstva — SNMP (Simple Network Management Protocol)
— DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

Tab. 5.5: Podpora knihovny IwIP [41]

Pro pristup k funkcim z tabulky lwIP definuje tiitarovnové API:

Raw (native): Nizkouroviiové API bez zabezpeceni vldken, zalozené na callback
funkcich pro maximalni vykon a minimalni pamétovou naroc¢nost. Provadéni
programu je Tizeno pomoci callback funkci, které jsou volany jadrem lwIP,
kdyz dojde k ¢innosti souvisejici s danou akci. Rozhrani je tedy fizeno primo
uddlostmi bez pouziti OS. [41]

Sequential-style: Rozhrani API s vétsi rezil zalozené na blokovacich funkcich.
Model provadéni tedy vychazi z blokovaciho oteviit-cist-zapsat-zaviit. Tyto
funkce lze ale volat z libovolného vlakna (kromé vldkna TCPIP). Stile ale
plati, ze TCP/IP je ze své podstaty zalozen na udalostech, jeho kdd a aplikacéni
program se tedy musi nachézet v riznych kontextech provadéni (vldknech), coz
jiz. vyZzaduje piitomnost OS. [41]

Socket: Vysokouroviiové API ve stylu POSIX socketl s nejveétsi rezii a zabezpece-

nim pro vldkna. Toto rozhrani je kompatibilni s existujicimi aplikacemi a mélo
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by tak poskytovat veskeré funkce potiebné pro spusténi aplikaci vyuzivajici
socket API na jinych platforméach (napt.: Unix, Windows a dalsi). Rozhrani je
vystavéno nad Sequential-style APT a tak také vyzaduje pritomnost OS. [41]

Pouziti knihovny
Pti implementaci SW s vyuzitim knihovny IwIP se stejné jako v pripadé obsluhy G3-
PLC (5.2.1)) respektive IO SM2400 stavélo na jiz existujicim SW pro PLC modemy,

ktery pro praci s datovymi zpravami pouziva také IwlIP.

Pro piijem a posilani IPv6 pakett byla vyuzita implementace driveru sm2400g3. Ta
IPv6 pakety prelozi tak, aby vyhovovaly protokolu 6LoWPAN a preda je IO SM2400,
ktery je posle skrze PLC sit, nebo naopak pokud jde o prijem IPv6 paketu. Jelikoz
fyzickou, linkovou a sitovou vrstvu OSI modelu pokryva 10 SM2400 a prislusny

driver, tak bude lwIP knihovna pouzita pouze pro obsluhu na vrstvé transportni.

Pribéh zpracovavani komunikace prichézejici z G3-PLC sité je popsan diagramem na
obrazku [5.11] Jak bylo jiz feceno, tak driver IO SM2400 zajistuje prijem a odesilani
IPv6 paketi. Prichozi a odchozi pakety jsou poté predavany protokolu transportni
vrstvy UDP. Predavani probihé ve skrze callback funkce registrované v rdmeci volani
funkce udp_ bind, ktera je soucasti lwIP Raw API. Kolem UDP funkci Raw API
pro vycitani a zapis jsou pak implementovany wrapper funkce, které z respektive do
TCP/IP stacku existujictho v ramci IwIP vy¢itaji respektive zapisuji data aplikace

monitorovaciho zarizeni.
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Madfazeny system
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Obr. 5.11: Pribéh zpracovavani komunikace G3-PLC sité
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6 Prototyp monitorovaciho zarizeni

Pro otestovani funkénosti monitorovaciho zafizeni byla sestavena jednoducha PLC
sit se dvéma modemy M'T49S a vyvojovym kitem LaunchXL-F28069M.

