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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na realizaci systému umoziujiciho
kontinudlni meéfeni a analyzu dat z fotovoltaické elektrarny s vyuzitim vyvojového
prostiedi LabVIEW. V 1avodu prace se pojednava o elektrickych parametrech
fotovoltaickych ¢lankl a standardnich testovacich podminkach. Déle se zabyva obecnou
problematikou méfeni dat fotovoltaickych elektraren, a popisuje soucasné metody
diagnostiky. V dalsi ¢asti se prace vénuje seznameni s vyvojovym prostfedim LabVIEW.

V posledni ¢asti je feSena samotna realizace programu v LabVIEW.

Klicova slova

Fotovoltaicky ¢lanek, LabVIEW, kontinualni méteni, National Instruments, DAQ, NI
PCI-6221, CB-68LP
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Abstract

This diploma thesis is focused on realization of system enabling continuous
measurement and analysis of data from photovoltaic power plant using LabVIEW
development environment. The introduction deals with the electrical parameters of
photovoltaic cells and standard test conditions. It also deals with general data measurement
of photovoltaic power plants and describes current methods of diagnostics. In the next part,
the thesis deals with LabVIEW development environment. The last part deals with the

realization of the program in LabVIEW.

Key words

Photovoltaic cell, LabVIEW, continuous measurement, National Instruments, DAQ,
NI PCI-6221, CB-68LP



Kontinualni méfeni a analyza dat z fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Zeisek 2019

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenii uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legélni.

V Plzni dne 30.5.2019 Bc. Jakub Zeisek



Kontinualni méfeni a analyza dat z fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Zeisek 2019

Podékovani

Timto bych rdd pode¢koval vedoucimu mé diplomové prace Ing. Milanu

Bélikovi, Ph.D. za cenné profesionalni rady, pfipominky a metodické vedeni prace.



Kontinualni méfeni a analyza dat z fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Zeisek 2019

Obsah

(@] 2357 AN o [T 8
L 5 Y/ J ) T 10
S WA 1347 1:10) B SNV A C€ TN 1 = T 11

1  PROBLEMATIKA MERENI JEDNOTLIVYCH PARAMETRU FOTOVOLTAICKYCH

SYSTEMU ..ottt ettt ettt et oottt et et ee st 13
1.1 ELEKTRICKE PARAMETRY FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU ....eeiiicutiieiitiiiesierieessiseieessstesessitveessevsnsessnnns 14
111 NAPEI NAPTAZANO ... 14
112 Bod maximalIniio VYKONU . ..............cccooiiiiiiiiiiieie e 14
1.1.3 PrOUD 1450110 veeiteiiteiie ettt ettt ettt ettt s et e et e et e et e e bt e eb e e ebeebe e st e satesaeesaeesbeeabeenbeenbeanbesree e 15
114 ZEFAEOVY DFOUA ...ttt bttt r e b e bt e r e se e sne e sne e 15
1.15 ClRILEL ZAPINENL ... 16
O LT 077711 Vo TP 16
1.2 MOZNOSTI DIAGNOSTICKYCH METOD PRO FOTOVOLTAICKE ELEKTRARNY .....ccccovvviiivienreeineesneenns 19
1.2.1 METent V-A CharaKIEIISTIK .......oeiieeeiiiieeeie ettt et e e e st e e s e e e st b e e e sabre e e s eanes 19
1.2.2 TEIMOGIATIE ..ottt sttt ebn 20
1.2.3 [ IS I (=) TR 21
1.2.4 [ [ o] (VT T T od=] (o= TR 22

2 SEZNAMENI S VYVOJOVYM PROSTREDIM LABVIEW .......coiiiiiiieeeieeeseeeeeeeeeeeeees s 24
2.1 LABVIEW — NASTROJ VIRTUALNI INSTRUMENTACE .......cccitteiieeitreeitreestreesreestreesssesssneesnresssnessnvessnns 25
2.2 SPUSTENI UVODNI OBRAZOVKY LABVIEW ......oooiiiiiiie ettt ettt 26
2.3 CELNIPANEL (FRONT PANEL) ...cuvttititeeitetisstsssesessenes s estssssesessnsssssessssesssesssnsssssessssssensssesnensansnens 27
231 VSHUDY @ VYSTUDY ..ottt ettt b e sb e bt n e i b et enbeenre e 28
2.3.2 Nastrojova liSta CelniRo PANEIU ................ccccceviiiiiiiiiiii e 28
2.4 BLOKOVY DIGRAM (BLOCK DIAGRAM) ...c.vviivieiteeiteesieateassesstesseestaesteessesssessaessessssssssesssessessesssesseees 29
24.1 Datoveé typy (DALA LYPES) .....ccueecueeieieiiiiiee ettt 30
2.4.2 Nastrojova lista blokoVERo diGQFaAMU .................ccooooiiiiiiiiiiiiiie e 31
2.4.3 Prvky DIOKOVERO diQQIamun ..............c..coooiviiiiiiiiii i 32
2.5 N I = PP PP PRPRRN 32
251 [ 11=] = T o 1o RO 33
252 PAlEIA CONEIOIS.... ..ttt e e ettt e s et e e st e e sttt e e s sabaeesstbeeesasaeeessares 34
253 PalEta FUNCLIONS ... ..ottt ettt e s be e st e e e ebae st eeesbeeesbeeebeeeteas 35
2.6 SBER DAT (DATA ACQUISITION)....ueeiteiteareauresteesteesteesteassesseessessseesssassesssesssesssessssssesssesssesssssesssessnes 36
2.6.1 =] 0V40] o T TSPV OPRPRORTPROTN 36
2.6.2 DAQ NAIAWALE ...ttt ettt et e et e et e e st e s reesteesaeesreeteenbeeneeenee e 36
2.6.3 Role pocitace v SyStemu DAQ...........cccoooiiuiiiiiiiiit ettt 37
2.7 NI PCI-6221/CB-68LP ACADEMIC STARTER KT ...ciuiiiitiiiiiiiiitie ettt eteeeetee et eree e enre e sraeesare e 38
2.7.1 Popis multifunkcéni mérict karty PCI-6221 ...........ccccooiviiiiiiiiiiieieieie st 38
2.7.2 Konektorovy blok CB-B8LP ............cooiiiiiiiiiieee e 41

3  REALIZACE PRAKTICKEHO SYSTEMU PRO MERENI A ANALYZU DAT ......c.ooovviveeeeennn. 42
3.1 UZIVATELSKE PROSTREDI.....cectuttiiiiiiiiiiitttitiee e s s siititeiteeessssesstatessessssssssatessessssssasbassssessssssssrsssesesssnes 42
3.2 OVLADANI PROGRAMU .....ciiiiiiiiitttietiee e e s sittteteeeesssssbaetseessssiestaetsseesssasbaatteeessssasbasteaeessssasarsesesesssaes 43
3.21 INASTAVENT DAFATNOITL ...ttt b bbbt b e be e bt e bt b enaee e 43
3.2.2 URIGAGIT QAL ...ttt ettt et e st e et s st e e s sbe e e ebe e e steas 43
3.2.3 BEI DAQ...cooeiiite ettt bttt bbbttt ettt b e renaas 44
3.3 POPIS CASTI PROGRAMU ...cccoutiieiiiiiieeiitieeeaettteeeetteeeseateeeaasteeseasssesaasbeeasasteeseaassseesssbesasastaeeesnssseesanses 44
3.3.1 SPOUSIENT DAQ ..o 45
3.3.2 DAQ MUIIfUNKCAT KAFOU ...ttt 45
3.3.3 Z0obrazovani RAMEFENYCH ROANOL..............c.cccueiiueiiiiieis s st se e ee ettt ste e sne e 46
334 OdPOJOVANT PANCILL .......veeeeeee e sttt e st e e steeaeaneeantesseesteesteesteenaeenneas 46
3.35 T [ A7 2T 47



Kontinualni méfeni a analyza dat z fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Zeisek 2019

3.3.6 ZASEAVENT DAQ ..ottt 47

3.4 SKUTECNE MERENT .. tttttttttttttttttestteeeetetetasesssssssssesssesasssasssasssssssssasesss s sssssssasssssesssssesesesesesesesenenenennrnnes 48
ZAVER ....cooooeoeeeeeeeeeeeeee et ettt ettt ettt ettt e et a et et et ettt A e e ettt ettt e ettt ettt et et et e e 49
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU......cooiieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eese e 50
SEZNAM PRILOH ..ottt e et e ettt et et et et ettt e e et et et et et et e eeeeeseet et et et seneeseeeee et aneens 52



Kontinualni méfeni a analyza dat z fotovoltaické elektrarny Bc. Jakub Zeisek 2019

Uvod
Vykon cel¢ fotovoltaické elektrarny muze byt negativné ovlivnén 1 jedinym

poskozenym, znecisténym nebo zastinénym panelem. Z tohoto divodu je dobré takovyto

panel detekovat a odpoyjit.

Predkladana diplomova prace je zejména zaméfena na vytvoieni programu
ve vyvojovém prostiedi LabVIEW, ktery je schopen kontinualné méfit a nasledné provést
analyzu namétenych dat z fotovoltaické elektrarny. Dle uzivatelem nastavené hodnoty

minimalniho vykonu pak odpojovat jednotlivé fotovoltaické panely.

Text je rozdelen do tii hlavnich, kdy prvni Cast prace se zaméfuje na problematiku
fotovoltaickych systému z hlediska méfeni. V rdmci této kapitoly jsou nejdiive zminény
a popsany elektrické parametry fotovoltaickych ¢lankd a vlivy ovliviiujici jejich ti¢innost.
Déle jsou zde popsany standardni testovaci podminky a soucasné diagnostické metody

fotovoltaickych elektraren se snahou zohlednit moderni trendy.

Druhéd céast se zabyva teoretickym zakladem pro pochopeni praktické Casti prace.
Obsahuje seznameni se zaklady vyvojového prosttedi LabVIEW, a také seznamuje
se zéklady ziskavani dat (DAQ). Jsou zde uvedeny vlastnosti a parametry multifunkéni
karty NI PCI-6221, ktera byla poskytnuta vedoucim mé prace pro lepsi vyvoj programu

a moznost realizace testovaciho méfeni.

