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Cilem této diplomové prace byl ndvrh hardwarové a softwarové casti desky pro méreni a monitoring proudi
solarnich panell v solarnich elektrarnach. Deska méfi proud tzv. stringl, kde terminem string oznacujeme nékolik
sériové zapojenych panell. Monitorovani proudu vytvofenym kazdym stringem je dulezité pro zjisténi spravné
funkcnosti elektrarny. Deska je navrZena tak, aby umozZnila méfit zaroven az 12 stringQ. Zaroven byl pfi navrhu nové
desky kladen pozadavek, aby byla deska zpétné kompatibilni s jiz neprodejnou, zastaralou deskou od firmy Satcon.
Z desky se tedy zachovaly rozméry, poloha snimacl, napdjecich svorek a poloha konektorl pro komunikaci.
Komunikace desky s nadfazenym prvkem probiha po sbérnici Modbus za pomoci procesoru STM32F411. Jedna se o

procesor s jddrem ARM, ktery se stara o béh celé desky.
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Ddvod vzniku této prace byl poZadavek na
vytvorfeni méfici desky proudl, kterd by nahradila
desku vyrazenou z prodeje. Tato deska je pouzita
k méreni proudd ze stringli ve stfidacich solarnich
elektraren. Tento typ desky je vyuZivdan v komplexu
FVE Ralsko. Problém zpusobila legislativa, ktera
neumoznuje po dobu nékolika let ménit komponenty
téchto elektraren. Méfici desky jsou ale staré desitky
let a vlivem stafi soucastek a atmosférickych jevl se u
nich ¢asto vyskytuji poruchy. Oprava takové desky je
velmi ndrocnd, protoZze vyrobce zverejnil pouze
schéma, ale firmware desky zlstal uzamcen. Proto
byla snaha vytvofit desku, kterd by se chovala stejné
jako deska stavajici a vyuZivala moderni dostupné
komponenty. Zaroven by byla moZnost zasahnout do
firmwaru procesoru a pfipadné doplnit desku i o dalsi
funkce.

Velkou ¢ast prace tvofi funkéni princip a
implementace komunikaéniho protokolu Modbus.
Tento protokol je velmi rozsiteny v priamyslu zejména
pro jeho jednoduchost, velkou univerzalnost a také
dobrou odolnost v(ici ruseni.

Modbus lze provozovat ve dvou reZimech. Prvnim
z nich je ASCIl rezim, ve kterém je kazdy byte kédovan
jako dvojice znakl zakddovanych v ASCIl. Je lépe
Citelny, ale pomalejsi a proto méné pouzivany. Druhy

rezim je RTC, ktery byl pouzit vtéto prdci. Zakladni
struktura ramce ma nasledujici podobu

Tabulka 1 - Podoba ramce protokolu Modbus RTC

Zacatek Adresa Funkéni Data CRC Konec
>=3,5 slave kod 0-252 | 2byty >=3,5
znaku 1 byte 1 byte byt znaku

klid klid

Maximalni velikost zprdvy tohoto rezimu je tedy
256 bytl. CRC kontrolni soucet slouzi pro ovéreni
spravného pfijmu dat. Tento soucet je generovan
pomoci polynomu x™°+ x>+ x*+1 [2].

Dalsi Cast prace se zabyvd ndvrhem samotné
desky. Z pozadavku zpétné kompatibility desky vypliva
nékolik omezeni. Musel byt zachovdn tvar a velikost
desky a také pozice nékterych komponent. Rozvrieni
soucastek na desce tedy nemohlo byt libovolné.
Vysledné rozlozeni prvkll na desce ma nasledujici
podobu

. |

O Snimade proudu O

Konekiory

Funkéni tladitka USB,

a signalizacni
diody

Procesor a jeno
. komponenty
Transformace napétinasva3av

Haued
Ad - ugledeu poald

Komunikaén
ast

O

|

Modbus

O

°

Obrdzek 1 - Blokové schéma rozmistéeni prvki na desce
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Posledni cast se vénuje realizaci softwaru pro
desku. Software se stara o fizeni komunikace, sbér dat
ze snimacu a také samotny prevod hodnot proudu.

