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Control system used in autonomous
solar system

Abstract

This thesis dealing with description and of autonomous solar systems and algorithms for
control of decision-making mechanism. Optimal set of theese machanism has effeect in
raise of efficiency in hole autonomous system. In practical purposes propose create one by
using microprocesor ATMEGAS8, which measure all electrical data in system and control
all decisions of implemented algorithm.
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Uvod

Solarni energetika v poslednich letech zaznamenala prudky vyvoj. To ovSem zdaleka
neznamend, ze by vyvoj byl u konce. Nové aplikace elektronickych systémi a oblast
dopravy si vyzadaji potfebu inteligentné fidit spotfebu a feSit nezavislost na zdrojich
energie. Ukolem této prace je vytvofeni mikroprocesorové fizeného regulatoru
autonomniho solarniho systému programovatelného pomoci sériového rozhrani.

Teorie o regulatorech v autonomnich solarnich systémech

Regulatory slouzi pro fizené dobijeni a ochranu akumulatort proti ptebijeni proudem z FV
solarnich systémti a optimalizuji Cinnost FV systému. Umoznuji fizenou akumulaci
elektfiny pro pouziti v noci nebo v dob& s nepfiznivym osvétlenim soldrnich paneld.
Vhodny regulétor se voli podle:

e pracovniho (nominalniho) napéti v systému, podle typu akumulétoru, proménlivosti
teploty v okoli akumulétoru, podle proudového vykonu panelli, celkového piikonu
elektrospotiebicli a podle naroku na automatizaci obsluhy a sledovani funkce FV
systému, mira optimalizace ¢innosti FV systému a dosaZeni co nejvys$si ucinnosti
pii fizeni toku energie a zivotnosti akumulatora.

Déle mohou zajistovat fadu funkci, které ochranuji akumulatory:

e ochrana proti pfebijeni, ochrana pfed hlubokym vybitim pfipojenymi
elektrospottebici, nadproudova ochrana, ochrana pied trvalym pietizenim
vystupnim proudem ochrana pied prepolovanim akumuldtoru, ochrana proti
vybijeni akumuldtoru ptes soldrni panel za nepfiznivych svételnych podminek,
hlidani nabijecich cykld pro del$i Zivotnost akumuldtorti, kontrola rezistivity
akumulatort a tedy jejich zivotnosti.



Koncepce navrhovaného regulaéniho obvodu

Ridicim prvkem celého regulatoru je Atmel Atmega8, jehoZ prevodniky AD mé¥i napéti na
FV panelech, bateriich a na vystupech proudového senzoru. Diky méteni proudu je mozno
sledovat velikost a smér proudu a tim optimalizovat fizeni - ménit hodnotu napéti, pfi
kterém dojde k odpojeni zatéze a pocitat celkovy naboj dodany baterii do obvodu a naboj
dodany do baterie od FV panelt. Diky znalosti vSech elektrickych veli¢in v systému je
mozné jejich ovlivilovanim dosdhnout maximalniho bodu WUc¢innosti na zatézovaci
charakteristice fotovoltaického ¢lanku. (viz. Obréazek 4).

M¢étené hodnoty maji pfinos zejména pro urceni spravného okamziku odpojeni zatéze od
akumulatort v piipadé€ jejich nizké kapacity. Odpojeni je nutno optimalizovat vzhledem
k co nejdelsimu provozu piipojenych zafizeni a zdroven k co nejvyssi zivotnosti baterii. Ve
spojeni se zafizenim pro prenos dat po datové siti (napt. XPort® - Embedded Ethernet
Device Server) je mozno naméiend data posilat kamkoliv po siti internet.
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Obrazek 1: Schéma zapojeni komponent obstaravajici mefeni elektrickych veli¢in