Ttreti a posledni Cast prace se tyka praktické Casti, a to samotného vyvoje programu.
V uvodni ¢asti této kapitoly jsou popsany vlastnosti a moznosti vytvofeného programu.
Déle je popsano uzivatelské prostiedi a zpisob ovladani jeho jednotlivych funkei.

vvvvvv

testovaci méreni.
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Seznam symboli a zkratek

Ac(M?) v, Plocha fotovoltaického ¢lanku

AM (9) oo Koeficient atmosférické masy (Air Mass Index)

X () Elementarni naboj (e = 1,602x10™° C)

E (W/m?)............ Intenzita zafeni

FF (= %)..c........ Cinitel zaplnéni (Fill Factor)

I (A) o, Elektricky proud generovany fotovoltaickym ¢lankem

lo (A) oo Satura¢ni proud

l450 (A) oeveiiiennn Proudu pfi napéti 450 mV

Io, Ipi, Ip2 (A) ... Elektricky proud protékajici diodou

Impp (A) o Proud pfi max. vykonu

o (A) i Elektricky proud protékajici pies paraleln¢ zapojeny rezistor
loh (Ao Fotoelektricky proud

Isc (A) .o Zkratovy proud (Short-Circuit Current)

K@K oo, Boltzmannova konstanta (k = 1,38x102 J)K™)

N o, Cinitel idealnosti diody

Pmpp (W) ..o Vykon v bod¢ max. vykonu

Rp (€2) oo, Paralelni odpor

Rpn () .o Fiktivni odpor fotovoltaiky

(SO (O)) PR Sériovy odpor

T(K) ooiieiiee Teplota P-N ptechodu

Teel (K) oo Teplota ¢lanku

UM Elektrické napéti na vystupnich svorkach fotovoltaického ¢lanku
Uwmpp (V) o Napéti pii max. vykonu

Uoc (V) oo Napéti naprazdno (Open-Circuit VVoltage)

Ut (V) s Teplotni napé&ti

N (= %) .. Uginnost

CCD..oovvrveeins Technologie obrazového snimace (Charged Coupled Device)
D, Dy, Ds............ Dioda

DAQ ..o Pofizovani a prace s daty (Data Acquisition)
DSP....coviiin Zpracovani digitalnich signalt (Digital Signal Processing)
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ELCD.....ccovee Test vyuzivajici elektroluminiscenci (Electroluminescence
Crack Detection)

FVC oo, Fotovoltaicky ¢lanek

FVE....co Fotovoltaicka elektrarna

GPIB.....cccovenee. Rozhrani pro méfici a zkuSebni piistroje (General Purpose

Interface Bus)
LabVIEW........... Laboratorni pracovisté virtualnich pfistroju (Laboratory Virtual

Instruments Engineering Workbench)

MPP ..o Bod maximélniho vykonu (Maximum Power Point)

NI Spole¢nost National Instruments

NIR ..o Blizké infracervené zaieni (Near-Infrared)

PCl..ooviiiiiinn, Pocitacova sbérnice pro ptipojeni periferii k zakladni desce (Peripheral

Component Interconnect)

PID..coovvririeee Fyzikalni jev zptisobujici pokles vykonu FV panelt kvtli rozdilu
potencialll viici zemi (Potential Induced Degradation)

STC.iiii Standardni zkusebni podminky (Standard Test Conditions)
VI Virtualni pfistroj (Virtual Instrument)

[TV Spickovy vykon (Watt-peak)
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1 Problematika méreni jednotlivych parametri
fotovoltaickych systémi

V praxi mizeme vypozorovat, ze u systému fotovoltaickych elektraren se celkem
Casto vyskytuji riizné poruchy a odchylky od bézného normalniho provozu. V piipadé
novych fotovoltaickych elektraren je vétSina snadno prokazatelnych poruch zatim pokryta

zarukou technologie. [1]

Problémem tedy je, jak pfijit na na prvni pohled nezietelné a malé poruchy, které
prave i piesto, Ze jsou malé, snizuji vykon celé fotovoltaické elektrarny. Dale je nutné
si uvédomit, ze zadna fotovoltaicka elektrarna nepodava a ani nemize podavat 100%

svého daného nominalniho vykonu. Tato skutecnost je dana tim ze:

e Jsou castecné poskozené fotovoltaické panely

Jsou chyby v zapojeni

Jsou $patné nadimenzované kabely

Jsou $patné nadimenzované sttidace, ménice, inventory
e Jsou povrchy panelll znecisténé, nebo maji odrazy

Potizi je, ze vétsinou az do té doby, nez fotovoltaicky panel zcela vypadne z provozu
a vyrazngji zacne ovliviiovat vykon nékterého segmentu, na vykonu celé fotovoltaické
elektrarny a ani u jednotlivych stringli nelze poznat, Ze néktera Cast zatizeni je poskozena

a nepracuje plnohodnotné. [1]

Na vétSin€é fotovoltaickych elektraren jsou pouzity bé€Zné monitorovaci soustavy
pracujici nad tGrovni jednotlivych stringli, kde byva ke stfida¢i paralelné¢ pfipojeno
az 24 fotovoltaickych paneli. Rozpoznat mensi odchylky zapficenéné poruchami
jednotlivych panelt je zkomplikované relativné nizkou ucinnosti fotovoltaickych panela
a soucasn¢ neustdlou zménou slune¢niho svitu. Diky vyuZivanému ochrannému systému
By-pass (pteklenovacich diod) nevypadnou panely kompletn¢, ale funguji dal jen z ¢asti
a tim se snizi jejich maximalni vykon. Kviili t€émto zminénym diavodim je dobré provadét

pravidelné diagnostiku fotovoltaické elektrarny. [1]
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1.1 Elektrické parametry fotovoltaickych systémii

Chovani a vlastnosti fotovoltaického ¢lanku v zavislosti na okolnich klimatickych
podminkach jsou popsany charakteristickymi kiivkami. Priklad téchto kiivek
S vyznacenymi parametry je zobrazen na Obr. 1.1, kde kiivka vyznacena zelenou barvou

predstavuje zavislost vykonu na napéti a modra kiivka pak zavislost proudu na napéti. [2]

3I5 i I"'jfv;v',’ @ R [
ISC A = Uoc x Isc
3 - : I -
L — 250
Ivpp ¥+ R 2 aieiiss ity MPP
25 B = Uwnpp X Impp i j -
L A 1 I
< : |
= | ] :
= 21 | ; I
< i
O : :
Q 1 -
5 1,5 1 ' !
o { '
& ; -
H f
1 4 ; ! -
B 1 !
: FF = i i i
0,5 - : i N
H i
I
: I UMPP UOC
O F : 3 . : s . : et e 3 . r . e ' e l “‘ ¢ _, £ ~ r . .
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

NAPETI CLANKU (V)

Obr. 1.1 Priklad charakteristickych kfivek proud-napéti a vykon-napéti s vyznacenymi parametry [2]

1.1.1 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Upc (Open-Circuit Voltage) je maximalni mozné napéti
na vystupnich svorkach fotovoltaického ¢lanku, kterého je za danych podminek dosazeno
pfi I =0 A ¢ili pokud na jeho svorky neni pfipojena zatéZ. Toto napéti je dano predevSim
pouzitym polovodi¢em a vyrazny vliv na velikost Upoc ma také teplota fotovoltaického

¢lanku.

1.1.2 Bod maximalniho vykonu

Bod maximalniho vykonu MPP (Maximum Power Point) je bod na charakteristické
ktivce fotovoltaického clanku, ve kterém je clanek za danych podminek schopen
dosdhnout maximalniho vykonu. Tento bod se nachazi na charakteristické kiivce
fotovoltaického ¢lanku a je urCen prostfednictvim napétové a proudové souradnice
(Uwmep, Ivpp).

e Uwmpp — napéti, pii kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon

14
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e lypp — proud, pii kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon
e Pypp — maximalni elektricky vykon, kterého lze dosdhnou v MPP a ktery je
schopen fotovoltaicky ¢lanek  dodavat, jeho hodnotu ziskdme
vypoctem rovnice (1)
Pypp = Uupp " Iupp (W) )

1.1.3 Proud 1450

Hodnota proudu generované¢ho fotovoltaickym ¢lankem pii napéti 450 mV na jeho
vystupnich svorkach se znaci jako proud lsso. Jedna se o zdkladni méfeny parametr, ktery
je dan mezindrodnim standardem IEC 60904-1 (totozny s CSN EN 60904-1 ed.2), slouZici
pro porovnavani a tiidéni fotovoltaickych ¢lankt do vykonnostnich t¥id. Touto operaci
prochézi kazdy ¢lanek pfi zavéreéné fazi vyroby, nebot’ ¢lanky pouzité ve fotovoltaickych
panelech musi mit ptiblizné shodné vlastnosti. [4][5][6]

Dalsim divodem pro méfeni tohoto parametru muze byt lepsi uréeni polohy bodu
maximalniho vykonu MPP, protoze porovnanim polohy MPP na V-A charakteristikach
s praseciky vynesenych soutadnic U = 450 mV a I = Iysp (A) zjistime, Ze MPP se nachazi

pravé v blizkosti bodt uréenych t€émito soutadnicemi. [7][8]

1.14 Zkratovy proud

Zkratovy proud Isc (Short-Circuit Current) také oznacovany jako proud nakratko je
maximalni mozny proud generovany fotovoltaickym c¢lankem, kterého je za danych
podminek dosazeno pii U = 0 V, tedy v piipadé, ze jsou jeho vystupni svorky spojeny
nakratko. Tento proud je u fotovoltaického ¢lanku dan predevsim hodnotou intenzity
dopadajiciho zafeni. P¥i konstantni intenzité slune¢niho zateni se fotovoltaicky clanek
chova jako zdroj konstantniho proudu, kde jeho intenzita je omezena poctem fotonu
dopadajicich za jednotku ¢asu. Mezi dalsi faktory, které také ovliviuji velikost zkratového
proudu lsc, patii:

e Spektralni citlivost fotovoltaického ¢lanku
e Plocha fotovoltaického ¢lanku

e Teplota fotovoltaického ¢lanku

15
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1.1.5 Cinitel zaplnéni

Cinitel zaplnéni FF (Fill Factor) je parametr udavajici pomér mezi hodnotou vykonu
vV bodu maximalniho vykonu MPP a hodnotou teoretického maximalniho vykonu daného

napétim naprazdno a zkratovym proudem. Tento parametr 1ze vypocist pomoci rovnice (2).

P U -1
FF = MPP — MPP'MPP — nel(_, %) (2)

Uoc'Isc Uoc'Isc

V idedlnim piipad¢ tento Cinitel nabyva hodnoty 1 (MPP je pak dan soutadnicemi
UOC a ISC). V realném piipad¢é ale dosahuje ¢initel naplnéni FF vzdy mensi hodnoty
(cca 0,5 az 0,85). Podle jeho velikosti pak Ize posuzovat, jak je dany fotovoltaicky ¢lanek
kvalitni. Graficky se da C¢initel naplnéni FF ur¢it zpoméru plochy B K plose
A (viz Obr. 1.1). [7][8]

1.1.6 U¢innost

Utinnost 1 fotovoltaického ¢lanku uréuje maximalni elektricky vykon, ktery miize
vyrobit urcitd plocha ¢lanku. Vychazi z poméru vykonu doddvaného fotovoltaickym
¢lankem a vykonu ozafeni zdrojem. Vypocitd se z elektrického vykonu v bodé
maximalniho vykonu Pwpp, intenzity zateni zdroje E (W/m2) a plochy A fotovoltaického

¢lanku pomoci rovnice (3). [9][10]

_ Pmpp _ Umpp'lmpp _ FF-Uoclsc ,
T’ - AcE - AcE - AcE ( ’ /O) (3)

V datovych listech vyrobct je uc¢innost uvedena vzdy pii standardnich zkuSebnich
podminkach 1. = nsr¢, Z ¢ehoz plyne jmenovita ucinnost fotovoltaického ¢lanku, kterou

1ze vypocist pomoci rovnice (4).

