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Abstrakt

Cielom tejto diplomovej préce je vytvorit’ solarny zavlazovaci systém pre tropicky
sklenik spadajuci pod organizaciu Luzanky — stfedisko volného ¢asu. Praca sa najprv
venuje skimaniu sucasného stavu skleniku, ako aj viacerym mozZnostiam jeho
automatizécie v savislosti s generovanim elektrickej energie z obnovite'nych zdrojov.
Navrhnuté zariadenie pozostavajiuce z dosky plo$nych spojov je napéjané zo solarneho
panelu, pricom disponuje externymi perifériami ako umelé osvetlenie ¢i zavlazovanie
mlzenim. Sucastou prace je otestovanie funkénosti jednotlivych elektrickych obvodov,
kompletného zariadenia v skleniku, ako aj jeho vplyvu na klimatické podmienky.

KPacoveé slova
solarne zavlazovanie, sklenik, automatizacia, fotovoltika, akumulator, klimatické
podmienky

Abstract

The aim of this master’s thesis is to create a solar irrigation system for a tropical
greenhouse under the organization Luzanky — stfedisko volného ¢asu. The work initially
focuses on examining the current state of the greenhouse as well as various possibilities
for its automation in relation to generating electricity from renewable sources. The
proposed device, consisting of an integrated circuit board, is powered by a solar panel
and includes external peripherals such as artificial lighting and mist irrigation. The thesis
also includes testing the functionality of individual electrical circuits, the complete device
in the greenhouse, as well as its impact on climatic conditions.
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Uvop

Systém vyuzivania slne¢ného ziarenia pre generovanie elektrickej energie presiel
v priebehu poslednych desiatok rokov rozsiahlymi zmenami. S postupne narastajucou
ucinnost'ou cena solarnych systémov klesala, a to najmé kvoli technologickému pokroku
v procese vyroby. Nasledkami tychto faktorov prebehla postupna implementécia
solarnych panelov do viacerych odvetvi priemyslu. Solarne panely sa zacali taktiez
vyuzivat v pol'nohospodarskom odvetvi, sktorym su spojené komer¢né skleniky a
skleniky urc¢ené pre vyskum, vzdelavanie alebo pestovanie rastlin.

Tropické skleniky st stavby so Specifickymi klimatickymi podmienkami pre
pestovanie Sirokého spektra, zvdcSa tropickych rastlin. Medzi hlavné vlastnosti
vnutorného prostredia patri vysoka vlhkost’ a teplota, ktorymi sa simuluje ich prirodzené
prostredie. Vyhoda vyuzitia solarnych panelov v skleniku tkvie v moZnosti vytvorenia
ostrovného systému, vd’aka ¢omu je mozné skleniky stavat’ aj v neobyvanych lokalitach
bez pristupu k elektrickej sieti. Generovanu elektricku energiu je potom mozné vyuzit na
zavlazovanie rastlin, ¢im sa eliminuje fyzickd namaha potrebna na klasicky sposob
zavlaZovania krhlou. Automatizované zavlaZovanie, napriklad mlZzenim alebo pouZitim
kvapkovej zavlahy, je kompaktné, setri vodu a dokaze efektivne zvySovat vlhkost
vzduchu ¢i pody.

MozZnost’ navrhu, vytvorenia a implementacie solarneho zavlazovania vznikla na
zéklade dohody s prispevkovou organizaciou Luzanky — stfedisko volného ¢asu Brno,
ktora prevadzkuje sklenik s tropickymi rastlinami v Luzaneckom Parku v Brne. Stavba
skleniku uz teraz vyuziva viaceré technologie podporujiice udrzatelnost’ a ekoldgiu.
Solarne zavlaZzovanie s moznost'ou vyuzitia algoritmov pre automatizaciu tohto procesu,
ako aj vzdialeny pristup ku klimatickych podmienkam v skleniku, by mohlo este viac
roz§irit’ rozsah vyuzitia obnovitelnych zdrojov elektrickej energie.
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1. LUZANECKY SKLENIK

Luzanecky sklenik, d’alej aj LUSK, je environmentalne a polytechnické vyucovacie
centrum, ktoré sa nachadza v Parku Luzanky, v mestskej Casti Brno-stred. LUSK bol
zrekonstruovany v roku 2019 [1] a spravovany je prispevkovou organizaciou Luzanky —
sttedisko volného Casu Brno. Ako vidcsina modemych stavieb, aj LUSK vyuziva
technologie podporujice udrzatel'nost’ a ekologiu, medzi ktoré sa radi napriklad ¢iasto¢ne
zelend strecha, zber dazd’ovej vody na polievanie rastlin alebo ohrev vody pomocou
solarnych panelov. Naopak, vnutro skleniku pontka viaceré moznosti pre implementaciu
technologickych prvkov, ako je napriklad automatizované zavlazovanie alebo vzdialeny
pristup k tdajom o teplote ¢i vlhkosti vzduchu.

Obrazok 1 Luzanecky sklenik

1.1 Struktira

Hlavnou vysadou vSetkych sklenikov je schopnost’ udrZiavania Specifického
vnutorného prostredia vhodného na pestovanie roznych druhov tropickych rastlin. To je
dosiahnuté najma zé&kladnou struktarou, ktora je v LUSKu tvorend ocelovy ramom
a presklenymi stenami. Ako vidiet’ na obrazku 2, do skleniku sa vstupuje z l'avej strany
cez dvere umiestnené v pravej polovici prieckovej steny. Obsah miestnosti ¢ini priblizne
163 m?, pri¢om v strede sa na ploche s obsahom 65 m? nachadza hlavna ¢ast’'s tropickymi
rastlinami. Po SirSom okraji pravej Casti, ako aj cez stred miestnosti, s umiestnené klietky
s tropickymi zvieratami zijucimi v, pre nich, prirodzenom klimatickom prostredi.
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Obrazok 2 Priblizny pédorys Luzaneckého skleniku v milimetroch

1.2 Klimatické podmienky

Primarnymi faktormi ovplyviiujucimi klimatické podmienky v skleniku su teplota,
vlhkost a uroveti osvetlenia. Uroveti osvetlenia, alebo inak intenzita svetla poc¢as dia, je
dana strukturou stavby a jej schopnostou prepustat’ ¢o najviac svetla do vnatornych
priestorov. V snahe o0 automatizaciu ju nie je mozné navysit a pripadna potreba jej
obmedzenia by si vyzadovala rozsiahle investicie do inStaldcie automatizovanych roliet
na presklend strechu budovy. VVnutorna teplota je faktor, ktory je mozné ovplyvnit’ aj bez
priameho zasahu do Struktury. Idealny rozsah teplot v skleniku je v rozmedzi 24 °C az
29 °C cez den, a 20 °C az 24 °C v noci [2], pri¢om je potrebné dosiahnutie ¢o najvacsej
konzistentnosti bez enormnych teplotnych vykyvov. Vlhkost, ako druhy jednoduchsie
ovplyvnitelny faktor prostredia, by sa mala pohybovat v rozmedzi 60 — 80 %. Cim
tropickej$i charakter maju zasadené rastliny, tym vysSia Groven vlhkosti by mala
Vv skleniku byt’.

Za tcelom ziskania realnych tdajov o teplote a vlihkosti bolo prevedenych niekol’ko
merani za pouzitia senzoru AM2301, ktory meria teplotu v rozmedzi -40 °C az 80 °C
s presnostou * 1 °C a vlhkost’ v rozsahu 0-99 % RH s prenosnostou +3 % RH [3].
Meranie vzdy prebiehalo po dobu dvadsiatich $tyroch hodin, v strede miestnosti, vo vyske
priblizne 1,5 metra nad zemou. Ako vidiet’ na obrazku 3, meranie zacalo 0 17-tej hodine,
kedy bola teplota v skleniku priblizne 27 °C a vlhkost’ 54 % RH. V priebehu noci oba
parametre klesali az do siedmej hodiny rano, kedy zacalo na sklenik svietit' slnko
a zaroven sa Vnom zacali pohybovat' zamestnanci. Paralelne so stiipajacou teplotou
v Brne stipala od réna aj teplota v skleniku, pricom vlhkost' vplyvom vzniknutych
vzdusnych pradov z otvarania dveri v korelacii s netesnostami stavby a pohybom
zamestnancov klesala. Pred deviatou hodinou rano senzor zaznamenal prvé vyraznejSie
znizenie teploty pri odpovedajucom naraste vlhkosti. Tato skokova zmena oboch
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parametrov bola primarne vysledkom vetrania miestnosti a polievania rastlin, po ktorom
sa do priestoru uvolfiovalo zvy$ené mnozstvo molekul vody. Zalievanie prebiehalo len
za pomoci krhly bez vyuzitia plosného zalievania hadicou alebo iného druhu
rozpraSovania. Pocas dna cyklus zalievania prebehol este raz, a to v ¢asovom rozmedzi
12-tej az 14-tej hodiny. Maximalna teplota v skleniku bola 38 °C a vlhkost’ 60 % RH,
zatial' ¢o teplota v Brne dosiahla 17 °C. Vysledky merania mohli byt ovplyvnené

dopadom slne¢ného Zziarenia priamo na senzor ¢iernej farby, ako aj jeho polohou.
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Obrazok 3 Test klimatickych podmienok v skleniku v priebehu jedného dia

Z nameranych udajov vyplyva, Ze teplota v skleniku presahuje definovany rozsah
tepl6t aj v ¢asoch, ked” vonkajsia teplota nedosahuje ani 20 °C. Vplyvom manuélneho
zavlazovania s Krhlou sa vlhkost’ v miestnosti da zvysit, avSak az maximalna namerana
vlhkost spadala do potrebného rozsahu pre tropické rastliny.
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2. MOZNOSTI AUTOMATIZACIE VYBRANEHO
SKLENIKU

Tato kapitola sa bude venovat jednotlivym moZnostiam automatizacie skleniku
s tropickymi rastlinami, ich popisu, moznostiach implementacie, vyhodam a nevyhodam.
V poslednych rokov sa automatizdcia a autondémnost sklenikov stdva Coraz
populamejSou témou v oblasti sklenikového polnohospodarstva, a to najmad vdaka
mnohym vyhodam, ktoré pontka. Automatizované systémy mozu usetrit’ ¢as, naklady
a prdcu zamestnancom, ato napriklad prebranim uloh ako zavlazovanie ¢i hnojenie.
Taktiez m6Zu poskytnat’ pristup k datam o réznych faktoroch prostredia, ako su teplota,
vlhkost’ vzduchu, osvetlenie ¢i koncentracia CO..

