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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva konstrukci solarniho nabijece lithium iontovych akumulator(i vyu-
Zivajici mikrokontrolér, ktery ¥idi DC/DC méni¢ nabijejici akumulator. Ridici algoritmus
je navrzen tak, aby nabije¢ vyuzival bod maximalniho vykonu solarniho fotovoltaického
panelu a tim byla zajisténa maximalni GCinnost bez ohledu na zménu intenzity osvétleni
nebo teploty.

KLICOVA SLOVA

Solarni nabije¢, MPPT, Mikrokontrolér, DC/DC méni¢, Li-ion, MPPT, Hledani bodu
maximalniho vykonu

ABSTRACT

This thesis deals with design of solar lithium ion battery charger using microcontroller
controlled step down DC/DC converter. Control algorithm is designed to utilize most the
of the energy coming from the solar photovoltaic panel, by using maximum power point
tracking technology. This makes it as efficient as possible at any irradiation intensity
level or temperature.
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Solar battery charger, MPPT, Microcontroller, DC/DC converter, Li-ion, Maximum
Power Point Tracking
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1 UVOD

Obnovitelné¢ zdroje energie jsou dnes velkym a casto diskutovanym tématem
v souvislosti odklonu od standardnich zdrojt elektrické energie a fotovoltaika se stava
stale vyznaméjsi komponentou energetického mixu na celém svété. Proto si tato prace si
klade za cil navrhnout vhodné feSeni solarni nabijecky akumuldtoru vyuZzivajici
mikrokontrolér na platformé ESP32 a jim fizeny snizujici synchronni napétovy meénic
s tranzistory MOS-FET slouZici ke konverzi napéti solarniho panelu na napéti lithium
iontového akumuldtoru slouziciho kuchovani energie dodané ze soldrniho

fotovoltaického panelu béhem doby, kdy je osvicen slune¢nim svétlem.

ReSenim se mysli nékolik krokt a to zejména navrhnuti vhodného fidiciho algoritmu
pro mikrokontrolér, nasledn¢ navrh vhodného obovodového feseni, navrh motivu desky
tisténych ploSnych spojli, osazeni desky soucastkami, oZiveni a potvrzeni pozadované

funkce méfenim.

Algoritmus je navrzen tak, aby byl schopen v Sirokém rozsahu podminek osvétleni
a teploty solarniho panelu pfenést maximum elektrického vykonu doddvaného solarnim
panelem do akumulatoru. Tento systém se nazyva Maximum Power Point Tracking,
zkratka MPPT, z anglictiny lze pielozit jako sledovani bodu maximalniho vykonu. MPPT
je technologie kterd umoziuje vyznamné zlepSit G¢innost pfenosu energie ze solarniho
panelu do spotiebice, coz mliZze byt praveé nabijecka akumulétor nebo stidac na sttidaveé
sitové napéti.

Solarni panel ma nahradni schéma slozené ze zdroje proudu, k nému je paralelné
dioda a parazitni vodivost, sériové k této kombinaci je jesté sériova rezistance, takovy
obvod mé charakter proudového zdroje, jehoZ vlastnosti se méni s teplotou a intenzitou
osvétleni. Diky tomu se napéti na jeho vystupu i1 proud ktery je schopny dodat méni
a hlavnim ukolem MPPT regulatoru je najit zatézovaci bod solarniho panelu pii kterém
je jeho vystupni vykon nejvyssi. Reguldtory nabijeni a stifidace disponujici technologii

vvvvv

induk¢nosti, nebo transformétoru a celkové vétsiho poctu soucastek.
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2 TEORETICKY UVOD

2.1 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie jsou v této dobé neoddélitelnou soucasti energetického
mixu po celém svété a do budoucna lze ¢ekat jejich masivni expanzi diky jejich klesajici
ceng, stoupajici ucinnosti a dlouhé Zivotnosti. Jen t€zko si 1ze zatim predstavit, ze by cely
svét byl napajen pouze z obnovitelnych zdroja elektrické energie, ale jejich jiz tak zasadni
vyznam bude v budoucnu riist. Zdroj [1] rozd€luje obnovitelné zdroje elektrické energie

v Ceské republice podle principu funkce na:
e Solérni fotovoltaické elektrarny
e Vétrné elektrarny
e Vodni elektrarny
e Geotermalni elektrarny
e Elektrarny spalujici biomasu

Tato prace se vSak omezi na solarni fotovoltaické, vétrné a vodni elektrarny.

2.1.1 Solarni fotovoltaické elektrarny

Solarni elektrarny maji vyhodu, Ze je lze osadit témét kdekoliv, nevyZaduji sloZitou
infrastrukturu. V praxi se osvéd€ilo umistovani soldrnich elektraren relativné malych
vykont pfimo na stiechy obydli, protoze se jedna o vyuZiti jinak neuzite¢né plochy a neni
tak zabrana zddna zeméd¢€lska ptida. V ptipadé velkych solarnich elektraren, stavénych
od roku 2008 diky vyhodné vykupni sazbé vyrobené elektrické energie, tomu tak Casto
bylo. Za rok 2017 FV elektrarny vyrobily 2,2 TWh elektrické energie, coz piedstavuje
zhruba 2,1 % podil energetické bilance [2].

11



2.1.2 Vétrné elektrarny

Vétmé elektrarny v Ceské republice predstavuji zhruba 1,38 % instalovaného vykonu
v Ceské republice. Mnozstvi vyrobené energie piedstavovalo 0,58 % podil
podle energetické bilance [2]. Z toho lze usuzovat, ze v Ceské republice nejsou vhodné

podminky pro efektivni provoz vétrnych elektraren.

2.1.3 Vodni elektrarny

Vodni elektrarny jsou stavby urcené k pfeménovani energie vody na elektrickou
energii, déje tak pomoci turbiny, ktera otac¢i generatorem a ten doddva vykon do elektrické
sit€. Vodni elektrarny vyrobi asi 1,9 TWh elektrické energie rocné€ a pfipisuji si tak

1,86 % podil na energetické bilanci [2].

2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Solarni ¢lanek je velkoplosnéd dvouvrstva P-N polovodi¢ova soucastka, ktera je diky
fotovoltaického jevu, ktery byl objeven vroce 1876, schopna piimo premécnovat

svételnou energii na elektrickou.

Fotovoltaicky jev je jeden z druhii fotoelektrického jevu. Foton, ktery je v solarnim
¢lanku absorbovan miize vyvolat nékolik stavii. V prvnim ptipad€ pokud foton nema
dostate¢nou energii a je absorbovan, nevznikne volny par elektron-dira, pouze fonon,
ktery zanikne, tim solarni ¢lanek zvysi svou vnitini energii (tim se zahtiva). Pokud na
solarni ¢lanek dopadne foton, ktery ma energii vySS$i neZ energie zakdzan¢ho pasu
polovodice, ze kterého je solarni ¢lanek vyroben a dojde-li k absorpci, pii které se vytvori
volny elektron a korespondujici dira, tyto ndboje jsou separovany diky pilisobeni
elektrického pole vyprazdnéné oblasti polovodice a postupné se dostanou az na okraj
polovodice, kde jsou odvedeny sbéraci proudu k zatézi. Pokud dojde k rekombinaci

znamena to, Ze se tyto zaniklé naboje pfeméni na fonon.

Aby se tomuto jevu co nejvice pfedchazelo, materidly na solarni ¢lanky se vyrabi
velmi Cisté, ¢imz se dosahne dlouhé doby Zivota nosi¢t ndboje a tim stoupa U¢innost
pfemény. Energie fotonu, kterd je vétSi neZ energie zakdzaného pasu, se po generaci

volnych nosicil z ¢asti pfeméni na fonon a solarni ¢lanek se touto energii ohtiva [3].
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2.2.1 Zajimavé typy fotovoltaickych ¢lanki

2.2.1.1 CdTe fotovoltaické clanky

CdTe tenkosténny solarni ¢lanek je zajimavy svou konkurence schopnou cenou, ktera
se da srovnat scenou monokrystalickych kifemikovych solarnich c¢lanki, wc€innost
v laboratofich dosahla 22,1 % v roce 2016 [4]. Sitka zakazaného pasu je 1,5 eV, coz
je vyhodné kvili rozloZeni energii fotonl ve slunecnim zateni. Mérny pokles vykonu pii
zvysSené okolni teploté je polovi¢ni nez u kiemikovych krystalickych solarnich ¢lanka
a ro¢n¢ tak mohou vyrobit o 5 az 9 % elektrické energie navic. Obsah toxického kadmia
a nizké objemy tézby telluria brani masivnimu rozsifeni, celosvétovy podil vyroby CdTe

solarnich ¢lankt tvofil zhruba 5,1 % trhu v roce 2013 [4].

