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Abstrakt

V této praci je uveden struény uvod do problematiky fotovoltaickych
systému. V prvni, teoretické, Casti je popsano zakladni zapojeni solarnich
¢lankd, je uvedeno jejich déleni podle struktury a vyroby, jsou uvedeny druhy
pouzitelnych stfidacu a vypsany jejich vyhody a nevyhody. Protoze fotovoltaika
byla pfedevSim v poslednich nékolika letech otazkou financni, je uveden vyvoj
vykupnich cen a také zhodnoceni Ceské republiky pro umisténi solarni
elektrarny.

Hlavni, praktickou, naplni této diplomové prace je navrh a realizace
méfeni a fizeni spotfeby pomoci SSR a jedna kapitola je témto relé vénovana.
Uvedeny jsou jejich dalezité vlastnosti a parametry.

V poslednich dvou kapitolach je jiz rozepsan vlastni navrh - od
hardwarového navrhu pfes vypocet chladie pro SSR az k jeho vyslednému
ovéfeni pomoci termokamery. Poté je uveden rozbor softwarového feseni od
kalibrace méficich Cipa az po hlavni fidici smy¢ku.

Na zavér se prace zabyva moznym rozsSifenim navrhovaného systému.

Abstract

This master thesis gives a short introduction to the topic photovoltaic
systems. It is described the basic connection of solar cells, stated the distribution
according to structure and production and are mentioned types of inverters with
description of theirs advantages and disadvantages. Due to financial aspect of
photovoltaics during the last few years it's inducted a progression in prices and
also Czech Republic is evaluated as a location for placing a solar power station.

Main goal of this thesis is focused on design and implementation of
measurement and controlling power consumption using SSR. One chapter is
devoted to this topic with description of main parameters.

In the last two chapters is described an own design — from hardware to
software solution with calculations needed for designing a cooler system with
testing it using thermal imager. After the above is described the software part
with calibration of chips and main calibration flow.

Finally, the work deals with the possible extension of the system.
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Seznam pouzitych zkratek

A/D Analog/Digital

AC Alternating Current

DC Direct Current

DPS Deska PloSnych Spoju

FMPLL Frequency-Modulated Phase-Locked Loop
FV FotoVoltaika

FVE FotoVoltaicka Elektrarna

PC Personal Computer

PWM Pulse Width Modulation

RTC Real Time Clock

SD Secure Digital

SSR Solid State Relay

UART Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter
USB Universal Serial Bus



1. Fotovoltaika

1.1. Uvod

Vyroba solarni energie je povazovana za jeden z nej€istSich zpusobU
vyroby elektrické energie. Pfi svém fungovani nevypousti Zzadné Skodlivé plyny,
neprodukuje hluk, a tak se povazuje za Cistou. Vyznam slova fotovoltaika
pochazi z fectiny a je to spojeni slov svétlo a volt.

Jedna se o technologii, ktera umoznuje pfeménu slunecnich paprsku
dopadajicich na fotovoltaicky ¢lanek na energii elektrickou za vyuziti
fotovoltaického jevu. Pfi dopadu sluneéniho zareni (fotonl) dochazi k uvolfiovani
a naslednému hromadéni volnych elektronu, které po pfipojeni elektrod vytvareji
stejnosmeérny proud. Aby tento proud byl co nejvétsi, seskupuji se jednotlive
¢lanky do celku (panelt) o riznych velikostech a vykonech. Protoze panely
vyrabéji stejnosmérny proud, je nutné tento proud preménit na stfidavy
s pozadovanymi parametry (230 V / 400 V, 50 Hz) za pouziti stfidacl, které
budou popsany nasledné.

Historicky objev ucinil fyzik Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839,
kdy v laboratofich Bell vyrobil prvni solarni ¢lanek. Jeho ucinnost vSak byla
pouze 10 %. ProtoZe vyroba byla naro¢na, efektivita nizka a cena vysoka, prvni
systém pro vyrobu elektrické energie ze slunce byl vybudovan az koncem 80. let
20. stoleti v USA.

Z&kladnim kamenem vyvoje fotovoltaickych ¢lankd je jejich ucinnost.
Soucasné panely se pohybuji na hranici pod 20 %, v laboratornich podminkéach
s monokrystalickymi €lanky je to az 25 % a pfi vyrobé nanotechnologii je
planovana efektivita okolo 35 %.

1.2. Zapojeni fotovoltaické elektrarny (FVE)

Pfiklad zapojeni solarnich ¢lankd na rodinném domé je na Obr. 1.
Stejnosmérny proud, ktery je vyrabén solarnimi ¢lanky (1), je pfiveden do
stfidaCe (2), ktery jej preméni na 230 V / 50 Hz. Odtud jiz stfidavé napéti vede
do elektroméru (3) a do rozvadécCe (4). Z rozvadéce jsou jiz napajeny vSechny
elektrické spotiebite v domacnosti (5). Soucasti systému muze byt také zafizeni
pro monitorovani samotné FVE (6). Cely dim je pak do rozvodné soustavy
zapojen pomoci ¢tyfkvadrantového elektroméru (7).

1.3. Solarni ¢lanek

V nasledujicich tfech odstavcich jsou popsany tfi zakladni druhy
fotovoltaickych ¢lanku z hlediska své struktury.



1. FV panely
2. Stfidac

3. Elektromér FV vyroby
4. Rozvadéc

5. Spotrebic

6. Monitoring FVE
7.4Q elektromér

wsgps Elekttina z fotovoltaiky
« < Elektfina z distribuéni sité

Obr. 1 - Priklad zapojeni FVE na rodinném domé?!

1.3.1.Monokrystalické ¢lanky

Jak jiz samotny nazev napovida, tento typ se sklada pouze z jediného
krystalu asto ¢tvercového tvaru s délkou hrany 10 cm, 12,5 cm a 15 cm. Protoze
je Clanek slozen z jednoho krystalu, je povrch homogenni (tmavé modry az
gerny). Uginnost &lanka je pres 21 %.

Vyrobni proces zacina roztavenim zarodku krystalu z vysoce Cisté
kfemikové taveniny (roztavené na 1420 °C) a pfi pomalém otaceni se
vytahovanim kulaté monokrystalické ty¢e az do prdmeéru 30 cm a nékolika metr
vyfezou pozadované tvary a napafi se tenka vrstva dotovana difuzi fosforu.
Zbyva jiz jen pfFidat zadni kontaktni vrstvu a antireflexni vrstvy a solarni ¢lanky
jsou hotové. Béhem vyvoje se vyzkouSely rGzné struktury, které slouzi pro
pohlcovani svétla — napfiklad rizné ryhy vytvarené laserem.

1.3.2.Polykrystalické Clanky

Monokrystalové ¢lanky jsou snadno poznatelné podle rizné se tipytici
krystalické struktury, obvykle jsou opét ¢tvercové s rozméry od 10 cm do 21 cm.
Bézna ucinnost se pohybuje mezi 13 az 18 procenty.

Polykrystalicky kfemik se vyrabi mnohem jednodus$eji a levnéji nez
monokrystalicky — vétSinou formou blokoveého liti. Po zahfati kiemiku ve vakuu
na teplotu 1500 °C se regulované ochlazuje az na bod tani v grafitovém kelimku.

1 Solarni systém. Zapojeni fotovoltaické elektrarny [online]. 2009 [cit. 2014-03-25].
Dostupné Z: http://www.solarni-system.cz/fotovoltaika/zjednodusene-schema-
zapojeni-fotovoltaicke -elektrarny-v-rodinnem-dome
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Takto vzniklé bloky se rozfezou na tyCe a pak na vlastni desticky. DalSi vyhodou
je, ze odpadu pfi Fezani je mnohem méné.

1.3.3.Tenkovrstvé Clanky

Tlak na snizovani vyrobnich nakladu vedl k vyrobé tenkovrstvych ¢lanku.
Tato technologie ma velky potencial, protoZze ma kratkou navratnost a disponuje
mnohymi vlastnostmi, které poly- a monokrystalické ¢lanky nemaiji, napf. mensi
citlivosti na teplotu a zastinéni, flexibilitou, lepSim vyuzitim svételného spektra,
moznou pruhlednosti, homogennim vzhledem.

1.4. Stridace

Stfidac je zafizeni, které umoziuje spojeni solarniho ¢lanku a rozvodné
sité, popfipadé spotiebite. Pfevadi stejnosmérny proud (DC — Direct Current)
vyrobeny fotovoltaickym ¢lankem na proud stfidavy (AC - Alternating Current)
s pozadavkem na pfizpUusobeni velikosti napéti a frekvence sité. Aby stfidac
dodaval do rozvodné sité maximalni mozny vykon, je pozadavek, aby pracoval
v bodé maximalniho vykonu solarniho ¢lanku. ProtoZe se v ase méni mnoZstvi
dopadaijiciho zafeni na solarni kolektor, méni se i dodavany vykon. Reguléator
maximalniho vykonu ve stfidagi vyrovnava pracovni pfizplsobeni napéti
solarniho generatoru. Mnoho stfidadu jiz umoznuje dohled nad FV
(FotoVoltaickym) zafizenim a zaznamendavani provoznich dat — budto na displej,
nebo pomoci PC (Personal Computer). Ve vétsiné je také zabudovana
pfepétova ochrana, ochrana proti prepdlovani a pretizeni.

1.4.1.Konstrukce

Zakladni déleni stfidacu je na samostatné fizené a Fizené siti. Stfidace
fizené siti odvozuji ze sitového napéti zapinaci a vypinaci impulzy, které jsou
pfivedeny na vykonové spinaCe spinajici proud na frekvenci 50 Hz. Timto
vznikne obdélnikovy prabéh posunuty vac&i frekvenci sité (aby nedochazelo
k ruSeni sité, pouzivaji se elektronické filtry).

Obr. 2 - Rozdéleni stridaci

Obr. 2 znazornuje rozdéleni stfidacl. Kazdy typ ma své vyhody
a nevyhody, uvedeny budou pouze pro pfedstavu.



e S transformatorem
vyhody: ochrana galvanickym oddélenim, snizeni elektromagnetického
ruseni, moznost ochranného malého napéti
nevyhody: ztraty transformatoru, vysSi hmotnost, vétSi rozméry skfiné,
vySSi hlu€nost
e Bez transformétoru
vyhody: vySSi ucinnost, nizSi hmotnost, mensi rozméry
nevyhody: nutné ochranné zafizeni (pro odpojeni od sité v pfipadé

1.5.

vypadku),

nutné

stinéni

elektromagnetické vyzarovani

Cenova politika a vyhodnost

dild  pod

napétim,

vySSi

K celkovému masivnimu rozSifeni obnovitelnych zdroju doslo kolem roku
2009. Bylo to dano predevSim diky dotacim a vykupnim cenam vyrobené
elektfiny, coz zapficinil fakt, 2e se Ceska republika zavazala zvysit podil
obnovitelnych zdroji na 8 % do roku 2010 a na 20 % do roku 2030. Tento
zavazek vyplyva z koncepce Evropské unie, ktera chce sniZzovat zavislost na
dovozu energetickych surovin. Pravé v roce 2030 by dovoz jiz mél dosahovat

70 %.

Tab. 1 uvadi vykupni ceny vyrobené elektrické energie z fotovoltaickych
elektraren pro rok 2013. Jiz pfi pohledu na ¢astky v pravém sloupci je jasne, ze
vykupni ceny a zelené bonusy kazdym rokem rapidné klesaji.

Tab. 1 - Vykupni ceny a zelené bonusy FVE?

Jednotarifni pasmo

Datum uvedeni vyrobny In,stalovany vykon DroVOZOVANi
do provozu vyrobny (kW) : $ .
Vykupni ceny Zelené bonusy
od (véetné) do (véetné) od do (véetng) (KE/MWNh) (KE/MWh)
- 31.12.2005 - - 7273 6 343
1.1.2006 31.12.2007 - - 15 260 14 330
1.1.2008 31.12.2008 - - 14 882 13 952
1.1.2009 31.12.2009 0 30 13 964 13414
1.1.2009 31.12.2009 30 - 13 862 12 932
1.1.2010 31.12.2010 0 30 13 005 12 455
1.1.2010 31.12.2010 30 - 12 903 11 973
1.1.2011 31.12.2011 0 30 7 803 7 253
1.1.2011 31.12.2011 30 100 6 141 5211
1.1.2011 31.12.2011 100 - 5723 4793
1.1.2012 31.12.2012 0 30 6 284 5734
1.1.2013  30.6.2013 0 5 3410 2 860
1.1.2013  30.6.2013 5 30 2 830 2 280
1.7.2013 31.12.2013 0 5 2 990 2 440
1.7.2013 31.12.2013 5 30 2 430 1880

2 Silektro. Vykupni ceny FVE pro rok 2013 [online]. 2012 [cit. 2014-03-25]. Dostupné z:
http://www.silektro.cz/aktuality/vykupni-ceny-fve-pro-rok-2013-49

8




Tato tabulka pouze reflektuje situaci, jakou nastolily zakony. Puvodni
idea byla, aby si kazdy vyrobil elektfinu pro svou potfebu a pfebytky dodaval do
rozvodné sité, ¢imz by se snizila jeho ,zavislost® na dodavkach elektrické
energie, vysledkem by také bylo nizSi zatiZzeni rozvodné sité. Po zavedeni
zelenych bonusl se v3ak z této idey stal lukrativni byznys a zacala se vytvaret
velka solarni ,pole“. ProtoZe se navic stat zavazal cenu garantovat po urcité
obdobi, je sou€asna ekonomika kvuli smluvnim cenam za vykup spiSe zatizena.