2.1 Vzdialeny pristup

Zakladnom automatizécie tropickych sklenikov je vzdialeny pristup a ovladanie.
Ovladanie na dialku sa stalo beznym pomocnikom v mnohych domacnostiach, avSak do
polnohospodarskeho, alebo aj z&hradného priemyslu, este Gplne nepreniklo. Tento
systém umoziiuje monitorovanie, ovladanie a kontrolu podmienok prostredia v redlnom
Case z celého sveta pomocou webového rozhrania alebo aplikécie.

2.1.1 Vnutornd komunikacia

Vyznam vnutornej komunikécie spoc¢iva v prepojeni vSetkych senzorov, kontrolérov
aovladacov skrz jeden alebo viacero komunikaénych protokolov s hlavnym
mikrokontrolérom, ktory je v pozicii spravcu jednotlivych koncovych aplikacii. Medzi
mozné protokoly bezdrotovej komunikacie sa radi Wi-Fi, Bluetooth ¢i LoRa. Kablova
komunikacia moéze byt sprostredkovana skrz 12C alebo UART protokol. Hlavnou
prednostou Wi-Fi je prenos velkych objemov dat pri zachovani rychlosti pripojenia.
V priestoroch bez pripojenia na internet, do vzdialenosti priblizne 10 metrov, je mozné
vyuzit’ Bluetooth siet. Na vel'ké vzdialenosti (az do 15 kilometrov [4]) je mozné vyuzit
LoRa protokol, avSak za cenu malého objemu a nizkej rychlosti prenasanych dat, ¢o by
pre ucely nekomeréného skleniku malo byt dostacujuce.

2.1.2  VonkajSia komunikacia

Na prepojenie skleniku s okolitym svetom je najpraktickejSie vyuzit’ pripojenie na
internet cez Wi-Fi siet’. Wi-Fi router predstavuje zariadenie vytvarajuce bezdrotovu siet’,
pricom kazdému zariadeniu, ktoré¢ sa na tato siet’ pripoji prideli unikatnu IP adresu. Na
zabezpecenie spolahlivej komunikacie je vyuzivany TCP/IP protokol. TCP protokol je
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zodpovedny za rozdelenie dat do jednotlivych paketov, zatial’ ¢o IP protokol smeruje
jednotlivé pakety do koncovych cielov [5].

Pre posielanie dat pouzivatel’ odosle prikaz cez siet’ do routeru. Z toho sa data cez
zadanu koncovu IP adresu preposlu do mikrokontroléru, ktory ich dekoéduje, spracuje
a dalej posle cez vybrany komunikac¢ny protokol do, napriklad, zavlazovacej jednotky na
druhej strane skleniku. Komuniké&cia funguje aj spatne, kedy je mikrokontrolér rovnakou
cestou schopny data poslat’ do smartfonu alebo webovej stranky.

Casto vyuzivanym praktickym medzi krokom je moznost’ posielat’ a ukladat’ data
z mikrokontrolérov, webovych stranok alebo mobilnych zariadeni na server tak, ako to
zobrazuje obrézok 4. Server tropického sklenika méze obsahovat’ program na analyzu dat
z jednotlivych senzorov a databdzu na ich ukladanie. Webové stranka alebo aplikéacia
prepojena so serverom mdze byt nastavena tak, aby dostavala pravidelné aktualizacie so
spracovanymi datami, ktoré na server prisli z mikrokontroléru. Tieto data potom mdze
pre pouZzivatela zobrazovat a taktieZ moze poskytovat moZnost upravit rdzne
nastavenia, ako moéze byt zapnutie ¢i vypnutie jednotlivych systémov v skleniku.
Aplikacia moze tiez odosielat’ upozornenia pouzivatelovi, ak sa niektoré¢ hodnoty,
napriklad teploty vzduchu, dostand mimo zadany rozsah. Podobne, iked menej
prakticky, moze fungovat posielanie e-mailov z webovej stranky pri podobnych
udalostiach.

Smartfén

Pocitad
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@ T ek g
Server Wi-Fi Mikrokontrolér LUSK
router

Obrazok 4 Vizualizacia vzdialeného ovladania

2.2 Meranie vlastnosti prostredia

Medzi najdolezitejSie parametre pre nekomercéné skleniky patri teplota, vlhkost
vzduchu a vlhkost' pody pod tropickymi rastlinami. Tieto parametre je mozné merat
pomocou viacerych typov senzorov, z nich najpouzivanejSie st senzory vyuzivajuce
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kapacitny senzor vihkosti a termistor pre meranie okolitej teploty. Termistory predstavujd
druh rezistoru, ktorého hodnota sa meni vzhlI'adom na okolitu teplotu. Hodnota teplotného
stéinitel'a méze byt bud’ kladna (PTC), kedy hodnota odporu so stUpajicou teplotou
narasta, alebo zapornd (NTC), kedy naopak klesad. Medzi ich vlastnosti patri vysoka
teplotnd citlivost. Medzi nevyhody sa radi obmedzeny teplotny rozsah merania, radovo
v stovkach °C, ktory méze byt problémom pre meraniec vo vysoko-teplotnych
aplikéciach, ktorymi avsak skleniky nie su.

TLC555 pulz generator RC filter Detektor Spiciek
R1 D1
-1 5= _I }_0_ Bl
P 6} | SONDA _[¢1 MR
-3 TLCSSS 7 -1 T Analbgovy
. sl —> —> .
. Vystup

| |/ NN | | AAY

Obrazok 5 Zakladny princip funk¢énosti kapacitného senzora vlhkosti

Na druhej strane kapacitny senzor meria relativnu vlhkost’ vzduchu snimanim zmien
kapacity sp6sobenych usaddzanim atdmov vody na polymérnom filme sondy. Ako ukazuje
obrazok 5, senzor vihkosti obvykle za¢ina obvodom univerzalneho ¢asovaca TLC555,
ktory vd’aka spdsobu zapojenia tvori pulzny signal urcitej frekvencie, typicky okolo
1,5 MHz. Tento signal vstupuje do RC filtra s pevne danou hodnotou rezistoru, pricom
hodnota kapacity kondenzatoru odzrkadl'uje zmeny elektrického naboja v dielektriku
sondy, ktora je tvorena zmenou vihkosti vzduchu alebo pody. Dalej nasleduje zapojenie
detektoru S$piciek, v ktorom je trojuholnikovy signal z RC filtra privedeny na
usmernovaciu diddu, skrz ktor sa nabija paralelne zapojeny kondenzator urcujlci
analogovi hodnotu na vystupe celého zapojenia. Analégova hodnota sa nasledne
spracovava analdgovo-digitalnym prevodnikom zvycajne sa nachadzajucim na vstupno-
vystupnom pine koncového mikrokontroléru. Kapacitné senzory vlhkosti meraja vlhkost’
s presnostou jednotiek percent, maji nizku spotrebu energie, dlhu zivotnost' a
nepodliehaju korozivnym uc¢inkom, ¢o je ich hlavna vyhoda oproti stale pouzivanym
odporovym senzorom vlhkosti.

Zakladom automatizovaného systému je periodické meranie vlastnosti prostredia.
Nevyhodou nekomeréného skleniku s tropickymi rastlinami je ich ¢asté premiestiiovanie
a zvySeny pohyb o0s6b a deti v danom priestore, kvoli comu nebude vo finalnej aplikacii
mozné pouzit’ senzory teploty a vlhkosti fyzicky spojené so zariadenim kablom. RieSenie
pontka spolo¢nost’ LILYGO a ich bezdrotovy meraé vlastnosti prostredia T-Higrow.
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Podrla zvolenej konfiguracie disponuje zariadenie senzorom vlhkosti a teploty vzduchu,
kapacitnym senzorom vlhkosti pody a ¢ipom ESP32, ktory umoZiiuje zariadenie
programovat’, a taktiez mu umoziuje bezdrotovo komunikovat’s vybratym serverom skrz
Wi-Fi rozhranie. Medzi komponenty patri aj Li-ion akumulator o kapacite 200 mAh,
ktory zabezpeéi prevadzku zariadenia. Celkova dizka prevadzky pocas jedného nabitia
bude potom najmé zavisiet od frekvencii merania jednotlivych parametrov a ich
posielanim na predom uréend IP adresu.

