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Zasady pro vypracovani

Sestavte laboratorni prototyp kaskadniho vicehladinového ménice, kde kazdy stejnosmérny obvod
je napéjen samostatné malym fotovoltaickym panelem.

Navrhnéte algoritmy ffzeni vicehladinového ménice, které zajisti maximalni vytéznost jednotlivych
fotovoltaickych panelii (MPPT) a generaci jednofazového napéti pozadované velikosti a frekvence.
Provedte implementaci navrzenych algoritmd pomoci fidici jednotky s mikrokontrolérem.
Provedte méfeni na oZiveném laboratornim prototypu pripojeném k jednofazové siti a proved-
te zhodnoceni piinosu vicehladinového ménice viici bézné rozsifené technologii dvouhladinového
ménite napajeného sériové spojenymi fotovoltaickymi panely.
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Abstrakt

V této kvalifikaéni praci je prezentovan navrh laboratorniho prototypu vicehladinového
meénice, ktery slouzi pro pfipojeni fotovoltaické elektrarny k siti. V tiivodu prace jsou popsany
zékladni vlastnosti navrzené¢ho feSeni a dale jsou uvedeny algoritmy fizeni a matematicky
model vicehladinového stiidace. Cilem prace je porovnat vykon navrhovaného kaskadniho
meénice s bézné rozsitenou technologii sériové spojenych panell a jednoho stfidace. Vystupy
jednotlivych prvka kaskady jsou spojeny sériove a vysledny signal je pfenasen do jednofazové
sité. Tento pfistup umoziuje ziskat energii s vyssi U€innosti a minimalizovat negativni vliv
zastinéni fotovoltaickych panelll. V rdmci prace byla provedena simulace, vytvofen prototyp a
naméiena data za riznych podminek. Zavér prace obsahuje porovnani navrhované technologie

s bézné uzivanou a zhodnoceni pfinosti navrzeného feSeni.

Kli¢ova slova

Vicehladinovy stfida¢, H-mustek, MPPT, SOGI, fotovoltaika
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Abstract

This qualification thesis presents a design of a laboratory prototype of a multilevel
converter that is used for connecting a photovoltaic power plant to the grid. The introductory
section describes the basic properties of the proposed solution, and algorithms for controlling
the multilevel inverter and its mathematical model are also presented. The aim of the work is
to compare the performance of the proposed cascaded converter with the commonly used
technology of serially connected panels and single inverter. The outputs of the individual
elements of the cascade are connected in series, and the resulting signal is transmitted to a
single-phase grid. This approach allows for obtaining energy with higher efficiency and
minimizing the negative impact of shading on photovoltaic panels. Simulations were
conducted, a prototype was built, and data were measured under different conditions as part of
this work. The conclusion includes a comparison of the proposed technology with the

commonly used one and an evaluation of the benefits of the proposed solution.

Key words

Multilevel inverter, H-bridge, MPPT, SOGI, photovoltaics
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zaméfuje na sestaveni a oziveni laboratorniho prototypu
fotovoltaické elektrarny (FVE). Fotovoltaické panely jsou pfipojeny Kk siti pomoci
vicehladinového ménice.

Obvyklym feSenim byva sériova kombinace panelii zapojena na stejnosmérnou stranu
stiidace [1]. Takova topologie vynika svoji jednoduchosti, ale nese s sebou fadu problémi.
V piipadé, Ze jeden panel je zastinény, nebo poskozeny, poklesne proud celé smycky [1].
Snizeni vykonu se netyka jen poruch, ale vznika jiz rozdilem maximalniho vykonu panelu
z vyroby [2]. Dalsim piikladem snizeni vykonu je rizny sklon dopadu slune¢niho svitu na
jednotlivé panely. Pouzivané feSeni jsou naptiklad tzv. optimizéry [3], které se pfipojuji
k jednotlivym panelim a ¥idi vystupni napéti panelu tak, aby byl maximalné vytizen.

Navrhovanym feSenim je vyuziti vicehladinového ménice v kaskadnim zapojeni (CHB).
Kazdy panel je pfipojen na stejnosmérnou stranu vlastniho sttidace, kdy z panelu je vytézovan
maximalni vykon nezavisle na vykonu ostatnich panelti. Takové zapojeni fesi vSechny uvedené
problémy a dovoluje velkou miru variabilnosti, co se tyCe rozmisténi prvkia elektrarny
po povrchu. Dalsi vyhodou navrhovaného feSeni je moznost spojovani panelll s riznymi
maximalnimi vykony.

Soucasti prace je popis navrhovaného feSeni a nasledny navrh fidiciho algoritmu. Pied
sestavenim a otestovanim funkce na laboratornim prototypu, je provedena simulace v programu
Matlab s pomoci nadstavby Simulink (PLECS).

Jako fidici jednotka je pouzity Multi Level Converter (MLC) interface s procesorem
TMS320F28335 [4]. MLC interface je vyvojovy kit, ktery byl sestaven za tcelem fizeni
vicehladinovych méni¢i a umoziuje mimo jiné vyuziti FPGA (on Field Programmable Gate
Arrays). Praci s MLC interface ulehéuji pfipravené knihovny pro praci s jednotlivymi bloky
zatizeni. Vyvojovym prostfedim je emulator Code Composer Studio (CCS).

Vysledky simulace a méfeni na laboratornim prototypu poslouzi k zavérecnému

porovnani ucinnosti FVE s navrhovanym méni¢em oproti béznému systému [5].
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2 Pripojeni FVE pomoci vicehladinového ménice

Na obr. 2.1 je vidét navrhované schéma zapojeni vicehladinového ménice
s fotovoltaickymi panely. Schématicky blok PVn reprezentuje samostatny piipojeny
fotovoltaicky panel, na kterém lze méfit stejnosmérné napéti Upcn a stejnosmeérny proud Ipcn
tekouci do kapacity Cy tvofici stejnosmérny meziobvod H-miistku. H-mistek je tvofeny IGBT
tranzistory s nulovymi diodami a vystupni svorky jsou zapojeny do kaskady s dal$imi az N
stupni stfidace. Celkové napéti je privedeno do jednofazové sité. Takové zapojeni H-mustkil

tvoti kaskadni vicehladinovy méni¢ odkazovany v tivodu.
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Obr. 2.1 Navrhované zapojeni FVE s vicehladinovym kaskdadnim ménicem (CHB) pripojené k 1f siti
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2.1 Srovnani dvou a vice iroviiového ménice

Urovnémi jsou mysleny hladiny napéti, kterych mize v ustaleném stavu vystupni napéti
méni¢e nabyvat. Urovné napéti jsou dané topologii ménice. Obr. 2.2 porovnava vystupni napéti
pulmistku (dvouuroviiové) a H-mustku (tiiiroviiové). Vlastnosti pulmiistku je generovat
vystupni napéti o velikosti poloviny Upc, haopak H-mustek piivadi na vystup plné napéti Upc.
Na obr. 2.2 jsou zobrazeny ob& moznosti a napéti je pro nazornost normované na svou

maximalni amplitudu. Hodnoty vykreslenych priab&hti nabyvaji hodnoty od -1 do 1.
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Obr. 2.2 Pribeh fazového napéti dvouuroviiového ménice (nahore) a tiiuroviiového ménice (dole)
(Douuiroviiové napéti normované na hodnotu Upc/2, Triurovitové na hodnotu Ubc, modre ridici signal)

v

Mezi hlavni vyhody viceuroviiovych ménicu patii nizsi obsah vyssich harmonickych pti
zachovani stavajici velikosti spinaci frekvence a nizsi blokovaci napéti soucastek. Nasledkem
niz§iho harmonického zkresleni se také snizi naroky na vystupni filtr.

Zasadni nevyhodu zfejmé predstavuje vyS$i pofizovaci cena dand mnoZzstvim

vykonovych polovodi¢ovych prvki, slozitost systému i fidiciho algoritmu [11].
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2.2 Kaskadni viceuroviovy stridac¢

Tato topologie byla popsana jiz v roce 1975 [7]. Zapojeni kaskadniho vicetiroviiového
sttidace vychdazi z kaskadné (sériove) zapojenych jednofazovych miistkii. V topologii 1ze pouzit
plny H-mdstek nebo také palmustek a je vyuzivan v Sirokém spektru aplikaci, napf. v energetice
nebo v oblasti elektrickych pohonl. Samotny mustek vytvari na vystupu téiGroviiovy signal
naznaceny v predchozi podkapitole na obr. 2.2 dole. Kazdy takovy mustek je tvofen Ctyfmi
tranzistory, pro tcel stfidace s vy$§im vykonem IGBT tranzistory se zpétnymi diodami, Viz
obr. 2.1 [6].

Jako prvni je vhodné popsat funkci tohoto jednoho mustku. Jeden H mustek piedstavuje
kombinaci ¢tyf tranzistord, viz obr. 2.3. Na vstup stfidace je pfipojené stejnosmérné napéti 0
hodnoté¢ Ugc. V tomto piipadé je zde zapojena i kapacita C pro udrzeni velikosti vstupniho
napéti. Vhodnym spindnim tranzistorii signaly S1-S4 Ize docilit pfeneseni vstupniho napéti Ugc
na vystup. V tabulce 2.1 je popsano vystupni napéti v zavislosti na Spinacich signalech. Byly
vynechany zakédzané stavy S1+Ss a Sp+S4, které vedou na zkrat. Zaroven jsou zanedbany ztraty

na tranzistorech.