Modem MT49S je produkt firmy ModemTec, ktery umoznuje komunikaci a dia-
gnostiku siti G3-PLC. Modem pracuje bud v transparentnim rezimu, kdy je veskera
komunikace povazovana za datovou a modem pouze prijatou zpravu ze vstupniho
sériového portu zabali do IPv6 paketu a posle skrze PLC sit, nebo v prikazovém
rezimu, kdy jsou do IPv6 paketu zapouzdieny prikazy ovladajici specialni funkce
modemu definované firemnim protokolem. Jadro tohoto modemu také vychazi z
kombinace mikrokontroleru STM32F415 a 10 SM2400 a bylo na ném tedy mozné
otestovat zjednodusenou verzi SW vybaveni pro spravu komunikace monitorovaciho
zarizeni, ktera po G3-PLC siti v IPv6 paketech posila Modbus RTU zpravy pro

meérici kartu realizovanou mikrokontrolerem TMS320F28069.

Vyvojovy kit LaunchXL-F28069M je kit osazeny mikrokontrolerem TMS320F28069
a programatorem Texas Instruments XDS100v2, ktery umoznuje ptripojeni kitu po-

moci USB a nésledné nahrani program do paméti RAM i Flash nebo jeho lazeni.

6.1 Vysledky testovani

Na prototypu byla otestovana funkcénost Modbus serveru a aktualizovani sledovanych
veli¢in (viz. obrézek [6.1)). Pii testu Modbus serveru byl kit LaunchXL-F28069M
pripojen pomoci ladictho UART a sériové rozhrani primo k PC, ktery realizoval
funkci Modbus klienta v rezimu RTU. Pi testu se potvrdilo, ze Modbus server je

schopen odpovidat na dotazy klienta a odesilat aktudlni hodnoty méreni.

Druhou testovanou funkei byla komunikace skrze G3-PLC sit (viz. obrézek, tedy
test firmwaru pro mikrokontroler STM32F415 na PLC modemu MT49S. Vystupem
tohoto testu byla tspésna odpovéd na dotaz Modbus klienta i po PLC siti. Aktudlni
verze firmwaru, ale plné nevyuziva moznosti UDP vrstvy lwIP. Pro Modbus je totiz
v ramci UDP vyhrazeny port 502. V nasledujicich verzich se tedy uvazuje tprava
firmwaru tak, aby nebalil Modbus RTU zpravy do obecnych IPv6 paketi, ale aby
byl vyuzit port 502. Neuvazuje se ale pouziti Modbusu v rezimu TCP. Dtivodem jsou
nekompatibilni timeout mechanismy mezi spojovanou TCP a G3-PLC komunikaci,

kterd uz sama o sobé stejné tak jako TCP zajistuje potvrzovani komunikace.
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Obr. 6.1: Test odezvy Modbus serveru
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Obr. 6.2: Test komunikace po G3-PLC siti
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6.2 Planovana topologie

P1i redlném nasazeni monitorovaciho zarizeni se oproti testovacimu prototypu po-
¢itd s hvézdicovou topologii sité naznacenou na obrazku Kazdé monitorovaci
zafizeni bude skrze PLC sif spojeno s koordinatorem, kterym muze byt napriklad
maly linuxovy pocitac. Z tohoto pocitace pak bude mozné sledovat stav v celé FVE
popripadé muze tento pocitac¢ slouzit jako gateway a posilat data skrze jinou sit
do vyssiho dohledového systému. Z mista koncentratoru bude také mozné odstavit

celou FVE a vyhovét tak pozadavkim Rapid-shutdown (4.2) na centrdlni moznost

odpojeni.
| B+ S+
monitor
B- dev. 1 S ? ? EF EF EFI
mod. 1 mod. 2 mod.3 mod.4 mod. N
B+ S+
monitor
B- dev. 2 S- ? ? EFI EFI EFI
| mod. 1 mod. 2 mod.3 mod.4 mod. N
| II | monitor
[ B- dev. 2 S- ? ? ﬁ‘j EFI EFI
[/
[ | mod. 1 mod. 2 mod_3 mod_4 mod. N
| {
|
I
|
[ 14 Dc e.m i 7 S
111 L
| e T —
1.11 Linuze . A
FLC modem