ESP32
. N Senzor vihkosti pody
Senzorvihkostia| /] -
teploty vzduchu -

Obrazok 6 Bezdrotovy merac vlastnosti prostredia T-Higrow

2.3 Zavlazovanie

Ruc¢né zavlazovanie rastlin patri k najnarocnejSim uloham, ¢i uz po fyzickej stranke
pri prenaSani krhly s vodou alebo po casovej kvoli velkému poctu zavlazovacich
jednotiek. Spravne prevedenym automatizaénym procesom moze byt Tudskd praca
Ciastoéne alebo aj uplne odstranena. Pre skleniky velkost'ou podobnou LUSK-u existuju
dve moznosti automatizovaného zavlazovania. Prvym je kvapkové zavlazovanie
sprostredkované hadicami s dierkami a druhym rozpra$ovanie, pocas ktorého sa vlhkost’
prenasa vzduchom.

2.3.1 Kvapkové zavlazovanie

Kvapkové zavlazovanie predstavuje systém rozvodov vody cez Specidlne hadice
s dierkami, vd’aka ktorym je voda dodavana priamo ku korefiom rastlin. Jedna sa o uc¢inny
a hlavne efektivny spdsob =zavlazovania, ktory minimalizuje straty vzniknuté
vyparovanim a zalievanim nepouzivanych cGasti pody. Kvapkova zavlaha méze byt
navrhnuta tak, aby dodéavala presné¢ mnozstvo vody a zivin jednotlivym rastlindm. Jej
nevyhoda spociva Vpomerne velkom pocte hadic a Vv casovej naroc¢nosti ich
premiestiiovania pri zmene rozostavenia rastlin, k ¢omu v sklenikoch, ktoré nie su
komer¢ne vyuzivané, méze dochadzat’ pomerne Casto.
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Zakladom automatickej kvapockovej zavlahy je zdroj vody, v pripade skleniku
akumula¢na nadrz s dazdovou vodou, ¢erpadlo a elektromagneticky ventil ovladany
mikrokontrolérom s pripojenim na bezdrétovi komunikéaciu, napriklad Bluetooth, Wi-Fi
alebo LoRa. Idealny tlak vody pre kvapoc¢kovu zavlahu sa pohybuje v rozmedzi 69 KPa
az 210 KPa. Minimélny tlak vody v domacnostiach je aspon 150 KPa [6], pricom
priemerny tlak sa pohybuje na Grovni 300 KPa, z ¢oho vyplyva nutnost zapojenia
regulatora tlaku vody medzi Cerpadlo a hadice kvapkovej zavlahy. V opa¢nom pripade
by mohlo dojst’ k ich roztrhnutiu.

2.3.2 RozpraSovanie

Druhym spdsobom je zavlazovanie pomocou strickacieho alebo hmlou vytvérajiceho
systému, ktory sa v sklenikoch bezne vyuziva aje nim docielend vysoka vlhkost
vzduchu. Tento systém pomocou série trysiek alebo jemnych rozprasovacov vytvara
hmlu, ktora sa kondenzuje na listoch rastlin a pode, pricom im dodava potrebna vihkost
a ziviny. Medzi vyhody tohto typu zavlaZovania patri rovhomernd distribicia vody
v celom priestore a pri spravnom ¢asovani spustania udrziavanie stalej urovne vihkosti.
Hlavnou nevyhodou je mozné upchatie trysiek pri zvySenom obsahu rozpustnych
mineralnych latok (vapnika a hor¢ika) vo vode. Z toho dévodu je potrebna instalacia
zméckovaca vody spolo¢ne s filtrom medzi zdroj vody a pumpu, vdaka comu bude
Z vody odstranend velka ¢ast’ neZiadicich mineralnych latok, ako aj drobnych casti, ktoré
by mohli ¢asom zaniest’ zavlaZzovaci systém. | ked’ trysky simuluji vlhkost’ tropickych
pasiem, tak nie dazde, kvoli comu by fyzické polievanie nemohlo byt uplne vynechané.
Mozné usporiadanie je zobrazené na obrazku 7.

Trysky Vystupna hadica
H | H H
Zdroj | | Zmékcovac | Filter — Kontrolér s
vody vody ventilom

Obrazok 7 Schéma zavlazovania mlZenim
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2.4 Chladenie

Teplota v Luzaneckom skleniku presahuje odporucané hodnoty, pricom vlhkost
prostredia ich naopak nedosahuje. Vysledkom je velmi teplé a suché prostredie najma
Vv letnych mesiacoch od maja do augusta, ktoré moze byt’ pre rastliny skodlivé. Jednym
z moznych, cenovo dostupnych sposobov regulacie teploty pri zvySeni Vlhkosti
prostredia, pricom nebude zabranené vniku slne¢ného Ziarenia ( pouZitie stresnych roliet),
je pouzitie systému hmly s otvormi na privod a odvod vzduchu.

Zéakladnym principom chladenia miestnosti pomocou vody je premena citeI'ného tepla
na latentné teplo vyparenej vody [7]. V skleniku bola v minulosti nainstalovana stropna
hadica s tryskami pre rozstrekovanie vody pre uSetrenie prace zamestnancoV. Avsak
Casom sa zistilo, ze rozstrekované kvapocky nezvysuju tak vlhkost’” vzduchu, ako skor
simuluju prudky dazd’, ktory pri zapinanim viac krat do dia nic¢i ich listy. Tento systém
navyse zanechaval viditeI'né vrstvy vody na vSetkych horizontalne poloZenych veciach
a podlahe, ¢o mohlo z dlhodobého hladiska sposobit’ Skody a ohrozit' bezpecnost'.
Vyuzitie nainStalovanej hadice s vymenou oby¢ajnych trysiek za vysoko-tlaké trysky pre
tvorbu hmly by mohlo vplyvom zvySenia vlhkosti simulovat’ tropické prostredie rastlin,
znizit teplotu a pritom nespdsobovat’ materialne Skody. Rychlost’ voI'ného padu kvapiek
hmly (s priemerom priblizne 10 mikrometrov [8]) je v porovnani s klasickymi kvapkami
vel'mi pomala, ich pocet je niekol’ko nasobne vacsi a vaha zas mensSia, vd’aka comu
sU tieto Castice jednoducho prenasané vzdusnymi pradmi. Drobné Castice hmly pocas ich
existencie prijimaju citel'né teplo prostredia, ¢oho vysledkom je vysokd miera
vyparovania vody, ¢o spdsobi zvySenie vlhkosti v kombinacii s odvodom tepla
vzduchovymi pradmi, vd’aka ¢omu je mozné dosiahnut’ znizenie teploty v skleniku.

Pre fungovanie tohto systému je nutné zabezpe¢it’ spravne vetranie miestnosti. Privod
vzduchu by mal byt sprostredkovany vetratnymi otvormi alebo oknami na trovni
podlahy, odvod zas oknami v blizkosti strechy. Vyssia efektivita chladenia moze byt
dosiahnutd inStalaciou ventilatorov na zvySenie objemu privodu studen¢ho vzduchu
a odvodu teplého vzduchu do vonkajSieho prostredia skrz stresné otvory. V aktudlnom
technickom vybaveni je avSsak mozna len prirodzena ventilacia skrz dve stresné okna
v ulohe odvodu vzduchu a trojici dveri v Glohe privodu studeného vzduchu tak, ako to
zobrazuje obrazok 8.

Po instalacii trysiek vytvarajucich hmlu by vzhl'adom na podorys skleniku mala byt
hlavne v strednej Casti zabezpecCena spolahlivda vymena teplého vzduchu za studeny.
Problém mdze nastat’ v celej pravej a l'avej okrajovej Casti, kde vzduchové prady nebuda
tak silné a objemovo vel'ké, kvoli cComu tam mozu vznikat’ miesta s vysSou teplotou ako
bude teplota v spravne vetranych castiach.
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2.5 Implementéacia umelého osvetlenia

Vdaka prenikaniu slneéného ziarenia skrz presklent strechu budovy maju hlavne
v letnych mesiacoch rastliny vyhovujuce podmienky pre proces fotosyntézy sprevadzany
prirodzenym rastom. Problém nastava v mesiacoch zimnych, kedy tieto tropicke rastliny
potrebuju prijat viacSie mnozstvo fotonov, nez im priemerny pocet hodin slnecného
ziarenia na vrchole zimy v strednej Europe moze poskytnuat’, a to 2,5 h. Umelé osvetlenie
je schopné kompenzovat' tento nedostatok prirodzeného svetla, atak zabezpecit
optimalne podmienky pre fotosyntézu rastlin.

Na trhu s umelym osvetlenim pre polnohospodarske aplikacie dominuju svetelné
diody, d’alej aj led, a to hlavne kvdli stale klesajlcej cene, napredujdcim technologickym
inovacidm a nizkej spotrebe elektrickej energie. V minulosti boli vyuZivané napriklad
sodikové vybojky, medzi ktorych vyhody sa radila dlha Zivotnost’, avSak za cenu
obmedzeného farebného indexu ¢i naro¢nej regulécii intenzity svetla. Komer¢ne sU
vyuzivané najma dva druhy led. Prvymi su Uzkopasmové LED produkujice konkrétnu
farbu svetla, ako je napriklad modra alebo ¢ervena. Druhymi su biele LED svetla, ktoré
bud’ produkuju §irsi rozsah vinovych dizok spolu tvoriacich biele svetlo alebo produkuju
svetelné Ziarenie vo vlnovych dizkach modrého az UV svetla, ktorého svetelny tok je
nasledne konvertovany do bielej farby fosforovym filmom [9]. Trendom poslednych
rokov su adresovatel'né led, ktorych hlavnou vyhodou je moznost’ nezavislého nastavenia
jednotlivych svetelnych didd v retazci. Programovanim ret'azca je potom mozné vytvarat’
svetlo v réznych farbach a intenzitach. Tieto vlastnosti m6zu byt vyhodné pre testovanie
reakcie rastlin na svetlo viacerych vinovych dizok alebo aj mixov ich rozli¢nych pomerov
bez nutnosti fyzickej zmeny aparatdry Na rozdiel od tradi¢nych LED svetiel obsahujucich
len pin pre napajanie (VCC) a zem (GND), adresovatelné LED obsahuju jeden ¢i uz
interny alebo externy integrovany obvod spraclUvajaci data. Datovy tok obsahuje
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informéacie o adrese LED v retazci, vystupnej farbe vyzarované svetla ako aj jeho
intenzite. Na ich prijimanie a nasledné posielanie k d’al§im Castiam retazca slizia piny
DIN a DOUT. Jednym z predstavitelov moze byt napriklad LED typu WS2812B.