_ Pmpp(sTo) 0
M = Ap1000 W/m? (= %) (4)
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Vliv intenzity zafeni — Intenzita zafeni pifimo ovliviluje hlavné zkratovy proud
fotovoltaického ¢lanku, naopak na napéti napraizdno ma pouze maly vliv
(viz Obr. 1.3 vlevo). Kdyz klesne intenzita zafeni na polovinu, doda fotovoltaicky ¢lanek
také jenom poloviéni proud. Z toho plyne linearni zavislost zkratového proudu

na oslunéni (viz Obr. 1.2). [10]

e
~N
1
T
-

Napéti naprdzdno ve V

o
hvd

N

v
-~ k/ |
Sy A
Zkratovy proud v A

0,14

0 T T T
200 400 600 800 1000
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Obr. 1.2 Vliv oslunéni na napéti naprazdno a zkratovy proud [10]

Vliv teploty — Teplota fotovoltaického ¢lanku pozitivné ovlivituje zkratovy proud,
naopak negativné ovliviiuje napéti naprazdno (viz Obr. 1.3 vpravo). Pti nizkych teplotach
je velikost napéti vyssi, oproti tomu pii vysSich teplotach je velikost napéti mensi. To ma

za nasledek, Ze pii zahtati fotovoltaického ¢lanku klesne i Gi¢innost a tim i vykon. [9]
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Obr. 1.3 Zavislost charakteristickych kfivek FVC na intenzité zafeni a teploté [10]
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Vliv sériového a paralelniho odporu — Ve fotovoltaickém c¢lanku vznika ztratovy
vykon, ktery je zpiisobeny vlivem sériového odporu Rs a paralelniho odporu Ry. Velikosti
téchto odpori nam pfinasi informaci o kvalité fotovoltaického ¢lanku. Tyto dva odpory
zaptiinuji zplosténi charakteristické kiivky fotovoltaického ¢lanku a tim negativné
ovliviiyji celkovou tc¢innost. V idedlnim piipadé je velikost Rs = 0 a Ry = . U redlného
fotovoltaického ¢lanku nelze téchto hodnot dosahnout, ale je snaha o minimalni odpor
Rs @ maximalni odpor R;. [8][10]

e Seriovy odpor Rs — za jeho pomoci je vyjadien ubytek napéti, ke kterému
dochazi pii putovani nosi¢i naboje z polovodice k elektrickym kontakttim,
jeho realna hodnota se pohybuje v fadu nékolika (mQ). [8][10]

e Paralelni odpor R, — je dan defekty krystalické mfizky nebo tzv. svodovymi
proudy, které vznikaji kolem okraji ¢lanku (R, > 10 Q). Pfili§ nizk4 hodnota
Rp vypovida o vadném fotovoltaickém c¢lanku a ten se chovd, jako by byl

zevnitt zkratovan. [8][10]

Spektralni citlivost — Ukazuje, v jakém rozsahu vinové délky fotovoltaicky ¢lanek
pracuje nejefektivngji a tim je ovlivnéna uc€innost pfi riznych pomeérech ozareni. Slunecni
zateni je sloZeno ze slozek s rozdilnymi vinovymi délkami. Svétlo obsahuje kratké vinové
délky (ultrafialové svétlo), stfedni vinové délky (energeticky bohaté viditelné svétlo)
adlouhé vilnové délky (infraCervené svétlo). V zavislosti na pouZitém materialu
a technologii mohou fotovoltaické ¢lanky pievadét rizna barevna spektra slunecniho svétla
na energii s riznou uéinnosti. Na Obr. 1.4 je slune¢ni spektrum pii AM = 1,5 a spektralni

citlivost riznych materialii fotovoltaickych ¢lankd. [9][10]
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Obr. 1.4 Spektralni citlivost riznych druhd fotovoltaickych ¢lanka [10]
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1.2 Moznosti diagnostickych metod pro fotovoltaické elektrarny

U fotovoltaickych panelt existuje mnoho zavad, které je zapotfebi analyzovat, protoze
snizuji jejich prakticky uzite¢ny vykon. K nalezeni skrytych vad, které snizuji vykon
fotovoltaickych elektraren, se pouzivaji rizné diagnostické metody. Charakteristickym
pfipadem je porucha jednotlivého panelu, kvili kterému je omezen dodavany vykon
stringu. Pokud =zajistime pravidelnou diagnostiku, muzeme optimalizovat chod
fotovoltaické elektrarny a tim dosahnout del$i zivotnosti i vytéznosti. Prakticky jsou ¢tyfi
zékladni metody pouzivané pro diagnostiku fotovoltaickych panelt, které se daji rozd¢lit

do dvou skupin: [11][12][13]

e Laboratorni testy — Pro provedeni téchto testll je zapotiebi panely odpojit
a prepravit na specializované pracovist¢ kde je mozné je realizovat. Tyto
laboratorni testy jsou schopné odhalit v§echny zavady uplné detailné. Takovéto

testy jsou pomérné drahé, ale pro n€které reklamace jsou nezbytné. [1]

e Terénni testy — Tyto testy jsou provadény piimo v mist¢ fotovoltaické
elektrarny. Jedinym pozadavkem je, aby byly ptistupné konektory a spojovaci
krabice fotovoltaickych paneld. Pro vétSinu reklamaci jsou tyto testy vychozim
podlkadem. [1]

1.2.1 Meéreni V-A charakteristik

Toto méfeni 1ze provadét piimo v misté fotovoltaické elektrarny, pficemz neni ani
nutné panel demontovat. Zapotiebi je jen pristup ke konektorim méfeného panelu
poptipadé celého stringu. Jde o zakladni metodu diagnostiky fotovoltaickych panelti. Tato
metoda efektivné vyhodnocuje V-A charakteristiky ptimo Vv arealu fotovoltaické elektrarny
a dokaze odhalit odchylky v charakteristikdch panelll bez Casové a finan¢né narocnych
testl v laboratofi. Dale také pomaha doplnit méfeni pfi podezieni na aktivovanou By-pass
diodu. [12][14][15]

Méfeni V-A charakteristik se provadi za pomoci analyzatoru fotovoltaickych panelt
obvykle s automatickym skenem. Zaroven se také presn¢ zméfi standartni parametry,
teplota panelu a okoli, intenzita osvétleni. Vystupem z analyzatoru je V-A charakteristika
a namétené hodnoty typickych parametrti pii provoznich podminkéch, které charakterizuji

stav jednotlivych panelti ¢i celych stringii. Obdrzena data je ihned mozné normalizovat
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adale porovnat s nomindlnimi 1daji deklarovanymi vyrobcem daného panelu.
Pfi diagnostice analyzatorem je standardné meéfeno a vypocitavano: [1][14]

e Napéti naprazdno

e Zkratovy proud

e Maximalni vykon

e Napéti a proud pfi max. vykonu

o Cinitel zaplnéni

e Intenzita zafeni

e Teplota panelu a okolniho prostredi

1.2.2 Termografie

Pojem termografie oznaCuje zobrazovaci metodu, kterd umoziuje analyzovat
a graficky znazornit rozlozeni teploty na povrchu sledovaného objektu. Pro tyto ucely
se pouziva zafizeni tzv. termokamera (infracervena kamera). Méfeni termokamerou je
zalozeno na bezkontaktnim méteni tepelné emisivity povrchli téles v infracerveném
spektru elektromagnetického zateni, které je schopno diagnostikovat skutecny aktualni
tepelnétechnicky stav jakéhokoliv objektu, a to 1 vCetné slabych anomalii od normalniho

stavu. [12][16]

M¢éteni termokamerou je nejrychlej$im zdkladnim zplsobem diagnostiky velkého
mnozstvi fotovoltaickych panell a dalSich komponent fotovoltaické elektrarny. A to pfi
provoznich podminkach bez jakéhokoli omezeni a zasahli do chodu celé elektrarny.
Zaroven se jedna o nejlevnéj$i metodu, kterd byva nejCastéji podkladem pro rtzné
reklamace. Cilem je na zakladé anomalnich teplot detekovat body s vyssi teplotou,
tzv. hotspoty a odhalit tak poskozené fotovoltaické panely a komponenty, které zpisobuji
poklesy vykonu fotovoltaické elektrarny. Je mozné pomoci tohoto méfeni rychle,
jednoduse a spolehlivé odhalit v terénu jinak v podstaté nezjistitelné¢ zavady a dalsi
problémy fotovoltaické elektrarny, mezi které patii: [1][16][17]

e Necistoty a jiné zastinéni

e Nevyrabéjici stringy

e Nezapojené a zkratované panely

e PID (Potential Induced Degradation)
e Poruchy stfidacu a kabelaze

e Vadné By-pass diody
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e Vadné clanky paneli

e Vysoké prechodové odpory

Pti skrytych zavadach clankl, znecisténi nebo dlouhodobém zastinéni a dalSich
problémech dochazi k ptehiivani jednotlivych ¢lankii panel ¢i jinych komponent. Méteni
termokamerou umozni véas a snadno detekovat odchylky od normalnich teplot, a tak
predejit moznym poruchdm zafizeni, ztratam a ndsledné¢ komplikacim v dodavkach

a vyrob¢ elektrické energie. [1]

V dnesni dob¢ se pro diagnostiku rozsahlych elektraren vyuziva letecké termografie
prostiednictvim bezpilotniho letounu (dronu), ktery fotovoltaickou elektrarnu prohlédne
z ptaci perspektivy a poskytne tak dokonaly piehled o stavu vSech panelti najednou. Jedna
se tak o nejrychlej$i a nejpfesnéj$i obraz zavad. Dron miZze byt vybaven kromé
termokamery také klasickym RGB snimacem. Tato kombinace pak umoziuje komplexni
inspekei jak v infraerveném spektru pro nalezeni typickych zavad, které se vyznacuji jako
mista se zvySenou teplotou (hot spoty), tak i kontrolu ve viditelném spektru, kde lze odhalit

predevsim mechanické posSkozeni paneld. [18][19]

1.2.3 FLASH test

Diagnosticka metoda oznacovana jako FLASH test je zakladni metodou pro posouzeni
elektrického vykonu fotovoltaického panelu a jeho ptipadnych odchylek od nominalnich
hodnot. Tento test zméfi V-A charakteristiku zkouSeného fotovoltaického panelu
na kalibrovaném méticim pfistroji tzv. FLASH testeru (viz Obr. 1.5). Ten v laboratornich
podminkach simuluje idedlni svételné 1 tepelné podminky, pii kterych jsou panely
testovany dle STC. Nasledné jsou skute¢né naméfené hodnoty porovnany s parametry,
které udava vyrobce. Pomoci tohoto testu lze wurcit vSechny dulezité parametry
fotovoltaického panelu: [1][12][15]

e Napéti naprazdno

e Zkratovy proud

e Maximalni vykon

e Napéti a proud pfi max. vykonu
e Sériovy a paralelni odpor

e Uginnost panelu

o Cinitel zapInéni
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Obr. 1.5 Principialni schéma flash testeru [20]