Tabulka 2.1  Spinaci kombinace H-miistku

S1 S2 S3 S U2
1 0 0 1 +Udc
0 0 1 1 0
1 1 0 0 0
0 1 1 0 - Udc

Z tabulky je patrné, ze nulové napéti vznika sepnutim kombinace tranzistorti Si+Ss,
nebo S»>+S4. Tato moznost tvoii tieti hladinu. Dal$i hladiny napéti 1ze vytvotit pravé piipojenim
dalsich mustkt do kaskady.

Pocet urovni, kterych kaskadni stfida¢ dosahne lze urcit ze vztahu:

m=2s+1, (2.1)
kde m je pocet trovni vystupniho fazového napéti a s je pocet nezavislych napétovych

zdroji.
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Pfidanim dalsich mastka do kaskady lze dle (rov. 2.1) vytvofit m-hladinovy ménic.

Priklad pétitroviiového stiidace ukazuje obr. 2.3.
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Obr. 2.3 Pétihladinovy kaskadni stiidac

Tabulka 2.2 opét ukazuje vystupni napé€ti U vV zavislosti na spinacich kombinacich. Za
predpokladu, Ze se vstupni napéti rovnaji, Se tabulka znaéné zjednodusi. V piipadé
vicehladinového ménice S ptipojenymi fotovoltaickymi panely lze vSak pfedpokladat rizné
hladiny napéti na stejnosmérné strané jednotlivych mustkt. Vystupni napéti ukazuje obr. 2.8

N2

v podkapitole o pulsné sitkové modulaci.

Tabulka2.2  Spinaci tabulka pétivroviiového stidace
u S2+S3 S1+S4 S1+S2 S3+Sa
Se+S7 -Udc1-Udez | Ude1-Ude2 -Udc2 -Udc2
Ss5+Sg 0 Udcr+Udc2 Udc2 Udc2
Ss+Se -Uda1 Udc 0 0
S7+Ss -Udc1 Udcr 0 0
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2.3 Charakteristiky fotovoltaického panelu

Fotovoltaicky panel je polovodiCovy modul se sério-paralelné zapojenymi ¢lanky
s fotocitlivym PN pfechodem na bazi kiemiku. Cilem prace neni podrobné popisovat
materidlovou strukturu jednotlivych ¢asti fotovoltaické elektrarny, ale pro regulaci je dulezité
uvést dynamické parametry. Vysledny vykon na svorkdch panelu je zavisly na intenzité

slune¢niho zareni a teplot¢ okolniho prostiedi. Tyto zavislosti nevykazuji linearni prib¢h.
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Obr. 2.4 Charakteristiky proudu a vykonu solarniho panelu V zavislosti na napéti a osviceni panelu (Matlab/Simulink)

Charakteristiky uvedené na obr. 2.4 ptiblizné¢ odpovidaji polykrystalickému solarnimu
panelu BlueSolar 90 W, ktery je vyuzity v praktické ¢asti prace. K vytvofeni téchto a dalSich
charakteristik poslouzil blok programu Matlab Simulink z knihovny Simscape, Solar. Tento
blok umoziuje zadani vlastnich meznich hodnot solarniho panelu, jako je napéti naprazdno,
zkratovy proud apod. Charakteristiky jsou v programu Matlab dopocitavany pomoci

matematického modelu:

Ko
Iy = npl,, —nyLs(e s — 1, (2.2)

kde lo znamena vystupni proud panelu, U vystupni napéti, Iph proud tmérny osvétleni,
Is reverzni satura¢ni proud ¢lanku (teplotni faktor), Ko je konstanta, n, a ns pocet sériové

a paralelné zapojenych ¢lanku.[8]
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Na obr. 2.5 vidime charakteristiky proudu a vykonu v zéavislosti na napéti a okolni

teploté, kde pro kazdou charakteristiku je nastavena odlisna okolni teplota.
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Obr. 2.5 Charakteristiky proudu a vykonu soldrniho panelu v zavislosi na napéti a okolni teploté (Matlab/Simulink)

Charakteristiky ukazuji, ze zvySovani teploty ma negativni vliv na vykon FV panelu.
Z prubéhii Ize také vycist, ze pii zméné okolni teploty se tvar charakteristik pfili§ neméni.
Rozdilné jsou zejména maximalni hodnoty. Uvedené charakteristiky poukazuji na zasadni
zavislost vykonu panelu nejen na okolnich vlivech, ale i na vystupnim napéti. Proto je za icelem
maximalniho vytéZzovani fotovoltaického panelu nutné do systému ptidat tzv. reguldtor MPPT

(Maximum Power Point Tracking) [8], ktery je popsany v dalsi kapitole.
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2.4 Algoritmy Fizeni

Na obr. 2.6 je uveden blokovy diagram algoritmi fizeni vicehladinového kaskadniho

ménice piipojeného K siti.
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Obr. 2.6 Blokovy diagram ménice s ridicimi bloky

Vykonovy systém tvoii kaskadni spojeni dvou jednofazovych napétovych sttidaci
v mistkovém zapojeni, kdy kazdy z mustkl je na své stejnosmérné strané napajen z vlastniho
fotovoltaickeho panelu. Vystup kaskddniho ménice je pfipojen k jednofazové elektricke siti.
Ridici bloky dostavaji informaci o napéti a proudu na stejnosmérné strané kazdého z muistku.
Zaroven je sniman vystupni proud a prubéh napéti sité. MPPT na zaklad¢ stejnosmérného napéti
a proudu, tj. vykonu FV panel, vyhodnoti amplitudu proudu sité. Na zaklad¢ této amplitudy je
vygenerovana harmonickd kfivka pozadovaného proudu sit¢ a preddna proporéné
rezonan¢nimu regulatoru (PR), ktery tidi velikost poZadovaného napéti na vystupu kaskadniho
meénice tak, aby vystupni proud dodavaného do sité¢ odpovidal poZzadavku. Blok pulsné Sitkoveé
modulace PWM na zékladé pozadovaného napéti fidi meénice s prislusnou hloubkou modulace.
Blok SOGI (Second Order Generalized Integrator) je dvojity integrator s rezonanc¢ni frekvenci
odpovidajici frekvenci sit¢ 50 Hz. Blok SOGI zajistuje synchronizaci fizeni s napétim sité

a poskytuje odhad fdzového thlu .



Ptipojeni fotovoltaickych panelt k siti pomoci vicehladinového ménice Bc. Jakub Lodr 2023

2.4.1 Pulsné sifkova modulace (PWM)
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Obr. 2.7 Blokovy diagram PWM pro spinani péti hladinového ménice
Pro fizeni kaskadniho ménice se dvéma H-mustky je vyuzita PWM se dvéma pilovymi
signaly vzdjemné posunutymi o 90 stupiiti. Kazdy pilmustek je fizen jednim modula¢nim
signalem harmonického pribehu. Modulaéni signdly stejného stfidace jsou vzajemné
Vv protifazi pro dosazeni maximalniho vystupniho napéti.

Na obr. 2.8 je vidét PWM modulace pro pouzity péti hladinovy ménic.
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Obr. 2.8 Vstupni signaly PWM (nahore) a vystupni napéti stridace naprdzdno (dole) pro péti hladinovy ménic
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Pro vétsi nazornost je frekvence nosnych pilovych signalt snizena na 500 Hz, frekvence
fidicich signalt pak odpovida frekvenci sit€ 50 Hz. Pii zvySovani poc¢tu H-mustkl v kaskadé je
nutné piidat pilové signaly a upravit jejich vzédjemny posun. Pro kaskédu sloZenou ze dvou

H-mustkd je vzajemny posun ¢tvrtina periody [6].
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2.4.2 Algoritmy MPPT

Algoritmy MPPT [8] jsou vyuzivany ve fotovoltaickych systémech pro schopnost
dodéni nejvyssiho mozného vykonu fotovoltaického pole za danych podminek.

Jako MPPT regulator se obvykle oznacuje systém, ktery obsahuje fidici jednotku s tzv.
MPPT algoritmem a DC-DC m¢éni¢em. Tento algoritmus zajist'uje maximalni vytézovani FV
panelu a zaroven zarucuje, Ze nedojde k poklesu napéti do zkratu.

Charakteristiky FV panelu, ze kterych vychazi algoritmy MPPT, jsou uvedeny na

obr. 2.4. Hlavnim tkolem regulatoru je fidit velikost proudu FV panelu tak, aby se pracovni
bod panelu drzel na vrcholu vykonové kiivky, tj. v bodé, kde plati Z—Z = 0. V béznych

systémech FVE se proud FV panelu fidi DC-DC ménic¢em.