1.6. Poloha Ceské republiky vzhledem ke slune&nimu svitu

Prestoze Ceska republika lezi na severni polokouli, prakticky ve stfedu
Evropy, kde slunecni zafeni nema takové ucinky jako v rovnikové oblasti, je
i ,u nas“ mozné vyrabét elektrickou energii preménou ze sluneéniho zafeni.

Z faktor(, které ovliviuji celkovou dopadajici slune€ni energii, jsou
vyznamné piedevSim zemépisna poloha, orientace samotného fotovoltaického
systému ke slunci, s polohou souvisejici celkova doba slunec¢niho svitu, dale pak
nadmorska vyska, ale také Cistota ovzduSi, ktera ovliviuje prostupnost
atmosféry pro slunecni paprsky.

hodin
hours

j By § 1400 1500 1600 1700 1800
X
L\
i o
f y
i 4
e .7';‘ e
7/» it
i
i X
{ \
N ‘\‘:?
< N A
% iy

Obr. 3 — Mapa trvani sluneéniho svitu v CR3

Vezmeme-li v tvahu v8echny vySe popsané aspekty, je poloha Ceské
republiky pro vyuziti solarni energie vcelku dobra. Pfi zanedbani oblacnosti je
doba slunec¢niho svitu primérné od 1 400 do 1 700 hodin za rok, nejvice pak na
jizni Moravé (az 2 000 hodin za rok) a nejméné na severni hranici (okolo 1 200
hodin za rok). PodrobnéjSi hodnoty pro jednotlivé ¢asti republiky jsou patrné na
Obr. 3, ktery znazoriuje oblasti a jejich primérnou hodnotu trvani slunec¢niho
svitu.

Pro zhodnoceni energetické bilance solarniho systému je dulezita
hodnota ro¢niho uhrnu globalniho sluneniho zafeni v dané lokalité.
Za predpokladu znalosti dopadu slune¢niho zafeni na metr tvere¢ni a uc€innosti

3 |sofenergy. Fotovoltaika v podminkéach Ceské republiky [online]. 2012 [cit. 2014-03-
25]. Dostupné z: http://www.isofenenergy.cz/Slunecni-zareni-v-CR.aspx
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fotovoltaického panelu (pfiblizné 14 procent) jsme schopni vyrobit z této plochy
pfiblizné 133 az 188 kWh elektrické energie rotné. Pramérny rocni uhrn
globalniho slunecniho zafeni v Ceskeé republice je ukdzan na Obr. 4.

940-970
971-998
998-1026
1026-1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obr. 4 - Roéni thrn globélniho sluneéniho zéfeni v CR (W/m?)*

Mapa na Obr. 4 muze pohled jesté vice zjednodusit. Vysledkem je
zprumérovani v zavislosti na mésici v roce a graf na Obr. 5. Ten ma tvar
normalniho rozlozeni s maximalni hodnotou okolo 5,25 kWh/m? za den v ¢ervnu
a poté se svazuje na obé strany pololeti az k hodnotam 0,8 kWh/m? za den na
prelomu roku. Z toho tedy vyplyva, Zze vzhledem k poloze CR dopadne na jeden
metr &tvere€ni nejvétsi €ast slunecni energie (asi 75 %) v letnim obdobi.
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Obr. 5 - Priimérny roéni Ghrn slunec¢niho zareni pro jednotlivé mésice®

Pro uplny pfehled je na Obr. 6 ukazan vliv oblacnosti na sluneéni zafeni.
Pri zcela jasné obloze a lokalité, kde dopada 1000 W/m?, bude dopadat pfi
obla¢nosti jiz jen méné nez dvé tfetiny slunecniho zafeni oproti jasnému pocasi,
pfi zataZzené obloze pouze méné nez jedna tfetina a pfi inverzi pfiblizné jedna
desetina celkové energie.

4|sofenergy. Fotovoltaika v podminkach Ceské republiky [online]. 2012 [cit. 2014-03-25].
Dostupné z: http://lwww.isofenenergy.cz/Slunecni-zareni-v-CR.aspx

5 VPO. Solarni systémy [online]. 2012 [cit. 2014-03-25]. Dostupné z:
http://www.vpo.cz/solarni-systemy--367.html
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Obr. 6 - Vliv oblacnosti na sluneéni zareni®

Kromé zemépisné polohy je také dulezity faktor orientace samotnych
fotovoltaickych panell. Idealni orientaci je jih se sklonem 30° az 35°. AvSak jak
Obr. 7 naznacuje, i pfi odchylkach v desitkach stupfii budou ztraty stale
prijatelné. Pokud napfiklad bude FVE orientovana na jihozapad, bude vynos
pouze 0 5 % nizSi. Pro umisténi panell na stfechu je mozné uvazovat idealni
orientaci mezi jihovychodem az jihozapadem. P¥fi jiné orientaci budou jiz ztraty
znatelngjsi.

-
na

Vliv ori a y energ y vynos

.

40% 45% S0% 55% 60% 65% 70% 75% 80°% 85% 90% 95%100%

ORIENTACE

ZAPAD 80°75°70° 65°60°55° J.ZAPAD 35°30°25°20°15°10° 5° JIH 5° 10° 15°20°25° 30°35° JL.VYCHOD 55°60°65° 70° 75" 80°VYCHOD

3s* [N 100%

SKLON

Obr. 7 - Vliv orientace sklonu modulti na celkovy energeticky vynos’

1.7. Statistické Udaje o vykonu v Ceské republice

V posledni dobé rapidné vzrustal pocet instalovanych fotovoltaickych
elektraren a s tim samoziejmé spojeny i vyrabény vykon ze slunecni energie.
Pro pfedstavu: v roce 2000 byla v CR instalovana pouze jedina solarni

6 VPO. Solarni systémy J[online]. 2012 [cit. 2014-03-25]. Dostupné z:
http://www.vpo.cz/solarni-systemy--367.html

7 Solarenvi. Vliv orientace stfechy na energeticky vynos elektrarny [online]. 2012 [cit.
2014-03-25]. Dostupné z: http://www.solarenvi.cz/slunecni-elektrarny/technicke-
informace/vliv-orientace-strechy-na-energeticky-vynos-elektrarny/
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elektrarna, kdezto v lednu 2014 jiz bylo v provozu témér 28 tisic elektraren. Trend
poslednich let znazorriuje Obr. 8.
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Obr. 8 - Poéet FVE v CR8

Postupny rozvoj energii z obnovitelnych zdroju nastal po zavedeni
zakona ¢&. 180/2005 Sb., o podpore vyuzivani obnovitelnych zdroji (slunecni,
vétrné, geotermalni, vodni, energie z biomasy atd.). AvSak k boomu doSlo az
v letech 2009 a 2010 (od malych az po velkoploSné elektrarny), kdy vyhlaseni
dotacni podminky zpusobilo hrozbu zdrazeni elektrické energie. Samotny pocet
instalovanych elektraren udava jen CasteCny obrazek, pro uceleny prehled je
také podstatny instalovany vykon. Ten je znazornén na Obr. 9.

Z globalné&jsiho pohledu ma CR fteti nejvétsi vykon solarnich elektraren
na obyvatele v ramci Evropské unie. Pouze v roce 2011 byly pfipojeny solarni
elektrarny s vykonem 1 959 MW, coz pfedstavuje vykon 185,3 W na obyvatele.
Pfed nami je v zebfiCku nejvétSich producentl energie ze slunce Némecko
s instalovanymi 24 678 MW (coz pFedstavuje 302,8W na obyvatele) a druha je
Italie s 12 754 MW — 212,6 W na obyvatele.

Nejvice FVE je lokalizovano v Jihomoravském kraji, k ¢emuz ma tento
kraj podle Obr. 4 nejlepSi dispozice. Dale nasleduje kraj JihoCesky a
StfedoCesky. Naopak nejméné FVE je nainstalovano v Karlovarském kraji.

Trend instalovaného vykonu odpovida trendu poctu instalovanych
elektraren. V roce 2000 byl vykon ze slunecni energie v Ceské republice pouze
13 kW, v porovnani s lednem roku 2014, kdy je tento vykon o 1 635 % vétsi, a

8 Solarni elektrarny v CR. Solarni elektrarny v CR [online]. 2014 [cit. 2014-03-25].
Dostupné z: http://www.elektrarny.pro/
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to 2126 MW. K nejvétSimu naristu doSlo opét v letech 2009 a 2010 z duvod
zminénych vysSe.
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Obr. 9 - Instalovany vykon FVE v CR®

Pro ucelengjsi pfedstavu je v Tab. 2 uveden instalovany vykon elektraren
v ramci CR. Tabulka Fika, ze na konci roku 2013 jiz instalovany vykon vétrnych
a solarnich elektraren prevysil vyrobu z vodnich elektraren.

1.8. Budoucnost

Od vyvoje prvniho fotovoltaického ¢lanku (prvni ¢lanek z krystalického
kfemiku se datuje do 50. let minulého stoleti) se vyvoj v tomto odvétvi posunul
nezanedbatelnym krokem kupfedu. Clanky jsou vylepSovany z hlediska
odolnosti, pfizpasobivosti na montaz, vykonu, ¢imz umozniuji svobodnégjsi
montaz prakticky kdekoli. Jako v kazdém jiném odvétvi je kladen tlak nejen na
ekologii vyroby a pfipadnou likvidaci, ale také a v posledni dobé pfedevSim na
cenu panell. V dnesni dobé neni problém koupit panel, ktery slouzi zaroven i
jako stfedni krytina. Vyrobci zlstavaji u monokrystalickych a polykrystalickych
panelu s krystalickym kfemikem, protoze jsou nejucinnéjsi, jejich posun je v8ak
znatelny pfedevsim v konstrukénim fedeni a zvySovani ucinnosti panelu (ne
kifemiku).

° Solarni elektrarny v CR. Solarni elektrarny v CR [online]. 2014 [cit. 2014-03-25].
Dostupné z: http://www.elektrarny.pro/
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Tab. 2 - Instalovany vykon elektraren v CR10

Eorma o A D D D D R T
1989 1993 2005 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Parni elektramy 11398 10997 10656 10687 10720 10768 10788 10644 10819
Paroplynove,
plynove a 0 0 800 903 2183 1024 1102 1271 1338
spalovaci
elektrarny
Vodni
) 1433 1479 2159 2180 2183 2203 2201 2216 2229
elektrarny
Jaderne 1651 1749 3761 3757 3830 3900 3970 4040 4290
elektrarny
Vete a solamni 0 0 17 194 658 2177 2190 2349 2402
elektrarny
{/@fg‘r'lo"a”y 14483 14227 17412 17724 18326 20073 20250 20520 20737

1.8.1.Mikroformni kifemik pro fotovoltaické panely!!

Mikroformni moduly jsou vyrabény pomoci tenké vrstvy kfemiku
nanasené na podklad. ProtozZe se vyuziva jiz zminéna tenka vrstva, je spotfeba
kfemiku oproti klasickym panelim vyrazné mensi — pfiblizné 50kréat (u krystalické
metody je vrstva tloustky 100 um, pfi mikroformni technologii 2 um). DalSim
podstatnym benefitem je menSi zavislost vykonu na provozni teploté, moduly
jsou leh¢&i a mohou byt vyrabény ve vétSich formatech. Tato technologie je do
jisté miry pfedur€ena pro vyuziti ve vertikalnim sméru — to znamena okna, dvefe.
Oproti klasickym fotovoltaickym systémum na krystalické béazi, které jsou
netransparentni a narocné na smérové charakteristiky zareni (jih, idealné pod
sklonem 35°), davaji tenkovrstvé moduly setrvalejSi a lepSi vykony i za
rozptyleného svétla.

1.8.2.Nové tvary!?