FLASH test je v podstaté¢ jedinou metodou, kterd zvladne posoudit kompletni
elektrickou charakteristiku fotovoltaického panelu. To znamena jeho vykon s moznymi
odchylkami. Soucasné je to jediné rozhodujici kritérium pro reklamace elektrickych

vlastnosti panelu. [15]

1.2.4 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je fyzikalni d¢€j, kdy pfi prichodu elektrického proudu o urcité
minimalni velikosti polovodicovym pifechodem dochdzi k emisi svételn¢ho zareni
z fotovoltaického ¢lanku. VInova délka tohoto zafeni je uZ mimo viditelné spektrum a musi
byt tedy zaznamenavano specidlné upravenou védeckou CCD (Charged Coupled Device)

kamerou pracujici v NIR (Near-Infrared) spektru. [12][21]

Konkrétné se zkouska vyuZivajici skutecnosti elektroluminiscence oznacuje jako
ELCD (Electroluminescence Crack Detection). Je pouzivana za Ucelem odhalovani
materialovych a procesnich defektli uvniti fotovoltaického ¢lanku, které nejsou jinak vidét.
Detekuje rekombinacni zateni, pfi¢emz zviditeliiuje rozlozeni proudu v daném panelu
(jeho ¢lancich) a zvyraziuje tak nehomogenity a ptipadné lokalni poruchy. Typy defekti,
které 1ze pomoci ELCD zkousky odhalit:[12][21]

e Praskliny a mikropraskliny v ¢lanku
e Pierusenou metalizaci na jednotlivych ¢lancich
e Elektricky neaktivni ¢asti panelu (¢asti ¢lankt nebo celého stringu)

e Ostatni nehomogenity
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Pti pouziti ELCD zkousky je fotovoltaicky panel ve tmé napajen z pomocného
regulovatelného zdroje stejnosmérného napéti v propustném sméru pii asi 50 % jeho
Spickového vykonu. Panel nésledné vydéava zareni, které snimd CCD kamera umisténa
uvnitt stinictho boxu spolu s panelem. Diky ruznym svételnym filtrim, které jsou
vestavény v pouzité CCD kamefe, je mozné pozorovat a analyzovat odlisné druhy defektii

na pfipojeném pocitaci. [22]

Detekce defektti a rozlozeni proudu ve fotovoltaickém panelu z potfizeného snimku
spociva v rozliSeni tmavych a svétlych mist. Idedlni fotovoltaicky ¢lanek by mél vykazovat
konstantni proudovou hustotu v celé plose prechodu, a tim i jeho vyzéaiené zareni by mélo
mit na celé plose stejnou intenzitu. Mista s niz§i ¢i zadnou intenzitou zareni indikuji
poruchu ve struktufe materidlu nebo cely neaktivni ¢lanek ptipadné cely string. Naopak

jasné své&tlejsi mista znazornuji oblasti s vy$si proudovou hustotou. [21]

Jedna se o nejvice detailni metodu diagnostiky fotovoltaickych paneld, ktera odhali
skryt¢ zéavady nezjistitelné ostatnimi diagnostickymi metodami (termografie, méteni
VA charakteristik, flash test). Nyni jsou jiz dostupné systémy schopné provést diagnostiku
metodou elektroluminiscence i v terénnich podminkdch to znamend piimo v misté
fotovoltaické elektrarny. Tento zptsob ale stale neni rozsifen a v Ceské republice zatim

tuto moznost nikdo nenabizi. [1][11]
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2 Seznameni s vyvojovym prostiedim LabVIEW

Za pocatek programovaciho prostiedi LabVIEW lze brat rok 1983, kdy firma National
Instruments (NI) uvedla na trh desku pro rozhrani GPIB. Tuto firmu zalozili roce 1976
James Truchard (Casto 0znacovany jako Dr. T), Jeffrey Kodosky a William Nowlin, kdy
pracovali na aplikacich sonaru pro americké namotnictvo na Texaské univerzité
(University of Texas) v Austinu. Dr. T pfizval k feSeni vhodného pfipojeni testovaciho
zatizeni K minipoc¢itaci DEC PDP-11 své kolegy a vysledkem jejich spole¢ného vyzkumu

byla myslenka ,,virtualni instrumentace*.

Za opravdového ,,otce LabVIEW* je povazovan Jeffrey Kodosky, ktery zahdjil vyvoj
grafického vyvojového nastroje dovedené¢ho postupné k vysoké miie dokonalosti pravé
u systému LabVIEW. Vychozi myslenkou byl zamér, aby technik, ktery dokaze zapsat své
poznatky a pozadavky do blokového diagramu, mohl snadno a intuitivné zapsat i program.
Tim tak vzniklo vyvojové prosttedi (ptivodné pro pocitace Apple Macintosh), které
na misto klasického textového programovani umoznuje vytvaret programy v grafické
interpretaci, snadno, intuitivné a tim tak samoziejmeé i rychleji. Program obsahuje rizné
funkce, reprezentované ikonkami, které je mozné vzajemné propojovat virtualnimi vodici
a vysledky nasledn¢ vykreslovat do grafi nebo zobrazovat riznymi ciselnymi indikatory.
Graficky programovaci jazyk, na kterém je zaloZzeno LabVIEW, podnitil rozvoj
a vSeobecné rozsifeni virtudlni instrumentace a zpftistupnil automatizovanou instrumentaci

vSem technikum.

Programové vybaveni LabVIEW je velkym hraCem v oblasti testovani a méfeni,
primyslové automatizace a analyzy dat. Dikazem pro to miize byt skutecnost, Ze védci
Z NASA Jet Propulsion Laboratory pouzili pravé LabVIEW pro analyzu a zobrazeni dat
(polohy, teploty, stavu baterii a monitorovani celkového stavu) z terénniho vozitka Mars

Pathfinder Sojourner jezdiciho po povrchu planety Mars.

To Ze bude nadCasovy graficky zplsob programovéani v dalSich generacich dale
rozvijen lze pfinejmensim ocekavat. Ukazuje se totiz, Ze platforma LabVIEW je pfirozené
vhodna pro névrh vicevldknovych paralelnich aplikaci a tim zjednoduSuje vyvoj aplikaci
pro procesory s vice jadry, a to hlavné diky svému intuitivnimu zptsobu zapisu paralelnich

datovych toki. Déle bude rozvijen zpiisob grafické technologie pro zlepSeni reprezentace
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komponent aplikace a jejich spojeni a pro vylepSeni podpory v ptipad¢ vice cilovych

systému.

2.1 LabVIEW — nistroj virtualni instrumentace

Programovaci a vyvojové prostiedi LabVIEW (Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench) neboli ,laboratorni pracovisté¢ virtualnich pfistroja“ je
produktem americké firmy National Instruments (NI), ktera je prikopnikem a v soucasné
dob€ nejvétsim vyrobcem v oblasti vyvoje virtudlni instrumentace, technické discipliny,

ktera zaziva velky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu, skolstvi a primyslu.

Prostiedi LabVIEW, nékdy taktéz nazyvané jako G-jazyk (tj. ,,graficky* jazyk), je
vhodné nejen k programovani systémua pro méteni a analyzu signall, fizeni a vizualizaci
technologickych procest rizné slozitosti, ale také k programovani slozitych systémi, jako
je tfeba robot. V posledni dobé je dopliovano dalSimi moduly ovladajicimi
biomedicinskou techniku a dal$i velmi specializovana zafizeni v oblasti kamerovych

systému a fizeni naro¢nych experimenti celosvétového vyznamu (CERN apod.).

Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je nahradit doc¢asné nebo i trvale prostorove,
finan¢né a mnohdy i Casové narocné vyuziti technickych prostfedkl (hardware) feSenim
virtualnim za pfispéni programovych prosttedki (software) a zejména pak vyuzitim
nadstandardné feSenymi grafickymi a vizualnimi prostiedky zprostfedkovat kone¢nému
uzivateli maximalni ndzornost a ptrehlednost celého procesu. Takovéto teSeni dovoluje
rychlé navrhovani novych aplikaci, ale také provadéni specifickych zmén v konfiguraci.
Pouhou zménou programu se méni cely proces (méfeni, regulace, fizeni apod.), coz je
u realizace skute¢nymi nastroji za pomoci realnych soucastek ¢asto velmi nakladné, nékdy

dokonce nemozné.

Programy v LabVIEW se nazyvaji virtudlni pfistroje nebo VI, protoze svym vzhledem
a ¢innosti jsou obdobou skute¢nych piistroju, jako jsou napi. osciloskopy a multimetry.
Termin VI je tedy obdobou terminu program nebo funkce v jinych programovacich
jazycich. Pojem virtudlni instrumentace se promitnul i do oznaceni souborti, programd, se
kterymi budeme v LabVIEW pracovat a které se nazyvaji virtualni instrumenty, ve zkratce

VI. Toto oznaceni se objevuje také v ptipon¢ souboru, programu (napi. Program.vi).
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2.2 Spusténi ivodni obrazovky LabVIEW

Jako prvni se po nabéhnuti programu LabVIEW uzivateli zobrazi ivodni obrazovka
LabVIEW 2018 (podle aktualné nainstalované verze LabVIEW) s naviga¢nimi
dialogovymi okny pro praci se soubory a pro hledani dalSich informaci a zdroji pro

praci (viz obr. 2.1).

V pravém okné Open EXisting se nachazi seznam naposled otevienych projektd VI,
pokud tak chceme pokracovat v tvorbé n€kterého z nich, stac¢i ho jednoduse vybrat. Volbou
v pull-down menu je mozné tyto projekty vytiidit podle jejich typu a zobrazit jen
pozadovany typ. Kliknutim na Open EXisting se zobrazi klasické okno vybéru souboru
pro Windows. Timto zpusobem lze vyhledat v PC soubor, ktery v ném jesté¢ nebyl
pouzivan.

> x

File Operate Tools Help

B LabVIEW 2018 om—

Recent Project Templates All Recent Files

Blank W Untitled Project 2 lvproj
Continuous Measurement and Logging
LabVIEW Real-Time Cortrol (NI-DAQM)

Drivers and Add-ons ity and Support Welcome to LabVIEW

expand the "artic n forums or Lea NV and upgrade
!