V priebehu fotosyntézy chlorofyl nachadzajuci sa v listoch rastlin absorbuje energiu
fotonov, ktora je nasledne vyuzita v réznych chemickych procesoch sprostredkivajicich
rast rastlin. Vzhl'adom na efektivitu premeny elektrickej energie na svetlo, hustotu
svetelného toku fotonov a spektrum fotosynteticky aktivneho Ziarenia sa na umelé
osvetlenie pestovania rastlin primarne vyuziva jedna z troch hlavnych farebnych
kombinacii.

Prvou je fialové svetlo tvorené zo 75 % az 90 % cervenymi LED a z 25 % az 10 %
modrymi led. Ako ukazuje obrdzok 9, relativna intenzita fotosyntézy je najvyssia
efektivita premeny elektrickej energie na foténovy tok je taktiez najvysSia pre vinové
dizky v oblasti erveného spektra. Vysledkom tychto dvoch faktorov je velmi rychly rast,
na ktory sa rastliny nestihaju adaptovat’ a celkovy vysledok umelého osvetlenia je potom
kontraproduktivny. Z toho dévodu sa do kompozicie pridavaju modreé led, ktoré na vyvoj
rastliny posobia opacne a tym padom zvySuji kompaktnost’ celého systému.

Druhou variantou je ruzové svetlo pozostavajuce z ¢ervenych a bielych led. Tieto
Struktiry st zvdcSa menej efektivne, avSak vyZzarované spektrum je prijemnejSie pre
I'udské oko, ¢o moze zvySovat efektivitu prace napriklad pri kontrole rastlin.

Poslednou komer¢ne vyuzivanou variantou je biele svetlo. VSeobecne je tato moznost’
vyuzivana najma kvoli vyrazne niZSej cene ¢isto bielych LED péasov, ktorych technol6gia
sa moze od vyrobcu Kk vyrobecovi lisit'. Efektivita fotosyntézy a tym padom aj celého
zariadenia je nizsia ako pri fialovom, aj ako pri ruZovom nasvieteni rastlin. [11]

Fotosynteticky aktivne Ziarenie
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Obrazok 9 Graf zavislosti relativnej efektivity fotosyntézy na vinovej dizke Ziarenia
[12]
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3. GENEROVANIE A SKLADOVANIE ELEKTRICKEJ
ENERGIE

Koncept modernych sklenikov je postaveny na vyuzivani obnovite'nych zdrojov. Medzi
najpouzivanejSie obnovitelné zdroje elektrickej energie sa radia solame panely, a to
hlavne z dovodu postupného zvySovania ucinnosti a znizovania ich ceny za poslednych
desat’ rokov [13]. Vygenerovana elektricka energia nie je vzdy priamo pouZita na
napéjanie elektrického zariadenia. Z toho dévodu ju je vhodné docasne ulozit’ do
nabfijateI'nych akumulatorov.

3.1 Fotovoltika

Fotovoltika predstavuje sposob generovania elektrickej energie za vyuzitia solarnych
¢lankov a energie slne¢ného Ziarenia. Ak na solarny ¢lanok dopadne elektromagnetické
ziarenie so spravnym mnozstvom energie, tak jej predanim dokaze exitovat’ elektron
z valen¢ného pasma, ktory sa potom moze podiel’at’ na vytvarani elektrického pradu [14]
tak, ako to zobrazuje obrazok 10.
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Obrazok 10 Koncept solarneho ¢lanku

Stubor sériovo prepojenych soldrnych ¢lankov sa nazyva solarny panel, ktory je
zakladnym blokom fotovoltickeho systému.

3.1.1 Princip funkcie solarneho ¢lanku

Princip solarneho ¢lanku je opisany fotoelektrickym javom, v ktorom foton s ur¢itou
energiou interaguje s hmotou. Fotony, ako kvanta energie prechadzajuce priestorom majd
nenulovu frekvenciu, vzhl'adom na ktor tvoria elektromagnetické Ziarenie v ur¢itom
spektre, napriklad v jeho viditel'nej ¢asti. Energia fotonov je teda priamoumerne zavisla
na ich frekvencii podl'a Planck-Einsteinovho vzt'ahu [15]:
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h.
Efoton = h* f = — (L)

Po dopade fotonu na latku moze nastat’ proces uvolnenia elektronu z atbmového
obalu danej latky. RozliSujeme dva druhy fotoelektrického javu, vonkajsi a vnutorny.
Vonkajsi fotoelektricky jav popisuje dej, pri ktorom st dopadom elektromagnetického
ziarenia na kov elektrony uvol'nené do okolitého prostredia. Tieto elektrony su nésledne
nazyvane fotoelektronmi. Fotoelektricky jav pozorovany napriklad u solarnych ¢lankoch
sa nazyva vnutorny. Aj pocas tohto deja elektron prijme energiu fotonu a moze byt
exitovany z valenéného pasma atomu, avSak nie do okolitého priestoru, ale ostava
v strukture latky [16].

- [eV] E [eV] E [eV]
o Vodivostny pas cc | Vodivostny pas » Vodivostny pas
N Zakazany pas . Zakézany pas | gc
VT D P | Valencny pas

Obrazok 11 Pasova struktura a) izolant b) polovodi¢ ¢) kov

Na obrazku 11 st znazornené pasové struktiry jednotlivych typov vodicov. Valen¢ny
pas je uizolantov plne obsadeny elektronmi, a na prekonanie zakazaného pasu je
potrebna energia Wy > 3 eV (diamant 5,47 eV [17]). | ked’ mdzZe nastat’ situacia, pocas
ktorej bude dopadom foténu elektrén exitovany, no vplyvom jeho pomerne vysokej
energie sa vo valencnom pase dostane do vysoko nestabilné¢ho stavu, kedy vplyvom silnej
elektronegativity izolantov nastane rychla rekombinécia spat do pasu valen¢ného.
U polovodicov je Sirka zakédzaného pasu mensia (germanium 0,66 eV, kremik 1,12 eV
[18]) a vplyvom dodania energie mdze dochadzat k preskokom elektronov do pasma
vodivostného. Valen¢ny a vodivostny pas sa u kovov prekryva, ¢ize dochadza k vol'nému
pohybu elektronov v celom objeme latky.

Pri fotoelektrickom jave je energia latke dodavand dopadom elektromagnetického
ziarenia. Cast Ziarenia sa pri dopade odrazi, a ¢ast’ vnikne do materialu, tento pomer
zavisi ako od vInovej dizky foténového toku 4, tak od reflexivity (odrazivosti) povrchu.
V priebehu absorpcie klesa tok fotonov so vzdialenostou od povrchu vzhladom na
absorpciu daného materialu . Absorpciou fotonu nastane predanie jeho energie Strukture
materialu. Pokial’ dochadza k interakcii fotonov s kmitajicou mriezkou, déjde k zvySeniu
jej energie, coho nasledkom je zvySenie teploty. Pri interakcii s kovalentnou vizbou moze
dojst’ k uvolneniu elektronu z valenéného pasu, ato len ak je splnend podmienka
minimalnej energie fotonu, ktord musi byt vicsia ako Sirka zakazaného pasu:

Efotén =h-f> % )
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Tymto prejde elektron do exitovaného stavu a v pase vodivostnom sa podiel’a na vedeni
elektrického pradu. Ako ukazuje obrazok 11, so vznikom kazdého exitovaného elektronu
vznika na jeho pévodnom mieste prazdne miesto — diera, ktora sa taktieZ podiela na
vedeni elektrického pradu. Ak ma foton energiu vyssiu, ako je energia zakézaného pasu,
tak moze dojst k CiastoCnej absorpcii, pocas ktorej je cast' energie absorbovana
elektronom a zvysok sa rozptyli na kmitajucej mriezke materialu. V pripade, Ze je energia
fotonu nedostatocnd, tak moze byt zachyteny na poruchach mriezky alebo prejde cez
polovodi¢ bez akejkol'vek interakcie [19].

Pocet viazanych elektronov vo valenénom pase polovodica je radovo ovela vyssi, ako
ich pocet v pase vodivom. Preto pri konstantnej teplote neustdle prebieha generacia
elektronov do pasu vodivostného, ozn. G. Zaroven neustale prebiehaji rekombinacie
elektrénov v pase vodivostnom so vzniknutymi dierami v pase valen¢nom, ozn. R.
Termodynamicka rovnovaha nastava, ak sa poc¢et rekombinovanych nosi¢ov rovna poctu
nosi¢ov generovanych [20]. Potom medzi koncentraciou elektronov a dier plati vzt'ah:

w

n?=nyg py=B-T3- e(_ﬁ), (3)

kde n;j je koncentracia volnych nosi¢ov v termodynamickej rovnovahe, no koncentracia
volnych elektronov, po koncentracia dier, B materialova kons$tanta, k Boltzmannova
konstanta a T termodynamické teplota v kelvinoch.