Existuji prototypy trojrozmérnych ¢lanku, které pravé diky svému tvaru
pracuji s vySsi ucinnosti oproti klasickym (konvenéni &lanky maji ucinnost
15 — 19 %, prototyp pracuje s vy$Si nez 25 %). Dlvodem je pravé tvar — klasické
¢lanky odrazi pfiblizné 30 procent dopadajiciho svétla, prototyp diky své
konstrukci pravé tuto ¢ast eliminuje. Vyvoj vychazel z poznatkll o optickych
vlaknech. Trojrozmérna struktura pracuje tak, ze pfijaté fotony zadrzi na dobu
nezbytné nutnou pro jejich pfevedeni na elektrony. Teoreticky se uvadi, Zze by

10 EnergoStat. Aktualni data [online]. 2014 [cit. 2014-03-25]. Dostupné z:
http://energostat.cz/elektrina.html

11 ASB-portal. In: TRENDY VE FOTOVOLTAICE [online]. 2013 [cit. 2014-03-25].
Dostupné z: http://www.asb-portal.cz/tzb/fotovoltaika/trendy-ve-fotovoltaice

12Silektro. In:  Solar3D [online]. 2013 [cit. 2014-03-25]. Dostupné z:
http://www.silektro.cz/aktuality/solar3d-zmeni-novy-typ-solarniho-clanku-
budoucnost-fotovoltaiky-44
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jejich efektivita méla byt az dvojnasobna pfi stejné cené, oproti dnes pouzivanym
¢lankam.

Ackoli posledni dobou klesa divod pofizovat si solarni elektrarnu pro Cisty
zisk z vyrobené energie, stale pretrvavajici fakt usetfeni nakladu na provoz, at

jiz rodinného domu €i spolecnosti, je a bude pficinou, pro€ se tento trh bude stale
rozvijet a nabizet feSeni s lepSimi vlastnostmi za nizSi pofizovaci naklady.
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2. SSR (Solid State Relay) — uvod do problematiky

ProtoZe jednim z hlavnich ukolu této prace je navrhnout a realizovat fizeni
odporové zatéZze pomoci SSR, jsou v této kapitole uvedeny informace, které jsou
dalezité pfi jejich vybéru a také utvareji celistvy ndhled na problematiku.

SSR je anglick& zkratka pro Solid State Relay — tedy polovodicové relé.
Jejich vyvoj byl motivovan tim, aby nahradila klasicka relé elektromechanicka,
ktera existuji jiz Ffadu let. ZpoCatku se na misté mechanického kontaktu
vyskytovala dvojice antiparalelné Ffazenych tyristort, triaki a dokonce i
tranzistord (které mohou pracovat v linearnim rezimu a tim pfenést analogovy
signal na vystup). Dokonceni pfemény elektromechanického relé za
polovodi¢ové bylo dokonceno pouzitim galvanického oddéleni mezi spinanou a
fizenou Casti prvku. AvSak vyvoj se nezastavil a do soucastky se pfidavala dalSi
a dalsi vylepSeni a spolu se zmensovanim rozmérd dospéla soucastka az do
dnesni podoby. Mnoha relé nepotfebuji chlazeni, protoZze byla navrzena na tak
malé vykony, Ze ztratovy vykon, ktery na nich vznika, dokazi rozptylit sama.

Vyhody:

- jiz zndzvu vyplyva, Ze nemaji zadnou mechanicky pohyblivou ¢ast, takze
nedochazi k opotfebovani

- protoZze neni mechanicky kontakt, pfi spinani nedochazi ke vzniku
oblouk &i jiskfeni

-z téchto dvou skutecnosti vyplyva dlouha zivotnost

- pfi spinani nevznika zadny zvuk (cvakani)

- maji vysokou spinaci a vypinaci rychlost

- jejich odolnost proti narazim a obecné vibracim je vysoka

- nevznikaji kmity pfi spinani

- jsou odolna vlci pracovnimu prostfedi (jsou zalita epoxidovou pryskyfici)
Nevyhody

- polovodiCova relé produkuji teplo prfedevSim ve vodivém rezimu a tim

- snaz8i poskozeni vstupniho i vystupniho obvodu pfivedenim nevhodného
napéti, Ci pfekroCenim maximalniho proudu

- vystup nedokaze sepnout libovolné malé napéti

- relé nikdy neni idealné rozepnuto (svodovy proud)

- vysS8i cena nez u elektromechanického kusu

VyS8e jsou uvedeny pouze hlavni vyhody a nevyhody. Komplexnéjsi
porovnani s elektromechanickymi relé je v Tab. 3. Z této tabulky a z vlastnosti
popsanych vySe je pak zietelnéjsi, pro¢ elektromechanicka relé jesté nezanikla.
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Tab. 3 - Porovnani Elektromechanickych a polovodic¢ovych relé'3

Vlastnost Elektromechanické relé  Elektronické relé

Citlivost na nespravné pouziti mala znacna
Citlivost na korozi, oxidaci a kontaminaci znacna témér zadna
Citlivost na mechanické vibrace a zrychleni znacna zadna
Citlivost na radiaci zadna znaéna
Kompatibilita s TTL a CMOS zadna dobra
Spinaci a rozpinaci doba dlouha kratka
Snadnost odhaleni poruchy dobra mala
|zolaéni napéti vstup - vystup 4 kV > 4 kV
Indikace Cinnosti vizualné kontakty vizualné LED
Fyzicka velikost (objem) dobra lepsi
Hmotnost vetsi mensi
Moznost vicenasobnych vystup( shadna horsi
Elektricka zivotnost Spatna dobra
Moznost rychlého prepinani Spatna dobra
Moznost spinat AC i DC vzdy nékteré typy
Moznost spinani induk¢ni zatéze ano ano
Moznost spinani malych napéti ano omezené
Moznost provozu ve vihku omezena shadna
Moznost provozu ve vybusném prostiedi omezena bez omezeni
Moznost synchronniho spinani ne ano
Moznost spinani v nule ne ano
MozZnost vypinani v nule ne ano
Moznost fazového Fizeni vykonu ne ano
MozZnost celovinného fizeni vykonu ne ano
Ubytek napéti na sepnutych svorkach maly velky
Ztratovy vykon maly velky
Nutnost chladice ne obvykle ano
Existence oblouku pfi rozpinani ano ne
Zakmitavani kontakt( ano ne
Vystupni odpor v sepnutém stavu > 1MQ > 20 kQ
Vystupni odpor v rozepnutém stavu <0,05Q <0,1Q
Generovani ruSivych signall velké malé
Moznost soft start ne ano
Citlivost na externi magneticka pole velka mala
Citlivost na zvySeni okolni teploty mala velka
Citlivost na elektromagnetické ruseni malé vetsi
Citlivost na di/dt a du/dt zadna vetsi

13 KREJCIRIK, Alexandr. Chlazeni SSR. Solid State relé. 1. vydani. Praha: BEN, 2002,

s. 87. ISBN 80-7300-081-4.
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2.1. Zakladni parametry polovodi¢ovych relé!*

- vstupni fidici signal: typicky od 3 V do 32 V pro DC, od 24 V do 190 V pro
DC nebo 24 V az 265 V pro AC

- vystup: silovy vystup spinajici velké proudy (napéti); bézné dostupné fady
10A,25A,40A,50A, 75Aal00A

- provedeni: do ploSného spoje (v€etné SMD), na panel (na chladic), na
DIN liStu, do patice (tzv. Plug-in)

- podle spinaného proudu: AC, DC

- izolagni napéti: typicky 2 500 V az 4 000 V

- minimalni spinané napéti: typicky 24/42 V pro AC

- podle velikosti jmenovitého napéti: typicky 230/400/480 V pro AC (pro
sdruzena / fazova napéti)

- pocet spinanych fazi: jednofazova, tfifazova

- zobrazeni sepnutého stavu: bez zobrazeni, zobrazeni kontrolkou LED

- spinani: v nule (minimalni naraz do sité), vmaximu (spinani
transformatora), libovolné/okamzité (pro regulaci PWM - Pulse Width
Modulation), proporcionalné fidime uhel otevieni spinaciho prvku (triaku)
— slouZzi k plynulé regulaci vykonu

- specialni vlastnosti: detekce prehfati / pretizeni / pfepéti, SSR pro
reverzaci motoru, SSR pro START/STOP motoru, zpétna vazba kontroly
sepnuti, vystupni RC filtr pro potlaeni Spicek

2.2. Druhy spinani

Elektromechanicka relé je mozné spinat libovolné podle pfivedeni fidiciho
napéti. V oblasti polovodi€ovych relé si musime podle zadaného pouziti vybrat
spravny typ podle spinani:

2.2.1. ,Okamzité” / asynchronni spinani

K sepnuti fidiciho €lenu nedojde samozfejmé ,okamzité“, ale podle
zpozdéni na Fidicim prvku. Obecné plati, Ze ¢im je SSR ur€eno pro vyssi proudy,
tim je jeho spinaci a rozpinaci doba delsi:

e SSR relé PC3SD12NTZAF, spinaci proud 100 mA, spinaci
doba 50 ps'®

e SSR relé KSD215AC3, spinaci proud 15 A, spinaci doba
8,3 ms'é

K podobnému zpozdéni dochazi i béhem vypinani. Zde navic zacCinaji
hrat roli i vlastnosti spinaciho prvku. Napfiklad pro tyristor mGzeme uvazovat dva
pripady:

28]. Dostupné z: http://www.hw.cz/vykonove-obvody/ssr-nejdulezitejsi-parametry-i-
stinne-stranky.html

15 Datasheet PC3SD12NTZAF, 2004, s. 2. Dostupné z: http://sharp-
world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/pc3sd12_e.pdf

16 Datasheet KSD215AC3, 2004, s. 2. Dostupné z: http://www.cosmo-
ic.com/object/products/KSD215AC3.pdf
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e Stejnosmérné vystupni napéti — vypnuti je mozné pouze
snizenim vystupniho proudu pod uroven pfidrzného proudu

e Stfidavé vystupni napéti — k rozepnuti dochazi az na konci
pulperiody

PFi zapojeni SSR s tyristorem do stfidavé sité s frekvenci 50 Hz muaze
dojit k prodlevé pfi rozepnuti az 10 ms.

2.2.2.Spinani v nule / synchronni spinani

K sepnuti/rozepnuti dochazi pouze v oblasti blizké napéti prichodu nulou.
Timto se minimalizuje vf ruSeni. K vypnuti prvku dochézi opét pfi prichodu
proudu nulou. Tento typ je vhodny pro spinani odporové zatéze.

Ukazka spinani je na Obr. 10, jsou zde vyznaceny spinaci a rozpinaci
Casy a take je patrné, Ze synchronni spinani sepne a rozepne pouze v okamziku,
kdy se napéti blizi nule. Asynchronni naopak spina ,témér okamzité“.

Synchronni

U V)

=)
L o

Sepnuti SSR Rozepnuti SSR

Asynchronni

15

05

0.8

-15

Obr. 10 - Ukazka spinani synchronniho a asynchronniho SSR
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2.3. Vazby mezi vstupem a vystupem?’

Jak jiz bylo zminéno, mezi jednu z hlavnich vyhod SSR patfi galvanické
oddéleni mezi vstupem a vystupem. Toto oddéleni miZze byt realizovano riznymi
zpusoby a kazdé ma sveé vyhody a naopak nevyhody:

- Opticky — jedno z nejpouzivanéjSich feSeni pomoci optronu. Nejvétsi
vyhoda optronu oproti ostatnim feSenim je pouze jednosmérny prenos
signdlu od vstupu k vystupu (obracené se projevuji pouze parazitni
kapacity). Naopak nevyhodou je omezena izola¢ni vzdalenost, ktera je
dana vzdalenosti pravé optronem, ale tuto nevyhodu je mozné odstranit
pouzitim svétlovodu.

- Elektromagneticky — pomoci oddélovaciho transforméatoru. Hlavni
nevyhodou tohoto feSeni je predevSim zpétny pfenos signalu, coz pfi
poruSe muze zpusobit pfenos nezadaného signalu do Fidici ¢asti obvodu.

- Kapacitné — stejné jako elektromagnetické oddéleni i toto patfi mezi méné
pouzivané, a to opét z divodu zpétného pfenosu signalu z vystupu na
vstup.

- Elektromechanicky — toto spinani neni vhodné pro spinani pomoci PWM.