' BgUE ort. from

m NI Blog articles | EIA 2019 Transportation Finalists

Obr. 2.1 Uvodni obrazovka LabVIEW 2018

Levé okno Create Project nabizi otevieni nového projektu. Na vybér je z prostého
programu Blank VI, prazdého projektu Blank Projekt nebo je mozné vybrat nékterou
Z nabizenych $ablon ¢i vzorovych programtl pro rizné typy zafizeni spolecnosti National
Instrument. Opét, obdobné jako programy v pravém okné, se zobrazuji uz jednou zvolené

objekty jako pfedvybér v okn¢ pod volbou kompletniho vybéru.
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Dale v horni ¢asti je mozné nalézt listu se ,,standardnim® zdkladnim menu bézné pro

programy pro Windows.

Poté co ztéto obrazovky pifejdeme na dalSi funkci a otevie se dal§i okno, tato
obrazovka zmizi. Opét se Uvodni obrazovka zobrazi po zavieni vSech otevienych
programti, nebo je mozné v piipadé potieby tuvodni obrazovku vyvolat volbou

View»Getting Started Window.

2.3 Celni panel (Front panel)

Celni panel tvoii uzivatelské rozhrani aplikace LabVIEW a uréuje jeji vzhled
a chovani. Nachézeji se zde ovladaci a indikacni prvky, které fidi a zobrazuji cely b¢h
aplikace. Uzivatel jednoduchym ovladanim nastavuje parametry a ziskava informace

0 zpracovanych vysledcich.

File Edit View Project Operate Tools Window Help
Lo U | |15‘F-‘tAF"F-‘“CEti°" Font ~ | Pov ov i~ aB~ +| Search

{21 Controls Q) Search

Modern [ 3

NXG Style

Silver

Systemn

Classic

Express
MET & Activex
Select a Control...

<
Obr. 2.2 Celni panel s otevienou paletou Controls»Express

V okné ¢elniho panelu tedy programator vytvaii vizualiza¢ni vrstvu aplikace, tak jak ji
uvidi koncovy uzivatel. Po kliknuti pravého tlacitka mysi na pracovni ploSe ¢elniho panelu
se zobrazi paleta Controls, kde nalezneme prvky pro vstupni a vystupni proménné

programu a dal$i prvky pro zpracovani nebo zobrazovani.
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Prvkim mazeme nadefinovat ndzev, urcit piesnou polohu, chovani a jejich vzhled.

Na obr. 2.2 je otevieny ¢elni panel nového VI s otevienou paletou Controls.

Vhodnou volbou ovladacich, zobrazovacich a dalSich prvki na Celnim panelu Ize
vytvofit uzivatelsky piijemnou a piehlednou aplikaci. V rezimu béhu programu

(po spusténi VI) je mozné aplikaci ovladat, nastavovat hodnoty a sledovat vystupy VI.

2.3.1 Vstupy a vystupy

Vizudlni prvky se rozdé€luji z funkéniho hlediska i principu na dvé zakladni skupiny,
ato jsou vstupy a vystupy (input a output). Mezi vstupni ovladace (Controls) patii
napiiklad tla¢itko (Button), oto¢ny knoflik (Knob), Ciselny nebo textovy ovladaé. Mezi
vystupni zobrazovace (Indicators) pak patii naptiklad graficky model ruéickového
metidla (ktery pfipomind skuteCny analogovy meéfici pfistroj), Ciselny nebo textovy

zobrazovac, kontrolky (LED), prouzkové diagramy (Progressbar) a rizné typy grafu.

2.3.2 Nastrojova liSta ¢elniho panelu

Na nastrojové listé celniho panelu se miZzeme nalézt prvky pro ovladani a indikaci
stavu programu, jeho stavii nebo jeho ¢asti. VSechny tyto prvky jsou vyuzity jako tlacitka
nebo zobrazovace stavu programu. Tlac¢itkem Run (Sipka doprava) lze spustit program a to
na probéhnuti jednoho cyklu programu. Dale toto tlacitko zobrazuje i ptipadnou chybu pfi
kompilaci programu tim, ze se vykresli v rezimu ,prasklé Sipky“, program pak nelze
spustit a misto spusténi vysko¢i Error list s dokumentaci chyby a navodem jak chybu
odstranit. Opakovany béh programu mize uzivatel vyvolat, pokud pouzije druhé tla¢itko
v pofadi zleva (Run Countiuously). Tento rezim se také pouziva pro odlad’ovani
programui pied definici cyklt. Nasleduje tlacitko pro celkové zastaveni programu Abort
Execution (tfeti zleva) a dale tlacitko pro ¢asové omezené pozastaveni béhu programu
Pause (Ctvrté zleva). Zbylé funkce liSty slouzi k Gpravé objekti na plose a jejich popiskd.
Jsou urCeny pro dokonceni vizualniho stylu upravy aplikac¢niho listu. Je mozné prvky
vycentrovat, srovnat pod sebe nebo k okraji a také definovat mezery mezi prvky. Posledni
tlacitko pak zobrazi okno, které po najeti kurzoru na urcity prvek zobrazuje napovéedu,

k ¢emu dany prvek slouzi. [23]
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Obr. 2.3 Prehled nastrojové listy ¢elniho panelu [23]

2.4 Blokovy digram (Block diagram)

Mezi obrazovkami celniho panelu (Front panel) a blokovym diagramem (Block
diagram) lze prechazet klavesovou zkratkou <Ctrl+E> nebo v zdlozce ,,Window*.
Na obrazovce blokového diagramu uzivatel definuje vlastni algoritmus programu, tedy
propojeni prvkll z Celniho panelu a jejich parametry. Na obrazku obr. 2.4 je zobrazen
blokovy diagram nového VI s otevienou paletou Functions s prvky pro vstup, vystup ¢i

dalsi zpracovani nebo zobrazeni prubéhu. [23]

X
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Obr. 2.4 Blokovy diagram s otevienou knihovnou Functions»Express
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Blokovy diagram obsahuje termindly, subVI, funkce, konstanty, struktury a spojeni,
které prenasi data mezi jednotlivymi objekty blokového diagramu. Objekty ¢elniho panelu
jsou automaticky zobrazeny jako terminaly v blokovém diagramu. Termindly jsou
obdobou parametri a konstant v textovych programovacich jazycich. Kazdy prvek
blokového diagramu mé podle své funkce nadefinovany vstupni ¢i vystupni pfipojovaci
body (piny). Tyto body Ize propojit datovym spojem s dalSimi prvky pomoci
propojovaciho néstroje (Wiring Tool). Nezapojeny bod ma barvu bilou, jiz zapojeny bod je
oznacen Sedé, Cern¢ je oznaCen bod korespondujici s vybranym prvkem (oramovany
¢arkovanou Cernou carou). Kazdy termindl musi byt propojen s definovanym datovym
typem, které jsou popsany dale. V opacném piipadé¢ musime pouzit funkce pro konverzi
datového typu, které najdeme v paleté Functions v nabidce Programming pod nazvem
datového typu. Blokovy diagram se vytvaii z prvka knihovny Functions, které jsou
propojeny s prvky celniho panelu, s konstantami nebo s globalni ¢i lokalni proménnou

v médu Cteni Ci zapis. [23]

2.4.1 Datové typy (Data types)

Objekty s datovym typem vyjadiuji jaké objekty, vstupy, vystupy je mozné spolu
spojit. K tomu napomaha barevné oznaceni oramovani objektd a barevné propojovaci cary.
V tabulce tab. 2.1 jsou znazornény jednotlivé datové typy s vyuzivanymi barvami. Objekty
ruznych, vzajemné neslucitelnych, datovych typii nelze vzajemné propojovat. Napiiklad
tlacitko je v blokovém diagramu oznaceno zelenym rameckem, coz odpovida (dle tab. 2.1)
binarnimu datovému typu (Boolean). MiiZze byt tedy spojeno spojem zelené barvy s dal$im
vstupem prvku s rameckem zelené barvy. Oto¢ny prvek s moznosti plynulého nastavovani
hodnot je oznaen oranzovym rameckem, coz znaci Ciselny datovy typ s pohyblivou
¢arkou (Floating point) a mize byt propojen spojem oranzové barvy se vstupem prvku

ozna¢enym rameckem oranzové barvy. [23]

Tab. 2.1 Zakladni datové typy v LabVIEW [23]

Datovy typ spoje Barva ¢ary
Integer (celociselny) Modra
Floating point (¢iselny s pohyblivou ¢arkou) |Oranzova
Boolean (binarni) Zelena
String (znakovy fetézec) Fialova
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Ciselné datové typy (Numeric) se déli na typy, které uchovavaji pouze celodiselné
hodnoty (Integer) a na typy pro realna Cisla (fixed-point, floating-point). Pro snizeni doby
vypoctu a nadmérné alokace paméti, je vhodné prfedem nastavit konkrétni typ a format
(tzv. reprezentaci). Format a pfesnost ¢isel se nastavuje v rozbalovacim menu terminalu
Vv polozce Representation po kliknuti pravym tlacitkem. Kazdy terminal Ize nastavit pouze

na urcité typy formatu cisel. [23]

Datové typy se dale rozlisuji podle rozméru a v blokovém diagramu tomu i odpovida

tloustka cary. Nejslabsi spoj predstavuje jednu hodnotu (Scalar), siln€js$i jednorozmérné

pole (1D Array) a nejsilngjsi (dvojity) spoj dvou a vicerozmérné pole (2D Array). [23]

2.4.2 Nastrojova liSta blokového diagramu

VétSina tlacitek néstrojové listy blokového diagramu je shodna s tlacitky ndstrojové
listy ¢elniho panelu (Run, Run Continuously, Pause, Abort Execution a tlacitka pro
upravu objektli a popisek). Tlacitka, kterd pfibyla, slouzi k ladéni programu. Pii
odlad’ovani programu muzeme pouzit moznosti krokovéani (Step Into, Step Over, Step
Out). Dale je zde funkce Breakpoint, ktera slouzi k zachytavani dat na urcitém spoji ¢i
uzlu a k zastaveni programu. Poslednim novym symbolem je Highlight Execution
(symbol Zarovky). Tato funkce poméha zobrazit datovy tok pti beéhu programu v blokovém
diagramu. Pokud je Zarovka rozsvicena (zapnuta), cely program se zpomali vlivem ndro¢né
animace a na vSech vldknech programu lze sledovat tok dat. Tento reZim je vhodné vyuzit
v ptipadé, kdy sledujeme naptiklad biorizaci vykonavani instrukci a potfebujeme piesné
predikovat posloupnost vykonavanych sekvenci a vysledny datovy typ. Tlacitko
s grafickym symbolem sondy (Retain Wire Values) vytvati vlozeni zkuSebni sondy
(Probe) do cesty toku dat a zobrazuje tak okamzitou hodnotu prochazejici konkrétnim
datovym vodi¢em. To Ze je sonda aktivovand je zndzornéno zvétSenim jeji ikonky, avSak

jeji béh nijak nezdrzuje béh vykonavani programu. [23]
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Obr. 2.5 Prehled nastrojové listy blokového diagramu [23]
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2.4.3 Prvky blokového diagramu