MPPT algoritmt je vice druhti a v nékterych bodech se lisi. Principidlné je na zacatku
zméfeno a uloZeno aktualni napéti a proud FV panelu. Nasledn¢ je dopocitan ptirastek téchto
veli¢in oproti minulé¢ ulozené hodnoté, a tedy i pfiristek celkového vykonu systému. Poté
probihé sada komparaci, kde vysledkem je zména stiidy D o pfedem urceny, nebo vypocteny
prirtstek. Jednoduse je piirustek kladny, pokud se vykon systému pohybuje na PV kiivce od
vrcholu doprava anebo naopak. Lze fici, ze logika v principu implementuje integra¢ni regulator
S tim, Ze je pouzito odli$né integra¢ni zesileni pro oblast napravo a nalevo od bodu maximalniho

vykonu. Jako piiklad jsou uvedeny dva rtizné algoritmy [8][9].
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Obr. 2.9 Obvwyklé zapojeni MPPT reguldtoru s DC-DC konvertorem (DC zdtéz, Matlab Simulink) [9]

10



Ptipojeni fotovoltaickych panelt k siti pomoci vicehladinového ménice Bc. Jakub Lodr 2023

Metoda Perturb and Observe (P&O)

P&O algoritmus je velmi ¢astou MPPT metodou, pravé diky jeji jednoduchosti [8].
Nazev odpovida funkci a v piekladu by se pielozil jako ,,odchyleni a vyhodnoceni.“ Algoritmus
(viz vyvojovy diagram obr. 2.10) vyhodnocuje diferenci, neboli rozdil aktualniho vykonu FV
panelu vici posledni naméfené hodnoté. Dalsi hodnocenou veli¢inou je zména napéti. Vystupni
akéni velic¢inou je stfida DC-DC ménice D, kterd je pfimo umeérna velikosti napéti na vystupu
DC-DC ménice. Na zékladé polarity téchto hodnot je stfida D zvySena, nebo snizena o hodnotu
konstanty C. Polarita hodnocenych veli¢in urcuje bod, kde se nachazi aktualni pracovni bod FV
panelu, viz charakteristiky na obr. 2.4.

Nevyhodou tohoto algoritmu je tendence K neptetrzité oscilaci kolem MPP. Tato
vlastnost se da ovlivnit napiiklad nastavenim nelinearniho kroku vzhledem k piiblizeni

k maximu charakteristiky, nebo vhodnou filtraci métenych veli¢in [8].

Méfeni Uk).I(k)

Y Y A J Y

Dik) =D(k-1)-C D(k) = D(k-1)+C D) =Dik-1)+C D{k)=Dik-1)-C

v . I

RETURN

Obr. 2.10 Vyvojovy diagram P&O algoritmu (D je stiida DC-DC ménice) [8]

11



Ptipojeni fotovoltaickych panelt k siti pomoci vicehladinového ménice Bc. Jakub Lodr 2023

Metoda Incremental Conductance (INC MPPT)
Metoda Incremental Conductance [9], neboli metoda piirtstkové vodivosti, opét pracuje
s faktem, ze derivace P-U charakteristiky ¢lanku je v bodé MPP nulova. Vlevo od MPP je vétsi

nez nula a vpravo je zaporna. V tomto se princip INC metody od P&O algoritmu nelisi:

Z—g = 0 pro MPP, (2.3)
2—5 < 0 napravo od MPP, (2.4)
Z—z > 0 nalevo od MPP. (2.5)
Dale plati odvozeni:
3—5:‘1(5&])=1+U5—LI, (2.6)

Odtud vychazi vodivost figurujici v ndzvu algoritmu. Ve vysledku je porovnavan

prirastek vodivosti s celkovou vodivosti:

dl I
- ___ 2.7
= ; Pro MPP, (2.7)
dl 1
2 e 2.8
70 < ; napravo MPP, (2.8)
4~ — L halevo MPP 2.9
0 5 nalevo : (2.9)

Princip algoritmu odpovida predeslé metod€, ale zakladni rozhodovani nevychézi
Z ptirtistku vykonu, nybrz z porovnéani vodivosti a jeji derivace. Opé&t existuje vice variant, jak
ziskat rychlej$i a presnéjSi chovani takového algoritmu. Jednim piikladem by byl INC
algoritmus s variabilnim krokem regulace [14]. Tento algoritmus vyuziva derivace vykonu

v Case k urCeni velikosti kroku. Ve své podstaté¢ jde o integracni regulator s pozadovanou

hodnotou £ = 0.
dUu

dP
C=N-|— 2.10
a @19

12
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Finalni MPPT algoritmus

V navrhovaném prototypu je vyuzity INC MPPT s variabilnim krokem, ktery je
s drobnymi tpravami zalozeny na algoritmu se zvySenou stabilitou [14]. Takto navrZeny
algoritmus vykazuje vyssi stabilitu celého systému a lepsi schopnost reagovat na rychlé zmény
intenzity osvitu.

Na obr. 2.11 je vyvojovy diagram algoritmu, kde jsou stejnosmérné veli¢iny na strané
paneltl filtrovany, za Ulelem vys$si stability. Cislicovy filtr provadi pramér z hodnot
namétenych v jedné periodé sitového kmitoctu.

V dalsim bloku se vypocitaji derivace napéti, proudu a vykonu FV panelu. Dilezitym
prvkem jsou konstanty Np a Nm, kde kazda urcuje zesileni piirustku v odlisném pracovnim
bodé¢. Z odlisné strmosti charakteristiky, viz obr. 2.4, je nutné vyvodit riznou velikost zesileni
pro aktualni pozici na charakteristice vii€éi MPP. Celkovy pfirtistek C poté odpovidd podilu
derivaci vykonu a napéti.

Sada podminek v diagramu urcuje, zda se ma velikost akéni veli¢iny ménit, a pokud
ano, tak jakym smérem. Vystupem je pozadavek na velikost proudu lw pfislusného prvku
kaskady. Polarita pfiristku je ur€ena automaticky vypoctem C. Polarita je vSak inverzni, podil

derivace vykonu a napéti vychazi zéporny, pokud ma byt pozadavek zvySen a naopak.

* START

Méteni Upc,Ipc

200
UDC(k):O.OOSZ;]UDC(,)

IDC(k):()'OOS;]IDC(i)
dU=Upc(k)-Upc(k-1)
dI=lpe(k)-Tpe(k-1)
dP=Upc(k)*Ipc(k)-dP(k-1)

6= 30+ U,

ANO
LI D] —<G D> < -0 1)
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LI Col—<G(00> <a-0>
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L)L (D-C @
NE ANO
ANO
[ lw(k)=lwik—1)—CM| [ 1W(k)=1w(+k-1)-cp|

( RETURN L(k))

Obr. 2.11 Vyvojovy diagram findiniho MPPT algoritmu [14]
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2.4.3 Synchronizace s napétim sité

Klicovym prvkem fidicich algoritmi ménic¢h pfipojenych k siti je synchronizace
S napétim sité&.

Jednou z metod je SOGI [10], algoritmus vyuzivajici dvojitou integraci vstupniho
prubéhu. Napéti v siti mize byt zkreslené nasledkem ruseni ¢i harmonickymi slozkami.
Algoritmus SOGI pro synchronizaci se siti se chova jako selektivni pasmova propust naladéna
na frekvenci sit¢ 50 Hz; vystupem dvojité integrace je prvni harmonicka napéti sité.

Obvykle je tento algoritmus spojovan s fazovym zavésem, vzniklé spojeni se nazyva
SOGI-PLL. Fazovy zavés predava vypocitanou frekvenci SOGI, a tak je celd smycka
frekven¢né adaptivni. Pro navrzené algoritmy fizeni v této praci je predpokladdna konstantni
frekvence sit¢ a algoritmus adaptace na variabilni frekvenci je vynechan.

Veli¢ina Uac na obr. 2.12 reprezentuje méfené napéti sité, wo znaci definovanou

uhlovou frekvenci sité (2750). Velic¢iny U, a Ug predstavuji slozky vektoru napéti sité rotujiciho

ve stojicim soufadném systému a-f.

U(l
X f Harctg( lljfé |,
U

X1/

Obr. 2.12 Blokovy diagram algoritmu SOGI pro synchronizaci s napétim sité
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Laplacetiv obraz ptenosu systému na obr. 2.12 a odvozeni stavové rovnice nize:

Y) _ KksogIp

Fioy =3, = perwp (2.11)

Yo) = X 'ﬁ—caﬁ (2.12)

Yoy (0% + 0§) = Xipyksogip  /: 1%, (2.13)
Yo) + Yo (:—22’ = X2, (2.14)

y = [ (ksoaix — [ yws dt)dt, (2.15)
=[50 0 ko 210

Nésleduje vyjadieni slozek napétového vektoru v stojicim soufadném systému

harmonickymi funkcemi a vyjadteni jejich derivaci:

Uy = COS Wyt,

_ (2.17)
ug = sin wyt,
Ug = (1)_0W => F = Uy Wy,
dug, (2.18)
W = —a)ouﬁ.
Dosazenim do (2.16) dostdvame stavovy tvar:
du,
dt | [0 —wo][Ua x
l dy ‘ - [(Uo ‘ ] [ua] + oo [5) (2.19)
dt

V tomto piipadé je X rozdil x = uye — u,, kde uac je okamzitd hodnota napéti sité a
Ue.J€ OkamzZita hodnota prvni harmonické [10]. Vystupem algoritmu je fazovy uhel:

u
Q= tan~1-2. (2.20)

Ug
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2.4.4 Proporcionalné rezonanc¢ni regulator

Proporcionaln¢ rezonanc¢ni (PR) regulator je frekventované uzivanym regulatorem
harmonickych signald ve stojicim soufadném systému [12].

Propor¢ni regulator predstavuje pouze odchylku naméteného proudu tekouciho do sité
iac 0od pozadovaného proudu iw zesilenou konstantou regulatoru Kp. Napéti na vystupu

P-regulatoru odpovida rovnici:
u, = Kpe ,kde e =i, —iyc. (2.21)

Rezonanc¢ni regulator je dvojity integrator a chova se jako pasmova propust s ladénou
rezonan¢ni frekvenci, v tomto ptipadé na frekvenci sit¢ 50 Hz. Pienos regulatoru je dany
vztahem:

2K,p
Fp = m, (222)
kde K je zesileni rezonanéniho regulatoru a p je Laplacetv operator. Vstupni veli¢inou

je tedy odchylka a vystupem je soucet pfenosti obou regulatoru [12].