2.4. Vyzarené teplo

Asi hlavni nevyhodou v8ech SSR je ubytek napéti na spinacim prvku
uvnitf, ktery se projevi jako vyzarené teplo. Zejména pfi spinani vyssich vykonu
je nutné toto teplo chladit (ztratovy vykon je pfimo umérny protékanému proudu).
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Obr. 11 - Priklad uvadéni velikosti chladi¢t pro ruzné zatéZovaci proudy pro SSR
Sharp S216S0218

28]. Dostupné z: http://www.hw.cz/vykonove-obvody/ssr-nejdulezitejsi-parametry-i-
stinne-stranky.html

18 Datasheet KSD215AC3, 2004, s. 6. Dostupné z: http://sharp-
world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/s116s02_e.pdf

20



Vyrobce obvykle uvadi graf, kde jsou uvedeny velikosti chladicl
v zavislosti na teploté okoli a zatéZovaném proudu. Takovy pfiklad je na Obr. 11.
Na ose x je uvedena teplota okoli a na ose y protékajici proud. Cisla jednotlivych
charakteristik odpovidaji velikostem chladi€ad z AL plechu: (1) nekonecné
velikosti, (2) 280 mm x 280 mm x 2 mm, (3) 200 mm x 200 mm x 2 mm, (4)
100 mm x 100 mm x 2 mm a (5) bez chladice.

2.5. Spojovani SSR

Ridici signaly mGzeme Ffadit jak paralelng, tak sériové (za pfedpokladu
spravného buzeni). U spinaciho prvku tomu tak jiz bohuzel neni. Pfi sériovém
spojeni SSR je mozné zvétsit maximalni spinané napéti. Pfi paralelnim fazeni
vSak nedochazi (nemizeme uvazovat) ke zvétSeni maximalniho spinaného
proudu. Davod je ten, Ze nedojde k rovnomérnému rozlozeni proudd mezi
nékolik paralelné Fazenych prvkl (zadny prvek neni identicky). DalSim ddvodem
je, ze nikdy nedokazeme zarucit souCasné sepnuti dvou prvkld a tim padem
dojde k pfetizeni jednoho z nich.

2.6. Pouziti'®

Polovodic¢ova relé jsou vhodnd pro spinani odporove, kapacitni i
induktivni zatéze. AvSak kazda zatéz ma urCitd omezeni, ktera je vhodné
dodrzet.

Pfi odporové zatézi nedochazi k posunu napéti a proudu a pfi spinani této
zatéze je nutné pouze dodrzet pomér di/dt, coz je dano pouze impedanci vedeni
a charakteristikou spinaciho prvku. Pokud vSak pouzivame synchronni SSR,
nehrozi pfekroCeni tohoto limitu.

Pfi spinani kapacitni i induktivni zatéze je opét nutné sledovat pomér di/dt.
Pro spinani transformatoru je vhodné pouzit SSR relé se spinanim v maximu.

19 Polovodicové stykace - Solid State Relay. Informace o SSR [online]. 2013 [cit. 2013-
12-28]. Dostupné z: http://www.elproz.cz/Ssr.htm
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3. Navrh Fidici jednotky odbéru

Na Obr. 12 je zobrazeno blokové schéma navrhu. Celé schéma je
rozdéleno do 4 skupin: mérfeni, fizeni, ovladani a periferie. Pro komunikaci
S méficimi  Cipy jsou pouzita tfi rozhrani UART  (Universal
Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter). Pro Fizeni spotfeby je
pfipraveno elektromechanickeé relé (fizené digitalnim vystupy) a SSR (fizené
PWM modulaci). Pro pfipadné rozSifeni je signal PWM vyveden na svorky, kam
je mozné pfipojit externi SSR. Pro zaznam naméfenych hodnot (,log“) je
zapojeni doplnéno o SD (Secure Digital) slot. Pro u€ely zaznamu také slouzi
hodiny realného €asu (RTC - Real Time Clock) zalohované baterii pro pfipad
vypadku napajeciho napéti. Komunikace s PC je pfes rozhrani USB (Universal
Serial Bus), které je oddéleno od zbytku zapojeni izolatorem. Toto feSeni je
ekonomicky méné narocné nez kazdy meéfici Cip oddélovat samostatné. DalSi
roz8ifeni je mozné s vyuzitim modulu pro bezdratovy pfenos (NRF24101)
pracujicim na frekvenci 2,4 GHz.

Ovladani
Rizeni
Rele

Méreni

i A >F
[ CS5490 m /—\
UProcesor Oddelovac uUsB

R2—— 1 1
=t )

CS5490

SD karta
B3— —{ —{ —

) S
13 < RTC

Nl 0 — "

NRF24101

Periferie

Obr. 12 - Blokové schéma

3.1. Méreni

Vykon je méfen tfifazové pomoci tfi Cipt CS5490. MéFeni vykonu probiha
dvoukanalové pomoci dvou 24-bitovych sigma-delta A/D (Analog/Digital)
prevodnikl (pro kazdy kanal jeden). Jejich pfesnost je deklarovana vyrobcem
0,1 % z rozsahu, obsahuiji jeden konfigurovatelny digitalni vystup a pro méfeni
proudu podporuji méfeni ubytku na rezistoru, proudovy transformator, nebo
Rogowskeého civku. Jejich pfednosti je nizky pfikon (<13 mW).
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3.2. Mikroprocesor

Mikrokontrolér byl vybran pfedevSim z pozadavkl na pocet rozhrani
(minimalné 3 UARTYy, SPI) a poZadovany minimalni pocet pinG pro v8echny
periferie — od PWM modulace pfes piny pro SD kartu, hodiny realného ¢asu,
bezdratovy modul az po indika¢ni LED diody. Dllezitym parametrem byla také
moznost rozsifeni zapojeni o USB. S USB také souvisi frekvence Cipu, ktera
musi byt dostatecné vysoka, aby v pozadovaném Case byl €ip schopny obslouzit
vSechny pozadavky.

Podle vySe uvedenych kritérii padla volba na Cipy ATxmegaxxxA3U, kde
mizeme za xxx dosadit velikost dostupné flash paméti v hodnotach
064/128/192/256. Jejich pouzdra jsou stejna, takZe Cipu s menSi paméti
odpovidaji porty a periferie Cipu s vysSi paméti. V Tab. 4 je uveden soupis
dalezitych parametru, podle kterych byl Cip vybran.

Tab. 4 - Ddlezité parametry mikroc¢ipu atXmega 128A3U%°

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
Max. frekvence (MHz): 32 MHz PWM (pocet):

Max I/O pinu: 50 ADC (pocet):

Ext. pferuseni: 50 ADC rozliSeni (bit):

USB (pocet): 1 ADC rychlost (ksps): 2000
USB rychlost: Full Speed SRAM (KB): 8
SPI (pocet): 10 EEPROM (B): 2048
TWI (12C): 2 Pracovni napéti (Vcc): 1.6to 3.6
UART (pocet): 7 Teplotni rozsah(°C): -40 to 85
Casovade (pocet): 7

3.3. SD karta, RTC, NRF24I01

V8echny tyto 3 ,moduly“ komunikuji prostfednictvim rozhrani SPI. SD
karta neni napajena stale, ale pouze pfi pfistupu k datiim, coz je zajisténo
tranzistorem T11. Pro hodiny realného €asu je pouzit obvod DS1306 s krystalem
32768 Hz a se zalozni baterii pro pfipad vypadku napéjeciho napéti. Jak obvod
SD karty, tak RTC je modularni — tzn. je mozné jej vymeénit jako cely blok
odpajenim od ,zakladni desky*.

NRF24I01 je low-cost 2,4 GHz transciever s nizkou spotfebou schopny
prenaset data rychlosti az 2 Mbps.

3.4. Relé, SSR

Pro Fizeni zatéze je na DPS (Deska PloSnych Spojd) umisténo
elektromechanické relé schopné spinat jmenovité napéti 250 V a trvaly proud
16 A (urCené predevsim pro spinani trvalejSiho charakteru).

20 Atmel. AVR XMEGA Microcontrollers [online]. 2011 [cit. 2014-03-25]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/products/microcontrollers/avr/avr_xmega.aspx?tab=overview
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Pro ,spojitou“ regulaci je deska vybavena SSR KSD215AC3, jehoz
charakteristiky a vlastnosti jsou uvedeny v kapitole Navrh chladi¢e pro SSR relé.
Toto relé je spinano PWM modulaci. Pro dodrzeni spravné funkcénosti relé je
samoziejmé doplnéno o chlazeni, jak pasivni, tak aktivni. Pasivni chlazeni je
doplnéno o teplotni snimaé TMP36GT9Z, jehoz vystupem je napéti pfimo
odpovidajici mérfené teploté, je pfipojeno na A/D pfevodnik mikroprocesoru.
Timto snimanim bude jednak spoustén vétracek, ale také v pfipadé prehfivani
celé SSR odstaveno.

Jako ftreti je na desce mozné vyuzit PWM vystup pro pfipojeni externich
SSR, at'jiz na chladi¢, nebo DIN listu, které dovoluji diky mohutné&jSimu chlazeni
a celkové své velikosti spinani mnohem vysSich proudud nez SSR pouZité na
DPS.

3.5. Napajeni

Na desce je pouzito dvoji napajeni 3,3 V a 12 V. Puvodné byl zamér
navrhnout zapojeni pouze s jednim, ale integrované SSR vyZaduje napéti
v rozmezi 5 - 12 V a pro pfipadné externi SSR je napéti 12 V univerzalni (valna
vétSina je schopna s timto napétim pracovat). Samotny transforméator je napajen
z 1. faze méfici ¢asti obvodu.

Pro dimenzovani transformétoru byla pouzita Tab. 5, ze které je patrné,
Ze minimalni hodnota transformatoru musi byt véts§i nez 2 VA. Pro pfipadné
zajisténi funkCnosti zafizeni i pfi vy$Sich odbérech byl vybran transformator 3,2
VA. Napéti z néj je upraveno pomoci dvou stabilizatort na jiz dfive zminénych
12V a33V.

Tab. 5 - Napajeci charakteristiky jednotlivych soucastek

SoucCastka U (V) | (mA) Pocet P (W)
NRF24101 3.3 120 1 0.3960
Ventilator 5 70 1 0.3500
DS1306 3.3 10 1 0.0330
CS5490 3.3 10 3 0.0990
Temp 3.3 0.1 1 0.0003
SSR 12 35 1 0.4200
Relay 12 54 1 0.6480
Led 1.9 2 6 0.0228
> 1.969
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4. Rozbor reSeni

4.1. Napajeni

Napajeni je feSeno spojité pomoci transformatoru HAHN BV EI 305 2053.
Tento typ transformatoru ma jedno sekundarni vinuti o napéti 15 V a vykonu
3 VA, coz dodava tretinovou rezervu oproti vykonovym pozadavkim spocitanym
v Tab. 5. Pfi vybéru tohoto transformatoru nehraly roli pouze elektrické
parametry, ale také hmotnost a rozméry, aby na DPS zabiral co nejméné mista.
Transformovany vystup je pfiveden na usmérfiovaci mustek U4. Ten je
dimenzovan na 600 V / 1 A, ze kterého je napajen stabilizator na T16, jenz
snizuje napéti na 12 V. Na vstupu a vystupu z tohoto transformatoru jsou filtraéni
kondenzatory C32 a C33, respektive C51 a C52. ProtoZe transformator TR1
dodava napéti naprazdno 32 V (zméfeno), je nutné s touto hodnotou pocitat pfi
vybéru elektrolytického kondenzatoru C33 a dimenzovat jej na nejméné 35 V.

HAHN BV EI 305 2053

TR1
1 U4 7812R

%3 3 ~ T16
g 3 N Tn out|
i3iio 4 + 2| enD |3
Powerln2 << \_NM c3p  4.C33 1

20uF/35V

83805 4 | 100nF —P

Powerln1 << 1

Obr. 13 — Ukéazka casti napajeciho zdroje

Obr. 13 ukazuje ¢&ast napajeciho zdroje s transformatorem,
usmérfiovacim muastkem, vstupnimi filtraCnimi kondenzatory pro stabilizator
7812R. Z vystupu tohoto stabilizatoru na 12 V je dale napajen dalsi stabilizator
na 3,3 V T10 pfes filtracni kondenzatory a oba tvofi dva stupné napajeni pro cely
modul.