Blokovy diagram, ktery je slozeny z grafickych objekta tvoiti zdrojovy kod programu
VI v LabVIEW. Blokovy diagram se obvykle podoba vyvojovému diagramu a odpovida
tedy tadkim zdrojového kédu textovych programovacich jazykd. Ve skuteCnosti je
blokovy diagram piimo spustitelnym kodem, ktery LabVIEW piimo pieklada jiz béhém
tvorby s moznosti zpétné vazby pii vzniku chyby, kterou muze byt napiiklad propojeni
neslucitelnych datovych typi. Blokovy diagram tvofi navzajem propojené grafické objekty

s urcitou funkci. Grafické objekty se déli na tfi zékladni typy:

e terminal
e SpOj
e uzel

Terminal (Terminal) je takovou branou pro prichod dat mezi blokovym diagramem
a ¢elnim panelem. Odpovida parametru nebo konstanté v textovém programovacim jazyku.
Terminaly se daji rozdélit na zdrojové (source) resp. ovladaci (control), coz jsou pocatky
datovych cest spojené suzly, globalnimi ¢i lokdlnimi proménnymi v médu pro cteni
a koncové (destination) resp. indikacni (indicator), coz jsou konce datovych cest spojené

s indika¢nimi prvky, globalnimi ¢i lokalnimi proménnymi v médu pro zapis. [23]

Uzel (Node) je objektem pro vykonani programu a v textovém programovacim jazyku
odpovida piikazu, funkci a podprogramu. V LabVIEW se rozliSuje na tfi typy uzld: funkce,
SubVI (VI pouzité jako podprogram v jiném VI) a struktura. Napf. to jsou funkce
nasobeni, od¢itani a porovnani dvou C¢isel. Uzly typu struktura slouzi k fizeni béhu

programu (napi. smycka While, For apod.) [23]

Spoj (Whire) tvoii cestu dat mezi uzly a termindly a odpovidd prom&€nnym v textovém
programovacim jazyku. Jelikoz je blokovy diagram sloZen z rlznych typl objektl, jsou
I spoje riznych typa v zavislosti na datovém typu (binarni, ¢iselné, znakové fetézce apod.).
Pro snadné rozliseni typt spoje je v LabVIEW v zavislosti na datovém typu feSeno barvou

a typem ¢ary. V tab. 2.1 je uvedeno zakladni barevné rozdéleni datovych typi spoji. [23]

2.5 Palety

V piedeslém textu byly nékolikrat zminéné rtizné palety piislusejici jednotlivym

Castem programu LabVIEW. Palety jsou grafické panely, Které obsahuji riizné nastroje
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a objekty pro vytvafeni a pouziti VI, programt a aplikaci v LabVIEW. V LabVIEW
existuji tfi druhy palet:

e Tools — paleta nastroju

e Controls — paleta ovladacich a indika¢nich prvki pro ¢elni panel

e Functions — paleta funkci pro blokovy diagram

2.5.1 Paleta Tools

LabVIEW ma pro praci pii tvorbé VI vytvoren zvlastni rezim prace s kursorem mysi.
Za jeho pomoci je mozné si praci veelku dobfe usnadnit, ale to jen v piipad€ Ze se s nim
uzivatel nau¢i efektivné pracovat. Ovladani totiz vyzaduje pomérné velmi presnou

a jemnou praci s kurzorem mysi se soucasnym pouzitim jejich tlacitek.

Paletu nastroju Tools je mozné vyvolat napf. takovymto postupem v zakladnim menu
¢elniho panelu nebo blokového diagramu View»Tools Palette. Poté je uzivateli zobrazena
paleta Tools v samostatném plovoucim okné, které je mozné umistit kdekoli na obrazovce

(viz Obr. 2.6).

Obr. 2.6 Paleta Tools

Nastroje palety Tools (od levého horniho rohu):

e nafadi s obdélnikovym indikatorem stavu — automatické volba néstrojt
e rucka — operacni nastroj (hodnoty a texty)

e Sipka —umist'ovani (velikost a poloha)

e pismeno ,,A“— popisovani textem

e civka — propojovaci nastroj

e menu — rychl4 volba menu objektu

e dlan — posouvani

e stop —nastaveni bodil pferuSeni

e sonda — sonda (body sledovani)

e kapatko — kopirovani barev do néstroje Stétec
e Stétec — volba barem
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Pokud je zvolen rezim automatické volby nastroji (indikovdno zelenym okénkem
vedle néfadi), LabVIEW automaticky nabizi pfi pohybu kurzoru nad objektem

odpovidajici nastroj.

2.5.2 Paleta Controls

Paleta Controls se sklada z ikon reprezentujicich dalsi subpalety a objekty pro tvorbu
¢elniho panelu. Paletu Controls je mozné vyvolat napf. takovymto postupem v zakladnim
menu Celniho panelu View»Controls Palette. Poté je uzivateli zobrazena paleta Controls
Vv samostatném plovoucim okné, které je mozné umistit kdekoli na obrazovce

(viz Obr. 2.7).
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Obr. 2.7 Paleta Controls
Nachazi se zde rGzné knofliky, pfepinace, tlacitka, prvky pro zadavani vstupnich
hodnot, zobrazovace, méfice, indikatory a dalsi fidici (vstupni), resp. indikacni (vystupni)
prvky. Z divodu velkého mnozstvi riznych druhti a stylt prvka, jsou pro piehlednost

a snadnéjsi orientaci roztfizeny do vice subpaneltl.
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2.5.3 Paleta Functions

Paleta Functions se sklada z ikon reprezentujicich dalsi subpalety a objekty pro tvorbu
blokového diagramu. Paletu Functions je mozné vyvolat napf. takovymto postupem
v zakladnim menu ¢elniho panelu ViewwnFunctions Palette. Poté je uzivateli zobrazena
paleta Functions v samostatném plovoucim okn¢, které je mozné umistit kdekoli na

obrazovce (viz Obr. 2.8).
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Obr. 2.8 Paleta Functions

Nachazi se zde zejména funkce, které zpracovavaji data. Déale obsahuje paleta mnoho

hotovych VI pro generovani dat, ovladani ptistroji a komunikaci.
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2.6 Sbér dat (Data Acquisition)

Sbér dat (DAQ) je proces méfeni elektrického nebo fyzikdlniho jevu, jako je napéti,
proud, teplota, tlak nebo zvuk za pomoci pocitace. Systém DAQ se sklada ze senzord,
méfictho vybaveni DAQ a pocitate s programovatelnym softwarem. Ve srovnani
S tradicnimi méficimi systémy, vyuzivaji systtmy DAQ na bazi PC, vypocetni vykon,
obrazovku a moznost pfipojeni pocitacli standardné pouzivanych v prumyslu, které

poskytuji vykonngjsi, flexibilnéjsi a cenové vyhodnéjsi feSeni méteni. [24]
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Obr. 2.9 DAQ systém [23]
2.6.1 Senzory

Meéteni fyzikalniho jevu, jako je teplota mistnosti, intenzita svételného zdroje nebo sila
pusobici na objekt, to vSe zacind senzorem. Senzor, také nazyvany prevodnik, pievadi
fyzikalni jev na méfitelny elektricky signal (viz Tab. 2.2). V zavislosti na typu senzoru
muze byt jeho elektrickym vystupem napéti, proud, odpor nebo jiny elektricky atribut,
ktery se v ¢ase méni. Nékteré senzory mohou vyzadovat dal$i komponenty a obvody, aby

spravné produkovaly signal, ktery miize pfesné a bezpetné ¢ist zatizeni DAQ. [24]

Tab. 2.2 Nejbéznéjsi pouZivané senzory [24]

Senzor Fyzikalni jev
termoclanek, RTD, termistor teplota

foto senzor svétlo

mikrofon zvuk

tenzometr, piezoeltricky snimac sila a tlak
potenciometr, LVDT, opticky snima¢ | poloha a posunuti
akcelerometr zrychleni

pH elektroda pH

2.6.2 DAQ hardware

Hardware DAQ funguje jako rozhrani mezi pocitacem a signaly z okolniho svéta.
Funguje pfedevsim jako zafizeni, které digitalizuje pfichozi analogové signaly tak, aby je

mohl pocita¢ interpretovat. Tti klicové komponenty zatfizeni DAQ pouZitého pro méteni
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signalu jsou obvody pro upravu signalu, analog/digital pfevodnik (ADC) a pocitacova
sbérnice. Mnoho zatizeni DAQ obsahuje dalsi funkce pro automatizaci méfticich systému
aprocesti. Naptiklad digitdl/analog pfevodniky (DAC) vysilajici analogové signaly,
digitalni I/O linky pro vstupni a vystupni digitalni signaly, a Citace/Casovace pocitajici

a generujici digitalni impulsy. [24]

Kondicionovani signalu

Signaly ze senzorti nebo z okolniho svéta mohou byt ruSené nebo piili§ nebezpecné pro
pfimé méfeni. Obvody pro upravu signalu zpracovavaji signal do formy, ktera je vhodna
pro vstup do ADC. Tyto obvody mohou zahrnovat zesileni, zeslabeni, filtrovani a izolaci.
Néktera zatizeni DAQ obsahuji vestavénou upravu signdlu urenou pro méfeni

specifickych typti senzort. [24]

Analogové-digitalni prevodnik (ADC)

Analogové signdly ze senzori musi byt pievedeny na digitadlni diive, nez budou
manipulovany digitalnim zafizenim, jako je pocitac. ADC je Cip, ktery poskytuje digitalni
reprezentaci analogového signalu v okamziku v Case. V praxi se analogové signaly
prib&zné méni v Case a ADC bere periodické ,,vzorky“ signdlu s pfedem definovanou
rychlosti. Tyto vzorky jsou pifeneseny do pocitae pies pocitatovou sbérnici, kde je

puvodni signal rekonstruovan ze vzorkt v softwaru. [24]

Pocitacova sbérnice

Zatizeni DAQ se pfipojuji k pocitaci pres slot nebo port. Pocitacova sbérnice slouzi jako
komunika¢ni rozhrani mezi zatizenim DAQ a pocitaCem pro piedavani instrukci
a namétenych dat. DAQ zafizeni jsou nabizena na vétSiné béznych pocitacovych sbérnic
vcetné USB, PCI, PCI Express a Ethernet. V posledni dobé se pro bezdratovou komunikaci
zacalo vyuzivat 802.11 Wi-Fi. Existuje mnoho typid sbérnic, z nichZ kazdéa nabizi rizné

vyhody pro riizné typy aplikaci. [24]

2.6.3 Role pocitace v systému DAQ

Pocitac s programovatelnym softwarem ftidi provoz zafizeni DAQ a slouzi
K zpracovani, vizualizaci a ukladani naméfenych dat. RGzné typy pocitacti se pouzivaji
v riznych typech aplikaci. Pevny pocita¢ mtze byt pouzit v laboratoii pro jeho vykon,

notebook pak mize byt pouZit v terénu pro jeho snadnou pienositelnost. [24]
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Softwarové ovladacde