Dopadom ziarenia na povrch polovodica je termodynamicka rovnovéha porusena.
Vplyvom absorpcie fotonov sa vo vodi¢i zvysi koncentracia elektronov a dier z ich
povodnych hodndt no a po 0 koncentraciu nerovnovaznych nosi¢ov An, a to ako:

n =ng + An, ()]
p =po+ Ap = p, + An. (%)

Koncentracia nerovnovaznych nosi¢ov bude o to vyssia, ¢im vicSie mnozstvo fotonov
interaguje s polovodi¢ovym materialom, kvoli comu neustile dochadza k porasaniu
termodynamickej rovnovahy, ktori sa material snaZzi udrZat. Pravdepodobnost’
rekombinacie, R, je potom priamoumerna koncentracii volnych elektronov n, volnych
dier p a pravdepodobnosti rekombinécie r ako [21]:

R=n-p-r. (6)

Existuji 2 hlavné rekombina¢né procesy. Prvym je priamy prechod elektronu z pasu
vodivostného do pasu valen¢ného, v ktorom rekombinuje s dierou. Pravdepodobnost’
rekombindcie mensinovych nosicov stiipa s rastiicou koncentraciou nosi¢ov vacsinovych.
Tento proces sa nazyva medzipasmovy rekombina¢ny prechod a vyskytuje sa najméa
u polovodic¢ov s priamou pasovou Struktirou (napr. Bor). Druhym je rekombinécia skrz
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rekombinacné centrd, ktoré sa nachédzaju v zakdzanom pase polovodi¢ov. Centrd su
tvorené primesami alebo poruchami krystalovej mriezky. V tomto type rekombinacie
diera presko¢i do rekombina¢ného centra a vy¢ka zoskok elektronu z vodivostného pasu.
Dej moze prebehnut’ aj v reverznom poradi. Pravdepodobnost’ rekombinécie potom stipa
s polohou rekombina¢ného centra k stredu zakdzaného pésu a taktiez s celkovou
koncentraciou centier [20].

Vlastny polovodi¢, napriklad cisty kremik, je prirodzene schopny generovat
a rekombinovat’ nosice elektrického naboja. Avsak rozdiel v ich koncentracii sa vzdy
priblizuje k nule, a tym padom vo vlastnom polovodi¢i nevznika rozdiel potencialov. Pre
vznik elektrického potencialu, ktory sa v pripade solarnych ¢lankov oznacuje fotovoltické
napdtie, je nutné vytvorit’ nehomogénnu Struktiru, a to napriklad prilozenim nevlastného
polovodica typu P a N tak, aby na rozhrani vznikol PN prechod (nehomogénnu Struktiru
vytvara napriklad aj kontakt polovodi¢-kov). Struktara vlastného polovodi¢a je
homogénna, v pripade kremiku tvorena len jeho vlastnymi atbmami. Nevlastny polovodi¢
vznika dopovanim atémov inych prvkov, typicky donormi alebo akceptormi. Ak ma
kremik 4 valencné elektrony, tak vzhl'adom na neho je donorom fosfor, ktory ma
valenénych elektrénov 5 a akceptorom boér s 3 valenénymi elektronmi [22]. Dopovanie
zvySuje koncentraciu volnych elektronov alebo dier, a taktiez moze zvysit’ alebo znizit’
energiu zakazaného pasu.

OPN

Obrazok 12 Jednorozmerny model PN prechodu s pribliznym vyznac¢im koncentracie
nosicov ndboja a OPN

Volné elektrony z blizkosti PN prechodu difunduja do oblasti typu P, pricom za sebou
nechavaji kladny priestorovy naboj tvoreny teraz uZz ionizovanymi primesovymi
atdbmami. Rovnaka reakcia sa uskutoéni s dierami z oblasti prechodu na strane P, ktoré
rekombinuji do oblasti typu N. Po kratkom ¢ase vznikne v okoli PN prechodu oblast’
priestorového néboja (d’alej OPN) tvoriaca energeticku bariéru, ktora zabrani d’alSiemu
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prechodu majoritnych nosi¢ov. Potom osvietenim PN prechodu a jeho prepojenim s
vonkaj$im obvodom vznika fotovolticky ¢lanok. Jednorozmerny model PN prechodu
s vyznacenim véaésinovych — nNn, pp @ mensinovych nosiov — np, pn je zobrazeny na
obrazku 12.

Dopadom elektromagnetického Ziarenia na polovodic PN st generované
nerovnovazne nosi¢e difundujice smerom Kk prechodu. Nosi¢e generované mimo OPN
musia kK prechodu so silnym elektrickym polom difundovat’. Tieto nosi¢e tvoria pradovia
hustotu Jp () a Jn (4). Ak pocas prechodu rekombinuju, tak sa uz d’alej nepodielaju na
tvorbe fotovoltického napétia. Pradova hustota nosi¢ov generovanych v OPN je potom
oznacovana ako Jopn (4) a vysledna pradova hustota fotovoltického ¢lanku Jry (4) je dana
sa¢tom jednotlivych zloziek. Ak vlnova dizka dopadajiceho elektromagnetického
ziarenia nespliiuje podmienku monochromatickosti, tak jej vysledna hodnota je upravena
integralom skrz spektrum dopadajucich vinovych dizok ako:

Jrv(D) = Jopn (D) + Jp (1) + Iy (1), (7
Jrv @) = [ Jpy (2) dA. (8)

Hustota stavov vo valenénom pése polovodi¢a typu P je oznacovand ako Ny,
koncentracia akceptorov ako Na (Na = pp). Poloha Fermiho hladiny Wr je potom dané ako
[21]:

N
WFP = WV - kT ' ln (ﬁ), (9)
kde Wy znaci energiu valen¢ného pasu. Hustota stavov vo vodivostnom pase polovodica
typu N je oznacovana ako Nc, koncentracia donorov ako Np (Np = nn). Poloha Fermiho
hladiny je potom dana vztahom [21]:

— Jn (M2
Wiy = We + kT - In (NC), (10)
kde Wc znaci energiu vodivostného pasu. Na PN prechode v termodynamickej rovnovahe
vznika jedna spolo¢na Fermiho hladina Wr ako rozdiel energii Wen - Wrp, vzhl'adom na

¢o vznikd energetickd bariéra, ktorej velkost’ je mozné vyjadrit’ ako difuzny potencial
[20]:

Upis = 2 (11)

Wgn—WFrp _ H'l (NDNA>
- '
2

q q 2

kde q predstavuje elementarny naboj elektrénu rovny 1,602-101° C.
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Obrazok 13 Pasovy diagram PN prechodu so zobrazenim difizneho napétia

V mieste kontaktu polovodicového prechodu dochadza vplyvom gradientu
koncentracie nosi¢ov k difazii majoritnych elektrénov z oblasti typu N do oblasti typu P.
Vplyvom vnutorného elektrického pola zaroven dochadza k driftu minoritnych
elektronov z oblasti P do oblasti typu N. V pripade termodynamickej rovnovahy je
vysledny prad nulovy. Po prilozeni vonkaj$ieho napétia sa termodynamicka rovnovaha
porusi a vzhl'adom na prilozenu polaritu sa potencidlova bariéra bud’ zvysi alebo znizi.
Ak je kladny pol napatia prilozeny na typ P, tak sa vyska bariéry znizi a difuzny prud
elektronov z N do P prevySuje prud driftovy. Zaroven dochadza aj k vychyleniu
jednotného pomeru majoritnych a minoritnych dier, kedy difuzny prad majoritnych dier
z oblasti P do N prevysuje prud driftovy. Vysledny prad elektrénov je mozné popisat’
podl'a vztahu:

Ip=1,- (e(%) — 1), (12)

kde lg je satura¢ny prud PN prechodu a U priloZené napitie na PN prechode.

3.1.2 Ekvivalentny obvod

Pre blizsie skimanie spravania solarneho ¢lanku, primarne jednotlivych zloZiek jeho
elektrickych parametrov, je mozné vyuzit' niektory z modelov néhradnych obvodov.
KedZe je solarny ¢lanok tvoreny PN prechodom, tak by ho v idedlnom pripade bolo
mozné interpretovat’ ako paralelné zapojenie pradového zdroja a diédy v priepustnom
smere. V tomto zapojeni pradovy zdroj substituuje prud generovany elektromagnetickym
ziarenim dopadajucim na ¢lanok a diéda PN prechod so $pecifickou VA charakteristikou.
Ako je mozné vidiet' na obrazku 14, k zapojeniu je paralelne pripojeny rezistor Rz
predstavujuci externu zataz. Ak na vystupnych svorkach nie je pripojend externa zataz,
tak napitie na vystupe bude maximalne mozné = napitie na prazdno. Po zapojeni zataze
bude rezistorom prechadzat’ zatazovaci prud, ktorého velkost’ bude determinovana ako
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intenzitou osvetlenia ¢lanku, tak velkostou samotnej zataze. Vystupny vykon ¢lanku
bude potom zavisiet’ od hodnoty vystupného napétia a zatazovacieho pradu.