4.2. Mikroprocesor

Mikroprocesor je napajen 3,3 V celkem Sestkrat pro kazdy port. Na vSech
vstupech je umistén filtraCni kondenzator 100 nF. Ackoli je aTxmega 128A3U
schopna pracovat na frekvenci 32 MHz, maximalni kmito€et vstupniho oscilatoru
je limitovan na 16 MHz, pfechod na vySSi frekvenci je pomoci vnitini FMPLL
(Fequency Modulated Phase Lock Loop). Reset je opatien Pull-Up rezistorem
s filtranim kondenzatorem (R69, C36). Jak je z Obr. 14 ziejmé, jsou vyuzity
témér veskeré dostupné piny. Pro programovani je mozné vyuzit znamy JTAG
(Joint Test Action Group) , nebo také rozhrani PDI, které oproti JTAGuU je pouze
Ctyfvodi¢ové. Pro SD kartu, hodiny realného ¢asu a bezdratovy modul je pouZito
jedno rozhrani SPI — na rozdil od méficich Cipu, které jiz z povahy UARTuU jsou
pfipojeny kazdy na jedno rozhrani.
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Obr. 14 - Zapojeni mikroprocesoru

4.3. Rozhrani USB

Protoze cely systém bude mozné konfigurovat pomoci rozhrani USB, je
nutné zajistit galvanické oddéleni mezi méfici ¢asti a pocitaCem. Z hlediska
navrhu je mozné postupovat dvéma hlavnimi sméry. Prvni je oddélit signaly
vystupujici z méficich ¢lenu pred vstupem do mikroprocesoru. Mezi vyhody
tohoto pfistupu nepochybné patfi vétsi ochrana mikroprocesoru a ¢asti za nim
(pfipojené PC). Nevyhodami jsou naopak vétSi pofizovaci cena (3ks méficich
Clent — 3 oddélovaci €leny) a také prostorova naroc¢nost na ploSném spoiji,
nehledé na nutnost oddélit napajeni pro méfeni a zbytek DPS. Z téchto divodu
byla vybrana varianta druha — oddélit pouze rozhrani mezi mikroprocesorem a
PC.

Zvolen byl izolator ADUM4160, ktery obsahuje oddélovaci transformatory
s moznosti obousmérné komunikace pfi moznosti komunikovat vyuZzitim USB
2.0. Dalsi vyhodou tohoto izolatoru je moznost dualniho napajeni (3,3 Va5V) -
strana modulu je napajena 3,3 V a rozhrani z po€itace 5 V. Schéma zapojeni je
na Obr. 15. Protoze USB konektor by mél byt spojen se zemi modulu, je tak
ucinéno pfes 10kQ rezistor a 1 nF kondenzator dimenzovany na 2 kV. R88 je
zde z duvodu pfipadného vybijeni C50 . Leva strana na schématu je napajena
3,3 V a pfisludi k mikroprocesoru a prava strana je napajena z konektoru USB a
pFislusi k PC.
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Obr. 15 - Oddélova¢ USB

4.4, Méreni

Cipy CS5490 jsou zapojeny podle Obr. 16. VIN+, VIN-, [IN+ a IIN- jsou
vstupy pro proudové a napétové signaly. Kazdy Cip je taktovan externim
oscilatorem o frekvenci 4,096 MHz. Na vstupy Vref+ a Vref- musi byt pfipojen
100 nF kondenzator pro filtraci, protoZze pomoci né&j si Cip vytvafi vnitfni
napétovou referenci. CS5490 umoznuje komunikaci bud rozhranim UART
(pouzito), nebo pomoci tfivodiCového rozhrani. Typ komunikace se voli
hardwarové pomoci pinu MODE (pfi pfipojeni na VCC — UART, pfi pfipojeni na
GND — 3 vodiCové rozhrani). Stejné jako reset na mikroprocesoru jsou i
resetovaci piny zde pfipojeny na pull-up rezistory s filtranimi kondenzatory.
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C20 ":_El Co2
I w  yppp &
= g 1nF —
DO/GPIO 12—<<CSS4907D03
N7y RX [ CS5490_RX3
VINGL6 X S CS5490_TX3

VIN+ 3 Q3

. I
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[IN3+ 5 1
1 IIN+ Xout

9 GC26
VREF+ 11 0onF

VDDA

[IN3- 4

IIN- VCC_3,3V
< vrer 2T
2 3 R43 10k
& Reset < CS5490_RE3
C
EN sl

Obr. 16 - Zapojeni mériciho ¢ipu CS5490

Napéti je snimano odporovym déliCem a proud je méfen proudovym
transformatorem. ProtoZze CS5490 neméfi absolutni hodnoty napéti a proudu, je
nutné obé& hodnoty prevést na napéti (i z proudového transformatoru) a upravit

na spravné urovné, aby méfici vstupy nebyly ,pfebuzeny®.
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V napétové vétvi je napéti upraveno odporovym délicem. Z normy?! je
definovano maximalni dovolené napéti v siti 253 Vms. CS5490 pracuje
S maximalnim napétim 176,78 mVms. Pro napétovou vétev je pouZit odporovy
deéli¢, ktery je navrzen tak, jak je znazornéno na Obr. 17. Rezistory R45, R46,
R47, R48 a R50 snizuji napéti na vstupu méficiho ¢lenu. Pfi téchto hodnotach
soucastek je maximalni napéti pfipojitelné na svorku CON6 280,5 Vims. Rezistor
R49 s kondenzatorem C29 a R51 s C30 tvofi dolnofrekvenéni filtr s mezni
frekvenci:

= . = ! = 5894,63 H 1)
Jev = nRC = 2w 000,270~ 8oH63 Hz
CONG
, R4 R46 R47 R48 R49 INas
1 ] ] ®
® [E— [ [ l
, 40K 402k 390K 390k 29
&) 1 R50 27nF
ARKS00/2 - 1k c30—

R51 IZTnF : VING

1k

Obr. 17 - Napétovy kanal pro méfeni 3. faze

Proud je méfen proudovym transformatorem s pfevodem 1:1000. Pouzity
je transformator AC1025, coz znaci maximalni trvaly proud transformatorem
25 A. Tento méfeny proud odpovida 25 mA na vystupu transformatoru. Takto
,maly proud® pfevedeme na napéti pfimo na DPS s proudovymi transforméatory.
Toto napéti je upraveno napétovym déli¢em na odpovidajici uroven (max.
176,78 mVrms).

R20 R21 R22

_ [IN3+
6k8 c15'K 1016
ARK500/2 33nF 33nF
Q
2 = — —
™ RoS c18 c19
e 33nF 33nF
CON3 R27 R28 R29
7 I . IIN3-
o ° o .
6k8 100R 1K

Obr. 18 - Proudovy kanal pro méreni 3. faze

Opét je zde pouzit filtr pro odfiltrovani vysSich harmonickych. Tyto filtry jsou dva
v sérii. Prvni je tvofen R21, C15 (respektive R28, C18) a jeho mezni frekvence
jev(2).

1

27RC ~ 2.7.100.330 10 228,77 Hz o

fcil =

21 CSN 33 0121. Elektrotechnické pfedpisy - Jmenovita napéti vefejnych distribuénich
siti nn. 2001
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R22, C16 (respektive R29, C19) tvofi druhy filtr s mezni frekvenci:

- ! = 482288 Hz &
27RC  2.7.1000.33°° '

fcil =

4.5. RTC

Hodiny realného &asu jsou feSeny obvodem DS1306 taktovanym
oscilatorem pro RTC na frekvenci 32768 Hz. Pro mikroprocesor tento Cip
negeneruje pouze hodiny, ale také 1 Hz signal a také konfigurovatelna preruseni
INTO a INT1, ktera budou slouzit (po nastaveni) k uspéni celého systému
v no¢nich hodinach a jeho opétovného probuzeni rano. INTO je aktivni v nule
a INT1 je aktivni v logické jedniCce. Napajeni je opét 3,3 V a v pfipadé vypadku
je zajisténo baterii CR2032.
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DS1306_CE 12 | o INT1 |8 DS1306 INT
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BAT1
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8
1 veez Vbat 2.0 - 1
| GND__SERmode I|I|
— I | DS1306 V4
= - - BKC3003P ===
RTC_VCC_3,3V =

Obr. 19 - Zapojeni RTC

Kromé hodin realného €asu Cip také disponuje interni paméti o velikosti
96B pro ulozeni dulezitych konstant s moznosti davkového zapisovani i Cteni
dat. Cip umozfiuje volbu mezi komunikaénimi rozhranimi SPI a tfivodiovym
rozhranim.

4.6. SD karta

Rozhrani pro SD kartu je znazornéno na Obr. 20. Nap4jeni je spinano
podle potfeby, takze slot neni napajen, pokud karta neni vloZzena a minimalizuje
se tim jeji poni€eni. Led D1 indikuje chip select na rozhrani SPI. Rezistory R78
az R82 slouzi pro udrzovani slabé logickeé ‘1’ na pfislusnych vodicich.
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4.7. Rizeni

Ovladani zatézi je realizovano pomoci SSR a klasického

elektromechanického relé pfimo na desce. Pro dalSi rozSifeni je také vyveden
spinany vystup na externi SSR.

4.8. SSR

Na Obr. 21 je schéma zapojeni pro SSR, které je spinano PWM pres
tranzistor T2. Vystup SSR je opatien varistorem R89 kvuli napétovym Spickam,
které mohou vzniknout pfi odpojovani zatéZze. SSR1 je opatfeno chladi¢em H1,
ktery je uzemnén, a také aktivnim chlazenim (ventilatorem) o priiméru 40 mm.
Externi SSR je ovladano stejné a podle potfeby na napajeci napéti budou
zvoleny hodnoty souCastek R86, R87 a T15.

SSR Relay

s{@ﬂ

i3 3| 4

SSR_CNTRL1 <<

G
_ B/

BC848A

CoNs
ARK500/2 Cooler

Obr. 21 - Schéma SSR a rozhrani pro externi SSR

Z hlediska ochrany je chladi¢ opatfen snimaem teploty TMP36GT9Z
(Obr. 22). Jedna se o nizkonapétovy snimac teploty schopny méfit od -40 °C do
125 °C. Na svém vystupu vytvafi napéti 750 mV pfi 25°C a poté zménu
10 mV/°C. Takze 30°C bude odpovidat napéti 0,8 V.

30



Temperature
VCC_3,3VA

1
c31 Vs T4

i Vout] 2
100nFT [oND <K TEMP
3

G
| _1® T™PasaToz

Obr. 22 - Teplotni senzor

4.9. Relé

Druhym typem mozného ovladani je elektromechanické relé oviadané
pres tranzistor T9. Schéma viz Obr. 23.

BC848A

Relay

Obr. 23 — Schéma zapojeni elektromagnetického relé

4.10. LED

Led diody jsou spinany pres tranzistory T1, T3, T5, T6 a T7 a proud do
katody je omezen pomoci rezistorl o hodnotach 68R.

4.11. JTAG a PDI

Na DPS jsou umistény 2 programovaci rozhrani — JTAG a PDI. PDI je
vyhodné rozhrani z hlediska usetfeni mista, protoze je pouze &tyfvodicové a je
obdobou ISP s rozSifenim o debugovani. JTAG rozhrani bylo pfidano pouze pro
pfipad nefunk&nosti PDI (stalo se pfi navrhu).
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5. Navrh chladice pro SSR relé

SSR relé produkuji teplo béhem svého vodivého stavu, coz je dano
ubytkem napéti na polovodiCi a je pfimo umérné zatézovanému proudu. Bézné
hodnoty tepelného odporu pro SSR relé jsou bézné v rozmezi 3,5 az 0,5 °C/W.
Toto teplo je nutné odvadét a tim udrzovat SSR relé v pracovnich teplotach a
tim predejit jeho zniceni.

Schopnost chladiCe rozptylit tepelnou energii je urCena jeho teplotni
impedanci (°C/W), ktera je zaloZena na pfirozeném toku vzduchu kolem povrchu
chladice. Obecné plati, ze €¢im vétsi je plocha chladiCe, tim mensi je jeho teplotni
impedance a tim vySSi je schopnost odvést teplo.