2.4.5 Finalni algoritmus Fizeni

Hlavni ¢ast fidiciho algoritmu navrhovaného feseni je blokové ilustrovana na obr. 2.13.
Jadro tizeni PR regulator (¢arkované) na vstupu ziskava pribéh pozadovaného proudu sité iw.
Amplituda lw je souctem prispévki od MPPT regulatord (lw1 a lw2) a fazovy uhel je pfedan od
SOGI algoritmu. Velikost jednotlivych proudid odpovida aktualnimu vykonu konkrétniho
panelu. Vstupem do regulatoru je nakonec pribéh proudu iw, ktery je generovan na zaklade

fazového thlu pfedaného od algoritmu SOGI. Proud iw je porovnavan s méfenym proudem sité

. , . crxl s . " : < . .y

iac. Vystup PR regulatoru, prib¢h vystupniho napéti Uw, je rozdélen v poméru —}”n a predan
w

korespondujicimu PWM regulatoru.

qu
—>

I,,cos(®p)

uW2
—»

Obr. 2.13 Findini algoritmus Fizeni kaskddniho ménice se dvéema H-miistky

16



Ptipojeni fotovoltaickych panelt k siti pomoci vicehladinového ménice Bc. Jakub Lodr 2023
3 Matematicky model

Veskeré simulacni modely jsou vytvofeny za pomoci programu Matlab/Simulink a
knihovny PLECS, ktera funguje jako prostfedi pro simulaci elektrickych obvodt. Simulace
fotovoltaickych panell je realizovana pomoci Simscape/Electrical.

Simulace je slozena ze tii hlavnich bloka, vnitini funkce a parametry jsou vzdy

prizpisobeny modelované situaci:
e pulzné Sifkova modulace (PWM) K fizeni spinacich prvkd,
e obvod vykonové ¢asti véetné zdroju a zatéze (sité),
e funkcni blok obsahujici vSechny dfive zminéné algoritmy.

n

nosnal

-1
s1 s1 Udct zZ

']
Uw1] uwl Udc2
s2
=
<

82

il

111

Ude1

3 udc1

Idc2 o
nosna2

=

83 Udc2] udc2
Iz

Uw2] uw2

-3
53

“ T

Udc2 [Idc2) idc2
U_AC [U_AC]
PWM MODULACE

Group 1

8

osviT

Uz [U_z

R

. v REGULACE
CINNY OBVOD

Obr. 3.1 Bloky matematického modelu sestaveného v programu Matlab/Simulink

Blok PWM modulace obsahuje dva subsystémy, kde kazda modulace dostava odlisSny
fidici signal v zavislosti na vykonu pfisluSného FV panelu, nebo dle nastavené velikosti proudu
Vv pifipadé simulace se zdroji konstantniho napéti.

Blok ¢inny obvod obsahuje zapojeni kaskadniho ménice obr. 2.3 a zdroje energie dle
aktualniho scénafe situace.

Blok regulace zahrnuje vSechny fidici algoritmy kromé zminéné PWM regulace.
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3.1 Kaskadni méni¢ (5-CHB) se dvéma H-mustky
3.1.1 Parametry simulace se zdroji konstantniho napéti

V tomto pfipad¢ jsou napétové zdroje nastavené na stejnou amplitudu stejnosmerného
napéti. Nosné jsou zde totozné pilové pribéhy, pouze fazoveé posunuté o ¢tvrtinu periody.

Blok vykonového obvodu obsahuje zapojeni stfidace, viz obr. 2.6, s tim rozdilem, Ze
FV panely jsou nahrazeny zdroji konstantniho napéti a z regulace je vynechdn MPPT. Jedna se
0 kaskadni ménic¢ se dvéma H-mustky pro generaci pétitiroviiového vystupniho napéti (5-CHB),
kde vystupni svorky ménice jsou piipojeny k jednofazové siti. V sérii s jednofazovou siti je
zapojena filtra¢ni induk¢énost Lz a odpor sité reprezentuje rezistor Rz. Samotnou jednofazovou
sit’ zde nahrazuje zdroj harmonického signalu o frekvenci sité fac, viz tabulka 3.1.

Blok regulace implementuje regulaéni algoritmy zminéné v kap.2.4. MPPT algoritmus
je v tomto pfipadé vynechan a pozadavek na velikost proudu obou mustki je zadan konstantou.

V tabulce 3.1 jsou uvedené parametry soucastek a dalsich simulac¢nich veli¢in.

Tabulka 3.1 Parametry simulace pro 5-CHB s napétovymi zdroji

Parametry Konstanty PR regulatoru
Krok simulace 1,00E-06 | Rezonanéni Kr 900
Amplituda napéti sité Uac 30V | Proporéni Kp 10
Frekvence sité fac 50 Hz Konstanta SOGI regulatoru
Fazovy posuv ¢ac 60° Ksoai 50
Odpor zatéze Rz 0,5 Q
Indukénost filtracni civky Lz 2,5mH
Napéti zdrojt Upci, Upce 20V
Frekvence nosné frosne 10 kHz
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3.1.2 Vysledky simulace se zdroji konstantniho napéti

Synchronizace se siti

V tvodu byla zminéna dilezitost shodné faze napéti stiidace a napéti sité. Pro tento ucel
je tedy vyuzit algoritmus SOGI. Obr. 3.2 ukazuje zavéSovani vystupu Uaifa na napéti sité. V case
nula jsou obé¢ slozky stojictho systému nulové a po pfiblizné jedné period¢ je napéti

synchronizované.

AN AN O
NN AN AN
AN IVARANAVA AN
AVA/AAVAIRAY
\ N\

v

oy —
1

uy)

o 00’ 0.02 0.03 0.04 0.05 006

t(s)

Obr. 3.2 Synchronizace se siti pomocti SOGI: Zavésovani vystupu uaita na napéti sité pri
spusteni programu (napéti sité s nulovym zkreslenim)

Obr. 3.3 ukazuje odolnost algoritmu SOGI proti ruSeni snimaného signalu. V prvnim
poli je pribeh napéti simulované sité se zkreslenim prevysujicim 10%. Na prib&hu napé€ti Uaia

je zde toto zkresleni znatelné, ale zasadné snizené.

i o
Ry ' I '|"|| “HY| TG AR i
P b L m N . i f""' il e ™ ik
s ubd, [T LA f e I m k., | Y | P iy
» N ) il m ! “ '” d | | | | ..leM
[ R TR il | H ikl i i || (]
40 \i“.‘ln AT ol T 1 il w
g 0 001 002 003 0.04 005 006
o 40 p—_
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» .Y VN
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_3, N\ \t.f:,// \.{/// N
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Obr. 3.3 Synchronizace se siti pomoci SOGI: ZavéSovani vystupu Ualta na napéti sité pri
spusteni simulace (napéti sité zkresleno vice nez 10%)
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Vystupni pribéhy — ovéieni funkce PR regulatoru

Regulace vystupniho proudu je realizovana pomoci PR regulatoru dle regulacni smycky
uvedené na obr. 2.13. Soucet napéti FV panelit musi byt dostate¢né vétsi, nez napéti sité, aby
byl systém fiditelny. Pokud by dostate¢ny rozdil potencidlu nebyl splnén, dojde k omezeni
tfidiciho signalu v PWM regulatoru, 1 kdyZ dostupny vykon na stejnosmérné bude vysoky. Na
obr. 3.4 jsou zobrazeny vystupni napéti kaskady a proud tekouci do sité. K ustaleni na
pozadované hodnoté proudu dochazi po necelych péti periodach sitového kmitoctu. V Case
100 ms dochazi ke zméné pozadavku amplitudy proudu na 3 A. Velikost fidiciho signalu je
omezena uvnitt bloku PWM regulatoru na maximum, to je dané velikosti napéti na

stejnosmerné stran¢.
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Obr. 3.4 Vysledky simulaci: Rozbéh 5-CHB stiidace s napétovymi zdroji na SS strané — systém pripojeny k 1-fazové siti
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Dalsim piipadem nezadouciho stavu je pfipad nizké hloubky modulace, kde soucet
napéti stejnosmérné strany kaskady je natolik vysoky a pozadavek na vystupni proud nizky, ze
vysledny prubéh napéti kaskady neni vicehladinovy. Pro ptfipad simulace i experimentu je tedy

rev o *

tteba uvazovat velikost napéti sit€ jako nezanedbatelny parametr.

| AN NN

2

1

e ®

\
AW ANWANARY A
| \VARVAIRV/ \\

0.02 0.04 0.06 o.08 01 012 0.14 016 018

t(s)
Obr. 3.5 Rozbéh 5-CHB stiidace s napétovymi zdroji na SS strané (zména Uac)

Pribéh na obr. 3.5 ukazuje stav nizké hladiny modulace pro pozadavek na velikost
vystupniho proudu 1 A. V ¢ase 100 ms je opét zvySen pozadavek na 3 A, kde pozadované
napéti kaskady presahlo stejnosmérné napéti jednoho mustku. Napéti sité bylo pro simulaci
tohoto stavu snizeno z 30 V na 15 V v amplitudé. Vystupni napéti by s ohledem na zkresleni

m¢élo byt vicehladinové i pfi nizkém pozadavku na vystupni proud.
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3.1.3 Parametry simulace s fotovoltaickymi panely

Tabulka 3.2 Parametry pro 5-CHB s fotovoltaickymi panely Tabulka 3.3 Parametry pouzitého panelu
Parametry simulace Konstanty PR regulatoru Maximalni vykon 0 W
krok simulace 1'%%'5' < 900 Napéti naprézdno 2344V
R
UAC (ampl) 20V KP 10 Napétl' pf'l MPP 19,5 Vv
fac 50 Hz | Konstanta SOGI regulatoru | | Teplotni koeficient U | -0,35 %/°C
OAC 37° | Keogy 50 Cléanka v panelu 36
Konstanty MPPT Proud nakratko 4,98 A
Rz 0,5Q 12
Tegulatoru Proud pfi MPP 4,61 A
Lz 2,5 MH | Ne 0,002 Teplotni koeficient I | 0,04 %/°C
fnosné 10 kHz NM 0,02
Coc 10 mF

Pro simulaci fotovoltaického panelu v prostfedi Simulink byl vyuzit blok ,,PV array*,
ktery umoznuje vybrat konkrétni panel s jeho parametry zméfenymi vyrobcem. Panel pouzity
pro laboratorni prototyp v databazi neni, ale Simulink umoziuje vlozit dulezité parametry
ziskané od vyrobce a simulovat uZzivatelem definovany fotovoltaicky systém. Jde o
polykrystalicky panel BlueSolar Polycrystalline Panels 90 W.