2.2.1.2 GaAs tenkosténné fotovoltaické solarni ¢lanky

GaAs tenkosténny monokrystalicky solarni ¢lanek drzi rekord v nevySsSi dosaZené
naméfené ucinnosti pro ¢lanek s jednim polovodi¢ovym piechodem ktera €ini 28,8 %. Tti
piechodové solarni ¢lanky mivaji uc¢innost kolem 37 % coz je téméf dvojnasobek
polykrystalickych kiemikovych solarnich ¢lank. Tyto solarni ¢lanky jsou pouzZivané pro
koncentrované solarni elektrarny, kde je plocha solarnich ¢lankit mnohem mensi nez
v normalni fotovoltaické elektrarn€. Vyhradni pouziti je také pro vesmirnou techniku, kde
mensi plocha fotovoltaickych panelti vyznamné pfispiva ke snizeni vahy satelitu. Jejich
nejvetsi nevyhoda je, ze tento typ fotovoltaickych Clankt je velmi drahy a nelze tak ¢ekat

rozsahlé rozsifeni mimo specialni pouziti [5].
2.2.2 Kremikové fotovoltaické solarni ¢lanky

2.2.2.1 Monokrystalické Si FV ¢lanky

Monokrystalické solarni €lanky, se vyrabi z monokrystalického krystalu kiemiku,
ktery se tdhne z taveniny kiemiku ve form¢ monokrystalového ingotu. Ingot je pak
nasledné nafezan na platky, na nich je pak vytvoien PN prechod a sbérace proudu. Povrch
se opattfuje antireflexnimi vrstvami zvySujicimi U¢innost.Monokrystalicky kiemikovy
solarni ¢lanek byl historicky nejrozsifenéj$im typem solarnich ¢lank, v roce 1990 tvotil

drtivou vétSinu vyrabénych FV ¢lankl na trhu. V dne$ni dobé€ jeho podil na trhu klesa
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a tvofi asi 36 % trhu. Monokrystalické solarni ¢lanky maji oproti polykrystalickym vyssi

cenu, delsi zivotnost a vyssi ucinnost. Nejvyssi dosazend ucinnost byla 26,7 % [6]

2.2.2.2 Polykrystalické Si FV ¢lanky

Polykrystalické solarni ¢lanky se vyrabéji z polykrystalu, ze kterého jsou nafezany
platky, na nich se nasledné vytvoii polovodiCovy piechod, proudosbérné elementy
a antireflexni vrstvy. Nejvyssi dosaZzena Gc¢innost této technologie je zatim 22,3 %, dnes
tvoti 62 % podil na trhu vSech FV panelt. Podil na trhu roste diky klesajici mérné cené

a zvysujici se ucinnosti [6].

2.2.2.3 Amorfni Si FV ¢lanky

Amorfni kfemikové fotovoltaické ¢lanky vyuZzivaji mensi mnoZstvi kiemiku nez
krystalické nebo polykrystalické Si ¢lanky, jako substrat se pouziva sklo, kov nebo i plast.
Maji relativné nizkou tuc¢innost v porovnani s jinymi kifemikovymi fotovoltaickymi
¢lanky, kterd ¢ini asi 7 % a zivotnost je zhruba 25 let pii1 poklesu vykonu na 80 %, to
brani masivnéjSimu rozsifeni. Vyrobci zkouSeji pfivést na trh amorfni ¢lanky s vice

ptechody pro zvySeni G€innosti. Strukturu tohoto ¢lanku Ize vidét na obrazku 2-1 [7].

Transparant
Conductive
Dnide Film
I - Thickness of Complete
Biue Cel MultHunction Gell
Greer Cel 1 5 <{1Cum

Red Cell

v

Back Reflector— | |
Fim Layer \

Flzxiblz Stairless
Steel Subs'rate -

Obrazek 2-1 Struktura amorfniho vice-prechodového ki‘femikového ¢lanku [7]

14



2.3 Fotovoltaicky solarni panel

Solarni fotovoltaicky panel pifedstavuje zdkladni stavebni blok solarnich
fotovoltaickych systémil. Existuje mnoho riznych konstruk¢nich variant, tato prace se
vSak zaméfuje pouze na konstrukci bé&znych komeréné dostupnych kiemikovych
panelt [8]. Solarni panel je zpravidla sloZzen z vice solarnich ¢lankt spéjenych bud’
sériove, nebo sérioparalelné nemagnetickymi vodici, kviili dosazeni pozadovaného napéti
a proudu panelu. Pospojované solarni ¢lanky jsou umistény na podkladové plastové
vrstvé, polyvinylacetatu, laminované ke sklu s antireflexni upravou. Proces laminace
zajistuje ochranu pied vnéjSimi vlivy jako je vlhkost, ktera by zptsobila korozi a znieni
panelu, viz obrazek 2- 2 [9]. Tato sestava je ndsledné€ umisténa do ramu, ktery je vyroben
z profilti extrudovaného anodizovaného hliniku, protoze hlinik je lehky, pevny a dobte
odolava povétrnostnim podminkam. Hlinikovy ram je elektricky izolovany od solarnich
¢lanki a slouzi jako prvek k mechanickému uchyceni panelu na nosnou konstrukei. Zdroj
[10] uvadi, Ze tento panel spliiujici normu DIN EN 50380, podle které vydrzi zatiZeni

tlakem o hodnot€ 6 kPa z pfedni strany a 5,4 kPa ze zadni.

Hlinikovy ram a souvisejici nosna konstrukce musi tedy odolat zna¢nym silam, které
toto zatizeni vyvola. V praxi se jednd o zatizeni vétrem, snéhem a ndmrazou. Solarni
panel je Casto vybaven pieklenovacimi diodami, které jsou umistény v boxu na zadni
strané panelu. Diody slouZi k zachovani ¢innosti panelu pii poruSe jednoho ze solarnich
¢lanki v fetézci, nebo pii CasteCném zastinéni nékteré casti panelu, v takovych situacich
neprochazi proud skrz jednotlivé ¢lanky v fetézci, ale pravé tuto diodu, napéti 1 proud
panelu se snizi a vykon panelu klesne. Panely obsahujici 60 ¢lankt vyrobci osazuji tfemi
pieklenovacimi diodami. Do boxu s pfeklenovacimi diodami jsou vedou piipojovaci
vodice, které maji na délku typicky jeden metr a jsou zakonceny konektory typu

MC4 [10].
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Obrazek 2-2 Delaminace a koroze FV panelu [9]

2.4 Akumulatory elektrické energie

Akumulator elektrické energie je sekundarni elektrochemicky ¢lanek, ktery je urcen
na preménu a akumulaci elektrické energie v chemické formé, ktera je v ptipadé potieby
preménéna opét na elektrickou, samoziejme tento proces neni bezeztratovy. Akumulatory
hraji v dne$Snim svété nezastupitelnou roli, nebot se vyskytuji v mnoha riznych
aplikacich jako hlavni, nebo jako zalozni zdroj energie. Mezi hlavni vyuziti lze zaradit
veskeré mobilni telefony, notebooky, pienosné radiostanice, ostrovni solarni systémy,
trak¢ni systémy silni¢nich elektrickych vozidel, ponorek a podobné. Mezi pouziti jako
zalozni zdroje elektrické energie patii naptiklad zalohovani paméti RAM, nouzovych
svitidel, solarni poloostrovni systémy, UPS — nepferusitelné zdroje napajeni a podobné.
Akumulator principialng se sklada z kladné a zaporné elektrody, separatoru a elektrolytu
[11]. Kazdy typ sekundarniho elektrotechnického zdroje ma své vlastnosti a okruhy

pouziti, které jsou popsany v nasledujici podkapitole.
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2.4.1 Olovény akumulator

Olovény akumulétor je jeden z nejstarSich druhti akumulatord, byl vynalezen v roce
1859 Francouzem Gastonem Plant¢ [11], do t¢ doby byly vSechny dostupné

elektrochemické zdroje primarni, tedy nenabijeci.

Olovény akumulator se sklad4 z elektrod, které tvofi v nabitém stavu houbovité olovo
na zaporné elektrod¢, oxid olovi€ity na kladné a zfedéna kyselina sirova tvoti elektrolyt.
Proces vybijeni snizuje koncentraci kyseliny v elektrolytu a ob¢ elektrody se méni
na siran olovnaty ktery zaujima vétsi objem nez ptivodni material elektrod, coz zpiisobuje

mechanicky tlak, nastava rozpad elektrod, ktery zkracuje Zivotnost akumulatoru.

Olovéné akumulatory jsou citlivé na hloubku vybiti. Jedna z velkych nevyhod
olovéného akumulatoru je, ze pravé siran olovnaty se s casem meéni na krystalickou
formu, kterd mad mnohem mensi plochu nezZ jeho amorfni forma, pokud je tedy olovény
akumulator skladovan v ne zcela nabitém stavu po dostatecné dlouhou dobu (fadovée

tydny), tak dochazi k jeho nendvratnému poskozeni [11].

Olovény akumulétor pfesto vSak nachazi Siroké uplatnéni v aplikacich jako jsou
akumulatory automobilii, akumuldtory pro UPS systémy a solarni systémy, to je
umoznéno piedevSim jeho nizkou mérnou cenou, kterd je vysledkem neustalého
vylepSovani recyklacnich a vyrobnich procesii a téméf uzavieny systém recyklace
umoziuje vyuzit na jejich vyrobu recyklované olovo. Jejich nevyhodou je nizka
specificka gravimetricka 1 objemova hustota energie ve srovnani s ostatnimi druhy
akumuldtord. V sedmdesatych letech minulého stoleti se objevily formy navazani
elektrolytu do skelné vaty, nebo gelu, coz zvysilo jejich mérny vykon, eliminovalo

potiebu dolévat destilovanou vodu a umoznilo praci ve vSech polohach [11].