T 1|D
lpv \ 4 ul | [R

\ 4
4 L4

Obrazok 14 Nahradny obvod idealneho solarneho ¢lanku

PresnejSiu aproximaciu solarneho ¢lanku je mozné dosiahnut’ pridanim d’alSich
prvkov obvodu. Ako bolo uk&zané na obrazku 12, prad generovany v OPN PN prechodu
prechadza na vystupné kontakty skrz materialy jednotlivych zbernic. Medzi pouZivané
materidly patri striebro, med’ alebo rozne zliatiny kovov, ktoré v zZiadnom pripade nemajt
nulovu rezistivitu. Pridanim sériového odporu Rs potom mézeme simulovat’ vnutorny
odpor ¢lanku. Druhym prvkom je skratovy odpor Rp pripojeny paralelne k didde, ktory
reprezentuje jej straty [23]. Modifikécia idealneho solarneho ¢lanku je schematicky
zobrazen na obrazku 15.
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Obrazok 15 Nahradny obvod redlneho solarneho ¢lanku

3.1.3 Parametre solarnych ¢lankov

Vlastnosti solarneho ¢lanku determinuja zékladné vlastnosti solarneho panelu.
Vzhladom na pozadovanu velkost solarneho panelu moze pocet ¢lankov dosahovat’
roznych hodnot, typicky 36 az 72. Velkost' solarneho panelu avsak nie je kI'icovym
faktorom pri vybere konkrétneho typu, kde okrem technoldgie vyroby je potrebné
zohl'adnit’ aj technologické parametre tak, aby boli vyhovujuce v koncovej aplikacii.
Medzi ddlezité technologické parametre solarnych clankov sa radi:

e Menovity vykon — vyjadruje sa vo wattoch, pricom sa typicky udava hodnota Pmpp

(Power at Maximum Power Point). Tento parameter uddva mnozstvo elektrickej
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energie, ktort je solarny c¢lanok (v pripade solarneho panelu sumarizacia vykonu
vSetkych ¢lankov) schopny vyrobit’ pri maximalnej intenzite slne¢ného Ziarenia.
Menovité napdtie — je napitie menovitého vykonu solareho ¢lanku vo voltoch.
Oznacuje sa ako Uwmpp.

Menovity prud — je elektricky prad pri menovitom vykone solarneho ¢lanku
v ampéroch alebo miliampéroch. Oznacuje sa ako Impp.

Volt ampérova charakteristika — neoznacuje jednu hodnotu, ale graficku zavislost’
generovaného prddu na napati ¢lanku. Zvyc¢ajne obsahuje aj krivku vykonu
v zavislosti na napati tak, ako to zobrazuje obrazok 16. Pokial’ ¢lanok nie je zatazeny
externym spotrebicom, je na jeho kontaktoch merané napitia na prazdno Uoc. Pri
skrate vystupnych svoriek je merany prad na kratko Isc. Medzi tymito maximalnymi
hodnotami sa nachadza bod maximalneho vykonu Pwpe.
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Obrazok 16 Volt ampérova charakteristika solarneho ¢lanku s pridanim vykonovej
charakteristiky [24]

Napatie naprazdno — predstavuje napatie na svorkach bez pripojenej zat'azi, oznacuje
sa ako Uoc a typicky dosahuje hodnoty okolo 0,6 V na ¢lanok.

Prad na kratko — je hodnota pradu pri skratovani vystupnych svoriek solarneho
¢lanku, oznacujeme ho ako Isc. Pri uvazeni ¢lanku s malym sériovym odporom je
jeho hodnota priamoumernd intenzite oziarenia, Cize pradu generovaného PN
prechodom.

Cinitel’ plnenia — oznagovany ako FF (Fill Factor) udava pomer medzi maximalnym
skutoénym a maximalnym teoretickym vykonom ¢lanku. Maximalny teoreticky
vykon je dany suc¢inom Uoc a Isc. Maximdlny skuto¢ny vykon je obmedzeny
vlastnostami a kvalitou PN prechodu, pricom typicky dosahuje 80 % teoretického
vykonu.

Uginnost — vyjadruje pomer medzi vystupnym vykonom fotovoltického &lanku
a intenzitou dopadajiceho Ziarenia. Udava sa v percentdch atypicky dosahuje
hodnoty okolo 20 %.
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e Teplotny koeficient vykonu — predstavuje zmenu vykonu solarneho ¢lanku pri zmene
okolitej teploty. Udava sa v percentualnom poklese vykonu na jeden stupen Celzia.
V zimnom obdobi, kedy okolita teplota dosahuje nizsich hodndt, vykon solarnych
¢lanok stipa, ato najmd z doévodu nizSicho odporu PN prechodu. V letnych
mesiacoch nastava opac¢na situacia a vnutorny odpor dosahuje hodnot vyssich, ¢oho
nasledkom je zniZenie vystupného vykonu.

3.1.4 Solarny panel

Solarny panel je tvoreny suborom sériovo prepojenych solarnych ¢lanok, ktoré su
pred vonkaj§imi vplyvmi chranené viacerymi vrstvami ochrannych materialov. Zivotnost
solarnych panelov je ovplyvnena najméa postupnou degradaciou tychto komponentov.
Dizka zaruky, teda predpokladana di’ka nezavadného Zivoty vyrobku, sa vzhladom na
vyrobcu pohybuje v rozmedzi 10 az 30 rokov. Neodvratnym faktom je, Ze efektivita
solarnych panelov kazdym rokom klesa o priblizne 0,5 % az 1 %. Z toho vyplyva, Ze pri
vybere spravnych materidlov jednotlivych komponentov moze solarny panel po 30-tich
rokoch Zivota dosahovat u¢innost’ 70 %. Medzi hlavné ochranné komponenty sa radi:

e Hlinikovy ram — zvySuje Strukturalnu pevnost’ panelu, ako aj jeho odolnost’ voci
klimatickych vplyvom a vplyvom manipula¢nym pocas montaze.

e Tvrdené sklo — chrani solame ¢lanky pred mechanickym poSkodenim, napriklad
vplyvom dopadu krdpov alebo inych pevnych objektov.

e Laminacna folia — zabraniuje vniknutiu vlhkosti do vnutornych priestorov panelu.
Taktiez tvori prechodnt vrstvu medzi tvrdenym sklom a suborom ¢lankov.

e Zadné krycia vrstva — spolu s hlinikovym ramom tvori zaklad Strukturalnej pevnosti
panelu, pricom sluzi aj ako vrstva na odvod tepla zo solarnych ¢lanok.

«—— Hlinikovy ram
Tvrdené sklo
Laminacna folia
Solarne ¢lanky
Laminacna folia
Zadna krycia vrstva
Pripojovacia skrinka

Obréazok 17 Struktira solarneho panelu [25]

3.1.1 Typy solarnych panelov

Na trhu existuji viaceré druhy solarnych panelov. Podl'a technologie vyroby ich
delime na krystalické a tenkovrstevné. Krystalické panely st vyrobené z krystalického
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kremiku arozdel'uju sa na panely monokryStalické a polykryStalické. Tenkovrstevné
panely su vyrabané technoldgiou nanasSania tenkej vrstvy amorfného kremiku. Taktiez
existuju peroskitové panely, ktorych hlavnym negativom je obsah olova. Vzhl'adom na
aktualnu dostupnost’ solarnych panelov na trhu, ekonomicku efektivitu projektu
a vypocet energetickej ndrocnosti budu v dal§ich tivahach rozoberané len panely
polykrystalické a monokrystalické.

Monokrystalické panely sa skladaju zo série monokrystalickych ¢lankov kremiku
vyrobenych Czochralského metédou. Vyroba zadina u kremicitého piesku (SiO>), ktory
sa vytriedi v termickej reakcii s uhlikom (2C) a vznikne Cisty kremik (Si) a oxid uhol'naty
(2CO). Tento kremik je oCisteny na troven metalurgickej Cistoty. Nasledne je splyneny s
trichlorsilanom, ¢im sa odstrani velka cCast ostavajucich necistot. Po opatovnom
skondenzovani vznikne polykrystalicky kremik. Monokrystalita sa dosahuje roztavenim
polykrystalického kremiku a naslednym vytahovanim taveniny s pomocou zarodku
kremiku monokrystalického. Postupnym vytahovanim vznika kremikovy ingot. Po jeho
oCisteni a narezani vzniknu tzv. wafery, platy ingotu. Ocistenim, testovanim, narezanim
a dotovanim waferu (vytvorenim PN prechodu) vznikaju monokrystalické solarne ¢lanky
¢iernej farby. Krystalografickt orientaciu monokrystalického kremiku tvoria usporiadané
atomy v krystalovej mriezke, vd’aka ¢omu ich u¢innost’ dosahuje priblizne 20 % [26].

Vyroba polykrystalickych ¢lankov je rovnaka, avSak len do bodu splynenia ¢istého
kremiku s trichlorsilanom. Nasledne nie je polykrystalicky kremik roztaveny v tavnej
peci pre vytahovanie monokrystalického ingotu, ale naliaty do formy. Vo forme sa necha
vychladnut’ a stuhntt’. Po stuhnuti je ocisteny a rozrezany na wafery v tvare Stvorcov.
Wafery su este raz ocistené, a po dotovani a umiesteni elektrod vznika polykrystalicky
¢lanok. Hlavnou vyhodou panelov z polykrystalického kremiku je niz§ia cena a zivotnost’
rovnajuca sa kremiku monokrystalickému. Nevyhodou je niz§ia Gi¢innost, priblizne na
arovni 15 % [26], ktora je zapri¢inena ndhodnou orientaciou krystalografickej Struktary.