Obr. 6.3: Planovand topologie pro monitorovaci zafizeni v ramci FVE [I]
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Zavér

Tato préace je zamérena na problematiku monitorovacich zafizeni pro zdrojové casti
FVE. Zékladnim predpokladem pro navrh takového zatizeni je znalost poruch, které
se zde vyskytuji. Prace tedy v ivodu struc¢né popisuje nejcastéjsi poruchy, kterymi
jsou paralelni a sériovy zkrat, vznik svodového proudu, poruchy blokovacich a bypass

diod, prehrati FV c¢lanku, delaminace, zména barvy a koroze F'V panelu, vysokona-

pétovy stres a mechanické poskozeni instalace.

V nasledujicich kapitolach prvni ¢asti prace jsou uvedeny vizualni a na elektrickych
veli¢inach zalozené metody pro véasnou detekci poruch. Vyssi diraz je zde kladen
na metody zalozené na méreni elektrickych veli¢in, které jsou stézejni pro definici
pozadavkt na HW monitorovaciho zarizeni. To se sklada z vyhodnocovaci jednotky
tvorené mikrokontrolery TMS320F28069 pro obsluhu méfeni a STM32F415 spo-
le¢né s IO SM2400 pro spravu komunikace s nadrazenym systémem dle standardu
G3-PLC. Déle zarizeni obsahuje obvody pro méreni napéti a proudu stringem, ob-
vod pro méfeni rozdilového proudu, modul pro méreni intenzity slunec¢niho zareni
a teploty F'V panelt a okoli a sadou odpojovaci a zkratovacich relé schopnych plné
odpojit string od busu a tim i od zbytku FVE a zaroven uvést odpojeny string do
bezpecného stavu. VSechny pozadavky na HW byly definovany s ohledem na stan-
dard NEC [§] ¢lanek 690 o fotovoltaickych systémech a normami IEC 61724-1 [14]
o monitorovani u¢innosti FVE a IEC 61730-1 [7] o pozadavcich na konstrukei a za-

fizeni provozovanych v ramci FVE.

V kapitolach druhé ¢ésti prace je popsana implementace SW vybaveni pro mikro-
kontrolery tvotici vyhodnocovaci jednotku monitorovaciho zarizeni. Jmenovité pro
mikrokontroler TMS320F28069, ktery na svém CLA jadie s pouzitim A /D pfevod-
niku provadi méreni intenzity slunecniho zareni, napéti na stringu, proudu stringem
a detekci zahoteni elektrického oblouku. Na druhém jadie C28x jsou pak obsluhovany
ostatni periferie pro ziskdvani hodnot zbylych mérenych veli¢in, kterymi jsou teplota
panelu a okoli a unikajici proud. Zaroven toto jadro spravuje Modbus server pro pro-
pagovani namérenych hodnot smérem k druhému mikrokontroleru STM32F415. Ten
spolecné s IO SM2400 vytvaii modem umoznujici pripojeni monitorovaciho zarizeni
do G3-PLC sité. Mikrokontroler STM32F415 tedy ovldda komunikacni 10 SM2400,
ktery spravuje fyzickou a linkovou vrstvu PLC sité, a zpracovava prichozi a odchozi

[Pv6 pakety s vyuzitim knihovny 1wIP.

V zavérecné kapitole je pak popsan prototyp monitorovaciho zarizeni, na kterém byl

testovan spravny chod programi pro métreni a komunikaci.
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Seznam symboli a zkratek

FV Fotovoltaicky

FVE Fotovoltaicka elektrarna

HW  Hardware — Fyzické ¢asti monitorovaciho zatizeni

SW  Software — Sada programti provadéjici urcitou ¢innost
DC  Stejnosmérny el. proud (napéti) (angl. "Direct current”)
AC  Stridavy el. proud (napéti) (angl. "Alternating current”)
UV  Ultrafialové (angl. "Ultraviolet")

PID Potencidlni indukovand degradace (angl. "Potential induced degradation”)
IR Infracervené (angl. "Infrared")