2.4.2 Akumulatory na bazi niklu

Niklové akumulatory maji za sebou dlouhou historii, jako prvni byl vynalezen
nikl - kadmiovy nabijeci €lanek v roce 1899 vynalezcem Waldemarem Jungerem [11].
Jak jiz nazev vypovida elektrody byly tvofeny niklem a kadmiem jejich vysokd cena

branila vétSimu rozsiteni v tehdejsi dobé [11].

17



O dva roky pozdéji Thomas Edison pfiSel sakumulatorem typu nikl - zelezo
a nikl - zinek, ktery byl levnéjsi na vyrobu, mél vSak velké samovybijeni, nizkou mérnou
kapacitu a nizky mérny vykon za sniZzenych teplot. NiZn akumulatory se pouzivaly
v Americe na Zeleznici v letech mezi 1932-1948, také mély velké samovybijeni kvili

rustu tenkych krystali (dendritit) z materidlu elektrod degradujici funkci separatoru [11].

V roce 1936 se povedlo vyrazné zlepsit vlastnosti NiCd akumulétoru diky vynalezu
slinovanych elektrod, v roce 1947 vznikl prvni hermeticky uzavieny NiCd akumulator,
diky tomuto objevu se mohl NiCd akumulator rozsifit do spousty aplikaci jako jsou

napiiklad pfenosné radiostanice, osobni pocitace a letecky primysl.

Jejich negativni dopad na zivotni prosttedi zptsobil tlak na jejich nahrazeni Nikl-
metal-hydridovymi akumulatory, které se vyvinuly z akumulatord typu nikl-vodik [11].
Tento typ akumulator byl proveden jako tlakova nadoba, ve které se skladuje plynny
vodik o tlaku pfiblizné 8,2 MPa v pln€ nabitém stavu, s elektrodami zniklu
a platiny, hydroxid draselny tvoii elektrolyt. Pouzity byly vyhradné pouze pro satelitni
vesmirnou techniku kvili jejich velmi dlouhé Zivotnosti, ktera je pfiblizn¢ dvacet tisic

cykli pii 80 % hloubce vybiti [11].

2.4.3 Lithiové akumulatory

Akumulatory zalozené na technologii lithium iont jsou vyvojove nejmladsi komercné
dostupné akumulétory. Velké mnozstvi riznych kombinaci materidlti anody a katody
umoznilo pfizplsobeni li-ion akumuldtorii pro pouZiti v rGznych aplikacich. Li-ion
akumulatory se déli na dva zakladni typy, jeden typ exceluje tim, ze dokaze dodat velky
mérny vykon, avSak mérna kapacita je nizsi, typickd oblast pouziti jsou naptiklad
akumulatoroveé naradi, nebo elektromobily a trakéni pouZiti obecné. Druhy typ je uren
ke skladovani co nejvétStho objemu energie na utkor mérného vykonu. Takové
akumulatory se hodi napiiklad do spotfebni elektroniky, kde se klade velky diraz na
vydrz na jedno nabiti a odebirany vykon napdjené¢ho zatfizeni neni nijak zvlast’ vysoky.
Samoziejmé existuji chemické kompozice elektrod, které do jisté miry spojuji ob¢ tyto

vlastnosti.
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Obrazek 2-3 Princip funkce Li-ion akumulatoru [12]

Na obrazku 2-3 je vidét princip funkce Li-ion akumulétoru. Lithiové ionty se pfi
nabijeni pfesouvaji z katody na anodu a pfi vybijeni z anody na katodu. Pfesun ionti
je zajistén elektrickym polem pusobicim mezi elektrodami. Diky tomu, Ze s kazdym
nabijecim a vybijecim cyklem dojde k nenavratnému zachyceni malé ¢asti ionti v anodé,
akumulator tak ztraci postupné svou kapacitu [13]. Tento negativni jev je zavisly na
n¢kolika parametrech, ale hlavni faktory negativn¢ ovlivilujici  zivotnost
li- ion akumulatorti jsou velka hloubka vybijeni, zvySena teplota a skladovani v pln¢

nabitém stavu.
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2.5 MPPT

MPPT neboli Maximum Power Point Tracking je technologie, ¢esky hledani bodu
maximalniho vykonu, kterd ma za Ukol maximalizovat mnozstvi energie vyrobené
solarnim panelem dodané do zatéze. Aby bylo dosahnuto tohoto zdméru, zatizeni, které
se stard o pienos vykonu ze solarniho panelu do zatéze musi byt vybaveno fizenim,
nejcastéji mikrokontrolérem, ktery méti napéti a proud, ktery generuje solarni panel.
A podle toho upravuje miru zatizeni soldrniho panelu tim, Ze méni stfidu ménice, ktery je
k solarnimu panelu ptipojen [14]. Technologie MPPT dokaze ziskat mnohem vice energie
ze solarniho panelu diky tomu, Ze je mozné vyuzit generovany vykon i v dobé& ¢aste¢ného

zastinéni naptiklad stromy, zatazeni oblohy, vychodu a zapadu slunce.
Zdroj [15] rozeznava tyto algoritmy:

e Perturb and Observe

e Incremental conductance

e Current sweep

e (Constant voltage

e Open Voltage

2.5.1 Perturb and Observe

Perturb and Observe, déale jen P&O, lze do Cestiny prelozit jako metoda naruseni
a pozorovani. Tato metoda vyuziva méfeni napéti a proudu solarniho panelu a spociva
v tom, Ze se meéni napéti na solarnim panelu a sleduje se vykon. Ten zprvu s rostoucim
napétim roste a nasledné klesa. Napéti, kdy dochézi k poklesu vykonu odpovida
MPP — neboli bodu maximalniho vykonu. Zadouci je, aby fizeni udrzovalo takovou stiidu
menice, aby byl solarni panel udrzovan na MPP. Problém vSak nastava, kdyz je solarni
panel nahle zastinén, naptiklad oblacnosti nebo stinem, proto je potieba periodicky
kontrolovat, zda je udrzovan MPP a pokud ne, tak hledat novou hodnotu napéti, pii které
je vykon nejvyssi pfi danych podminkach [15]. Nevyhoda toho feSeni je, ze muze
dochézet k oscilacim v hodnoté vystupniho vykonu diky tomu, Ze krok, s jakym lze ménit

napéti na solarnim panelu neni nekone¢né maly. Tento algoritmus je vyuzivan velmi
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Casto, protoze je snadny na implementaci. Divod vzniku oscilace vystupniho vykonu

fotovoltaického panelu ilustruje obrazek 2-3 [16].
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Obrazek 2-4 Vznik oscilace vystupniho vykonu [16]

2.5.2 Incremental Conductance

Incremental conductance Ize ptelozit jako metoda ptiriistoveé vodivosti. Vyuziva toho,
ze podil derivace vykonu a derivace napéti je v bodé maximalniho vykonu nulova.
Mikrokontrolér zvySuje vodivost ménice a zaroven méti ptirtastky podilu proudu a napéti
solarniho panelu a porovnava je s podilem celkového proudu a napéti. V moment¢, kdy
se tyto hodnoty rovnaji, tak je dosazeno bodu maximalniho vykonu, tento bod je udrzovan
az do zmény vng&jSich podminek, kdy je iniciovano hledani nového bodu maximalniho
vykonu. Tato metoda je narocné€jsi na implementaci, protoze je vypocetné nadro¢néjsi nez
metoda P&O. Mize také dochazet k oscilaci vystupniho vykonu, velka vyhoda je, ze

dokéZe rychle reagovat na zmény podminek [15].

2.5.3 Current sweep

Current Sweep lze prelozit jako metoda rozmitani proudu. Mikrokontrolér vétSinou
v danych Casovy intervalech vytvoii pilovity pribéh proudu solarniho panelu, u toho méti

napéti, z naméfenych dat se nasledné spocita, kde lezi bod maximalniho vykonu [15].
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2.5.4 Constant Voltage

Constant voltage, Cesky metoda konstantniho napéti patii mezi nejjednodussi metody,
a to diky tomu, ze v paméti mikrokontroléru je ulozena hodnota napéti solarniho panelu
pfi kterém je dosazeno maximalniho vykonu a ta je na ném udrZovana. Mikrokontrolér
musi méfit napéti na solarnim panelu, aby nastavil potfebnou hodnotu stiidy ménice. Tato
metoda nebere v potaz zmény okolich podminek jako je teplota nebo intenzita osvétleni

panelu, tudiz jeji vysledky jsou zpravidla horsi nez u jinych metod zde popsanych [15].