3.2 Elektrochemicky akumulator

Elektrochemicky akumulator je komponent, ktorého hlavnym ucelom je ukladanie
elektrickej energie, napriklad zo solarnych panelov, pre jej neskorSie zuzitkovanie podla
potreby. Na st¢asnom trhu je mozné najst’ vel'ké mnozstvo typov akumulatorov, ktoré sa
od seba liSia ako chemickym zlozenim, tak aj nominalnym napétim ¢i hustotou ulozZenej
energie. Predsa jeden typ akumulaénym c¢lankov trhu dominuje a jeho percentuélne
zastipenie sa neustale zvySuje. Jedna sa o litium-ionové ¢lanky. Medzi dovody ich
obl'uby a stale rozsirujliceho sa vyskumu patri vysokéd energetickd hustota, prakticka
bezudrzbovost’, nizka miera samo-vybijania, ako aj klesajuca trzna cena [27].

3.2.1 Princip funkcie Li-ion ¢lanku

Podl'a koncovej aplikacie st Li-ion akumulatory zlozené z jedného alebo viacerych
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¢lankov, kazdy ¢lanok obsahuje kladnu elektrodu (napriklad oxid kovu a litia), zaporna
elektrédu (napriklad grafit) a separator (polyetylén a polypropylén) napusteny kvapalny
elektrolytom. Elektrolyt je tvoreny zo soli litia rozpustenych v polarnych rozpustadlach.
Separator je tvoreny mikroskopickymi dierami, ktoré zabranuju priamemu kontaktu
kladnej a zé&pornej elektrédy, alebo inak katddy a anody, ataktiez brani prechodu
elektronov vnutornym priestorom ¢lanku.
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Obrazok 18 Princip funkcie litium-iénového ¢lanku

Princip fungovania Li-ion akumulatorov je zobrazeny na obrazku 18. Popisat’ ho je
mozné interkalatnym procesom, pocas ktorého sa litiové iony z elektrolytu vélenuju
a extrahuju zo Struktury kladnej elektrody do Struktary elektrédy zapornej bez teoreticke;j
spotreby materidlu. Zanedbanim externych vplyvov, ako napriklad teploty alebo
prudového zatazenia, je hlavnym faktorom ovplyviiujicim celkovl zivotnost’ ¢lanku
postupna tinava materidlu kladnej elektrody. V ktorej dochadza pocas procesu cyklovania
k objemovym zmenam, ¢oho nasledkom je postupné zniZenie pruznosti a strata kapacity.
Presun kladnych i6nov je urCeny zmenou elektrického naboja v ¢lanku, kedy v procese
vybijania je medzi elektrodami zapojena zataz a elektrony prechadzaju vonkajSim
obvodom zo zépornej elektrody na kladnd. Tym padom na zapornej elektrode prebieha
oxidacia — valen¢né elektrony sa uvolmiuji a na kladnej elektrode redukcia — elektrony sa
prijimaju. Vplyvom presunu elektronov sa kladné i6ny taktiez premiestiiuji na kladnu
elektrodu, avsak vnatornym priestorom. V pripade nabijania ¢lanku sa tieto reakcie
opacné a kladné iony prechadzaju z kladnej elektrédy na zapornud. Nabijanie a vybijania
¢lanku je mozné zjednoduSene popisat’ aj chemickymi reakciami na kladnej a zapornej
elektréde. Ako kladna elektréda bol uréeny litium mangan oxid, z ktorého sa pocas
nabijania uvolniuje X kladnych idnov litia a elektronov. Zapornou elektrédou je grafit,
ktory pocas nabijania za¢leniuje do svojej Struktury x kladnych ionov litia a elektronov.
Kladné elektroda:

nabijanie

LiMn,0, —— Li; _,Mn,0, + xLi* + xe~, (13)
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vybijanie

LiMn204(—Li1_an204_+XLi+ +xe_, (14)
Zaporna elektrdda:

nabijanie

LiCg + xLi* + xe - ——— Li, Cq, (15)
vybijanie
LiCg + xLi* + xe~ «——— Li, C,, (16)

I ked je prenos idonov elektrolytom oznacovany ako bezstratovy proces, tak pri prvych
elektrochemickych reakciach iénov so zapornou elektrddou sa na rozhrani elektrolyt-
elektréda vytvori pasiva¢nd SEI vrstva (Solid Electrolyte Interface). Litium vytvarajice
SEI vrstvu uz potom nie je elektrochemicky aktivne, kvoli comu dochadza k nevratnému
znizeniu kapacity. Vyznam SEI vrstvy spo€iva v ochrane elektrody pred d’alSou reakciou
s elektrolytom, vd’aka ¢omu je zvySena stabilita litium-idnového systému. Pri zvySenej
teplote Clanku sa SEI vrstva rozkladd, ¢o je sprevadzané exotermickou reakciou. V
pripade uspeSn¢ho ochladenia je potom batéria zachranena a jedinym negativnym
nasledkom bude zniZenie kapacity v dosledku opatovného vytvorenia SEI vrstvy. Pokial
vSak nedojde k schladeniu clanku, tak pri teplote priblizne 120 °C nastava retazova
reakcia zvand thermal runaway, ktord zacina rozpadom SEI vrstvy, ¢im sa odhali
reaktivne rozhranie medzi elektrolytom a elektrodou. Ak teplota nie je zniZzena, tak pri
dosiahnuti 150 °C sa separator rozlozi, ¢oho nasledkom je priamy kontakt medzi
jednotlivymi elektrodami. Dal§im stapanim teploty pribudajii exotermické reakcie,
ktorych nasledkom je poZiar a mozny vybuch ¢lanku, kedy teplota presiahne 600 °C [28].

3.2.2 Materialy elektrod

Materidly elektrod svojimi vlastnostami ovplyviiuji spravanie celého clanku.
V idedlnom pripade by sme chceli dosiahnut’ ¢o najvysSiu kapacitu a napétie, pri ¢o
najnizSej cene a ekologickej zatazi. AvSak realnu kapacitu ¢lanku urcuje material
S najniZzSou mernou kapacitou, vysoky potencidlovy rozdiel mozZze spdsobit’ celkovi
nestabilitu a pre pribliZzenie sa idealnym vlastnostiam musia byt pouzité drahe a vzacne
kovy, ako aj kovy toxické alebo nejakym spdsobom neeticky t'azené. Pouzit¢ materialy
¢lankov potom urcuji vyvazenost’ alebo nevyvazenost’ jednotlivych parametrov tak, aby
boli dosiahnuté vlastnosti pre cielovl skupinu vyuZiti.

Zaporné elektrody Li-ion ¢lankov, ktoré poc¢as vybijania oxiduju (an6da) a nabijania
redukuju svoje oxida¢né Cislo (katdda), pracuju na principe uz spominanej interkalacie —
interkalacné elektrody. NajpouzivanejSou zapornou elektrodou je synteticky alebo
prirodny grafit (LiCs). Medzi dovody jeho pouzivania patri nizky potencial voéi litiu (0,1
V), vysoka hustota energie (372 mAh/g) a stabilita v sirokom rozsahu teplot a napati.
Zasadna je aj nizka cena. Grafit sa sklada z rovinnych hexagonalnych vrstiev uhlikovych
atomov, ktoré vytvaraju vrstvenu Strukturu. V priebehu interkalacie sa idny litia postupne
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umiestiiuji do stredov paralelnych Sestuholnikovych vrstiev, kde na ne nepdsobia Van
der Waalsove sily [29]. Grafické zobrazenie interkalacie do grafitu je mozné vidiet' na
obrazku 19.

Interkalacia

Litne iony

Grafit

Obrazok 19 Vizualizacia interkalacie ionov litia do vrstvenej Struktary grafitu

Druhym casto vyuzivanym materidlom pre zaporné elektrody je litium titdn oxid
(LisTisO12, LTO). Jednd sa o keramicky material, ktorého hlavnou vyhodou je
Strukturdlna a teplotné stabilita pri cyklovani, aj pri vysokych zataziach. Nevyhodou
moze byt vysSie napdtie voci litiu (1,55 V), ako aj vysSia cena ¢i nizSia energeticka
hustota (175 mAh/g). Rozdiel v jednotlivych vlastnostiach je zapri¢ineny ako inym
prvkovym zloZenim, tak rozli¢nou krystalografickou orientaciou. Na rozdiel od grafitu
ma litium titan oxid spinelovi $truktiru. Spinelova Struktura je tvorena kryStalmi
v kubickej sustave tvorenej pravidelnymi osemstenmi [30] tak, ako zobrazuje obrazok 20.
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Obrazok 20 Vizualizacia interkalacie ionov litia do spinelovej Struktary LTO
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Kladna elektroda pocas vybijania zvysuje svoje oxidacné Cislo, CiZe prijima elektrony
a dochadza v k redukcii. V priebehu nabijania oxiduje, ¢ize uvoliuje elektrony. Medzi
komer¢ne pouzivané kladné elektrody sa radi litium kobalt oxid (LiCoO3), litium mangén
oxid (LiMn20y), litium Zelezo fosfat (LiFePO4) a litium nikel oxid (LiNiO2). U tychto
materidlov je vclefiovanie idnov do Struktiry opdt mozné popisat’ interkalacnym
procesom. Komerc¢ne je potom mozné vyrobit’ rozne druhy kladnych elektrod podla
potreby koncovej aplikécie, ktoré sa zvycajne lisia pomerom niklu, mangéanu a kobaltu.
Porovnanie niektorych parametrov je uvedené v tabulke 4.