EL  Elektroluminiscenéni (angl. "Electroluminescence")

VA  Volt-ampérova

MPPT Sledova¢ bodu maximalniho vykonu (angl. "Mazimum power point

tracker’)
TDR Reflektometrie v éasové oblasti (angl. "Time-domain reflectometry")

SSTDR Reflektometrie rozprostieného spektra (angl. "Speared spectrum

time-domain reflectometry”)
ECM Méreni zemni kapacity (angl. "Earth capacitance measurement")
A /D Analogové-digitalni (angl. "Analog to digital")
D/A Digitédlné-analogovy (angl. "Digital to analog")
RTC Obvod redlného ¢asu (angl. "Real time clock")
MCU Mikrokontroler (angl. "Microcontroller unit")
GMR Obii magnetorezistence (angl. "Giant magnetoresistance")
AMR Anizotropni magnetorezistence (angl. "Anisotropic magnetoresistance")
10 Integrovany obvod (angl. "Integrated circuit")

I2C  Typ sériové master-slave sbérnice (angl. "Inter-integrated circuit")
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PLC Komunikace po silovych rozvodech (angl. "Power line communication)

OFDM Ortogonalni multiplex s frekvenénim délenim (angl. "Orthogonal

frequency division multiplexing")
PSK Klic¢ovani fazovym posuvem (angl. "Phase-shift keying")
OSI  Referen¢ni komunikacéni model (angl. "Open systems interconnection")
IPv6 Internetovy protokol verze 6 (angl. "Internet protocol version 6")
RAM Pamét s libovolnym piistupem (angl. "Random access memory)"
FFT Rychld Fourierova transformace (angl. "Fast Fourier transfer)"
ITR  Nekone¢nd impulzni odezva (angl. "Infinite impulse response)”
GPIO Univerzalni vstup/vystup (angl. "General purpose input-output)”

UART Univerzéalni asynchronni prijimac-vysila¢ (angl. "Universal asynchronous

recetver-transmitter')

ePWM Modul pulzné sitkové modulace (angl. "Enhanced pulse width

modulation”)
ePWM Modul pro ¢asovani vstupnich signalt (angl. "Enhanced Capture")
HAL Hardwarova abstraktni vrstva (angl. "Hardware Abstraction Layer")
MSb Nejvice vyznamny bit (angl. "Most significant bit")
LSb  Nejméné vyznamny bit (angl. "Least significant bit")
SPI  Typ sériové master-slave sbérnice (angl. "Serial peripheral interface")
DSP Signalovy procesor (angl. "Digital signal processor")

RISC Procesor s redukovanou instrukéni sadou (angl. "Reduced instruction set

computer")

CSMA /CA Metoda libovolny piistup k siti se zabranénim kolizim (angl.

"Carrier sense multiple access with collision avoidance")
OS Operac¢ni systém (angl. "Operating system")

TCP/IP Sada protokoli pouzivanych v siti internet (angl. "Transmission control

protocol/Internet protocol”)

82



API Programovaci rozhrani (angl. "Application programming interface ")
UDP Protokol transportni vrstvy TCP/IP (angl. "User datagram protocol")

PC  Osobni pocita¢ (angl. "Personal computer")
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A Pozadavky na méreni dle IEC 61724-1 [14]

Vyzadovano?

Velic¢ina o o o
trida C trida B trida A

poznamka

celkové slunecéni za-
feni dopadajici na
FV panel [kW/m?|

pro tiidu B a C lze pou-
zit meteorologicka data z

okoli

primé a  diftzni

pro tiidu B lze pou-
zit meteorologicka data z
okoli

pouziti pouze pro sys-
témy s koncentratory
¢i  sledovaci  zarend,
pro tridu B lze pouzit
meteorologickd data z
okoli

slunecni zareni
(kW /m?
primé normalni
sluneéni zareni
[kW/ m2]
diftzni horizon-

talni slunecni zareni

(kW /m?]