2.5.5 Open Voltage

Open Voltage by se dal do ¢estiny pielozit jako metoda napéti na prazdno. Jeji funkce
spoc¢iva v tom, Ze jednou za dany Casovy interval je na ménici nastavena nulova stfida
a solarni panel je tedy bez zatéze, vtu chvili je zméfeno napéti solarniho panelu
naprazdno. V mikrokontroléru je pak uloZena konstanta charakteristicka pro dany solarni
panel, napéti naprazdno je touto konstantou vynasobeno a vysledek je novd hodnota
napéti odpovidajici bodu maximalniho vykonu, sttida ménice je pak nastavena tak, aby

napéti na solarnim panelu odpovidalo této hodnoté [15].
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3 VLASTNI RESENI PROBLEMU

Tato ¢ast je zamétena na navrh obvodového feSeni, coZ zahrnuje pievazné elektrické
schéma ménice pro solarni ¢lanek. Dale se tato kapitola bude zabyvat vybérem a ndvrhem
vhodného tidiciho MPPT algoritmu, vybéru akumulatoru a simulaci navrhovaného feseni

v prostfedi Matlab-Simulink.

3.1 Koncepce

Navrh ménice je rozd€len na nékolik ¢asti. Konkrétné to je Cast fizeni, kde se prace
vénuje vlastnostem a vybéru vhodného mikrokontroléru, ktery bude zajist'ovat bezpecnou
funkci zatizeni a MPPT funkcionalitu. Dale je to vykonova ¢ast ménice, kterd bude
zajistovat samotnou konverzi napéti a prenos vykonu ze solarniho panelu do li-ion
akumulatoru, ktery v tomto piipad¢ tvoii elektrickou zatéz. V posledni ¢asti navrhu
se prace zaobird vybérem vhodného li-ion akumulatoru jeho vlastnostmi, a simulaci

navrhovaného feseni. Blokové schéma je zobrazuje obrazek 3-1.

méfeni méFeni
proudu proudu
A A\
Solarni panel )
24V Snizujici Akumuiator
10W Méni¢ fthium-fon
MPPT 18 V
méfeni napéti méfeni napéti v
Méent Zdroj5Va3,3V USB-A
- -~ . . . " vystup
Napéti panelu, proud panelu, napéti akumulatoru, proud akumulatoru pro vlastni spotfebu 5V 24 A
1z <z ’
PARIAN

ESP32-WROOM-32D

Obrazek 3-1 Blokové schéma

3.2 Ridici &ast

Ridici ¢ast je hlavni stavebni blok zafizeni, ktery obstarava pozadovanou funkci pii
zachovani bezpecného provozu zafizeni, hlavni ukol je tedy zajistit, aby se co nejveétsi
mnozstvi energie preneslo ze zdroje do zatéze. K tomu je potieba navrhnout spravny

algoritmus MPPT ten implementovat do mikrokontroléru.
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3.2.1 ESP32

Modul ESP32-WROOM-32D od firmy Espessif je velmi vykonna platforma
integrujici velké mnozstvi sbérnic a rozhrani, jako je naptiklad SPI, 12C, CANBUS, ale
hlavné Wi-Fi a Bluetooth Low Energy coz umoziuje snadné propojeni s internetem, nebo

mobilnim chytrym telefonem napftiklad skrz platformu Blynk.

Jedna se modul o jednocCipového 32 bitového dvojadrového procesoru s integrovanou
32 Mbit flash paméti a vnitini hodinovou frekvenci az 240 MHz. Moudul disponuje
42 vyvody v pouzdie provedeném jako breakout board. Programovatelnych linek je
celkem 36 s moznosti vyuziti riznych funkci, coz zahrnuje napiiklad 18 analogové
digidlnich pfevodnikil s rozliSenim 12 bitd, 9 linek pro bezdratova kapacitni tlacitka, 2
linky pro digialn¢ analogovy pievodnik a podobné&. Nutno vSak pamatovat na to, ze diky

spojeni procesoru s interni SPI flash paméti neni 6 linek doporu¢ovano pouzivat. [17]

Az 16 vystupt dokaze pracovat jako PWM vystupy, vétSina z nich na frekvenci az
40 MHz pfi jednobitovém rozliSeni [18], s vy$Sim rozliSenim klesa frekvence. Pii
nastaveni napiiklad osmibitového rozliseni PWM vystupu je frekvence 312,5 kHz, coz je
dostacujici pro vétSinu aplikaci jako je naptiklad fizeni krokovych motort, ménici

a podobné [18].

Mikrokontrolér je schopny pracovat s napajecim napétim od 2,7 az 3.6 V, coZ je zcela
dostacujici pro pfimé napdjeni z jednoho c¢lanku li-ion o nomindlnim napéti 3.6 V.
Ne vSechny obvody a komponenty pouzité v navrhu vSak dokaZzi pracovat ve stejném
rozmezi napajecich napéti, tudiz byl nakonec zvolen akumulator s nominalnim napétim
10.8 V, ktery zajisti dostateCnou rezervu napajeciho napéti a tim i stabilitu 3.3 Va5V

vétve pro napajeni vSech komponent.

3.3 Algoritmus MPPT

Jako vhodny algoritmus se jevi Perturb and Observe, znamy také jako P&O, diky
relativné nizkym narokiim na implementaci pro mikrokontrolér. Funkéni vyvojovy

diagram je vidét na obrazku 3-2.

24



Start

L7

Méreni
I(n) panelu
U(n) panelu
P(n)=U(n)*I(n)

4

Y

Snizit stfidu Zvysit stfidu

Snizit stridu

2Zvysit stiidu

Obrazek 3-2 Vyvojovy diagram algoritmu P&O [19]

Na zacatku kazdého cyklu P&O se nejprve se zméfi proud a napéti FV panelu
a z téchto hodnot se spocita aktualni vykon. Ten se porovna s hodnotou z ptfedchoziho
cyklu, pokud je stejny, tak mikrokontrolér neméni nastavenou sttidu, protoZze zatéz je
shodné s bodem maximalniho vykonu FV panelu. Pokud se vykon aktuélni a ptedchozi
1181 tak, Ze rozdil je kladny, porovna se napéti na panelu z aktudlniho méteni s predchozim
a pokud je rozdil kladny, stfida je inkrementovana, pokud neni, stfida je zmenSena.
Obdobné je tomu v ptipad¢, Ze rozdil vykonl aktudlniho a pfedchoziho je mensi, napéti
se odeCtou a podle znaménka vysledku se provede zména stiidy ménice [19]. Mimo
pozadavki MPPT algoritmu je také nutné sledovat vystupni napeti meénice, aby nedoslo

k ptebijeni akumulétoru, coz by zapfiCinilo jeho velmi kratkou Zivotnost a ohrozeni

bezpec€nosti provozu ménice.

25




3.3.1 Schéma zapojeni ridici ¢asti

Hlavnim blokem fidici €asti je jiz zminény modul ESP32-WROOM-32D, ke kterému
jsou piipojeny napétové delice 470 kQ a 18 kQ kvili méfeni napéti, saturace
AD pievodniku by nastala pfi méfeném vstupnim nebo vystupnim napéti nad 30 V. Dale
jsou ptipojeny vyvody z dvojité¢ho zesilovace napéti z bo¢nikl kviili méteni proudu. Tyto
signaly jsou zavedeny do vstupii s A/D pievodniky. Na vystupu GPIO26 je generovan
PWM signél vedouci k budi¢i MOS-FET tranzistord. Zapojeni je na obrazku 3-3.
Maximalni napéti ve standardnim nastaveni (ATT=0 dB) na analogové¢ digitalnich
pievodnicich je 1.1 V, aby nedoSlo k jejich znieni, maximalni napéti na vstupu ze
solarniho FV panelu je pocitano skrz d€li¢ na maximalné 30 V. Kombinace 10 mQ
bo¢niku a zesilovace se ziskem 20 zajiStuje, Ze saturace vstupu nastane az pokud
protékajici proud nabyde hodnoty 5,5 A, coz predstavuje dostatecnou rezervu pii béznym
provozu. Na vyvodech GP1O21 a GPIO22 je ptipojen konektor na displej komunikujici
po sbérnici I?C. Sbé&rnice SPI pro piipojeni mikro SD karty je na vyvodech GPIO23,
GPIO19, GPIO18, GPIOS. Na vyvodu GPIO25 je ptipojen vyvod budice tranzistorii
slouZici pro vypinani vykonového ménic¢e. GPIO27 slouZi k vypinani 5 V ménice obvodu
LT8650. Ke komunikaci po USB sbérnici je zde obvod CP2102. Schéma zapojeni fidici

¢asti je videt na obrazku 3-3.
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Obrazek 3-3 Zapojeni Fidici ¢asti

r

3.4 Vykonova ¢ast

Hlavni prvek vykonové ¢asti je propustny meénic konstrukce podle zdroje [20]. V této
praci se jedna o zapojeni s N kanalovym unipolarnimi tranzistory, rekuperacni dioda je
piemosténa tranzisotrem pro zvySeni ucinnosti, méni¢ je tedy koncipovan jako

synchronni. Obrazek 3-4 [20] zobrazuje klasickou koncepci pouze s rekuperacni diodou.

i) 1, .
T L~ C -
+ »
Ug ¥uz(t)l ;S D o] L2 lUC(t) R,
- Uz |c str =0 UC

Obrazek 3-4 Zapojeni propustného ménice [20]
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Civka je na feritovém jadfe o indukcnosti 220 uH pii zvinéni proudu 40 %
a vystupnim vykonu 16 W. Vstupni napéti bez zatizeni je pocitdno na maximalné
25V a frekvenci PWM signdlu 35 kHz. Stfida tohoto signdlu pro jmenovity vystupni
vykon je 63 %. Velikost I;ms vychazi na 1,08 A, viz obrazek 3-5 [21].