Np a Nwm jsou konstanty MPPT regulatoru, kde Np uréuje zesileni pro pravou stranu
charakteristiky (obr. 2.4) a Nm naopak pro levou stranu této charakteristiky. Volt-ampérové
charakteristiky uvedené na obr. 2.4 ukazuji, ze strmost zmény vykonu v zavislosti na napéti je
niz8i nalevo od MPP. Z tohoto dlivodu je zesileni pro snizovani pozadavku vyssi, nez pro
zménu pozadavku smérem nahoru.

Vysledky simulace s uzitim fotovoltaickych panelt jako zdrojem napéti jsou zaméteny
na funkénost MPPT, vlastnosti ostatnich regulatorti nejsou odlisné od vysledkt ptredeslé

kapitoly. Hlavnim zkoumanym stavem je reakce na zménu osvétleni.
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Diive zminény blok ,,PV array* v prostiedi Simulink umoznuje zadavat velikost
osvétleni a pripadné teploty. Pro otestovani reakce systému je v simulaci pfiveden na jednotlivé

panely prub¢h intenzity osvétleni uvedeny na obr. 3.6.

BOO

700

300 |- | | | | | | | | -

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 3 7 8 9 10

ti(s)
Obr. 3.6 Pribéh intenzity osvétleni dopadajici na konkrétni fotovoltaicky panel v case

Zmény osvétleni maji ukazovat dynamické vlastnosti systému, tedy primarn¢ MPPT
regulatoru. Prvni panel je osviceny polovicnim mérnym vykonem, nez ze kterého vychazi jeho
MPP. Zde sice dochazi ke zménam osvétleni, ale pro ucely simulace je zadana hodnota
vykonové hustoty slune¢niho zareni. Pokles vykonové hustoty sluneéniho zafeni je zde
konkrétné 640 W/m?s. Dle vysledkt analyzy stini zplisobenych mraky [13], by tato zvolena
strmost vzdy nesta¢ila, zmény mohou dosahovat strmosti az 3000 W/ m?s. Pro i¢ely zkoumani
a prezentace vysledkd simulace byla zvolena nizsi strmost, ktera odpovida pfiblizn€ pramérné
hodnoté. Na dynamické chovani filtru ma vliv &islicovy filtr zminény v kap.2.4.2. MPPT
regulator reaguje na zmény s dopravnim zpoZzdénim 20 ms. Ve chvili, kdy zména osvétleni je
prilis strma a MPPT nema dostatek ¢asu zareagovat sniZenim poZadavku na velikost vystupniho

proudu, mize byt systém nestabilni.
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3.1.4 Vysledky simulace s fotovoltaickymi panely — kaskadni méni¢

HB1
T

Time (seconds) Time (seconds) Time (seconds)

Obr. 3.7 Pribéh napéti, proudu a vykonu panelii V reakci na priibéh osvitu z Obr. 3.6 (2 miistky)

Na zaklad¢ ziskanych vysledku 1ze konstatovat, ze systém v reakci na osvit jednoho
panelu reaguje nezavisle na svételnych podminkach druhého. Charakteristiky vlevo na obr. 3.7
ukazuji zmény napéti v ¢ase. Velikost napéti se po ustaleni v MPP drzi v uzkém rozmezi a jeho
ustalend hodnota je pro rizny vykon panelu stejna. Podobné velikost stejnosmérného napéti na
prvcich kaskady je pfizniva pro provoz stfidace. Charakteristiky také ukazuji, Ze hlavni vliv na
velikost vykonu ma proud.

Odezva na zménu osvitu panelu je aperiodicka a k ustaleni v MPP dochézi po ptiblizné
dvou sekundach. Dalsi a hlavni zkoumanou vlastnosti systému je vzdjemna nezavislost vykont,
které jednotlivé panely dodavaji do ménice. V tomto ohledu je pozorovan vyznamny efekt na
priabéhu proudu panelu, ktery je kontinudlné osvétlen stabilnim zdrojem svétla. Je patrny
docasny pokles vykonu tohoto panelu v reakci na pokles osvétleni prvniho panelu. Piestoze
meéteny pokles vykonu je vzhledem k celkovému rozsahu vykonu a kratkému casovému
intervalu povazovan za nepatrny, je toto pozorovani dileZzité v kontextu optimalizace vykonu

solarniho systému.
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t(s)
Obr. 3.8 Pritbéh pozadavkii na amplitudu vystupniho proudu do sité od jednotlivych MPPT reguldtorii

Obr. 3.8 ukazuje vystupni veli¢inu jednotlivych MPPT: lw1, lw2 a jejich soucet, celkové
lw. Vysledek je reakci na prubéh osvétleni, viz obr. 3.6. Pozadavek lw. ziistava ustaleny i pies
pokles osvétleni na prvnim panelu. Takové chovani simuluje naptiklad panely s riznym
sklonem a nasledné Castecné zastinéni panelu ¢.1 objektem v jeho blizkosti napiiklad

konstrukénim prvkem stfechy, nebo korunou stromu.
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Obr. 3.9 Priitbéh napéti a proudu na vystupu stiidace V ustaleném stavu (Uac — napéti sité)

Na obr. 3.9 jsou snimany vystupni veli¢iny stfidace. Prabéhy odpovidaji zkoumanému
stavu, kdy vykonova hustota sluneéniho zafeni dopadajici na panely je rtizna (Ir1 = 280 W/m?,
Ir2 = 800 W/m?. Vystupni nap&ti ménice je stale vicehladinové, nizka zavislost velikosti napéti

na okamzitém vykonu panelu je pro vicehladinovy méni¢ ptizniva.
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3.1.5 Vysledky simulace s fotovoltaickymi panely — FV panely zapojeny v sérii

Pro srovnani jsou uvedeny vysledky pro stejnou dvojici FV panelii a zkoumany pribeh
osvétleni, avSak ve spojeni s tiihladinovym stfidacem. Zde je pouzity pouze jeden H-miistek a
dva panely jsou zapojeny Vv sérii, velikost napéti tedy je dvojnasobna, ale proud zlstava stejné
velky. Parametry simulace zistavaji totozné, jako u ptedeslych vysledki, viz tabulka 3.2 a
tabulka 3.3.

| | | | | | | | |
L] 1 2 3 4 5 8 7 B 9 10

t(s)
Obr. 3.10 Pritbéh napéti, proudu a vykonu panelii v reakci na zménu osvétleni viz Obr.3.6 (1 miistek)

Vysledky obr. 3.7 a obr. 3.10 ukazuji reakci systému na totozny prib&h osvétleni.
Naproti tomu, ze vstup je stejny, vystupni chovéani se odliSuje hned v nékolika parametrech.
Maximalni vykon v ustaleném stavu pfed zménou osvétleni je v souctu o ptiblizné 20 W vyssi
u systému se dvéma ménici, nez u tifithladinového ménice. Po sniZeni osvitu jednoho z panelt
je tento rozdil az 40 W.

Dynamické chovani je naopak lepsi u tfihladinového ménice. Po sniZeni osvitu nedochazi
k podkmitu vykonu.
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3.2 Diléi zavér

Cilem matematického modelu je ovéfit funkci navrhovaného zatizeni, pied sestrojenim
laboratorniho prototypu. Vytvoieny matematicky model by se m¢l vlastnostmi ptiblizovat
fyzickému prototypu. Pomoci simulace byla ovéfena schopnost generovat vicehladinovy
prabéh napéti s fotovoltaickymi panely jako zdrojem stejnosmérného napéti. Vysledky
simulace ukazaly, Ze navrzené algoritmy dokaZzi zajistit pfedani vykonu do jednofazové sité
s ucinikem cos ¢ — 1 a umoznuji regulovat velikost proudu, ¢ili vykonu ptenasené¢ho do uzlu
sité v zavislosti na aktualnim osvitu.

Byla ovéiena schopnost navrzeného systému fungovat tak, ze jednotlivé fotovoltaické
panely jsou na sob¢ zcela nezavislé, toto tvrzeni je ilustrovano na obr. 3.7. Naopak klasicky
systém s jednim méni¢em a panely zapojenymi v sérii vykazuje silnou limitaci vykonu, kdy
panel s nizsi intenzitou osvétleni vyznamné limituje panel s vys$Sim osvitem. Sériové zapojeni
omezuje velikost proudu a porovnani pribéht vykonu v ¢ase s proménnym osvétlenim
jednoznaéné ukazuje vyhodu navrhovaného feseni.