5.1. SSR relé KSD215AC3
Tab. 6 — Vlastnosti SSR relé KSD215AC32?

Spinéni v nule Ano Umax (rms) 250 V
Ton/Toff 8,3 ms/8,3 ms Ring-o) 1,3 °C/W
Imax (trvale) 15A Ubytek napéti 1,5V
Imax (pulzné) 150A

Pro realizaci budeme uvazovat SSR relé s vlastnostmi uvedenymi v Tab.
6. Ztratovy vykon, ktery je potfeba chladit, se rovna Ubytku napéti na fidicim
Clenu v sepnutém stavu vynasobeném protékajicim proudem (uvazujeme
maximalni zatézovaci proud):

P=Up. Iy =15.15 = 22,5W ()
Rozdil teplot mezi pfechody a povrchem vypocitame vyuzitim tepelného
odporu SSR relé mezi pfechodem a pouzdrem (junction-case):
AT = P.K,(j_o) = 22,5.1,3 = 29,25 K )
Maximalni teplota pro SSR relé s optickou vazbou je 110°C?3. Ze znalosti
rozdilu teplot mezi pfechodem a pouzdrem ur€ime teplotu pouzdra SSR relé:
T, = T; — AT = 110 — 29,25 = 80,75 °C ©

Pro vypocCet teplotniho spadu neboli rozdilu teplot na chladi¢i budeme
uvazovat teplotu okoli (Ta) 25°C, protoze pro tuto hodnotu jsou uvadény
parametry pro KSD215AC3 v datasheetu:

AT, =T, — T, = 80,75 — 25 = 55,75°C (7)

Chladi¢em bude ,téct” stejny tepelny tok jako chlazenou soucastkou a pfi
znalosti vykonu, ktery potfebujeme chladit, jsme schopni urcit tepelny odpor
chladie (podle této hodnoty jsme schopni vybrat chladi¢):

22 Datasheet KSD215AC3, 2004, s. 2. Dostupné z: http://www.cosmo-
ic.com/object/products/KSD215AC3.pdf

23 KREJCIRIK, Alexandr. Chlazeni SSR. Solid State relé. 1. vydani. Praha: BEN, 2002,
s. 83. ISBN 80-7300-081-4.
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AT, 55,75
Keontaaice =~ = 55 = 24 K/W ©
Na Obr. 24 odpovida kfivka 3 ¢ernénému povrchu hlinikového plechu
(bézné d = 2mm). Hodnota 2,4 K/W by tedy vyZadovala plech o rozmérech pres
100 cm?. Tento rozmér se bude snizovat s pfidanim Zebrovani a také se
zvySovanim proudéni okolniho vzduchu.
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Obr. 24 — Zavislost velikosti plochy v cm? na teplotnim odporu pro 4 riizné tpravy
hliniku (duralu)?*

Aby chladi€ na SSR relé nemusel byt pfiliS veliky, je vyhodné pouZit
nucené chlazeni — ventilator. Ventilatory jsou charakterizovany pritokem
vzduchu v jednotkach CFM (Cubic Feet per Minute), avSak vliv ventilatoru nebo
obecné proudiciho vzduchu na chladi€ je charakterizovan pomoci jednotky LFM
(Linear Feet per Minute), coz je pouze prepoctené CFM na jednotku plochy
(feet).

Pfi  dalSich vypoltech budeme wuvazovat ventilator SUNON
GMO0504PEV2-8 s rozméry 40x40x6 mm a CFM 5,5.

Pfi pfepoCtu vyuZijeme znalosti, Ze 1 mm odpovida 0,00328 ft. Plochu
vypodéitame pomoci znamého vztahu pro kruh - S = 7 .72:

S =1.0,0656 = 0,0135 ft? ©)

24 FUKATKO, Jaroslav, Tomas FUKATKO a Jifi SINDELKA. Teplo a
chlazeni v elektronice. 1. vydani. Praha: BEN, 1997, s. 25. ISBN 80-
86056-24-4.
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55 (10)
00135 406,8227
ProtoZze hodnota 406,8227 LFM plati pfi idealnim proudéni vzduchu
a nulovém odporu za ventilatorem, je vhodné ji zmenSit - napfiklad na 80 %.
Vysledna hodnota LFM tedy bude:

LFM =

LFM = 325,4581 (11)

Pro vysledné ovlivnéni teplotni impedance chladiCe ventilatorem
pouzijeme Tab. 7, kde pro nami vypocitanou hodnotu LFM vyjde faktor
pfizpusobeni teplotni impedance chladi¢e 0,439.

Tab. 7 — Prizptsobeni teplotni impedance pro riizné hodnoty LFM?>

LPM. teriint Impedance
100 0,757
200 0,536
300 0,439
400 0,378
500 0,338
600 0,309
700 0,286
800 0,268
900 0,252

1000 0,239

Z toho vyplyva, ze pouziti ventilatoru o praiméru 40 mm s pritokem
vzduchu 5,5 CFM zlepSi teplotni impedanci vice nez 2x. V rovnici (8) je
vypocitana konstanta, kterou by chladi¢ nemél prekrocit, aby SSR relé pracovalo
v pozadovaném rozmezi teplot. Po pfidani nuceného chlazeni se tato konstanta
zmeni:

K. = Kt chladice (12)
| = —tchladice
fen
K, = —— = 54669 K/W (13)
70,439 /

Jak jiz bylo zminéno, teplotni impedance K; udava nepfimou mirou
schopnost odvést teplo. Pouzity chladi€ musi mit tuto konstantu pro spravnou

25 CRYDOM INC. The Effect of Forced Air Cooling on Heat Sink Thermal Ratings. San
Diego, 2011. Dostupné Z:
http://www.crydom.com/en/Tech/Whitepapers/HS WP_FA.pdf
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funkénost nizsi nez 5,4669 K/W. Pro zlepSeni tepelné vodivosti mezi pouzdrem
soucastky a chladicem je vhodné pouzit teplovodivou pastu.

5.2. Ovéreni navrhu chladice

ProtoZze chlazeni SSR je velice dulezité, byly provedeny i zkousky
uvedenych vypoctu. Zkousky byly provadény pomoci pfenosného radiatoru
o pfikonu 1600 W a stfidou 100 %, to znamena pIné sepnutym SSR. Hodnota
1600 W byla volena tak, Ze vétSina topnych téles v bojlerech nepfresahuje pfikon
2 KW.

Na Obr. 25 je provedena zkousSka se zapnutym aktivnim chlazenim
(ventilatorem), takze je patrné, ze teplota chladie nepfesahuje 34 °C, coz je
velice dobra hodnota. Je patrné, Ze zebrovani chladi¢e odvadi teplo smérem od
soucastky.

E

Arl min 22.6 max 32.2

Obr. 25 - Ovéreni chlazeni SSR (s ventilatorem)

Obr. 26 naopak zachycuje ten samy chladi¢ s tou samou zatézi, ale bez
zapojeného ventilatoru. Maximalni teplota je o0 néco malo nizsi nez dvojnasobek
oproti méfeni s ventilatorem, coz je podpofeno také vypoctem.
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.

Obr. 26 - Ovéreni chlazeni (bez ventilatoru)

v Vs

Pro lepsi kontrast obrazku je zvoleno pfi kazdém méfeni jiné méritko, ale
protoZe je na méfenich zobrazena stupnice, jsou mnohem prehlednéjsi.
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6. Upravy schématu a DPS pro zlep$eni vedeni a
spolehlivost

6.1. Navrh z hlediska vyzafrovani

S rozvojem elektroniky se zvySuje i ruSeni elektronickych zafizeni
navzajem. Abychom toto ovliviovani minimalizovali, je vhodné na néj myslet uz
pfi navrhu zafizeni. Kazdé elektronické zafizeni se svym zpusobem chova jako
zdroj ruSeni s anténou a na druhou stranu jako anténa a pfijimac ruseni. Je tedy
vhodné dodrzet nékolik pravidel, aby se vyzafovani minimalizovalo.

Jednim z hlavnich pravidel pfi navrhu dvouvrstvé desky plosnych spoju je
snazit se o to, aby co nejvice spoju bylo pouze v jedné vrstvé a v druhé byla
pouze rozlita médéna plocha — zem (GND) a pfipadné nutné propojky. Pfipojeni
na GND se pak realizuje pouze prokovem do druhé vrstvy, ¢imZ se minimalizuje
plocha proudové smycky.

Druhym dudlezitym aspektem je snazit se umistovat blokovaci
kondenzatory co nejblize k soucastce a tim zajistit co nejkratsi spojeni. S tim
souvisi i fakt, Ze blokované napéti je pouze na pinu kondenzatoru a ne na vodici,
ke kterému je kondenzator pfipojen.

6.2. Diferenéni pary

Diferen¢ni par je dvojice vodi€u, na kterych je informace vyhodnocovana
pomoci rozdilu napéti. Jejich smysl neni tedy vztazen ke GND (uzemnéni), ale
jeden k druhému. Je tedy zadouci tyto vodi€e na ploSném spoji umistovat co
nejblize k sobé — i z hlediska pfipadného ruseni (rusivy signal se naindukuje na
oba ve stejném smyslu a velikosti). Pro rychlé signaly je také nutné zarucit jejich
stejnou délku, protozZe v kazdy ¢asovy okamzik musi byt informace v urcité délce
jednotna.

otarie |
52560 v, ®
& ‘
Y L B &1 10
4 J @ ®
/ bhen,
- -
g - Obr. 28 - Diferenéni pary proudovych
Obr. 27 - Diferen¢ni par USB transformatortl

Na Obr. 27 je znazornén diferenéni par mezi oddélovacim c&ipem
a mikroprocesorem. Jak je patrné, dvé vySe uvedené vlastnosti jsou pfi
navrhovani pouzity — vodiCe jsou blizko u sebe a viditelny meandr na vodici D-
je pro kompenzaci délky. Obr. 28 pfinasi pohled na desku ploSnych spojl
proudovych transformatord. ProtoZe ani jeden ze signald vychazejicich
z méficich ¢lenl neni spojen se zemi, muzeme i tyto spoje povazovat za
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diferenéni pary, a proto jsou umistény blizko u sebe. Jejich délka neni
kompenzovana, protozZe z hlediska rychlosti signalu, ktery je po nich veden, neni
rozdil markantni.

6.3. Chlazeni stabilizatoru

Podobné jako u ztratového vykonu na polovodi¢ovém relé i ztratovy vykon
na stabilizatoru je potfeba chladit. Pfi mém navrhu pouzivam napajeci
transformator, ktery ma sekundarni napéti 15 V. Z né&j jsou napajeny stabilizatory
na 12 a 3,3 V. Na stabilizatoru 7812R (12-ti voltovy je ubytek napéti 2 V, pfi jeho
maximalnim zatizeni 1 A je ztratovy vykon 2 W). Pro stabilizator na 3,3 V je
uvadény ,dropout 1V a pfi maximalnim zatiZzeni 0,8 A je ztratovy vykon 0,8 W.
Oba tyto vykony je nutné chladit. ProtozZe jsou pouZzity SMD soucastky, je nutné
,chladi¢* vytvofit rozlitou plochou. Cim bude plocha vétsi, tim bude zaijistén lepsi
odvod.

6.4. Médéné plochy pro vyssi proudy

SSR relé a magnetické relé jsou dimenzovany pro spinani 15 A,
respektive 16 A. Stejné jako médény vodi¢ i médéna cesta ma urcity odpor a
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Obr. 29 - Maximalni proudové zatiZzeni vodice v zavislosti na jeho prirezu a teplotnim nardstu?®

Pro navrzené soucastky, teplotni narist maximalné o 30 °C a pouziti
desky s tloustkou médi 35 um, je podle grafu na Obr. 29 nutné pro protékajici
proud 15 A pouzit Sitku vodiCe alespon 6,35 mm. Aby byla tato podminka
zajisténa, jsou na DPS pouzity rozlité plochy jak ze strany TOP, tak ze strany
BOTTOM plo$ného spoje.

26 Proudova zatizitelnost vodice. Prago Board [online]. 2012 [cit. 2013-12-25]. Dostupné
z: http://lwww.pragoboard.cz/proudova_zatizitelnost
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ProtoZe spinané napéti dosahuje efektivni hodnoty 230 V, je normou také
upravena izola¢ni vzdalenost. Pro sitové napéti 230 V vychazi tato vzdalenost
0,5 mm, vezmeme-li v ivahu zesilenou, je pfiblizné dvojnasobna — viz Obr. 30.

Minimalni vzdalenosti pro desky s ploSnymi spoji
s povliakem (CSN EN 60950)

— zesilena — funkéni, zakladni, pfidavna
4 ———
3,5
3 /

25 / _—

lzolaéni vzdalenost [mm]
L%}

:1 //
L

05 Z]

0 200 400 600 800 1000
Max. pracovni napéti Vef nebo Vss [V]

Obr. 30 - /zolac¢ni vzdélenosti pro DPS podle pracovniho napéti?’

6.5. Ochrana SSR relé?®

Polovodicova relé jsou na rozdil od mechanickych nachylnéjsi k riznym
druhdm poskozeni:

- pfipojeni nevhodného vstupniho (fidiciho) napéti
- pfipojeni nevhodného vystupniho napéti
- pfipojeni nevhodné velikosti vstupniho napéti
- pfipojeni nevhodné velikosti vystupniho napéti, resp. proudu
- pFipojeni indukéni zatéze (resp. jejim rozpinanim)
- nadmérnd velikost du/dt, di/dt na vystupu SSR
Ve svém feSeni jsem pouzil pouze ochranu varistorem, ktery je pfipojen

paralelné ke svorkam polovodi€ového relé. Pro sitové napéti 230 V je vhodné
pouzit varistor s napétim 250 V.