Topology: Buck - Step Down

Inductance based on the specified minimum load current.
Item Value Units

Volts In 20 \Y%

Volts Out 12.6 A%
Load Current 1.25 A
Freq. 35 KHz

Vripple 0.63 \'

Duty Cycle 63.076923076923 %
Ipp Inductor 0.5 A
Ipk Inductor 1.5 A
Irms 1.0103629710818 A

L 259.51648351648 uH
C 35.75789290075 uF
Obrazek 3-5 Parametry sniZujiciho ménice [21]

Na vystupu je kondenzator vyhlazujici vystupni napéti. Z tohoto napéti je nabijen
akumulator a napajen obvod LT8650, ptipad¢ je zde osazen 1 stabilizator 7805 kvuli
zalohovani napéti 5 V vétve. Vstup a vystup zatizeni je dimenzovan na 25 V naprazdno.
Napéti Voc FV testovaciho panelu je maximalné 22,2 V pii 1000 W/m? [24]. Flexibilita
vstupniho napéti zajiStuje moznost zapojeni adaptovat na rtzné Kkonfigrace
fotovoltaickych paneld, nebo rtizné konfigurace li-ion akumulatort. Vykonovou ¢&ast

ukazuje obrazek 3-6.
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Obrazek 3-6 Zapojeni vykonové ¢asti ménice

Obvod IRS2104 slouzi jako budi¢ MOS-FET tranzistorti a obvod INA2181A1 slozi
jako zesilovac ubytku napéti na bo¢nicich métici proud na vstupu a na vystupu ménice.

Zesileny signal je pfiveden do fidici ¢asti k mikrokontroléru na analogove digitalni

prevodnik.

Zapojeni obvodu LT8650S, linearniho stabilizatoru a USB-A vystup je vidét na
obrazku 3-7.
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Obrazek 3-7 Zapojeni obvodu LT8650S
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3.5 Akumulator

Akumulétor zde slouzi jako uloZzisté energie, kterou méni¢ pienese a solarni panel
vyrobi. Nominalni vykon testovaciho solarniho panelu je 20 Watth pfi intenzité osvétleni
1000 W/m?. Maximalni nadvrhnovy vykon ménie je 15 W. V oblasti vychodo&eského
kraje je prumérné nejvice sluneénych hodin v kvétnu, a to konkrétné 217 hodin [22].
Akumulator je podle této hodnoty dimenzovan, pocité se s tim, ze uloZena energie bude
pfes noc vycerpana a dalSi den zacne s vybitym akumulatorem. Celkova potrebna
kapacita je ur¢ena pro nejhors$i mozny piipad, a to, Ze by po dobu dne by byl solarni panel
ozafeny takovou intenzitou, ze jeho vykon po vétSinu ¢asu dosahoval jeho nominalni
hodnoty a teoreticka Ui¢innost ménice je uvazovana 100 %. Primérny kvétnovy denni
uhrn je tedy zhruba 7 hodin a vykon na vystupu ménice 15 W, tudiz potiebna kapacita je
105 Wh. Tento vypocet je uceln¢ zkresleny, vyssi kapapita, nez bude v praxi potieba se
projevi pozitivné na snizeni hlouby vybijeni akumulatoru. V praxi Ize takovy akumulator
realizovat naptiklad spojenim deviti kust li-ion ¢lanki s kapacitou 3,2 Ampérhodin.
Vhodné akumulatory jsou naptiklad LG Chem GB18650 MH1 [23]. V tomto pfipad¢ by
spojeni bylo sérioparalelni 3S3P, podobu ¢lankl ukazuje obrazek 3-8 [21].

Obrazek 3-8 Akumulator LG MH1 [21]
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3.6 Ovéreni reSeni v prostiredi MATLAB-Simulink

Prostfedi Matlab-Simulink obsahuje model pro fotovoltaicky ¢lanek 1 akumulator
a vSechny zakladni elektrické prvky jako je civka, kondenzator nebo MOS-FET. Tyto
bloky byly pouzity v simulaci s parametry, které odpovidaji katalogovym, naptiklad
odpor kanalu u MOS-FET, ubytek na diod€ v propustném sméru a hodnota kapacity
akumulatoru a podobné&. V ramci simula¢niho Casu, ktery bohuzel nemuze byt dostatecné
dlouhy se vSak nepodafilo dosahnout vSech vysledkt simulace, ve smyslu toho, ze pokud
je nastaven krok simulace tak, aby byly vidét naptiklad kribéhy prouda v obvodu, tak se
simulace nedokonc¢i z diivodu vycerpani systémovych prostiedki pocitace. Kdyz se
nastavi krok simulace takovy, ze se simulace dokon¢i, tak hodnoty na jejim konci jsou

znacné nepresné.

Co se tyka prostfedi Simulinku, je nutné zminit, Ze signdly simulinku nejsou pfimo
kompatibilni se signaly fyzickymi (PS) a se signadly SimScape Je nutné je prevadét
z matematickych veli¢in Simulinku na fyzickou veli¢inu (PS) a tu teprve na veliCinu

elektickou pro Simcape.

Fotovoltaicky panel byl charakterizovan pomoci napéti naprazdno, proudu nakratko
a poctem ¢lankl v sérii v bloku Solar Cell. Nejnovéjsi verze programu Maltlab, kterd vSak
nebyla k dispozici v dob¢ psani této prace, obsahuje blok PV Array, ktery obsahuje
parametrizace pro nejrizngjsi druhy solarnich panelt dostupnych na trhu, jedna se tak o
velmi vykonny nastroj pfi navrhu FV systémi. Parametrizace solarniho panelu na vykon
10 W je vidét na obrazku 3-9. Solarni panel byl definovany jako spojeni 36 solarnich

¢lankd v serii. Jedna se o bézné pouzivanou konfiguraci.
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[ J Block Parameters: Solar Cell
Solar Cell

This block models a solar cell as a parallel combination of a current source, two exponential diodes and a parallel resistor, Rp,
that are in series with a Rs. The output current | is given by

I = Iph - Is*(e*((V+I*Rs)/(N*Vt))-1) - Is2*(e*((V+I*Rs)/(N2*Vt))-1) - (V+I*Rs)/Rp

where Is and Is2 are the diode saturation currents, Vt is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors (diode emission
coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cells, and typically has a
value in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m*2 falling on the cell. The
solar-generated current Iph is given by Ir*(Iph0/Ir0) where IphO is the [ current for i i Ir0.

Settings

Cell Characteristics Configuration Temperature Dependence

Parameterize by: By s/c current and o/c voltage, 5 parameter E
Short-circuit current, Isc: 0.5 A u
Open-circuit voltage, Voc: 0.6 v u
Irdiarce s w2 B
Quality factor, N: 1.5

Series resistance, Rs: (] Ohm n

— Cancel Help Apply
Obrazek 3-9 Parametrizace bloku Solar Cell

Akumuléator a jeho parametry jsou vidét na obrazku 3-10, akumulator byl
konfigurovan jako vybity, tedy SOC = 0 na karté variables. Simulink bohuzel zatim
nedokaze rozliSovat o jaky akumulator se jedna, konfigurace se provadi zadefinovanim
Viom €OZ je napéti v pln€ nabitém stavu, Vi a AH; coz je napéti pii kapacité v ¢asteCném
stavu vybiti a parametru Internal Rezistance. Model spocitd vybijeci a nabijeci
charakteristiku na zaklad¢ téchto parametri. Zde je tento blok zadefinovany jako
akumuldtor o nominalnim napéti 10.8 V. Jedna se tedy o model tficlankového li-ion

akumulatoru. Starnuti a jiné pokrocilé parametrizace bloku akumulatoru nebyly pouzity.
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Battery

Block Parameters: Battery

This block models a battery. If you select Infinite for the Battery charge capacity parameter, the block models the battery as
a series internal resistance and a constant voltage source. If you select Finite for the Battery charge capacity parameter, the
block models the battery as a series internal resi: plus a chargt voltage source defined by:

V = Vnom*(1 - alpha*(1-SOC)/(1-beta*(1-SOC)))

where SOC is the state of charge and Vnom is the nominal voltage. Coefficients alpha and beta are calculated to satisfy a
user-defined data point [AH1,V1] and zero voltage for zero charge.