Pfi daném pribéhu osvétleni se vyskytuji dva ustdlené¢ stavy. Soucet vykonu
dodavaného z paneli v navrhovaném systému s kaskadnim méni¢em je v ustalenych stavech
115 W a 95 W. Obvykly zpusob zapojeni (FV panely v sérii a jeden spole¢ny sttida¢) dodava
vykony doddvanymi jednotlivymi panely v sériovém zapojeni. Celkovy stejnosmérny vykon
FV paneld je tedy v prvnim pfipad¢ u tiihladinového ménice o 17,4% niz§i a po snizeni osvitu
jednoho z paneld az 0 42,1%.

Vysledek simulace je pro navrhovany systém piiznivy. DalSim krokem je sestaveni

laboratorniho prototypu a ovéfeni téchto vysledkd.
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4 Laboratorni prototyp

4.1 Sestaveny prototyp

Scope
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HB, Drivers
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Obr. 4.1 Schéma zapojeni laboratorniho prototypu

.

Laboratorni prototyp tvoii dva jednofazové napétové stiidace — H-miistky spojené do
kaskady. Systém je na stfidavé strané¢ pifipojen pies filtratni induk¢nost a sniZovaci
transformator k jednofazové siti 230 V/50 Hz. Kazdy H-mustek je na své stejnosmérné strané
napdjen jednim FV panelem o instalovaném vykonu 90 W, viz obr. 4.3. Stejnosmérné 1 stiidavé
veli¢iny jsou snimané LEM sondami, kde je méfend analogovd hodnota pfedana vstupnim
obvodim MLC interface. Tyto hodnoty jsou zpracovany AD pievodnikem a data zpracovavaji
fidici algoritmy. Nasledné jsou vyhodnoceny vystupni spinaci signdly Si-Sg a pfedany

jednotlivym mistkim.
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Fotodokumentace prototypu

Na obr 4.2 a obr 4.3 vidime sestaveny laboratorni prototyp

| -

J Aufotran’sfmjmzitor
Pripojeni k siti

Obr.‘4.3 Umisténi fotovoltaickfch panel

Vpravo na obr. 4.2 jsou vidét vykonové ménice, filtraéni indukénost, transformator a
napajeci zdroj. Vlevo na stejném obrazku je umisténa fidici jednotka a méfici ptistroje.

Zatizeni jsou umisténa v laboratofi. K fidici jednotce MLC interface jsou pfipojeny
vystupni analogové signaly z méficich LEM sond. Spinaci signaly jsou ptivadény z vystupnich
kanalt FPGA na drivery stfidact. Osciloskop zobrazuje data ziskand pfimo z napétové a
proudové sondy, nebo data snimana LEM sondami, ktera jsou pfevedena AD/DA pievodniky
fidici jednotky a nasledn€ métena sondou osciloskopu.

Drivery stfidace jsou napdjeny napétovym regulovatelnym zdrojem ze sité. Na strané
sité je sériové zapojena tlumivka jako filtra¢ni Clen. Svorky jednofdzové sité predstavuje
sekundarni vinuti autotransformatoru.

Na obr 4.3 jsou vidét FV panely a jejich umisténi. Ptipravené jsou celkem 4, ale

k ovérovani funkcnosti byly vyuzity jen 2, stejné tak vykonové ménice na obr 4.2.
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Parametry prototypu

Tabulka 4.1 Parametry laboratorniho prototypu FVE s kaskddnim ménicem

FTV panel BlueSolar 90W Parametry kapacity DC linku
Maximalni vykon 0 WwW Vyrobce ZEZ SILKO
Napéti naprazdno 23,44V | Kapacita jednotky C | 500pF + 10%
Napéti pti MPP 195V | Jmenovité napéti 900 V
Teplotni koeficient U -0,35 %/°C | Maximéalni proud 50 A
5 Celkova kapacita
Clank v panelu 36 baterie 4 mF
Proud nakratko 4,98 A Mérici sondy LEM
Proud pti MPP 461 A Proudova sonda LA 55-P
Teplotni koeficient I 0,04 %/°C | Napétova sonda LV 25-P

Ostatni zaFizeni
Autotransformator TZS Tlumivka SKYTL30-10
Maximalni zdanlivy vykon | 2,5 kVA | Jmenovity proud 30A
Napéti sek. vinuti 0-250 V  |Jmenovitd indukénost | 10 mH + 20%

Panely jsou upevnéné, viz obr. 4.3, svisle na konstrukci zabradli a normala smétuje na
mirny jithovychod. VSechny panely jsou nasmérovany stejn€, az na malou odchylku do nékolika
jednotek stupnii.

Pfi oZivovani ménice byl systém odpojen od sité a pracoval pouze do RL zatéze, kterou
pfedstavuje pouzitd tlumivka, v cilové konfiguraci vyuZzita jako filtr, sériov€ piipojeny
k vystupu ménice. Autotransformator zajist'uje galvanické oddéleni systému od sité a snizuje
napéti sit€ na hodnotu vhodnou pro uzptsobeni napétovym limitim prototypu.

Kftizeni je wvyuzity MLC interface s mikrokontrolérem Texas Instruments
TMS320F28335. Spolu s mikrokontrolérem je osazené FPGA Altera Cyclone 111, které bylo
pouzito pro implementaci PWM modulatoru s rozsifenym poctem vystupll potiebnych pro
fizeni kaskadniho ménice. V konfiguraci 5-CHB neni FPGA pln¢ opodstatnéno, ale zatizeni je
pfipravené pro moznou implementaci dalSich stupni kaskadniho ménice. K programovani bylo

vyuzité aplikacni rozhrani MLC APL.[5]
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4.2 Experimentalni vysledky

Vysledky jsou rozdélené na provoz stiidace s konstantnim zdrojem napéti, nebo

s fotovoltaickymi panely. Déle se vysledky d€li na vysledky s jednim mustkem a kaskadou.

4.2.1 Vysledky se zdroji konstantniho napéti

Vysledky s jednim miistkem
Jedna se o topologii, kde jsou panely spojené do série a pfipojené ke stejnosmérnému

obvodu jediného stiidace — jednofazového H-mustku.
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Obr. 4.4 Experimentalni vysledky: Pritbéh vystupniho napéti jednoho miistku naprdazdno
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Obr. 4.5 Experimentdlni vysledky: Synchronizace se siti pomoci algoritmu SOGI
(CHL - napéti sité uac (vstup), napétova sonda 5V/dilek, CH2 —slozka odhadovaného vektoru napéti Up
DAC 4,096V/dilek, CH3 — slozka odhadovaného vektoru napéti usDAC 4,096V/dilek)

Obr. 4.4 nahote ukazuje vystupni napéti na svorkach stfidace v ustaleném stavu. Je zde
rozeznatelna amplituda napéti a spravna frekvence odpovidajici frekvenci sit¢ 50 Hz. Obr. 4.5
ukazuje prib&h synchronizace s napétim sité, kdy kratce po startu algoritmu SOGI dojde
k aktivaci spinani ménice. Dochazi ke spravnému zavéSovani na napéti sité a i pies ruseni je

spravné odhadovana zékladni harmonicka. Neni patrny fazovy posuv.
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Obr. 4.6 a 4.7 dokazuji spravnou funk¢nost regulace proudu sité v konfiguraci s jednim
mustkem a zdroji konstantniho napéti. Amplituda proudu sit¢ (CH2) mé odpovidat velikosti

pozadavku zadanému konstantou v programu.

Tekpn [ 1 Wgd
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Obr. 4.6 Experimentalni vysledky: Priibéhy napéti a proudu pro jeden miistek pripojeny do sité (pozadavek 1,5 A)
CH1: Napeti sité na sekundaru trafa Unc —DAC 8,192V/dilek, CH2: proud sité Inc -proudova sonda 1A/dilek,
CH3:Napeéti dvojice panelii Ubc-DAC 8,192V/dilek, CH4.: Napéti sité na primaru trafa-diferencni sonda 250V/dil.

Tekstee [ I = E—
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Obr. 4.7 Experimentdlni vysledky.: Pribéhy napéti a proudu pro jeden miistek pripojeny do sité (pozadavek 2 A)
CH1: Napéti sité na sekundaru trafa Uac —DAC 8,192V/dilek, CH2: proud sité Inc -proudova sonda 14/dilek,
CH3:Napeéti dvojice panelit Ubc-DAC 8,192V/dilek, CH4: Napéti sité na primaru trafa-diferencni sonda 250V/dil.

Realna velikost Upc po piepoctu odpovida 28,672 V a napéti na sekundarnim vinuti Uac
je 9,85V. Vysledny prubéh proudu je sinusovy se zkreslenim kolem piechodu nulou.