6.6. ZvétSeni ploch kolem krystall

Z prostorového hlediska jsem byl nucen umistit krystalové oscilatory pro
méfici Cipy CD5490 z horni strany, na které je po celé ploSe (vyjma prokovd,
kratkych propojek a vyvodovych soucastek) rozlita méd (GND). Aby se zlepSila

27 |ZOLACNIi VZDALENOSTI NA PLOSNYCH SPOJICH. In: Prednasky predmétu
AOB34PPN: Ing. Vit Zahlava, CSc. [online]. 2013 [cit. 2013-12-25]. Dostupné z:
http://www.micro.feld.cvut.czzhome/zahlava/ppn/prednasky/vlastnosti_ DPS.pdf

28 KREJCIRIK, Alexandr. Solid State Relé. Praha: BEN, 2002, s. 78-82. ISBN 80-7300-
071-4.
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impedance, jsou kolem téchto tfech krystall zvétSené izolac¢ni plochy vudi jiz
zminéné médéné plose zemé.

6.7. Prokovy pro RTC a SD kartu

Abych ,usetfil“ misto na desce ploSnych spojl, jsou obvody pro hodiny
realného ¢asu (RTC) a pro SD kartu realizovany na samostatnych DPS, které se
nasledné kolmo pfipajeji na ,zakladni“ desku. ProtoZe je pfedpokladano urcité
mechanické namahani — napf. pfi vyméné baterie pro RTC &i pamétového
média, jsou SMD piny pro pfipajeni, jak na ,zakladni“ desce, tak na deskach,
které se k ni pfipojuji, opatfeny prokovy pro zvySeni mechanické odolnosti proti
odtrzeni médéné vrstvy od vrstvy nosného laminatu.
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7. Software

7.1. Kalibrace méficich CipU

Hlavni kalibracni smycka (Obr. 34) slouzi pro pfizpusobeni vSech registra
hardwarovému feSeni. Sklada se z kalibrace zesileni, kalibrace AC, pfipadné
kalibrace DC, vykonové a fazové kompenzace - vSechny zminéné jsou nize
podrobnéji popsany.

Pfed kalibraci je nejprve Cip CS5490 resetovan pomoci resetovaciho
pinu, ktery je ,pfidrzen® na logické nule po dobu del$i nez 128 ms. Poté je vyslana
instrukce pro jeden pfevod. Protoze neni pouzita Rogowského civka a méfen je
stfidavy proud a napéti, je zapnut vysokofrekvencni filtr. V dal8im kroku se
rozhoduje, zda je k dispozici maximalni napéti a proud, které dovoluje HW navrh.
Spusti se kontinualni pfevod, prectou se dllezité registry (Irms, Vims, Pavg, Qavg,
PF) a zastavi se konverze. Po nastaveni poc¢tu vzorkl (poCet vzorku, pres ktery
se pruméruje) a Casu ustaleni (¢as po resetu a zapocCeti pfevodu pro ustaleni
filtrd) dojde k provedeni vlastnich kalibraci a na zavér ulozeni dualezitych
kalibraCnich konstant. Toto se provadi pouze pfi vyrobé a ne pfi vlastnim
pouzivani zafizeni. Hlavni kalibracni smycka je na Obr. 34.

7.1.1.Kalibrace zesileni

Kalibrace zesileni pfizpUsobi registry pro konkrétni hardwarové feSeni
(jak jiz bylo zminéno v uvodu kapitoly, méfici €ip CS5490 neméfi pfimo napéti
a proudy pro vypocty vykond, ale méfi jejich pomérnou hodnotu na odporovych
mustcich). Tento typ kalibrace je mozné provést dvéma zplsoby podle pouzitého
rozsahu vstupnich veli€in. Z hlediska méfeni je vhodnéjsi pouzit kalibrovani
pomoci maximalnich hodnot pro navrzeny systém — pfipojenim maximalniho
napéti a proudu. Pokud se pouZziji hodnoty niz$i nez maximalni?®, je nutné pred
spusténim upravit hodnoty v registrech lcain a Veain podle rovnic (14) a (15).

Viax 14

Vean = .27 (14)
REF

Invax 15

Igain = i 222 (19)
REF

Vean a lcain hodnota ulozena v registru

Vwmax, Imax — maximalni hodnoty dané HW navrhem

VREer, Irer — hodnota napéti/ proudu pfivedena na méfici vstupy
Kalibraéni proces se sklada z téchto bodu:

pfivedeni napéti/proudu

pfi niZSim napéti/proudu nastavit registry Vean a lcain
vyslani kalibracni instrukce

po kalibraci je méfici pfistroj nastaven pro méreni Vrer, IrRer

29 Je vhodné pouzit alespori %2 maxima rozsaht

41



Po kalibraci zesileni budou hodnoty v registrech pro maximalni vstupni
napéti a proud odpovidat hodnoté 0,6 pro Vrms a Irms, 0,36 pro Pave pfi u€iniku
1, 0,36 pro Qave pfi uciniku 0 a 0,36 pro zdanlivy vykon.

7.1.2.AC offset kalibrace

Kalibrace pro stfidavé signaly je nutna pouze v pfipadech, kdy je
vyzadovana pFesnost pfi nizkych urovnich signalu. Vyvojovy diagram je na Obr.
35.

7.1.3.DC offset kalibrace

Stejnosmérna kalibrace je navrzena pro odstranéni DC slozky z vystupu
A/D pfevodniku. Neni tak ¢asto pouzivana pro méreni AC signald. Pro méreni
stfidavych signall je doporuc¢enou moznosti®® pouZiti horno-propustného filtru.
Pro doplnéni je vyvojovy diagram této kalibrace znazornén na Obr. 36.

7.1.4.Vykonova kompenzace

Méfici Cip CS5490 umozniuje provést kompenzaci vykonu bez pfipojené
zatéze. Dlvodem je moznost offsetd v registrech, které méfi Pave (€inny vykon)
a Qavc (jalovy vykon). Aby se tato chyba minimalizovala, je nutné provést
nasledujici:
pfipojit maximalni napéti
odpoijit zatéz (proud)
spustit kontinualni prevod
vyCist Pave a Qave registry
zapsat -Pave a-Qave do Porr, resp. Qorr registra

7.1.5.Fazova kompenzace

Fazova kompenzace pfizpusobuje fazové rozdily mezi napétim a
proudem. Nastavenim zpozdéni proudu oproti napéti o 60° (stfed cosinu
v rozmezi 0° a 90°) dovoluje lépe rozlisit pripadné fazové zpozdéni a
kompenzovat ho. Fazovou ,chybu® je mozné kompenzovat v pfipad€, Ze spada
do rozmezi £ 8.99°. Obr. 31 znazorfiuje moznosti kompenzace. Pribéh
kompenzace je znazornén na Obr. 38.

30 http://www.cirrus.com/en/pubs/appNote/AN366REV2.pdf, strana 8, odstavec 4.1.1
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8,99° @ 50 Hz
10,79° @ 60Hz

CPCC =11 naV kanalu
+FPCC prizpUGsobeni

4,5° @ 50 Hz
5,4° @ 60Hz

CPCC =10naV kanalu

+FPCC pfizpUsobeni
Pied kalibraci | je zpoZdéno od V
Zpozdéni pridano do V
‘ 0°
Pied kalibraci V je zpoZdéno od | '
Zpozdéni pfidano do |
CPCC=00

+FPCC ptizplsobeni

-4,5° @ 50 Hz
-5,4° @ 60Hz

CPCC =01 nal kanalu
+FPCC ptizpusobeni

-8,99° @ 50 Hz
-10,79° @ 60Hz

Obr. 31 — Omezeni fazové kompenzace
Kompenzace probiha nasledovné:

e pfivést napéti a proud zpozdény o 60°
e spustit kontinualni pfevod
¢ nacist PF registru a vypocet:

acos(register PF) -60°
e provést vypocet fazové kompenzace (PC) pro 4,096 MHz krystal:
50 Hz: PC registr = fAzova chyba / 0,008789

7.1.6.Priklad ¢teni registru CS5490

Obr. 32 ukazuje komunikaci po rozhrani UART mezi mikrokontrolérem a

méficim Cipem CS5490. Komunikace ma standardni ramec, 8 bitt, 1 start a 1
stop bit, bez parity. Posilan je nejprve nejvyznamnéjsi bit z nejvyznamnéjsiho
bytu. Pfijata jsou data 0x40, 0x00, 0x02, ktera po ,otoCeni“ (MSB vyslano
nejdfive) odpovidaji 0x02 00 40. Rychlost komunikace je umisténa pouze ve
spodnich dvou bytech a po pfevedeni pomoci vzorce (16) vyjde pfecteny baud
rate 600.

BaudRate = BR[15: 0]xMCLK /524288 (16)

MCLK je frekvence pfipojeného oscilatoru.
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Communication between uP and CS5490 @ 600 baud
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Obr. 32 - Ukazka komunikace pfi kalibraci (¢teni baud rate)

7.2. Hlavni program

Obr. 33 znazornuje vyvojovy diagram startu celého systému — tedy
operaci, které nastavaji ihned po pfipojeni zafizeni k napajeci siti. Po pfipojeni
mikroprocesoru k napdajeni dojde k jeho vlastni inicializaci, v€etné zamknuti
fazové Fizeného generovani hodin z externiho krystalového oscilatoru. Na tuto
,2udalost* se ¢eka a pokud nenastane, neni spustén zbytek programu, protoze
z hlediska stability by nebyla innost systému deterministicka. Poté se inicializuji
porty (vstupni a vystupni), s tim spojené jejich urovné po startu (pull-up, pull-
down) a s témito urovnémi souvisejici pferusSeni (na nabéznou, sestupnou, nebo
obé hrany). Tato pferuSeni jsou vyuzivana na vétSinu udalosti pfichazejicich
z vnéjSich obvodu — 1 Hz signal od RTC, vlozeni/vyndani SD karty apod.

Dojde k nastaveni FIFO front (celkem 4), pro ulozeni pfichozich UART
komunikaci — kazdy UART ma pferuSeni na prichozi data, jakmile toto preruseni
nastane, je pfijaty byt viozen do fronty, ktera ma velikost 32 bytu. Tyto fronty
poskytuji informace o sveé zbylé velikosti, zda jsou prazdné, a samoziejmeé funkce
pro vlozeni a vybrani prvku.

Vyvojovy diagram je uzpusoben jiz pro pfipadné rozSifeni konfigurace
pomoci USB, takZe je rozSifen o reZim nastavovani. Po pfechodu do tohoto
rezimu se v prvni fadé vypnou vSechna preruseni, aby proces nastavovani nebyl
pferuSsen v nevhodny &as pfi vykonu instrukci, které musi byt provedeny
nasledné po sobé v urditém intervalu. Poté se ¢eka na instrukci, ktera urci, co se
bude nastavovat.

Pro méfeni a regulaci plati Obr. 39. Na za¢atku dojde k softwarovému
resetu pomoci pfislusné instrukce, ktera obnovi vSechny registry do vychoziho
stavu. ProtoZze tento reset ovlivni i registry, které byly nastaveny pfi vySe
popsanych kalibracich, je nutné tyto hodnoty nacist a obnovit z NVM paméti -
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registry se zesilenimi, offsety a kompenzacemi nulovych vykonu. Poté se spusti
jeden pfevod a vyhodnoti se hodnota kontrolniho souctu, které Cipy CS5490
poskytuji — tento soucet je kontrolnim sou¢tem vsech fidicich registrd a slouzi
tedy k ovéreni, ze vSechny pfenastavené hodnoty registrll jsou nastaveny stejné
jako v konfiguraci, kdy byl kontrolni soucet uloZzen. Vymazani bitu DRDY (data
ready) nasleduje zapnutim kontinualniho pfevodu a spusténim celého béhu
méfeni a regulace.

Tento béh je iniciovan 1 Hz pferusenim od hodin realného Casu. Pferuseni
spusti vy€teni hodnot ze vSech méficich Cipl (pfedevsim hodnoty Pavg). Protoze
hodnoty v registrech nejsou ulozeny v BCD formétu, je nutné tuto hodnotu
prevést na dekadicky format, se kterym se dale Iépe pracuje. Pfiklad takového
registru je v Tab. 8, kde registr nabyva hodnot od -1 do 1.

Tab. 8 - Priklad registru Payg, strana 16, adresa 5

MSB LSB
| _(20) ‘ 2—1 ‘ 2—2 | 2—3 ‘ 2—4 ‘ 2—5 ‘ _____ ‘ 2—18 | 2—19 | 2—20 ‘ 2—21 ‘ 2—22 | 2—23 |

Rovnice (17) ukazuje prfepocet registru Pavg na dekadické Cislo.

Pavg(dec) = —MSB mpavg(reg) 17)
Pomoci rovnice (18) pak ur€ime skute€ny vykon. Pavcec) je hodnota registru
v dekadickém formatu, PMAX je maximalni vykon dany hardwarovym navrzenim
(napéti vynasobené proudem).