Settings
m Fade Variables
Nominal voltage: 12.6 v “
Internal resistance: 0.05 Ohm n
Battery charge capacity: Finite E
Ampere-hour rating: 6.4 hr*A i
e e v -
]
s o 9
— Cancel Help Apply

Obrazek 3-10 Parametrizace bloku Battery

Jako zdroj intenzity osvétleni byl pouzit blok Signal Builder, kde pomoci funkce

Sampled Sin s amplitudou 2, offsetem 0 a periodou 2 a SampleRate 10, byl vytvoren

prabéh pilperiody sinus. Takto upraveny signal pfipomina prabéh intenzity osvétleni za

normalniho dne. Jeho

prubéh zobrazuje obrazek 3-11.

[E= I = e T =2 A L A " I SR LI
Active Group: | Group 1 B O = =
Signal 2
0.8
0.6 -
0.4
0.2
0 | | | | | | | | )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (sec)

Obrazek 3-11 Model priibéhu intenzity osvétleni béhem dne

Model zapojeni v Simulinku je na obrazku 3-12 na kterém je vidét topologie ménice

se solarnim panelem, baterii a blokem reprezentujici

r

fidici MPPT algoritmus. Jsou zde

vidét také podplrné bloky umoziujici komunikaci jednotlivych rozhrani mezi sebou

a zobrazovani veli¢in.

Blok f(x)=0 je podminka solveru.
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Obrazek 3-12 Kompletni model FeSeni

{4

Vstupni napéti

Obrazek 3-13 Vnitini schéma bloku MPPT [31]

Obrazek 3-13 vyobrazuje vnitini strukturu pouzitétho MPPT bloku [31]. Tento blok

obsahuje ve spodni ¢asti i generator signalu PWM pro budi¢ tranzistorq.



Ptehledné;jsi schéma je vidét na obrazku 3-14. Nejprve se signal na vstupu filtruje
a zadrzi pro potieby vypoctu, pak se spocita elektricky vykon, derivace vykonu
a derivace napéti. Nasledné se v bloku Signum ur¢i znaménko téchto derivaci.
Nésobenim se ur¢i vysledné znaménko, které urcuje smér posuvu stfidy. Po
vynasobeni stifidou se tento pfirtistek integruje na vystupu a vystupem je hodnota

sttidy pro ménic.

Pamét
v v
Vstupni filtr - Krok stfidy

Vstup | |
> + —>»1 Nasobeni Sumt
» Sumator
Sample and hold A Sgn 1
Hodnoty
: + Vystup
z:}%ﬁ’:wh u Nasobeni —»{ Nasobeni +Suméltor
Vstupni filtr u
Vstup U p +
+ — >
Sumat S
Sample and hold _)IW_)' umator gn
Obrazek 3-14 Zjednodusené schéma principu bloku MPPT
o o Scope2
File Tools View Simulation Help >

- GOP® - Q- @G- F@-

Obrazek 3-15 Vysledek simulace — napéti na panelu a stiida

Na obrazku 3-15 je vidét, jak se méni vstupni napéti v zavislosti na intenzité osvétleni

a sttida ménice. Na obrazku 3-16 je vidét detail ménici se stfidy v misté kdy algoritmus
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naSel pravy zatézny bod FV panelu. Umisténi a pfekmit v tomto misté souvisi jemnosti

kroku.

[ ] @ Scope2
File Tools View Simulation Help ¥

G- BOP® - Q- @H- F&-

Obrazek 3-16 Detail ménici se stiidy ménice
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4 PRAKTICKA REALIZACE

V této Casti se prace vénuje postupu pii praktické realizaci, kterd zahrnuje navrh
elektrického schématu, navrh desky plosnych spojii (PCB), objednani soucastek, osazeni
PCB soucastkami, oziveni zapojeni, programovani firmware mikrokontroléru a méteni

vlastnosti navrzeného regulatoru.

4.1 Navrh obvodového reSeni v prostiredi ECAD

Obvodové feseni bylo navrzeno v programu z rodiny ECAD, konkrétné v programu
EAGLE difive od spolecnosti Cadsoft, ktery je nyni aktivné vyvijen spolecnosti
Autodesk Inc. Pouzita byla studentska licence, kterd v sobé zahrnuje 3 roky platnosti,

omezeni velikosti, respektive plochy PCB 1 pocet vrstev médi [28].

Jelikoz zékladni knihovna soucastek programu je omezena a zdaleka nezahrnuje
dostatecné mnoZzstvi soucastek, bylo nutné do programu importovat modely pouzitych
soucastek v projektu z internetu, naptiklad ze stranek Snapeda.com, kde si uZzivatelé
mohou po vytvofeni UCtu hledat v knihovnach vyrobcli 1 ostatnich uZivateli
a schematické znacky 1 pouzdra si stdhnout pro prostiedi ECAD podle vlastniho vybéru.
Nutno vSak kontrolovat, jestli je dané soucastka vytvofena spravng, nebot’ se model muze
lisit od dat vyrobce, které uvadi v datovém listu. V ptipadé ¢ipu INA2181A1, pouzité¢ho
pro zesileni napéti z bo¢niki méfeni proudu, pouzdro mirn€ nesedélo s realitou, zemnici
ploska nebyla spravné slinkovana tak, aby §la pfipojit na zemni potencial pii navrhu PCB.
Dalsi chyba se tykala TVS (ochrana pied prechodnymi pfepétovymi jevy, napi. ESD)
sit¢ pro ochranu portu microUSB. Model souc¢astky m¢l propojené vstupy do vystupii

a tim padem pfii ozivovani zatfizeni nechtélo komunikovat s pocitatem.

Po importu potiebnych modela soucastek, které nebyly v zékladni knihovné, byly do
EAGLE ptidany pasivni souc¢astky, které knihovna nabizi. Schéma je rozd€leno na tii
listy formatu A4 kvili ptehlednosti. Prvni list schématu zobrazuje fidici ¢ast zatfizeni jako
je modul mikrokontroléru ESP32-WROOM-32D, ptevodnik z USB rozhrani na rozhrani
UART pro nahravani programu do mikrokontroléru a komunikaci s skrz sériovy monitor.
Dale se zde nachazi Sest tlacitek, jedno z nich slouZi jak reset a dalSim se mikrokontrolér
piepind do programovaciho médu, jinak nelze nahrat novy program. Potom jsou zde tfi

LED indikatory v barvach modra, zelena a Cervena slouZici pro indikaci rezimu v jakém
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se regulator zrovna nachéazi. Funkce ostatnich tlacitek je fizena programem, vSechny ale
maji pfipojeny rezistor na napdjeci napéti 3,3 V. V neposledni fad¢ je zde také regulator
s nizkym bytkem napéti REG1117 poskytujici 3,3 V jako zaloha k LT8650. Ctyf pinovy
konektor Molex je zde pro piipojeni LCD zobrazovace k 12C sbérnici, v tomto ptipadé je
pouzity zobrazovac se 16 znaky na fadek a celkové dvéma tadky, vyrobci oznacuji tyto
LCD moduly jako 1602. Vedle tohoto konektoru se zde nachézi rozhrani pro ptipojeni

modulu mikro SD karty skrz fadu vertikalnich pind.

Druhd stranka schématu obsahuje veskeré komponenty, které se tykaji vykonové
casti. Konkrétné se jednd o sniZujici propustny méni¢ sloZzeny ze vstupnich
a vystupnich filtracnich kapacit, tranzistort MOSFET s indukovanym N kandlem,
feritové civky s induk¢nosti 220 uH, rekuperac¢ni diody a spodniho tranzistoru. Ten je zde
umistén pro zvySeni efektivity prenosu méni€e. Budi¢ hradel tranzistori mé oznaceni
IRS2104 (vyrabény firmou International Rectifier), obvod pro zesileni napéti z bo¢nikti
INA2181A1 ma napétové zesileni 20 a dva kanaly, vstupy z bocniki funguji jako

diferen¢ni a stejnosmérny odstup mize byt az 26 V [26].

Tteti strdnka schématu se vénuje zapojeni obvodu LT8650S je velmi ucinny
dvoukandlovy sniZzujici méni€, ktery ma pii nezatizeném vystupu odbérovy proud pouze
6,2 uA, maximalni vystupni proud 4 A v kazdém z kanalii a spinaci frekvenci az n¢kolik
MHz, coZz zajiStuje malé zvlnéni proudu a napéti i malou potiebnou indukénost

vystupnich civek [27].

4.2 Navrh desky ploSnych spoju

Deska plosnych spojii je v angli¢tiné znama jako PCB (Printed Circuit Board).
V Layout prosttedi EAGLE byly rozmistény souc¢astky na desku o rozmérech zhruba 100
centimetrt Ctvere¢nich. PCB je navrZena jako oboustrannd, coz znamend, ze spoje jsou
provedeny na obou strandch pokrytych meédi, vrstvy jsou mezi sebou propojeny

pokovenymi prokovy.