Amplitudy proudu v obou piipadech odpovidaji pozadavku.
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Vysledky experimentalniho méfeni s kaskadnim méni¢em (5-CHB)
Tato ¢ast obsahuje vysledky pro topologii navrhovanému prototypu kaskddniho ménice
se zdroji konstantniho napéti, viz obr. 4.1. Obr. 4.8 a obr. 4.9 zobrazuji naméfené stiidavé

veliCiny bez zatizeni a pod zatizenim.
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Obr. 4.8 Experimentdlni vysledky: Priibeh vystupniho napéti kaskady na prdzdno 10V/dilek

Tek Pretiu i - . . B - '

i a1 1. hout bl Al Lol W il

& 100v 4.00ms oMo o 4 hpr 2023
1,00 & 1M points 200my 12:32:15

Obr. 4.9 Experimentadlni vysledky: Pribéeh vystupniho napéti a proudu vicehladinového kaskadniho
meénice (5-CHB)

CHZ1: Pribéeh vystupniho napéti kaskady - diferencni sonda (10V/dilek),

CH?2: proud sité — proudova sonda(1A/dilek)

v

Vystupni proud je zde siln€ zkresleny. Pfi¢ina by mohla byt v napdjeni stejnosmérného
obvodu z napét'ového zdroje, ktery je piipojeny do stejné sité, kam je pfipojeny vystup stiidace.
Zaroven jsou na spole¢nou zem pfipojeny vSechny napétové zdroje, osciloskop, fidici jednotka,
apod. Ve vysledcich vicehladinového stfidace se zdrojem energie v podobé¢ fotovoltaického
panelu je zkresleni proudu znaéné potlaceno. Vystupni napéti kaskady je ve fazi s proudem

dodavanym do site.
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Na obr. 4.10 a 4.11 jsou prub&hy vystupniho napéti a pozadovaného proudu (vstupu PR
regulatoru) pro vicehladinovy kaskadni méni¢ se zdroji konstantniho napéti. Cilem je opét

ovefeni regulace na zakladé pozadované amplitudy proudu sité.

Telesto [ 1
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Obr. 4.10 Experimentalni vysledky: Pribéhy naméreného proudu sité a vstupniho pozadavku (34)
CH3: Pozadovany pribéh proudu (vstup PR regulatoru) iw DAC 1,6384 A/dilek,
CH4: Naméreny proud sité Inc — proudova sonda 14/dilek
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Obr. 4.11 Experimentalni vysledky: Pribéhy naméreného proudu sité a vstupniho pozadavku (24)
CH3: Pozadovany pritbéh proudu (vstup PR reguldtoru) iw DAC 0,8192 A/dilek,
CH4: Naméreny proud sité Inc — proudova sonda 1A/dilek

25.0MS5/s [ 1 3
1M points 200my

Vysledny prabéh proudu sit€¢ iac je zvinény, ale bez fazového posunu vuci
pozadovanému proudu iw. Amplituda prvni harmonické proudu sit¢ lac pfiblizné odpovida

pozadované amplitud¢ lw.
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4.2.2 Vysledky experimentalniho méfeni s FV panely

Mg¢feni probihala vzdy se dvéma zapojenymi panely, v piipadé jednoho H-mdstku byly
sériove spojeny a soucet jejich napéti priveden na svorky kapacitniho filtru na stejnosmérné
stran¢ jednoho H-mistku. Pro navrhovany systém byl ke kazdému ze dvou H-mistka pfipojen
jeden panel.

K osvitu fotovoltaickych paneli bylo vyuzito pfirozené svétlo. Zamérem prace neni
zkoumat maximalni vykon panelu, nybrz pomérny rozdil mezi navrhovanym a klasickym
systétmem. Pii méfeni je vynaloZeno Usili srovnavat razné systémy za stejnych svételnych
podminek. Dodrzeni stejnych podminek neni vzdy absolutni, jelikoZ v ¢ase mezi méfenim se
zdroj zatreni pohybuje a uhel dopadu se méni. Systém je vystavovan uméle navozenym stavim

zastinéni.

VysledKky s jednim miistkem
Topologie ménic¢e odpovida béznému systému, kde panely jsou zapojeny do série a

pfipojeny na stejnosmérnou stranu jednoho H-mistku.
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Obr. 4.12 Experimentdini vysledky: Reakce systému sériové spojenych FV panelii S jednim miistkem pii Spusténi spindni
CH2: Napéti FV panelii Ubc —DAC 10,24V/dilek,
CH3: Proud FV panelii Ioc —-DAC 0,4096 A/dilek , CH4: Proud sité Inc — proudova sonda 5A/dilek

Stejnosmérné napéti je v tomto pfipadé souctem napéti panelii. Napéti a proud na
stejnosmérné strané se po dosazeni MPP plné neustali. Z pribéhli lze vycist, ze vysledny
soucin, tedy vykon, je zvinény mén¢, protoze pulsy proudu a napéti jdou v protifazi. Tento

zaver je oveten u dalSich vysledki, viz obr. 4.15, kde je vykon dopocitan a zobrazen.
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Obr. 4.13 Experimentdlni vysledky: Detail vystupnich a vstupnich priibéhii stiidace s jednim miistkem
CHI: Prubéh napeéti tithladinového ménice — diferencni sonda 50V/dilek, CH2: Napéti FV panelit Upc —DAC 10,24 V/dilek,
CH3: Proud FV panelii Inoc —DAC 0,4096 A/dilek , CH4: Proud sité Inc — proudovd sonda 5A/dilek

llustrace vySe ukazuje detail k obr. 4.12. Proud a napéti panelu jsou v ramci kratkého

casového useku priblizné konstantni. Vystupni napéti je tfihladinové a jeho amplituda je

souctem napéti paneld, v ustdleném stavu priblizné€ 35 V.
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Obr. 4.14 Experimentalni vysledky: Detail vystupnich a vstupnich pribéhii stiidace s jednim miistkem
CHI1: Prubeh napeti sité Upc— diferencni sonda 25V/dilek, CH2: Napéti FV panelit Ubc —DAC 10,24V/dilek,
CH3: Proud FV panelii Inc —DAC 0,4096 A/dilek , CH4: Proud sité Inc — proudova sonda 5A/dilek

Obr. 4.14 ukazuje, Ze systém generuje harmonicky prubéh proudu ve fazi s napétim sité
a je dodavan vykon s u¢inikem cos ¢ — 1. Priib¢h napéti sit€ na kanalu CH1 vykazuje znatelné

ruseni v podobé& napét'ovych impulsa.
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Reakce systému sériové spojenych FV paneli s jednim H-miistkem na zménu osvétleni

Obr. 4.15 ukazuje pribéh napéti, proudu a vykonu sériové spojenych FV panelt
s napajejicich jediny H-mustek. Na naméfenych pribézich je znatelnd oscilace kolem MPP
v ustaleném stavu. V okamziku cca 3 sekundy dojde k ¢astecnému zastinéni jednoho z paneli
a vykon klesne zcela na nulu. Zastinény panel je pretizeny a napéti rapidné klesa.
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Obr. 4.15 Experimentdlni vysledky: Pritbéh napéti, proudu a vykonu FV panelii pFi zastinéni. (soucet stejnosmérného
napéti stringu panelii, proud FV panelii a vykon stringu)

MPPT algoritmus reaguje rychlym snizenim pozadavku na velikost vystupniho proudu,
¢im se vraci napéti stringu zpét na ptivodni hodnotu. Proud v sériové kombinaci je omezen
zastinénym panelem. Zastinény je pouze jeden panel, ale celkovy vystupni vykon je nulovy. Po
piiblizné 10 sekundéach dochazi k opétovnému odstinéni panelu a vykon postupné nartsta na
puvodni hodnotu. V tomto okamziku dochéazi ke skokovému nérlstu stejnosmérného napéti
stringu FV paneli a MPPT algoritmus postupné ptidava na pozadavku vystupniho proudu, ¢im

se napéti stringu snizuje a proud zvysuje.
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Vysledky experimentalniho méieni FVE s kaskadnim méni¢em (5-CHB)
Vysledky v této kapitole jsou zaméfeny na koneny navrhovany prototyp
vicehladinového kaskadniho ménice, kde jsou jednotlivé FV panely ptipojeny k piislusnému

H-mustku a stfidava strana ménice je ptipojena K siti pies filtraéni tlumivku.
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Obr. 4.16 Experimentalni vysledky: Priibéh napéti na svorkach stiidace a proudu sité pri konstantnim
osvitu pro 5CHB,
CH1: napéti kaskady — diferencialni sonda 25V/dilek, CH4: proud sité inc — proudova sonda 5A/dilek

Na obr. 4.16 i 4.17 je prub¢h proudu sité je nezkresleny sinus ve fazi s napétim sité.
Panely byly vystaveny stabilnimu osvitu s vysokou intenzitou. Amplituda napéti sité je zde

nastavena pomoci autotransformatoru na 15 V.
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Obr. 4.17 Experimentdlni vysledky: Pritbéh napéti na svorkach stridace a proudu do zatéze pri zastinéni

jednoho panelu pro 5CHB
CH1: napéti kaskady — diferencialni sonda 25V/dilek, CH4: proud sité inc — proudova sonda 5A/dilek

Dalsim experimentalnim vysledkem na obr. 4.17 je pribéh napéti a proudu pfi zastinéni
jednoho z panelt. Pro tento piipad je nutné zvolit niz$i amplitudu napéti sité, zde byla nastavena
na 8 V. V pfipadé, ze je amplituda ponechana na 15V, vystupni proud je vlivem zéasahu
omezovace v PWM siln€ zkresleny, protoze napéti jednoho FV panelu neni dostatecné pro
zminénou velikost napéti sité 15 V. Napéti je zde jiz pouze tfihladinové, jelikoz jeden z panelt
neni schopen dodévat zadny vykon. Napéti piestavd byt pulsni pifi piekroceni maximalni
hladiny modulace v oblasti, kde sinusovy prubéh dosahuje maxima. Zde byl dosazen limit

nejnizsiho napéti sité, které bylo mozné nastavit na pouzitém autotransformatoru.
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Obr. 4.18 Experimentdlni vysledky: Napéti, proud a vykon jednotlivych FV panelii pFi startu spindni kaskadniho ménice

V ramci experimentu byly na jednotlivych panelech naméfeny v ustadleném stavu razné
hodnoty vykonu. Vysledky ukazuji odlisné vlastnosti paneltl i pfi téméf stejném osvétleni. Je
dilezité podotknout, Ze oba panely jsou natoceny vici slunci témét pod stejnym thlem. Tato
pozorovana odliSnost naznacuje pfitomnost vyrobnich odchylek mezi panely. Piestoze tvar
ktivek a doba nalezeni MPP jsou prakticky totozné u obou prvki kaskady, existuje stale mala
odchylka (piiblizné 5 W v ustaleném stavu). Tento vysledek potvrzuje vyhodu navrhovaného
prototypu oproti sériové spojenym panelim, kde je vystupni vykon kazdého panelu témét
identicky, bez ohledu na jeho aktualni MPP.