_ Pavg(dec)-PMAX (18)
Favg = 0.36
Po prevedeni vSech tfech méfenych vykonu jsou tyto hodnoty seclteny
(znaménkové) a toto je vykon, ktery mizeme spotfebovat (pokud je v kladnych
hodnotach).

Podle nastaveni programu, ve kterém je uveden vykon pfipojeny na SSR
se procentualné urci (na 10 %), jaka bude stfida na PWM pro Fizeni tohoto relé.
Program lze dale modifikovat tak, aby byl minimalni vykon, ktery SSR za den do
zatéze doda — aby byla pfipadna voda v bojleru nahfata kazdy den a ne pouze
ve slunecné dny.

Protoze se jedna o fizeni energie ze slunce, je nelogické, aby systém
béZel v noci. O toto se staraji prednastavitelné ¢asy v hodinach realného €asu a
opét pomoci pferusenich zapinaji, popfipadé vypinaji cely proces fizeni.

Béhem kazdého béhu fizeni jsou také zaznamenana naméfenda data na
SD kartu. Pro kazdy den je vytvoren jeden soubor a v tomto souboru je pro kazdy
Cas uloZzena naméfena hodnota vykonu a procentualni hodnota PWM pro fizeni
SSR.
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8. Vyvojové diagramy

Na nasledujicich 5 stranéach jsou zobrazeny vyvojové diagramy popsané vyse.

Zapnuti

K napajeni

\ 4

Inicializace
PORTU

) 4

Nastaveni
FIFO

ReZim
nastavovani

Rezim méreni

Nastaveni +
Kalibrace
CS5490

Rezim

\.nastavovani

) 4

Vypnuti
preruseni

) 4

Cekéni na
validni
instrukci

Nastaveni
DS1306

Nastaveni
SSR

Nastaveni
Relé
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Obr. 33 - Vyvojovy diagram 1 - Start systému
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NE
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Obr. 34 - Vyvojovy diagram 2 - Hlavni kalibracni smycka
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Z kalib.
programu

v
Odpojeni
zatézovaciho proudu

A\ 4

Tsettle = 2000ms
SampleCount = 16000

| Vymazé::n' DRDY |

v
‘ AC offset instrukce ‘

Nacteni Irms, IACoff

A 4
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Return IACoff .
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Obr. 35 - Vyvojovy diagram 3 - AC
offset kalibrace
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Obr. 36 - Vyvojovy diagram 4 - DC
offset kalibrace
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Obr. 37 - Vyvojovy diagram 5 - No
load kalibrace
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Obr. 39 - Vyvojovy diagram 7 - Mérfeni a regulace
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9. Vysledek préace

Vysledkem je funkéni ,vzorek® fizeni odporovych zatézi pomoci SSR
v zavislosti na pfebytcich vyrobené energie fotovoltaickymi €lanky. Celé zafizeni
se sklada ze dvou modull — hlavni (Fidici) obsahuje veskerou vyhodnocovaci,
fidici a zaznamovou logiku, druhy mensi obsahuje proudové transformatory pro
snimani proudu. Oba moduly jsou propojeny pomoci Sesti vodiCu, nejlépe
kroucenych (funguji jako diferencni pary), které pfenaseji naméreny proud do

méficich Cipa.
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Obr. 40 - Namérené vysledky

t(s)

Obr. 40 ukazuje namérené vysledky — namérfené napéti, proud a vysledny
vykon. Ve tfech grafech pod témito veliCinami jsou ukazany vystupy z mikroc€ipu
pro fizeni spinani SSR s pfislusnou stfidou. Protoze vykon do SSR byl nastaven
na 2 kW a z prlib&hu vykonu je patrné, Ze pro spotfebu je k dispozici pfiblizné
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1670 W, je nastavena stfida na 80%. Ve druhé Casti pribéhu je k dispozici pres
350 W a stfida pro Fizeni je nastavena na 20%, v posledni ¢asti je pfebytek
energie 250 W a stfida pro tento pribéh je 10%.

Na Obr. 41 je ukazana vysledna konstrukce fidici jednotky odbéru. Je
navrzena tak, aby jej bylo mozno umistit do krabi¢ky typu D6MG, ktera je
navrzena pro montaz na DIN liStu do rozvadéce. Snimaci modul s proudovymi
transformatory je také navrzen do krabicky — D4MG, také pro montaz na DIN

liStu do rozvadéce.

= & paane

sparteny

mdtant » flaent
B s » fotovotaicpm BAnky

Jan Pistulka aamec

Diplomova prace
2014

g gﬁ;“:’,""

Obr. 41 - Obréazek ridici jednotky odbéru s vykem krabicky D6MG

Parametry systému jsou popsany v Tab. 9.

Tab. 9 - Parametry systému

Maximalni méfené napéti:  280,5 Vrms

Maximalni méfeny proud: 25 A

Maximalni spinany proud SSR:

Maximalni spinané napéti SSR:

Maximalni spinany proud relé:
Maximalni spinané napéti relé

16 A
250V

15A
400 V
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10. RozSireni navrhu

ProtozZe toto téma presahuje ¢asové moznosti diplomové prace, uvadim
v této kapitole mozna rozsSifeni ke stavajicimu systému. VSechna jsou
hardwarové kompatibilni. Software by bylo nutno upravit predevsSim
implementaci podle pozadovanych rozSifeni.

10.1.  Vytvofeni konfiguracniho programu

MikroCip AtXmega 128A3U obsahuje driver pro USB a cely navrh s nim i
,poCita“, bylo by vhodné navrhnout software pro snazSi konfiguraci celého
systému — od nastavovani €¢asl pro zapnuti a vypnuti €innosti systému az po
prizpUsobeni zapojenych zatézi na jednotlivych SSR a elektromagnetickém relé,
Ci ¢teni zaznamu z SD Karty.

10.2. Pridani externiho SSR

Pro pfidani externiho SSR relé je na DPS vse pfipraveno, staci pouze
zvolit vhodny typ tranzistoru pro jeho spinani a podle néj vypocitat hodnoty
omezovacich rezistorl do baze a kolektoru. Aby bylo podporovano co nejvétsi
mnozstvi SSR na trhu, bylo zvoleno maximalni mozné spinaci napéti pro externi
SSR 12V. Jako pfiklad mozného typu uvadim SSR na Obr. 42, jehoz parametry
jsou uvedeny v Tab. 10.

Tab. 10 - Charakteristika G3PE-525B

Ridici napéti 12 - 24 VDC

Spinané napéti 200 - 480 VAC

Maximalni zatizeni 10 kw

, Verze jednofazova
> Hmotnost 0.24kg
Montaz DIN

Pracovni teplota -30°C - -80°C

Obr. 42 - Priklad externiho SSR

10.3.  RozSifeni pomoci bezdratového rozhrani 2.4 GHz

Systém obsahuje jiz nékolikrat zmifiovany modul pro bezdratovy pfenos
na frekvenci 2.4 GHz a pravé ten umoznuje veliké moznosti rozSifeni pro
stavajici systém. Navrhy na pfipadna rozSifeni jsou dale rozepsany a doplnény
blokovymi schématy.
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10.3.1. Rizeni spinani zasuvky

Zakladni systém obsahuje ,pouze® 3 moznosti fizeni zatéZe (2 SSR a
elektromagnetické relé). Protoze cely systém byl navrhovan pro stavajici stavbu,

Obr. 43 nakresleno blokové schéma dalkového spinani zasuvky.

Méfeni napéti je provedeno stejné jako v navrhu systému, tedy
odporovym bocnikem. U snimani proudu je provedena zména — proudovy
transformator je nahrazen tzv. ,shunt® rezistorem, coz je rezistor o malé ohmické
hodnoté s velkou pfesnosti. Tato Uprava je provedena pro minimalizaci rozméra.
Ze stejnych davodu je také pouzito elektromagnetické relé (SSR potfebuje
rozmérny chladi€). Vysledné fizeni zasuvky muze byt také realizovano ,bez
inteligence®, tzn. Ze nebude méfena spotreba.

Ovladani

Rizeni
reren m

L—_ —{ 1

) T

1 uProcesor
‘ — CS5490
=
Periferie
Obr. 43 - Navrh rozsireni - dalkové spinani zasuvky
10.3.2. Monitoring a ovladani systému

Vzdy je uzivatelsky velmi pfijemné moci sledovat pribéh a moznost jej
upravit bez nutnosti vétSiho zasahu. Tuto alternativu umoznuje navrh zobrazeny
na Obr. 44. Jde o velmi jednoduchy pfistup ke konfiguraci pomoci displeje
s tlacitky opét komunikujici na frekvenci 2.4 GHz.

Zobrazeni

Displej

uProcesor

Lo L L 1

—6 0— —6 0— —0 0— —0 o—

' NRF24101 .'

Periferie

Obr. 44 - Navrh rozsireni - dalkové ovladani a stav systému
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10.3.3. Dalkovy pfistup k systému pro PC

Pro vétsi konfiguraci a ¢teni ,log“ z SD karty je vhodné blokové schéma
na Obr. 45. Jedn& se o ,pfevodnik® mezi bezdratovym rozhranim a USB. Celé
zarizeni je napajené z USB portu pocitaCe a nevyzaduje zadny externi napajeci
zdroj, takze jeho velikost bude o néco vétsi nez flash disk (kvali rozméru modulu
NRF24101).

Rizeni

' Procesor . Prevodnik
' W ' USB
Periferie

Obr. 45 - Navrh rozsireni - pristup pro PC

usB

NRF24101

Periferie

10.4.  Vyuziti vnitfniho rozhrani UART

Z hlediska rozsifitelnosti je UART idealni rozhrani. Pomoci néj je
mozné propojit mikroprocesory mezi sebou a tim znatelné rozsSifit stavajici
hardwarovou konfiguraci.
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11. Zaver

Solarni systémy v posledni dobé zaznamenaly rapidni rozvoj jednak po
technologické strance, ale také z hlediska pouziti. Jejich mohutny rozmach
investory, a z idey zelené energie se stal byznys. U vétSiny panell je
deklarovana Zivotnost 25 let s garanci maximélniho poklesu vykonnosti o 10 %
v prvnich deseti letech a 20 % do dvaceti let. Od zminénych finan¢nich dotaci
se postupné ustupovalo a pro rok 2014 jiz solarni energie neni dotovana vabec,
protoze ekonomika je jiz nyni zatizena smlouvami z dob ,zelené Usporam®. Stale
v8ak zuUstava druhy faktor kromé finan¢niho - energeticka nezavislost a vyroba
energie pro vlastni potfebu a spotfebu. Technologie je finanéné dostupnéjsi,
takze i pfes absenci finan¢nich dotaci je pravdépodobné, Ze bude vyhodné si
solarni elektrarnu pro svou potfebu pofidit a o to vice bude dulezité, aby byla
efektivné vyuZzita vlastni vyrobena elektfina.

Hlavni napini prace bylo navrhnout a realizovat Fizeni prebytk( energie
z fotovoltaickych ¢lanki pomoci SSR. Cely pribéh navrhu je v této diplomové
praci popsan od softwarového pfes hardwaroveé feSeni a doplnény jsou potfebné
udaje pro vypocet chlazeni hlavniho fidiciho ¢lenu — SSR. Protoze SSR je
v fizeni zatéze stézejni, byla mu vénovana jedna kapitola, ve které jsou uvedeny
obecné charakteristiky téchto spinacich prvkd. U softwarového feSeni jsou
uvedeny také vyvojové diagramy a software je pfilozen na CD. VeSkeré vyrobni
informace pro desky ploSnych spoju jsou uvedeny v pfiloze. Zafizeni bylo
testovano termovizni kamerou (ovéfeni spravného vypoctu chladic¢e - Obr. 25,
Obr. 26) a také osciloskopem pro spravné vysledky fizeni, které jsou uvedeny
na Obr. 40.

Na konci prace jsou uvedena pripadna dalSi mozna rozSifeni celého
systému doplnéna o blokova schémata a stru¢ny popis.

Celé mnou navrzené zafizeni je schopno regulovat vykon do odporové
zatéZe s maximalnim odb&rem 15 A / 230 V. Rizeni je provadéno po 10%
z maximalni hodnoty zatéze (tzn. pro 2 kW je schopno fidit 200 W). Pro umisténi
do rozvadéce je uzpusobeno do dvou krabi¢ek vhodnych pro montaz na DIN
listu. SD karta se zaznamem je pfistupna bez otevieni krabic¢ky. Pro 2.4 GHz
modul je mozné pfipojit externi anténu s konektorem SMA. Zafizeni obsahuje
také stavove LED diody. Obr. 41 ukazuje fidici ¢ast zafizeni.
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