Cesty, které jsou ur¢ené pro vedeni signdlii do mikrokontroléru byly provedeny
cestami o Sifce 0,254 az 0,401 mm. Vykonové cesty byly pfevazné provedeny v Siice
1,016 mm, pokud to dispozice soucastek na ploSe desky umoziovala. Vzhledem

k maximalnimu pfenidSenému vykonu, ktery ¢inni maximaln€ 15 W, je zvolena Sitka
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dostatecna. Na PCB jsou zdroven vyvedeny vSechny piny modulu mikrokontroléru ve
form¢ hiebinku srozte¢i 2,54 mm, je to kviali usnadnéni odladovani zatizeni pii
oZivovani a zaroven to zachovava moZznost ptipojeni dalSich periferii. Nékteré propojeni
mezi komponentami mélo byt provedeno kratSimi cestami, kvili sniZeni indukovaného
ruSeni do jinych ¢asti zapojeni. I pfes nedodrzeni nékolika zakladnich pravidel pfi navrhu

PCB zapojeni funguje uspokojive.

4.3 Osazeni soucastkami

Deska plosnych spojit dosla z vyroby ve firm¢ JLCPCB ve velmi dobré kvalité.
Pasivni souc¢astky byly voleny ve velikostech 0805 a 1206, tudiz jejich osazeni nebyl
problém. Modul ESP32 byl zapéajen pomoci ohfati horkovzduSnou péjeci stanici, zde bylo
potieba pouzit nejvyssi pritok vzduchu a teplotu 500 stupna Celsia. I pifes pomérné
a CP2102. LT8650 se bohuzel béhem procesu poskodil a na prototypové desce tedy neni
osazen. Obvod CP2102 musel byt osazen na nékolik pokusi, teprve pak zacal spravné
komunikovat s ESP32 a pocitacem. Kombinace soucastek pro povrchovou montaza THT

nebyl problém. Osazena deska je vidét na obrazku 4-1.
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Obrazek 4-1 Osazena deska

4.4 Program mikrokontroléru

Program pro fizeni celého ménice byl napsan v prostfedi Arduino IDE. Vyuzity byly
knihovny pro komunikaci s LCD po sbérnici 12C (Liquidcrystall2C.h), dale knihovna p
Wire.h a driver/adc.h, ta je vyuzivana pro fizeni vestavénych ADC v modulu ESP32.
Vyuzit byl rozsah 0 dB, coz odpovida 1,1 V na vstupu pii plném rozsahu prevodniku,
Bitova hloubka byla sniZzena z vychozich 12 bitd, kvili sniZzeni Sumu a aditivni chyby
ADC na 10 biti. Lze samoziejmé vyuzit funkci analogRead(), ktera je standardné soucasti
piikazi Arduino, ale rozsah vstupniho napéti je pak dany na 3,3 V a bitova hloubka
12 bith. Pi1 pouziti této funkce byly naméfené hodnoty piili§ nepiesné pro spolehlivé
urceni stiidy. Po implementovani téchto novych parametrit ADC byly vysledky lepsi, ale
1 pfes to je v programu implementovano priimérovani z nékolika méteni a dalsi opatieni
zajist'ujici spravnou funkci. V hlavni funkci void loop() je implementovéana ochrana proti
piebijeni baterie 1 funkce vypinajici méni€, pokud je vstupni napéti mensi nebo rovno
napéti vystupnimu, je tim zajisténo to, ze ménic se vypne v piipade, Ze solarni FV panel
je nedostatecné osvicen. Ve funkci void loop() se pak také nachézi implementovany

algoritmus MPPT P&O, ktery se sklada z dotazu na nckolik podminek pro sniZovani
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stfidy, pokud jsou k tomu splnéné podminky a stejné tak i pro zvySovani stiidy. Podminek
je zde né€kolik a ptesné kopiruji princip funkce algoritmu P&O, mimo jiné se kontroluji
podminky, zda nebylo dosaZeno maximalniho vystupniho napéti nebo maximalniho
vystupniho proudu, v takovém piipadé musi dojit ke snizeni stfidy menice, aby ménic
nebyl pfetéZovan, anebo nebyl piebijen akumulator, tyto podminky jsou v logickém
uspofadani OR. U zvySovani stfidy se algoritmus pta, jestli vystupni proud neni
maximalni a vystupni napéti maximalni, zde jsou tyto podminky fazeny s logickym

¢lenem AND [29].

Sttida je definovana jako inteeger a miize nabyvat hodnoty od 0 do 255, jeji krok se
fidi proménnou s ndzvem krok. Rozsah riznych 256 hodnot stiidy je dostatecny vzhledem
ke strmosti A-V charakteristiky solarniho FV panelu. Zaroveil je tento algoritmus
oSetfeny tak, aby nedoslo k preteCeni hodnoty stfidy mimo vySe zminéné meze. I pies
pokrocilé ADC v modulu ESP32 se vSak nepodatilo algoritmus navrhnout tak, aby
reportované hodnoty proudl a napéti byly pfesné v celém rozsahu méteni. Projevuje se
zde jista nelinearita ADC hlavné v prvni desetiné rozsahu [30]. Na obrazku 4-2 je vidét

implementace P&O v prostedi Arduino IDE.

223 1

224 else if((Vout_sense>Vout_max) || (Iout_sense>Iout_max) || ((Pin>=Pin_previous &% Vin_sense>=Vin_last)
2258 Il (Pin<=Pin_previous && Vin_sense<=Vin_last))) {

226HE if(duty_cycle>krok) {

227 duty_cycle-=krok;

228 1

229 ledcWrite(ledChannel,duty_cycle);

230}

231

232 else if((Vout_sense<Vout_max) && Iout_sense<Iout_max) &&% ((Pin>Pin_previous && Vin_sense<Vin_last)
2333 Il (Pin<Pin_previous && Vin_sense>Vin_last))) {

234

2358 if(duty_cycle<255-krok) {

236 duty_cycle+=krok;

237 }

238 ledcWrite(ledChannel,duty_cycle);

239}

240

Obrazek 4-2 P&O implementace v Arduino IDE
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Proménna | Vyznam Proménna Vyznam

Vin_sense | Vstupni napéti [V] Vout_sense Vystupni napéti [V]
Iin_sense Vstupni proud [A] Iout_sense Vystupni proud [A]

duty cycle | Stfida [-] krok Krok zmény stiidy [-]

Pin Vstupni vykon [W] Pin_previous | Vst. vyk. starého cyklu [W]
Vout max | Maximalni vyst. nap. [V] Vin_last Vst. nap. starého cyklu [V]
Iout max Maximalni vyst. proud [A] | ledChannel Zastupce vystupnich kanald

Tabulka 1 Vyznam pouzitych proménnych
4.5 Oziveni a experimentalni méreni

4.5.1 Oziveni

Méni€ byl po osazeni soucdstkami piipojen skrz USB k port k pocitaci a nasledné
probéhl pokus o zprovoznéni komunikace mezi pocitacem a pievodnikem USB na UART
skrz obvod CP2102. Ukazalo se, ze n¢které vyvody prevodniku nebyly dobie piipajené.

Po prepajeni se jiz tento problém neobjevil.

Nasledné bylo pfipojeno napéti na vystup do akumulatoru, pak bylo voltmetrem

zkontrolovéno, jestli se napéti dostane vSude tak, tam ma.

Potom byl na vystup do akumulatoru piipojen akumulétor, na vstup stejnosmérny
laboratorni zdroj a pocita¢ do programovaciho USB. Skrz sériovy monitor byla ovéfena

funkce délict pro méteni vstupniho a vystupniho napéti.

Nasledné¢ byla ovétena funkce PWM vystupu z ESP32 a funkce budice hradel
tranzistort IRS2104. Pti bliz§im zkoumadni byla k jednomu z tranzistori pfidana 18 V
Zenerova dioda omezujici napéti na gate-source, protoze pti plném nédvrhovém vstupnim
napéti 25 V se na hradle mize objevit aZ plné napdjeci napéti, zatim co maximalni

hodnota napéti na hradle tranzistoru je Ugs= +-20 V.

Ov¢teni funkce bylo provedeno pfipojenim solarniho FV panelu znacky Einnova
Solarline ESP-20. Jednd se solarni FV panel s polykrystalickymi soldrnimi ¢lanky.
Parametry jsou patrné z obrazku 4-3 nize. Konfigurace solarnich ¢lanki je 36S bez
pieklenovacich diod, proto se tento panel nedd pouzit ve spojeni s dal§imi panely.

’

Ucinnost tohoto konkrétniho solarniho panelu je 12 % [24], coz je v dneSni dob¢& spiSe
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podprimérna hodnota, alespon v porovnani s béznymi komerénimi FV panely, které maji

ucinnost v rozmezi 17-18 % [25].