Méieni proudu a jeho vyhodnoceni

Me¢éfteni proudu je pro tento typ aplikaci nejvyhodnéjsi fesit pomoci integrovanych obvodi
s magnetickym koncentratorem (IMC), ktery zvySuje citlivost natolik, ze neni potieba
magnetickych obvodii jako u konvencnich hallovych senzort. IMC je tvofen CMOS
technologii s pfidavnou feromagnetickou vrstvou. Senzory méfi proud pireménou
magnetického pole generovaného proudem v prochazejicim vodi¢i na odpovidajici
napétovou uroven na vystupu. Jeho hodnotu miZeme zvySit pouZzitim koncentratord,
popiipade layoutem proudového vodi¢e na PCB. Po upravé citlivost vzroste na 120mV/A.
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Obrazek 2: Znazornéni principu
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Sestaveni fidiciho algoritmu pro ziskani maximalniho bodu uéinnosti MPP

40 1. T T T . T T !
. . . : . . MPP | :
30+ -
% 20 _
[=]
=
<
10| INURRPUE (RS =il
O | [ | [ | | [
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Napéti [V]

Obrazek 4: Hledani maximalniho bodu ucinnosti pomoci algoritmu Perturb & Observe
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Obrazek 5: Rozhodovaci postup regulatoru s algoritmem Perturb & Observe



FV c¢lanky maji exponencialni zavislost mezi proudem a napétim a maximalni bod
ucinnosti MPP se nachazi ve zlomu této kiivky ve kterém je vnitini rezistence FV ¢lanku
rovna zaporné derivaci rezistence (V / I = -dV / dI). Nastaveni maximalniho bodu vykonu
probiha s vyuzitim DC-DC méni¢e a procesorové logiky. Tim je umozZnéno pireménit
maximalni mnozstvi energie dostupné z FV ¢lanku. Ovliviiovani elektrickych veli¢in na
meéni¢i zaloZzeném na synchronné spinajicim obvodu LT1158 bylo provadéno pomoci
zmény stiidy na portu PB1 (dle Obr. 5). N-MOS tranzistory IFRZ44N byly zvoleny pro
nizké vodivostni ztraty pfi spinani.

V algoritmu P&O (Obrazek 5) je malou zménou napéti ménén vykon systému. Pokud
vykon vzroste k vy$§im hodnotdm, tak je dal$i zména provedena ve stejném sméru (bod 1,
Obrazek 4). Po nékolika krocich je dosazeno maximalniho bodu uc€innosti a v pfipadé, ze
dojde v nésledujicim kroku ke sniZeni vykonu, je nutné provést zménu napéti v opacném
sméru (bod 2). Timto krokem se dostaneme do bodu 3 a opakovanim zmén z krokti 2 a 3
bude vykon oscilovat okolo jeho maximalni hodnoty. Pii téchto oscilacich dochéazi ke
ztratam, které jsou zplsobeny drobnou odchylkou oproti maximalni hodnoté vykonu.
Tento nedostatek je v algoritmu omezen postupnym snizovanim velikosti kroku zmény
napéti s priblizenim k MPP a naopak zvétSenim kroku pifi zméné osvétleni. Dalsi moznosti
je pozastavit zmény napéti po dosazeni nékolika po sobé jdoucich zmén orientace napéti.
Toto opatfeni vSak ztraci Gc¢innost pii velmi Castych zménach intenzity osvétleni a je
vhodné ho aplikovat pouze pro oblasti s konstantnim podnebim.

Zaveér

Tato prace vytvotila funkéni prototyp regulacniho obvodu, ktery miize byt velmi snadno
preprogramovan pro rizné aplikace, zapojeni a podminky provozu. Ma tedy Siroké
moznosti praktického vyuziti a maze plnit jak funkci soldrniho reguldtoru tak i1 jeho
elementarni funkce jako naptiklad méfidlo napéti, proudu a dodané¢ho naboje popiipade
jako nastavitelny zdroj napéti pomoci PWM ¢i dataloger. Pomoci jednoduchého
ovlivitovani elektrickych veli¢in mlize regulator pracovat s vyssi ucinnosti nez obycejné
solarni systémy a tim nedochazi ke zbytecnym ztratdm energie. Toto vylepSeni zvySuje
ekonomickou navratnost autonomnich solarnich systémti.

Toto universalni feSeni bylo vyvinuto za pouziti cenové velmi dostupnych komponent a
s vyvojovym prostiedim Bascom zalozenym na programovacim jazyku Basic.
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