pouziti pouze pro sys-
témy s koncentratory ¢i
sledovaci zateni s koncen-
traci < 20X, pro tridu B
lze pouzit meteorologicka
data z okoli

teplota FV panelu
°C]

pro tiidu B Ize hodnotu
odvozovat z meteorolo-

gickych a satelitnich dat

teplota okoliho vzdu-
chu [°C]

pro tiidu B a C lze pou-
zit meteorologicka data z

okoli

rychlost vétru [m/s]

pro tridu B lze pou-
7zit meteorologicka data z

okoli

smér vétru [°]

pomér znecisténi [%)

pouze pri ocekavanych
ztratach > 2 %

srazky [mm]

pro tfidu B lze pou-
zit meteorologicka data z

okoli
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Veli¢ina

Vyzadovano?

poznamka

snih [mm]

trida C trida B trida A

vlhkost [%]

chyba natoceni

dvouosého sledovace

natoceni v prislusné ose

pro systémy s koncent-

dvouosého sledovace

zéteni  (sekundérni
tihel) [°]

zareni (primérni ,

, raci > 20x
tthel) [°]

chyba natoceni

natoceni v prislusné ose
pro systémy s koncent-
raci > 20X

chyba natoceni jed-
noosého  sledovace

zéateni [°]

natoceni v prislusné ose
pro systémy s koncent-
raci > 20X

Napéti na DC strané
Vi

na kazdém stridaci (dle
uvazeni pak v kazdém

stringu)

Proud na DC strané

[A]

na kazdém stridaci (dle
uvazeni pak v kazdém

stringu)

Vykon na DC strané
(kW]

na kazdém stridaci (dle
uvazeni pak v kazdém

stringu)

Napéti na AC strané
V]

na kazdém stridaci a na

vystupech FV systému

Proud na AC strané

[A]

na kazdém stridaci a na

vystupech FV systému

Vykon na AC strané
(kW]

na kazdém stridaci a na

vystupech FV systému

Energie na
AC strané [kWh]

na kazdém stridaci a na

vystupech FV systému

Uéinik [-]

na vystupech FV sys-
tému (dle uvazeni pak na

kazdém stridaci)
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B POSIX style drivery v jazyce C [1]

Vypis B.1: Vypis kédu v jazyce C

/* Standardni rozhrani POSIX-style driverd */

// Callback struktura
typedef struct io_callback
{

int (xfunction)(voidx*); ///< Callback function
void* argument; ///< Callback argument
} io_callback_t;

// inicializace periferie

int io_init(void);

// otevteni periferie ’void* io_device’

void* io_open(const char *pPath);

// uzavteni periferie ’woid* do_device’

int io_close(void *device);

// nastaveni periferie dle prikazu ’request’

int io_ioctl(void #*device, int request, ...);

// zména pozice pro io_read/io_write

int io_seek(void *device, int offset, int whence);

// &tent ze streamu periferie

int io_read(void *device, void *pBuffer, int bytes);

// zdpis do streamu periferie

int io_write(void *device, const void *pBuffer, int bytes);

// zapis formdtovaného tezxtu do streamu periferie

int io_printf (void #*device, const char *pFormat, ...);

// zapis formatovaného texztu do streamu periferie

// dle listu argumentd

int io_vprintf (void *device, const char *pFormat, va_list arg)j

© 00 J O Ot == W N

W W W W W W NN DNNDDND DN NN NDDN R = = = = == = ==
TU R W N H O © 00 N O U i W N H~H O © 0 N O U i W N = O

w
(@)

(pozn.: Pro kazdou periferii neni nutné implementovat vSechny uvedené funkce)
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C Pristup k periferiim pomoci C2000Ware

Periferie mikrokontrolert C2000 lze ovladat bud piimo skrze registry mapované na
hierarchické struktury (bitfield):

SECTIONS

{

/*** peripheral Frame @ Register Structures *
DmaRegsFile pox DMA, PAGE = 1
ClalRegsFile : > CLAL, PAGE = 1