Softwarové ovladace poskytuji aplikacnimu softwaru schopnost interakce se zafizenim
DAQ. Zjednodusuje komunikaci se zafizenim DAQ abstrahovanim nizkouroviiovych
hardwarovych ptikazi a programovanim na Urovni registri. Softwarové ovladace DAQ
obvykle poskytuji rozhrani pro programovani aplikaci (API), které se pouziva v ramci

programovaciho prostfedi pro vytvareni aplikacniho softwaru. [24]

Aplikaéni software

Aplikaéni software umoziuje interakci mezi pocitaem a uZzivatelem pro ziskani, analyzu
a prezentaci naméfenych dat. Je to bud’ pifednastavena aplikace s preddefinovanymi
funkcemi, nebo programovaci prosttedi pro vytvafeni aplikaci s vlastni funkci. Vlastni
aplikace se cCasto pouzivaji k automatizaci vice funkci zafizeni DAQ, k provadéni

algoritmt zpracovani signalti a zobrazeni uzivatelskych rozhrani. [24]

2.7 NI PCI-6221/CB-68LP Academic Starter Kit

Akademicka startovaci sada National Instruments PCI-6221 / CB-68LP pouziva
technologii M Series k poskytovani vysoce vykonnych a spolehlivych moZnosti ziskavani
dat, které splituji Sirokou Skalu aplikacnich pozadavkd. Sada se skladd z NI LabVIEW,
multifunkéni karty PCI-6221, kabelu a konektorového bloku CB-68LP. [25]

Obr. 2.10 Akademicka startovaci sada NI PCI-6221 [25]
2.7.1 Popis multifunkéni mérici karty PCI-6221

Vyrobcem karty NI PCI-6221 (viz Obr.2.11) je, tak jako programu LabVIEW,
spole¢nost National Instruments. Karta je uréena do sbérnice PCI. Je podporovana

operac¢nimi systémy Windows, Linux a Mac OS.
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Analogovy vstup karty je tvofen 16 kanaly. Je mozné vytvofit 16 kanalt se spolecnou
zemi nebo 8 diferencnich kanali. Vzorkovaci frekvence pro analogové vstupy je 250 kHz.
Plati ale, ze touto frekvenci mizeme vzorkovat jen v piipad¢ vyuzivani jednoho vstupu.
Frekvence se déli mezi pocet pouzitych kanall. Pouzity analogové-digitalni pievodnik ma
rozliSeni 16 bitd. Maximalni rozsah napéti je -10 V az +10 V. Rozsah napéti na karté je
mozné nastavit. VEtsi presnosti docilime snizenim rozsahu. Pokud je rozsah nastaven na
maximum, bude nejvétsi absolutni odchylka 3,1 mV. Snizime-li rozsah na -200 mV az
+200 mV, zlepsi se absolutni odchylka na 0,2 mV. Tyto hodnoty plati pfi generovani
maximalniho napéti na daném rozsahu. Minimalni detekovatelnd zména napéti Cini
0,1 mV. Analogovy vystup karty ma 2 kandly s vystupni impedanci 0,2 Q. Vzorkovaci
frekvence pro vystupy je 833 kHz a také se déli mezi pouzité kandly. RozliSeni pfevodniku
je 16 bith. Rozsah napéti na vystupu je od -10 V do +10 V. Neni moZné rozsah ménit
podobné jako u analogového vstupu. Nejvétsi absolutni odchylka ¢ini 3,3 mV. Maximalni

vystupni proud je 5 mA. [27]

Obr. 2.11 Multifunkéni méfici karta NI PCI-6221 [25]
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Zakladni parametry NI PCI-6221 [27]

Analogové vstupy
Pocet kanali
Vstupni vazba
Vstupni rozsah
Vzorkovaci frekvence
Maximum
Minimum
Vstupni impedance
Zatizeni zapnuto
Al+ k Al GND
Al-k Al GND
Zaftizeni vypnuto
Al+ k Al GND
Al-k Al GND
Vstupni klidovy proud
Analogové vystupy
Pocet kanala
RozliSeni D/A pievodniku
Maximalni rychlost aktualizace
1 kanal
2 kanaly
Vystupni rozsah
Vystupni vazba
Vystupni impedance
Vystupni proud
Velikost vystupni FIFO
Rychlost pfebéhu
Digitalni vstupy/vystupy
Pocet kanali

Referenéni zem D GND

8 diferencnich nebo 16 jednoduchych vstupti
DC
+10V,£5 V£l V, 0.2V

250 kS/s single channel, 250 kS/s multi-channel

>10 GQ paralelné se 100 pF
>10 GQ paralelné se 100 pF

820 O
820 Q
+100 pA

2
16 bitd

833 kS/s
740 kS/s na kanal

+10V

DC

0.2Q

+5 mA

8,191 vzorkt, rozdéleno mezi kanaly

15 V/us

24 celkem - 8 (P0.<0..7>), 16 (PF1 <0..7>/P1, PF1 <8..15>/P2)

Ovladani sméru - kazdy termindl jednotlivé programovatelny jako vstup nebo vystup

Prabéh generovani (DO) FIFO
Pribéh ziskavani (DI) FIFO

2,047 vzorka
2,047 vzorki
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2.7.2 Konektorovy blok CB-68LP

NI CB-68LP je levné koncové ptislusenstvi se 68 Sroubovacimi svorkami pro snadné
pfipojeni vstupnich/vystupnich signali pole k 68 pinovym produktim pro sbér dat.
Obsahuje jeden 68 pinovy konektor SCSI pro pfimé ptipojeni k 68 pinovym kabeldm.
Konektorovy blok je vybaven stojatymi nozickami pro pouziti na pracovni plose nebo

namontovani ve vlastnim panelu. CB-68LP ma svisly 68 pinovy konektor. [28]

—

= | i
NATIONAL =
INSTRUMENTS *

Obr. 2.12 Konektorovy blok NI CB-68LP [28]
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3 Realizace praktického systému pro méreni a analyzu dat

K realizaci systétmu pro meéfeni a analyzu dat jsem vyuzil vyvojové prostiedi
LabVIEW 2018. Program jsem pojmenoval ,,Program“ a primarné¢ je uréen k méteni
multifunkéni kartou NI PCI-6221, ktera je posana v kapitole 2.7.1, a nasledném
vyhodnocenim spravné funk¢nosti fotovoltaického ¢lanku. Vytvofeny program je schopen
kontinudlné¢ méfit elektrické veliciny fotovoltaickych ¢lankt (proud, napéti, vykon). Dale
podle uzivatelem zadané hodnoty minimalniho vykonu ovlada ptipojeni/odpojeni daného
fotovoltaického ¢lanku. Naméfena data a stav ¢lanku se ukladaji do soubor Excell (.xIsx)
pro kazdy méfeny panel zvlast. V takovémto souboru muze uzivatel nasledné dohledat,
kdy byl konkrétni fotovoltaicky c¢lanek pfipojen a kdy naopak odpojen, a pii jakych

hodnotach elektrickych velicin se tak stalo.

3.1 Uzivatelské prostiedi

Nahled do grafického uZivatelského rozhrani (GUI — Graphical User Interface)
virtudlniho zafizeni pro méfeni a analyzu dat vytvofeného pomoci vyvojového prostredi
LabVIEW je mozné vidét na Obr. 3.1. Prostiedi je rozdéleno do né€kolika Casti, kdy vlevo
nahofe jsou umistény grafické ovladaci prvky umoziujici fizeni cinnosti programu,
a kolonky pro zadani vzorkovaci frekvence a po¢tu vzorka. Ve zbylé ¢asti okna jsou tfi
stejné Casti pro ovladani a sledovani jednotlivych panelti. Pro sledovani aktualniho stavu
panelti se vykresluji grafy s prub&hy elektrickych veli¢in (napéti, proud, vykon), kde
pfepindni mezi nimi je vyfeSeno zaloZkami. Po pravé strané téchto grafii se vZdy nachazi
indikatory odpojeni panelu, nastaveni hodnoty vykonu pro odpojeni, aktudlni hodnota

vykonu a tlac¢itko Stop pro ruéni vyvolani odpojeni panelu.
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Program potetvrorkd  frekvence vzorkovini
HODNOTY PANELU 1 ¥ @ HODNOTY PANELU 2
Mapéti = vykon e Mapéti Proud vjkon Hodnata wypauti
0 o
32- Akduiinivjkon 15+ Atusini vjko
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3 panel odpojen 13- panel adpoger
automatic| ik
2l tomaticky ) 124 automaticey
528 P g =" e
3 27- & .
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08~
2.5+ o7
244 0,5
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224 . 04~ |
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111904 1.0 1904 L1 1.1, 1504
HODNOTY PANELU 3
Napéti Proud viken
42
o b

Napéti (V)

- e

g2 R

95 1:00:00
11,1904 11,1904

Obr. 3.1 Uzivatelské prostfedi Programu

3.2 Ovladani programu

Po spusténi VI s nazvem ,,Program.vi lze spustit béh programu tlacitkem Start.
Vedle tlacitka Start se nachazi tlacitko Stop, které vyvola ukoncéeni béhu programu, avsak

,Program* zistane otevieny. Pro uplné vypnuti Ize pouzit tlac¢itko Off. (viz Obr. 3.1)

3.2.1 Nastaveni parametru

Pted spusténim DAQ je dobré nastavit potiebné vstupni parametry. To znamena, Ze
pied stiskem tlacitka Start je vhodné v levé horni €asti nastavit pozadovanou vzorkovaci
frekvenci a pocet vzorka. (viz Obr. 3.3) Dale pak u kazdého méteného fotovoltaického
panelu zvolit minimdlni hodnotu vykonu, podle které se vyhodnocuje odpojeni

resp. pfipojeni panelu.