Ptechodovy proces pii jednotkovém skoku intenzity osvétleni do ustidleného stavu
VvV MPP trvé piiblizné 6 sekund. Strmost narGstu vykonu byla snizena s cilem minimalizovat
zvInéni vykonu v ustaleném stavu. Zesileni MPPT regulatoru, viz obr. 2.11, pro narast proudu
Np bylo nastaveno na hodnotu 0,001, zatimco pfi pozadavku na pokles proudu Nm bylo
nastaveno na hodnotu 0,02. Timto zptisobem byl regulator nastaven tak, aby reakce na zastinéni
byla rychlejsi nez reakce na nartist osvétleni. Jak jiz bylo zminéno, pomalé reakce na zastinéni
znamena piili§ velké zpozdéni v regulac¢ni smycce a nestabilitu, kdy dochazi k ptetizeni FV

panelu.

39



Ptipojeni fotovoltaickych paneli k siti pomoci vicehladinového ménice Bc. Jakub Lodr 2023

25
20
S e UDC1
-]
10 —— UDC2
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)
2,5
2
— 1,5
< s [ DC 1
-1
D2
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)
40
30
g20 e PDC1
e e PDC2
10
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 t(s)

Obr. 4.19 Experimentdlni vysledky: Priibéh napéti, proudu a vykonu jednotlivych FV paneli kaskddniho ménice —
zpocatku zastinény jeden panel a nasledné prechod do plného vykonu

Pribéhy na obr. 4.19 ukazuji ptechodovy d¢j, kdy jeden z paneld byl nejprve plné
zastinény do ¢asu 3,5 sekundy. Vykon druhého nezastinéného panelu je ustaleny a maximalni.
Okamzikem zvyseni osvétleni panelu ¢islo dvé dochézi k hledani MPP stejnym zptisobem, jako
na obr 4.18, kde byl zachycen piechodovy jev pii startu spinani. Stejné jako v simulaci je zde
vidét mala zavislost velikosti vykonu prvniho panelu, na zménach vykonu druhého panelu. Po
narlstu napéti na druhém panelu dojde k poklesu napéti na prvnim a opétovném hledani MPP.
Tato reakce je hlavné znatelna na proudu a napéti, ale vykon je ovlivnén timto stavem méné
zasadné.

Doba hledani MPP je stejna jako u ptedchozich pribéhti (cca 6 s). Souctovy vykon

V prvnim ustaleném stavu je 25 W a na konci pifechodového déje cca 65 W.
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Obr. 4.20 Experimentdlni vysledky: Priibéh napéti, proudu a vykonu jednotlivych FV paneli kaskddniho ménice —
prechod z plného vykonu k zastinéni jednoho panelu

V ramci experimentu bylo pozorovano ¢asteéné zastinéni panelu €. 2 s poc¢atkem v ¢ase
3 sekundy. V tomto ¢ase doslo ke zvySeni stinéni panelu, coz vyvolalo reakci systému. Tato
reakce byla podobna reakci na kladnou zménu osvétleni. Opét bylo zaznamenano, Ze pii strmé
zméng intenzity osvitu jednoho panelu dochézi k prechodovému dé€ji na druhém panelu, vykon
na kratky cas. Méfeny vykon MPP byl vtomto ptipadé¢ o nckolik wattl nizs$i nez pfi
ptedchozich méfenich. Tento pokles vykonu byl zpiisoben zménou thlu dopadu slune¢niho
svitu na panel. Experiment probéhl s ¢asovym odstupem od minulého.

Po ustaleni pfechodového déje se vykon nezastinéného panelu postupné vratil na svou
maximalni hodnotu. FV panel ¢. 2 vSak stale vykazoval vykon v fadu jednotek watti vlivem
pouze ¢astecného zastinéni.

Vykon FV panelt je pfed poruchou v souctu piiblizné¢ 42 W. Zastinény byl panel
vykazujici vy$§i maximalni vykon a ustaleny stav po zastinéni odpovida pfiblizné 20 W. To je
zhruba polovi¢ni pokles vykonu v reakci na zastinéni jednoho z dvojice FV panelt. Pfi stejném
uméle vytvofeném stavu zastinéni u bézné sériové kombinace FV panelt, viz obr. 4.3, je
souctovy vykon pted zastinénim 60 W a pii poruse blizky nule. Oproti navrhovanému feseni,

kde vykon poklesl o 50%, zde je pokles 100%.
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Srovnani zkresleni (THD) vystupniho signalu
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Obr. 4.21: Vybrané ustdlené stavy pro harmonickou analyzu — vievo navrhovany prototyp, vpravo sériové zapojené FV panely
CH1:Napéti na stridavych svorkdch stiidace — diferencidini sonda, CH2: Proud sité — proudova sonda
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Na obr. 4.21 jsou vybrané pribéhy napéti a proudu v ustdleném stavu, na kterych je
provedena harmonickd analyza. Jednim z pfinost vicehladinového pribéhu je nizsi obsah
vysSich harmonickych. Takové zkresleni se porovnava pomoci ukazatele Total Harmonic
Distortion (THD). V ramci experimentu provedeny harmonické analyzy pro porovnani kvality
vystupniho napéti stfidade v bézném zapojeni s jednim H-mustkem a vicehladinového
kaskadniho ménice. Vysledkem harmonické analyzy jsou slozky frekven¢niho spektra. Na
obr. 4.22 jsou zobrazeny slozky spektra prub&hu napéti a proudu od stejnosmérné slozky, az po

40. harmonickou.
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Obr. 4.22 Experimentalni vysledky: DFT analyza napéti a proudu sité pro bézny menic s panely v sérii a jednim H-miistkem
(vlevo) a navrhované resent s panely zapojenymi k jednotlivym H-miistkiim kaskdadniho ménice (5-CHB) (vpravo)
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5 Zavér

V ramci této diplomové prace byl Vv laboratornim prostiedi sestaven prototyp malé
fotovoltaické elektrarny pfipojené k jednofazové siti pomoci kaskadniho vicehladinového
meénice. Kazdy panel je pfipojen ke svému vlastnimu stupni kaskady, jednofazovému stiidaci
V mustkovém zapojeni. Béhem experimentalniho méfeni bylo provedeno porovnani s FVE
v Klasickém uspofadani sériové spojenych paneli pfipojenych k siti pomoci jediného
H-mustku.

Byly navrzeny algoritmy fizeni s PR reguladtorem proudu sit¢ a MPPT regulatory pro
sledovani bodu maximalniho vykonu FV panell. Synchronizace s napétim sité byla zajiSténa
pomoci algoritmu SOGI (dvojitého integratoru). Funkce navrzenych algoritmi byla nejprve
ovétena pomoci matematického modelu. Postupné byly odzkousSeny jednotlivé algoritmy a
systém byl otestovan predevsim zménami intenzity osvétleni. Vysledky ziskané pomoci
matematického modelu odpovidaji predpokladanému chovani. Velkym piinosem simulace byla
moznost odladit MPPT regulator mimo laboratof.

Béhem nésledujicich experimentli na laboratornim prototypu byla ovéfena funkcnost
systému i predpoklad vyrazné vyssi ucinnosti FVE s kaskadnim méni¢em. Prototyp byl
podroben modelovym situacim, kdy byly aplikovany zmény intenzity osvitu na jednotlivé FV
panely. Namétené vysledky potvrdily shodu s vysledky simulaci a ukazaly, Ze navrzeny
prototyp méa vyznamné vyhody oproti bézn¢ pouzivané technologii sériové tazenych
fotovoltaickych panelt. Pfi zapojeni dvou paneld bylo v experimentu potvrzeno, ze vykon FVE
s kaskadnim méni¢em klesne pfi zastinéni jednoho FV panelu pfiblizné€ na 50%. B&znému
sériovému zapojeni FV panell pfi stejném zastinéni klesne vykon o 100%. Pfi zapojeni vice
panelii se vyhoda navrhovaného prototypu vici béznému systému zvysuje. Kromé ptivodniho
ocekavaného piinosu prototyp dodava téméf konstantni maximdalni vykon nezastinéného
panelu, bez ohledu na vyrobni rozdily a drobné odliSnosti v nato¢eni vii¢i zdroji osvitu.

Poslednim vysledkem experimentu mluvicim ve prospéch navrhovaného feSeni je
porovnani THD tfi a pétihladinového méni€e. V tomto konkrétnim piipadé zkresleni
vicehladinového pribéhu napéti 1 proudu je pfiblizné¢ dvakrat mensSi, nez u srovnavaného
zatizeni.

Vsechny cile této diplomové prace byly splnény, ackoliv na prototypu je stale prostor
pro dalsi rozvoj. Méfeni lze rozsifit az o dalSi 4 hladiny napéti, tim by naptiklad vystupni
zkresleni dale pokleslo. Dalsim stupném vyvoje by byl maly prototyp integrovatelny ptimo do

svorkovnice panelu.
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