LINKER

#pragma DATA SECTION(ClalRegs,"ClalRegsFile"});

volatile struct CLA REGS ClalRegs;
1

r—stl‘m:t CLA_REGS A
{
Uintle MVECTL; ff Task 1 Vector
Uintle MVECTS; ff Task 8 Vector
Uintle rsvdl[8]; // Reserved
union  MCTL_REG MCTL; // CLA Control
union  MMEMCFG_REG MMEMCFG; // CLA Memory Cenfiguration
Uintle rsvd2[2]; // Reserved
union MPISRCSELL REG MPISRCSELL; // CLA Interrupt Source Select
union  MPISRCSEL1 REG
{
Uint32 all;
struct MPISRCSEL1_BITS bit;
1
struct MPISRCSELL BITS
{
Uintle PERINT1SEL:4; // 3:@ Scurce for CLA Interrupt 1
Uintls PERINTBSEL:4; // 31:28 Source for CLA Interrupt 8
i

Obr. C.1: Vyvojarska sada C2000Ware - bitfield

Nebo je pro nové fady mozné pouzit HAL funkce (driverlib):

static inline void
CLA mapTaskVector(uint32_t base, CLA MVECTNumber claIntVect, uintlé t claTaskaddr)
static inline bool

CLA getPendingTaskFlag(uint32 t base, CLA TaskNumber taskNumher)i

static inline wvoid

CLA_clearTaskFlags(uint32_t base, uintlf_t taskFlags)

El

H
static inline void
CLA forceTasks(uint32_t base, uintlé_t taskFlags)

static inline void
CLA enableTasks(uint32_t base, uintle t taskFlags)i

static inline void
CLA disableTasks(uint32_t base, uintlé_t taskFlags)

K]

El

Obr. C.2: Vyvojarska sada C2000Ware - driverlib
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D Detekci zahoreni oblouku

Prvni tri grafy odpovidaji jiz hoficimu oblouku o rtznych délkach, ¢tvrty zachy-

cuje prorazeni elektrické pevnosti a samotné zahoreni oblouku a posledni ruseni bez

oblouku zpiisobené stiidacem.

Casova doména

0™

Frekvenéni doména

0.05

LAl
=

-0.05 ) ) ) ) )
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0 0.5 1 15 2
t[s] f[Hz] %10°
Casova doména 6 w10 Frekvencni doména
0.05F ' 1 ' ' '
<o
0.05} ,
-10 -5 0 5 0 0.5 1 1.5 2
t[s] %1073 f[Hz] %109
Casova doména 6 X 10 Frekvenéni domena
0.08 . : . . ; .
<y
-0.05 . . .
-10 -5 0 5 0 0.5 1 15 2
t[s] %1073 f[Hz] 108
Casova doména 6 & 107 Frekvencni doména
0.05F ' ' [
<o
20.05} , ,
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0 0.5 1 15 2
t[s] f [Hz] %107
Casova doména Frekvenéni doména
0.04
5 L -
<o / <.0.02 1
'5 B N N N D b |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.5 1 1.5 2
t[s] f[Hz] x10°

Obr. D.1: Méteni pro detekei zahoteni oblouku [I]
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Na nasledujicich grafech je srovnani signdlu po filtraci jednotlivymi pasmovymi pro-
pustmi pro signéal s obloukem a bez néj. Je patrné, ze nejvyssi vliv mam oblouk v
pasmech od 25 do 50 kHz a proto by bylo vhodné prikladat témto pasmum vyssi

vahu.
02 Casova doména (& 103 Frekvenéni doména
<0 Zos -
o =
i 'l G i
-10 -5 0 5 0 0.5 1 15 2
ts] %1073 f[Hz) < 10°
g 1078 propust ¢.1: 25-35 kHz . 1078 propust ¢.2: 40-50 kHz
<o <o
5 . .
-10 -5 0 5 -10 -5 0 5
t[s] %1072 t[s] w1072
5 X 1073 propust €.3: 55-65 kHz 5 X 1073 propust ¢.4: 70-80 kHz
o) o
-5 -5
10 -5 ] 5 -10 -5 0 5
ts] x1073 t[s] x1078
5 X 1073 propust ¢.5: 85-95 kHz 5 X 1073 propust €.6: 100-110 kHz
Zo =0
-5 -5
-10 -5 1] 5 -10 -5 0 5
t[s] x10? t[s] x109
5 103 propust €.7: 115-125 kHz 5 103 propust €.8: 130-140 kHz