3.2.2 Ukladéni dat

Nameétena data se automaticky ukladaji do tfi souborti Excell (.xIsx) pro kazdy panel
zvlast. Soubory jsou pojmenovany ,,panel 1 (2,3) a ukladaji se na disk (C:). Pfistupova
cesta kukladanym souborim je napt. pro panel 1: C:\Users\Public\panel 1.xlsx.
Do souboru se do sloupce A zapisuje datum a ¢as. Do sloupce B logickd hodnota (0 -
odpojeno, 1 - pfipojeno), ktera signalizuje automatické odpojeni pii poklesu vykonu
resp. opétovné pripojeni panelu. V sloupci C pak je opét logicka hodnota (0 - odpojeno, 1 -

pfipojeno), tato vSak signalizuje odpojeni resp. pfipojeni vyvolené uzivatelem stiskem
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tlacitka Stop. V nasledujicich tfech sloupcich jsou pak vypsany elektrické veliiny (napéti
ve Voltech, proud v Ampérech a vykon ve Wattech). (viz Obr. 3.2)

Soubor Domi ViozZeni RozloZeni stranky Vzorce Data Revize Zobrazen
3 ® Calibri 11 v A A= Er; b = Zalamovat text
G- |
Vlozit e B I U- M- A- E = = | #EEE  [@slouditazarovna
Schranka . Pismo . Zarovnani
Al - Fe | Time

| A | B C D E F G
4 |1.5.2019 14:08:45,834 1 1 3,194658 0,012828 0,04098
3 3,128542 0,012563 0,039305
6 [1.5.2019 14:08:46,680 1 1 3,173916 0,012745 0,040452
7 3,122385 0,012538 0,035149
& (1.5.2019 14:08:47,139 1 1 3,125626 0,012552 0,039234
9 3,093804 0,012426 0,038443
10 1.5.2019 14:08:47,552 1 1 3,103263 0,012463 0,038675
11 3,083493 0,012383 0,038182
12 1.5.2019 14:08:48,034 1 1 3,114606 0,012508 0,038958
13 3,098402 0,012444 0,038556
14 1.5.2019 14:08:48,606 1 1 3,122061 0,012537 0,03914
15 3,108773 0,012483 0,038808
16 1.5.2019 14:08:51,242 1 1 3,272117 0,01314 0,042990

Obr. 3.2 Ukéazka ukladaného souboru Excell ,panel 1.xIsx*
3.2.3 Béh DAQ

Spusténi DAQ se provadi stiskem tlacitka Start. Za béhu DAQ je mozné ménit jak
vzorkovaci frekvenci a pocet vzorkl, tak i hodnotu minimalniho vykonu u kazdého
fotovoltaického panelu. Po stisknuti ¢tvercového tlacitka Stop se DAQ zastavi. Funkce

tlacitka Off je nastavena na ukonceni celého programu. (viz Obr. 3.3)

Program ‘ p— — GEE ??Eﬂ vzorkd frek\.rf;ce vzorkovani
s 2 o 10
HODNOTY PANELU '1|

Obr. 3.3 Ovladani programu ,Program®
3.3 Popis &asti programu

Obsahem této kapitoly bude popis jednotlivych ¢asti blokového diagramu, které byly
pouzity pro vytvoreni VI ve vyvojovém prostiedi LabVIEW 2018. Cely systém pro méteni
a analyzu dat se nachazi pouze v souboru ,,Program.vi“. Diivodem pro volbu samostatného

VI byla jednoduchost a ptehlednost takto vytvoreného programu.
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3.3.1 Spousténi DAQ

Pro spusténi DAQ jsem za pomoci Event Structure vytvoftil graficky ovladaci prvek
Start. Toto tlacitko pak spusti smy¢ku While Loop, ktera provadi DAQ.

ZHa[[0] "OK Button™: Value ]}
QK Button
Source
Trpe ......................... -
Time
CtIRef
OldVal
MewVal

Obr. 3.4 Event Structure pro tlacitko Start
3.3.2 DAQ multifunkéni kartou

Ziskavani dat s vyuzitim multifunkéni karty na Obr. 3.5 je feSeno pomoci DAQ
Assistant z knihovny Express. DAQ Assistant ma v Properities nastaveny 3 analogové
kanaly vzdy pro méfeni napéti a proudu daného fotovoltaického panelu. Tyto analogové
kandly jsou vyvedeny na svorkovnici CB-68LP, ke které jsem fyzicky pfipojil tfi
fotovoltaické ¢lanky (napf. pro prvni ¢lanek jsou to piny 68 ACHO a 67 AIGND).

Pomoci dvou blokti Numeric Control je DAQ asistentu nastavena frekvence
vzorkovani a pocet vzorkd. Vystupem z DAQ asistentu je datovy tok typu Dynamic Data,
ktery je pfeveden na jednorozmérné pole typu Waveform. To je nasledné rozdéleno na
jednotlivé elementy za pomoci bloku Index Array. Vystupem z tohoto bloku je tedy

3x2 datovych tokl (elementil) typu Waveform, a to vzdy napéti a proud.

DAQ Assistant
pocet vzorkd data e ]
T error out ¥ e
Az2h task out  » S B
B wt 0O
- errorin =t O

*number of samg

Tz b stop (T)

*

Obr. 3.5 DAQ multifunkéni kartou pomoci DAQ Assistant
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3.3.3 Zobrazovani namérenych hodnot

Pfichozi elementy pro napéti a proud v podobé datového typu Waveform jsou mezi
sebou pro ziskani hodnoty vykonu vynasobeny. (viz Obr. 3.6) Pro zobrazovani aktualnich
hodnot napéti, proudu a vykonu jsou pouzity grafické zobrazovace Waveform Charts,
nastavené na vychozi aktualiza¢ni rezim Strip Chart, ve kterém jsou zobrazovana bézici
data plynule posouvana zleva doprava napii¢ grafem se starymi daty vlevo a novymi daty
vpravo. Tyto grafické zobrazovale jsou specidlnim typem ciselného indikatoru, ktery
zobrazuje jeden nebo vice pribéhd dat typicky ziskanych pti konstantni rychlosti.

Uchovava si historii dat nebo vyrovnavaci pamét’ z predchozich aktualizaci.

Altualniwyken
Mapetir [
ia RRR—
== Vyjkon

[
i
oDooooo
=
B
1

Obr. 3.6 Cast blokového diagramu — vykreslovani grafi
3.3.4 Odpojovani panela

Aktudlni hodnota vykonu se porovna s minimalni hodnotou vykonu zadanou
uzivatelem. Vystupem z tohoto porovnani je logicka hodnota (True/False), kterd je
pfipojena na indikdtor stavu pro uZzivatele. Zarovenn je ten samy vystup pfeveden na
jednorozmérné pole logickych hodnot (True/False) a to je déle ptivedeno na Output DAQ
Assistant, kde je vyuzit digitalni kanal (Devl/port0/line0). Tim pak je mozné na
konektorovém bloku CB-68LP na pinech 52 a 53 naméfit podle stavu (False/True)
OV nebo 5V. Diky tomu by bylo mozné ovladat takto relé, které by odpojovalo
resp. pripojovalo silové vodice k fotovoltaickému panelu. Na stejném principu (True/False)

funguje i1 odpojeni uzivatelem pomoci tlacitka Stop pro kazdy panel.
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Obr. 3.7 Cést blokového diagramu — odpojovani, ukladani

3.3.5 Ukladani dat

Filename Qut ¥

Saving Data ¥

Pomoci bloku Merge Signals (viz Obr. 3.7) jsou vSechny potiebna data k uloZeni

pifevedena na jeden datovy tok typu Dynamic Data a ptipojena k bloku Write To

Measurement File, ktery provadi ukladani, jak je popsano v kapitole 3.2.2.

3.3.6 Zastaveni DAQ

Zastaveni smy¢ky While l1ze provést stisknutim ¢tvercového tla¢itka Stop v GUI vlevo

nahote. Nebo Ize vyuzit tlacitka Off, které je v blokovém diagram piipojeno k bloku Quit

LabVIEW, to vsak jiz dle svého nazvu vypne ,,Program* Gplné. (viz Obr. 3.8)

Obr. 3.8 Cast blokového diagramu — zastaveni, vypnuti
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o

3.4 Skuteéné méfen

Multifunkéni méfici kartu NI PCI-6221 jsem kabelem propojil s konektorovym
blokem CB-68LP. K nému jsem pfipojil tfi malé fotovoltaické ¢lanky, ke kterym jsem
pripajel vodic¢e. Také jsem k nému pfipojil vodice, na kterych jsem voltmetrem méfil
logicky vystup (0V/5V). (viz Seznam piiloh) Méfenim jsem si tak ovéfil skute¢nou

funkénost programu. (viz Obr. 3.9)

Program — B poletvzorkii  frekvence vzorkovani
T i =0 “E]
HODNOTY PANELU 1 v v HODNOTY PANELU 2

Napét Proud vykon [r— Napéti proud vikon Hodnots vypmuti
003 07
Abtudin vykon 0,006 Alctusini vjkon
oozt N A% I 0008251
panel odpojen panel odpojen
sutomaticky ) 0,005 sutomaticky @
panel odpojen _ pane odpcjen
roent > z fari J
B o004,
£
0,003
23 y . , . , , , 0002} ' . , , . , .
13:23:50 132410 13:2430 13:24:50 13:25%10 13:2%30 13:2550 13:26:03 13:23:50 13:2410 13:24:30 13:24:50 13:.25:10 13:25:30 132550 13:26:03
1.5.201 152009 15200 1.5.2009 15200 1.5.2009 1.5.2019 1.5. 2009 15201 15200 15200 1.5.200 1.5.201 1.5.2019 1.5.2019 1.5. 2009
HODNOTY PANELU 3|
Napéti Proud vykon Hodnota vypnuti
0,06
0,085+ Akt vikon

r T 0.06368

006
pand odpojen
s iy
< anel odpojen
2 005 :an e
oo [ |
0,04
0,035
003~ ' ' . ' ' ' '
1S B0 ke B 1300 gk 1320 1300
1.5.2019 1.5.2019 1.5.2019 1.5.209 1.5.2019 1.5.2009 1.5.2019 1.5.2019

Obr. 3.9 Test funkcnosti programu
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Zavér
V ramci mé diplomové prace jsem vytvoril systém pro kontinudlni méfeni a analyzu
dat z fotovoltaické elektrarny s vyuzitim vyvojového prostiedi LabVIEW, pro které mi

byla poskytnuta licence. Pied samotnou realizaci jsem se musel nejprve naucit zaklady

toho programovaciho jazyka.

Déle mi byla poskytnuta multifunkéni méfici karta NI PCI-6221, konektorovy blok NI
CB-68LP a 68 pinovy propojovaci kabel. Pro tuto kartu jsem musel sehnat pevny pocitac
se sbérnici PCI. Po pocateCnich problémech s kompatibilitou nakonec vSe zacalo
komunikovat v konfiguraci Windows 8.1, LabVIEW 2018 a ovlada¢ pro komunikaci
s méfici kartou NI-DAQmx 18.0.0.

Vytvoteny program jsem pojmenoval jako ,,Program® a pro grafickou podobu ¢elniho
panelu jsem pouzil jednoduchy a piehledny design, ktery vyuziva prvky ze subpalet Silver
a Express. Program m4 intuitivni ovladani a umoziuje uzivateli méfit elektrické veliiny
fotovoltaickych ¢lankii v podobé napéti, proudu a vykonu. Na zaklad¢ uzivatelem zadané
minimalni hodnoty vykonu program odpojuje panely s pfili§ nizkym vykonem. To by
v praxi znamenalo efektivnéjsi vyuziti ostatnich paneld. Naméfena data se automaticky

ukladaj.

,Program“ jsem otestoval pomoci tfi malych fotovoltaickych ¢lankt a voltmetru na

méteni vystupniho digitalniho signélu.
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Pribéh méreni — uzivatelské rozhrani
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Pribéh méfeni — panel odpojen (0V)
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Pribéh méfeni — panel pfipojen (5V)