Napdjeni desky je pfimo z mérenych panell.
Napéti se pohybuje okolo 400-800V v zavislosti na
osvétleni. Toto napéti je vsak nutné transformovat na
napéti pouZitelné pro komponenty na desce,
konkrétné 5 V pro snimace a komunikacni ¢ast a 3,3
V pro procesor. PlUvodni deska resila napajeni pomoci
dvou vykonovych tranzistor(l, které snizily napéti na
230 — 240V. Toto napéti bylo, pomoci meénice,
pfevedeno na 5 V. SniZeni na 3.3 Vbylo fesSené
pomoci linearniho regulatoru. V ndvrhu této prace byl
pouzit méni¢ uréeny pfimo pro pouziti v solarnich
systémech. Dokaze preménit napéti 100 — 1000V na
5V. Oproti stdvajicimu poufZiti obsahuje také nékolik
bezpecnostnich funkci jako ochranu proti prepéti,
prehrati a opacné polarité. Pro napajeni procesoru se
stdle vyuziva linearni regulator.

Pro desku byl zvolen procesor STMF411RCT. Jedna
se o 32 bitovy procesor architektury ARM, ktery
vyuziva jadro Cortex®-M4 [3]. Maximalni frekvence je
100 MHz. Oproti plvodnimu procesoru Atmel AVR
s maximalnim taktem 20 MHz je nova deska vyrazné
rychlejsi. Zarovern ma vétsi pamét pro data a také
disponuje mnoha periferiemi. Pro sbér dat ze snimaci
je tedy moziné vyuzit zabudovaného AD prevodniku,
ktery umozni prevod az 16ti kanal( pfi rozliSeni 12
bith. VyuZitim tohoto prevodniku je moziné vyrazné
zjednodusit desku eliminaci externiho prevodniku.
Zaroven je vyuZita pamét procesoru pro ukladani dat
napftiklad pro kalibraci ¢idel.

Komunikace desky probihd po sbérnici RS485, na
které je implementovan protokol Modbus. Procesor
vSak disponuje pouze sériovym rozhranim UART. O
pfevod mezi rozhranim UART a RS485 se stard
integrovany obvod ADM2582E. Jedna se o kombinaci
vysilaCe a pfijimace, ktery ma galvanicky oddélené
veskeré piny. Pfi vyskytu nebezpecného napéti na
sbérnici tak nehrozi poskozeni desky.

Implementace Modbus protokolu byla vyfeSena
tak, Ze procesor poslouchd a uklada veskerou
komunikaci na sbérnici. Pokud je na sbérnici klid,
procesor dostane tuto informaci pomoci preruseni.
Vtuto chvili se zacne prichozi zprava zpracovavat.
Nejprve se zjisti, jestli je zprdva urcena pro desku.
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Pokud se neshoduje ID desky s ID ve zpravé, zprdva se
zahodi. Pfi shodé je zprdva dale zpracovana a vytvari
se prislusnd reakce zavisla na pfichozi zpravé.

Pfi pfevodu proudu se zjistilo, Ze hodnoty ze
snimacl vyrazné kolisaji. Toto kolisani je v radu
jednotek az desitek mA. Proto bylo nutné tyto
hodnoty jeSté pred uloZenim filtrovat. V praci bylo
otestovano nékolik Cislicovych filtri, ze kterych byl
vybran jednoduchy filtr s exponencidlnim
zapominanim. Tento filtr ma velkou vyhodu v rychlosti
vypocCtu a jednoduché implementaci pii stale
srovnatelnych vysledcich s FIR a IR filtry.

Tato prace se snazila o vytvoreni moderni méfici
desky pro monitoring proudl v solarni elektrarné.
Snaha byla vytvofit desku, kterd bude kompatibilni se
stdvajici deskou nasazenou v provozu elektrarny FVE
Ralsko. PouZitim modernich soucastek bylo dosazeno
vyrazné zjednoduSeni ndvrhu desky. Hlavné pak
v oblasti zdrojové Casti a Casti desky realizujici shér dat
ze snimac. Diky pouZiti vykonnéjsiho procesoru byla
také moznost desku doplnit o nékolik dalSich funkci
jako filtrovani dat ze snimacu, ale také vypinani praveé
nemérenych snimacl vyuZitim tranzistord. Dale také
nebylo nutné pouziti externi paméti pro uchovani
kalibraénich a dalSich inicializa¢nich dat.

Tato préace byla podpofena z projektu Studentské
grantové soutéZze (SGS) na Technické univerzité v
Liberci v roce 2019.
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