Obrazek 4-3 Parametry testovaciho solarniho FV panelu
4.5.2 Méreni ménice v laboratornich podminkach

Me¢ieni vlastnosti elektrického zapojeni probihalo v laboratornich podminkach
a zaroven poskytlo prostor pro kalibraci méfeni napéti a proudi. Kalibrace byla
provedena skrz korek¢ni Cinitelé v algoritmu mikrokontroléru. Pracovisté je vidét na
obrazku 4-4. Naméiena data jsou prilozena v piilohach jako soubor datalog.txt. Vzhledem
k tomu, Ze snimani vystupniho proudu nebylo spravné kalibrovano, tak vystupni vykon
neodpovida realité. Pfi zatizeni vystupu umélou zatézi se podatilo dosahnout navrhového
maximalniho vykonu ménice. Pfi vystupnim proudu nad 1 A jiz bylo znat, Ze se induktor
prochazejicim proudem zahtiva, rozdil teplot vSak neptekrocil 25 stupnt Celsia, zbytek

ménice se nezahiival.
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Obrazek 4-5 Pribéh proudu Out (Zlutda) a PWM (modra)
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Obrazek 4-6 Pribéh proudu In (Zlutda) a PWM (modra)
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Obrazek 4-7 Pribéh ubytku na bo¢niku Out (Zlutd) a PWM (modra)
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Obrazek 4-9 Priabéh napéti na gate horniho tranzistoru (zZlutad) a PWM
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Obrazek 4-10 Pribéh napéti gate spodniho tranzistoru (Zluta) a PWM (modra)

Na obrazku 4-5 je vidét prub&h napéti z obvodu INA2181A1, trojnasobna frekvence
pulzt je pravdépodobné zplsobena rusenim z budice hradel tranzistord IRS2104. Toto
rudeni souvisi s navrhem desky plo$nych spojii. Zluty priibéh je tibytek napéti na bo¢niku
meéfeni proudu zesileny o zisk INA2181A1, ktery je 20. Toto se tykd 1 obrazku 4-6.
Obrazek 4-7 zobrazuje prabéh ubytku napéti na bo¢niku méfeni proudu pied obvodem
INA2181A1, totéz plati 1 pro obrazek 4-8. Obrazek 4-9 zobrazuje priibéh napéti na hradle
horniho tranzistoru. Obrazek 4-10 zobrazuje pribéh napéti na hradle spodniho
tranzistoru, oproti obrazku 4-9 je vidét, ze je signal invertovany. Nastaveni ochranné¢ho
¢asu mezi sepnutim prvniho tranzistoru a hradla druhého tranzistoru se dé¢je automaticky
v budi¢i IRS2104. Zmétené prubéhy jsou zdmérné pro velkou velikost stidy, tudiz

znacné zatizeni ménice.
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4.5.3 Prakticky test

Praktickd zkouska probihala v dob¢, kdy intenzita osvétleni byla velmi omezena,
a tudiz naméfené vysledky jsou pro velmi maly vykon. Méfeni probihalo s FV panelem
namifenym na oblohu, diky nizké intenzité bylo k dispozici jen rozptylové slune¢ni zareni
a uhel natoceni tak nemél zasadni vliv na vystupni vykon. Nastroje pouzité pti praktickém

test jsou vidét na obrazku 4-11.

Obrazek 4-11 Praktické méreni

Dosazeny vykon se pohyboval v rozmezi 0,6 — 1,5 W. Napéti pfi maximalnim vykonu
bylo naméteno 15,4 V, napéti naprazdno bylo 18,3 V, Proud pfi maximalnim vykonu byl
0,09 A. Vétsinu ¢asu béhem meéteni byla obloha pokryta tak tlustymi mraky, ze vykon
dosahoval v priméru pouze 0,58 W pii 14.5 V a 0,04 A. Pokud by se test uskutecnil za
vysSi intenzity osvétleni, tak by bylo mozné vyuzit méni¢ v kombinaci s testovacim

solarnim FV panelem az na limit ndvrhového vykonu.
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5 ZAVER

Na zacatku této prace byly rozebrany podily obnovitelnych zdrojt elektrické energie
na energetickém mixu Ceské republiky a jejich vlastnosti. Z objemil vyrobeného
mnozstvi elektrické energie z obnovitelnych zdroji je vidét, Ze fotovoltaické solarni

zdroje maji do budoucna nejvétsi potencidl v nahrazovani klasickych tepelnych zdroja

elektrické energie.

Nasledné byly probrany zakladni principy funkce fotovoltaickych ¢lanki, vlastnosti
vybranych druhti fotovoltaickych ¢lankt a nasledné vlastnosti monokrystalickych,
polykrystalickych a amorfnich kifemikovych fotovoltaickych ¢lankd. Podrobnéji byla
mimo jiné popsdna typickd konstrukce komerén€ dostupnych fotovoltaickych

kfemikovych panela.

Déle byl rozebran princip funkce sekundarnich elektrochemickych zdroja, pro
jednotlivé hlavni druhy byly popsany hlavni okruhy pouziti, jejich pfednosti a nevyhody.
Zde si lze vSimnout, ze akumulatory li-ion jsou dnes nejpouzivanéj$im a nejrychleji se
vyvijejicim typem akumulatoru. V posledni ¢asti teorie byly probrany jednotlivé tidici

algoritmy MPPT.

V praktické ¢asti této prace se podafilo navrhnout vhodny tidici MPPT algoritmus
implementovany v mikrokontroléru ménice pro solarni fotovoltaicky panel, podatilo se
navrhnout schéma meénie v softwaru pro navrhovani elektrickych schémat a desek
plosnych spojit EAGLE. Navrzeny motiv PCB byl vyroben ve firmé¢ JLCPCB. Prob&hlo
vlastnoru¢ni osazeni soucastkami nezbytnymi pro spravnou funkci ménice a v posledni

¢asti se povedlo demonstrovat spravnou a bezpecnou funkci ménice.

Ptednosti tohoto zafizeni jsou v pouziti MPPT fidiciho algoritmu umoziujiciho
ziskat az o desitky procent vice energie v porovnani s technologii PWM. Dalsi vyhoda je
v pouziti synchronniho propustného meénice pro zajiSténi maximalni G¢innosti pfi
provozu. Prednosti je také pouziti inovativni platformy mikrokontroléru ESP32-
WROOM-32D. Méni¢ vyuziva rozhrani [2C pro komunikaci s LCD zobrazova¢em, SPI
je vyvedeno pro moznost logovani dat na mikro SD kartu, BLE je pfipraveno pro

komunikaci s chytrym telefonem a Wi-Fi pro propojeni s internetem veéci.
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Nutno také zminit n€kolik nevyhod. Hlavni nevyhoda spociva v nutnosti pouziti
solarniho panelu s vy$§im napétim v bod€ maximalniho vykonu, nez je maximalni napéti
baterie v nabitém stavu pro optimalni funkci ménice kviili pouziti propustného meénice.
Dalsi omezeni souvisi s pouzitym MPPT algoritmem, pifi ¢aste€ném zastinéni mize
vzniknout vice vykonovych maxim, tim ze algoritmus vyhodnocuje pouze pfiristek
vykonu, tak se mlZe stat, Ze nalezené maximum je pouze lokalni a niz8i nezZ globalni
vykonové maximum, fixni krok stiidy také prodluzuje nezbytné nutnou dobu k nalezeni

bodu maximalniho vykonu solarniho fotovoltaického panelu.

Dalsi vyvoj by se mohl zaméfit na vnéjSi zapouzdieni celé konstrukce a tim
umoznit nasazeni v prostiedi s vnéjS§imi povétrnostnimi vlivy. Zajimavy potencial je také
v adaptaci konstrukce ménice na vyssi vykon. V posledni dobé¢ totiz vyrazné klesa cena
za meérny vykon solarnich fotovoltaickych paneli a to zejména ve vykonové

tiid€ 200 az 300 Wp.
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ZKratky:

MPPT
MPP
BLE
PV
FV

Si
Li-ion
UPS
Pa0
A/D
MOS-FET
PWM
SOC
Viom
Wp
K¢
PCB
TVS
ECAD
THT
SMT
LCD
ADC
USB
UART
ATT
SD
GPIO
SPI

Seznam symboli a zkratek

Maximum Power Point Tracking

Maximum Power Point

Bluetooth low energy

Photovoltaic

Fotovoltaicky

Ktemik

Lithium iont

Uninterruptible Power Supply

Perturb and Observe

Analogov¢/Cislicovy

Metal Oxyde Semiconductor-Field Efect Transistor
Pulzné $itkova modulace

State Of Charge — stav nabiti akumulétoru
Nominalni napéti pln¢ nabitého akumulatoru
Maximalni vykon FV panelu

Koruna ¢eska

Printed Circuit Board, deska ploSnych spoja
Transient Voltage Suppresion

Electrical Comuputer Aided Design
Through Hole Technology

Surface Mount Technology

Liquid Crystal Display

Analog to Digital Converter

Universal Serial Bus

Universal Asynchronout Receiver and Transmitter
Attenuation

Secure Digital

General Purpose Input Output

Serial Peripheral Interface
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Symboly:

Impp
Umpp

Vnom
Isc

Voc

AH;

fpwm

Ucs

napéti

proud

proud v bod¢ maximalniho vykonu
napéti v bod€ maximalniho vykonu
elektricky vykon

nominalni napéti akumulatoru
zktratovy proud solatniho panelu
napéti naprazdno solarniho panelu
napéti akumulatoru pii kapacité AH;
kapacita akumulatoru piti napéti Vi
frekvence PWM signalu
Indukénost

Napéti mezi Gate a Source
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Obrazek 5-3 PCB - top (méd’)
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Obrazek 5-4 PCB — bottom (méd’)
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