t[s] =107 t[s] <107

Obr. D.2: Aplikace filtri na méteni s hoticim obloukem [I]
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Pti srovnani signdlu bez oblouku nize s
ze proud pro meéreni s obloukem byl ta

oblouku.

CGasova doména

-0.02 -0.01 ] 0.01 0.02
t[s]
t £.1: 25-35 kH.
0.02 propust & z
<
-0.02 - *
-0.02 -0.01 1] 0.01 0.02
t[s]
ropust €.3: 55-65 kHz
0.02 . prop
< g
-0.02
-0.02 -0.01 a 0.01 0.02
t [s]
ropust ¢.5: 85-95 kHz
0.02 p- P T
< q
-0.02
-0.02 -0.01 1] 0.01 0.02
t[s]
propust €.7: 115-125 kHz
0.0z . ¥ . A .

11A]

-0.02

t[s]

Obr. D.3: Aplikace filtru

predchozim signalem je nutné dbéat na to,

kika o dva fady nizsi nez pro méreni bez

Frekvenéni doména

0.01
? 0.005
a P .
0 0.5 1 1.5 2
f[Hz] «10%
st £.2: 40-50 kH
0.02 propust .2 Hz
<
0.0z . . . . .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t[s]
ropust ¢.4: 70-80 kHz
0.02 . Prop : : .
< g
-0.02
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t [s]
propust €.6: 100-110 kHz
0.02 T T :
<
-0.02
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t[s]
propust €.8: 130-140 kHz
0.02 T T T T |
<
0.02 . . . . .
-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
t(s]

na méreni bez oblouku [I]
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E Obsah elektronické prilohy

P Kotenovy adresar ptilozeného archivu
| LaTeX/ .o Zdrojové souboru pro sazbu diplomové prace
1080/ e Loga skoly a tstavi (.pdf)
OBTAZKY/ oottt Grafy, schémata, foto (.png)
paf/ . Stranky generované informacénim systémem (.pdf)
BEXE/ et Texty diplomové prace (.tex)

a_trqo3o.enc
beamercolorthemeVUT.sty
beamerthemeVUT. sty
nastaveni.tex

obhaj.tex

prace.tex

tlvafle.fd
T1-Vafle-Regular.vf
thesis.sty

vafle.map
VafleVUT-Regular.pfb
VafleVUT-RegularLCDFJ.pfb

| Program/............... Zdrojové soubory SW vybaveni (verze z 10.5.2024)

| MATLAB/............ MATLAB skript a méfeni pro frekvencéni zpracovani

kmeasurements/ ............................... Namérend data (.csv)
main.m

| STM32F415/ ..., Firmware pro mikrokontroler STM32F415

tinc/ ....................................... Hlavickové soubory (.h)

STC/ i Zdrojové soubory (.c)

. TMS320F28069/ ........... Firmware pro mikrokontroler TMS320F28069

L C28X/ e Program jadra C28x - drivery, modbus

hinc/ .................................... Hlavickové soubory (.h)

STC/ et Zdrojové soubory (.c)

| CLA/ oo Program jadra CLA - sdilené proménné, tasky

hinc/ .................................... Hlavickové soubory (.h)

STC/ et Zdrojové soubory (.c)

| 1dSCTipts/ v Linkerové skripty (.cmd)

| demo.mp4........... Demonstra¢ni video - prototyp monitorovaciho zarizeni

| _obhaj.pdf ... Prezentace pro obhajobu diplomové prace

| prace.pdf ... Elektronicka verze diplomové préce
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