Tabulka 1 Porovnanie parametrov elektrod Li-ion ¢lankov

Material Energeticka Kapacita Priemerné
katddy hustota [Wh/kg] [mAh/g]| napaétie [V]
LiCoO, 260 274 3,88
LiMn,04 140 148 4
LiFePO, 160 170 3,4
LiNiO» 210 275 3,8

Litium kobalt oxid tvori vrstvenu Strukturu, priCom dosahuje teoreticku kapacitu az
274 mAhg™, realnu priblizne 140 mAhg!. Rozdiel medzi teoretickou a realnou kapacitou
je odovodnitelny stratami energie vplyvom strat ohmickych ¢i vplyvom strat
prekondvania energetickych bariér v ¢lanku. Medzi vyhody patri vysoké priemerné
napdtie spolo¢ne s energetickou hustotou . Prim&rnou nevyhodou je teplotna nestabilita,
ato najmé pri zvysenej teplote [31]. Sucasna tazba kobaltu, ako vzacneho prvku, sa
navyse spaja s environmentalnymi problémami, ako aj s poruSovanim l'udskych prav.

Litium mangéan oxid interkaluje iény litia do spinelovej $truktary. Dosahuje vysSie
priemerné napatie ako LiCoOg, vyssiu teplotnu stabilitu a dlhsiu Zivotnost. Medzi jeho
nevyhody sa radi nizSia hustota energie na jednotku objemu. LiMn204 je vyrobeny
z bezne dostupnych kovov, ¢o ul'ahCuje jeho recyklaciu [32]. Vyuzitie mdze nachadzat’
v roznych aplikéaciach, v ktorych je dodlezita bezpe€nost’ a zivotnost’ akumulatora ako
napriklad automobilovy alebo zdravotnicky priemysel.

Litium Zelezo fosfat tvori olivinovu Struktaru, vd’aka ktorej disponuje vysokou
stabilitou a odolnost'ou voci teplu. V olivinovej Strukture LiFePOy4 tvori tesne uzavreté
Sestuholnikové kyslikové pole FeOg, ktoré zdiel'a okraje aj plochy oktaedrov PO4 [33].
Grafické zobrazenie usporiadania je mozné najst na obrazku 21. Medzi jeho dalSie
vlastnosti patri nizka pravdepodobnost’ rozkladu pri vysokych teplotich a spolocne
s nizkou cenou predstavuje vhodnu zluceninu napriklad pre ukladanie energie z
fotovoltickych elektrarni v domécnostiach, v ktorych nie je potreba Setrit’ miestom.
Medzi dalSie vyhody sa radi stabilna vybijacia charakteristika. Negativum spociva
v nizkom nominalnom napati.
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Lﬁneiény

Obrazok 21 Vizualizacia interkalacie ionov litia do olivinovej $truktiry LiFePO4

Litium nikel oxid ma vysoku energetickll hustotu, ktora je opit’ spojena s vrstvenou
Struktarou [34]. Priemerné napétie je podobné s LiCoO», avsak LiNiO2 sprevadza rychly
pokles kapacity, nestabilita a taktiez zlozita syntéza, ktora navysuje jeho cenu.

3.2.3 Druhy konStrukcii

Litium-ionové akumulatory sa vyrabaju v troch z&kladnych prevedeniach, ato v
cylindrickom, prismatickom a v tzv. pouch konstrukcii. Pouch konstrukcia sa sklada
z viacerych clankov v sendvicovej Strukture, ktord je obalend do ochrannej vrstvy
tvorenej laminovanym nylénom, hlinikom a polypropylénom [35]. Vdaka lahkej
konétrukcii je dosiahnuté nizka Véha a Vysoké efektivita vyuzitia priestoru coje spoloéne
Nevyhoda spociva v chybajicom pevnom obale a v objemovych zmenach v prlebehu
pouzivania. Uvazenim aj d’alSich vplyvov okrem problematického upevnenia, ako je
napriklad teplota v skleniku nie je tato konStrukcia vhodna pre finalnu aplikdciu
v zariadeni solarneho zavlaZovania. Prismitickd konS$trukcia je vonkaj$im tvarom
podobna pouch konstrukcii, vinutornym usporiadanim zas cylindrickému ¢lanku. Rozdiel
s pouch batériou spociva v materiali obalu, ktory je z pravidla pevnejsi, a vo viacSine
pripadov z hliniku [36]. Negativom je opat’ postupné nafukovanie a mozny problém
uchytenia batérii v zariadeni aj cez efektivne vyuzitie priestoru. Tento typ konstrukcie je
vyuzivany napriklad v mobilnych telefonoch a spaja sa s nim horsia regulacia teploty,
ako aj kratSia zivotnost. V zariadeni, v ktorom nehra hlavni dlohu minimalizacia
objemu, ako je napriklad zariadenie solarneho zavlazovania, dava najviacsi zmysel
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vyuzitie ¢lankov s cylindrickou konstrukciou. Tieto ¢lanky st na trhu najdostupnejsie
a zvicsa aj ekonomicky najvyhodnejsie. S jednoduché na vyrobu, maju dlha Zivotnost’
a dobrd mechanicku stabilitu tvorent obalom z poniklovanej oceli. VVnutro tvoria pasy
anody, separatoru a katody stocenych do rolky, priCom kladny kontakt je vyvedeny
K vrchnému vieCku a zdporny K opacnému koncu ¢lanku tak, ako to zobrazuje
obrdzok 22. Cylindrické ¢lanky navyse obsahuju niekol'ko ochrannych prvkov, ako su
napriklad bezpec¢nostné prieduchy na kladnom poéle ¢lanku, membranové tesnenie alebo
PTC termistor, ktory pri nadmernej teplote, zvdcSa vyvolanej nezodpovedajicim
pradovym zat'azenim, odpoji privod pradu a pocka, kym sa teplota opét’ neznizi [37].

Horny kryt (+) Bezpecnostny ventil
Katodové vedenie

Tesnenie

|zolator

Puzdro (-) Anddové

vedenie

|zolator Katoda Andda

Obréazok 22 Struktira cylindrického Li-ion &lanku [38]
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4.7AKLADY SYSTEMU SOLARNEHO ZAVLAZOVANIA

Tato kapitola popisuje koncept zariadenia tak, ako bol odsthlaseny s organizaciou LUSK.
Nachadza sa v nej jeho rozdelenie v blokovej schéme a vypocet energetickej naro¢nosti
pre vyber solarneho panelu a akumulatoru.

Automatizovany systém solarneho zavlazovania by mal byt schopny neustéle
poskytovat moznost’ zapnutia zavlazovania za u¢elom dosiahnutia definovanych hodnét
vihkosti a teploty a tieto data zamestnancom zobrazovat. Doélezita bude aj moznost’
implementécie umelého osvetlenia pre predizenie aktivneho &asu fotosyntézy rastlin
v dosahu elektromagnetického Ziarenia. Vyuzivanie solarnych panelov, ako zdroja
elektrickej energie bude musiet’ byt navrhnuté tak, aby aj v noci alebo za obla¢ného
pocasia boli akumulatory schopné pokryt vypadok napdjania. Na rozdiel od solarneho
zavlazovania vonkajSich priestorov, kedy napriklad vplyvom prudkého dazdu nastane
vypadok napdjania pri vypadku napajania v skleniku bude jedinou mozZnostou navrat
k manualnemu zavlazovaniu krhlou bez moznosti kontroly jednotlivych parametrov.

4.1 Rozbor blokovej schémy

Blokové schéma, ako funk¢ény diagram elektrotechnického zariadenia, bude
pozostavat’ z troch zakladnych blokov, ktorymi su sprava napajania, riadiaci systém
a vystupné periférie.

Sprédva napajania spracovava a manazuje elektrickl energiu vygenerovanu zo
solarneho panelu, ktoru rozdeluje medzi nabijanie akumulatoru a napajanie zvySku
zariadenia. Jednym z komponentov bloku riadenia napajania a nabijania je pasivny
balancér akumulaé¢nych ¢lankov, ktory snima napatie jednotlivych ¢lankov v sériovom
zapojeni, kedy pri detekcii ¢lanku s vys$Sim napdtim prebytocnt energiu presuva do
zataze, kde sa premiena na teplo az do doby vyrovnania napétia s ostatnymi ¢lankami.
Druhym komponentom je MPPT regulator, ktory sleduje bod maximalneho vykonu
solarneho panelu, ¢im zabezpeCuje maximalne vyuzitie potencidlu soldrnej energie.
Medzi d’alSie prvky sa mozu radit’ komponenty ako step-down konvertory zabezpecujice
vytvorenie jednotlivych pracovnych drovni napatia.

Primarnym komponentom riadiaceho systému je mikrokontrolér, ktory sleduje a riadi
vSetky procesy v solarnom zavlazovacom systéme. Pri volbe mikrokontroléru bude
potrebné zvolit’ typ umoziujuci aj bezdrotovy sposob komunikacie, ktora v buduicnosti
moze byt vyuzivana pre posielanie a ziskavanie dat z externych zariadeni. Nasledne sem
patria ovladacie stéiastky, pomocou ktorych mikrokontrolér zapina a vypina
komponenty z vystupnych periférii. Mozu sa sem radit’ napriklad tranzistory. Poslednou
castou riadiaceho systému st komunikaéné prevodniky zabezpecujice spravne urovne
napatia pre komunikacie mikrokontroléru s vystupnymi perifériami.
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Medzi vystupné periférie sa riadia vSetky suciastky a komponenty prevadzajuce alebo
sa podielajuce na vykonavani funkcii potrebnych pre ¢innost’ solarneho zavlazovania.
Sabor blokov pozostava z manazmentu vody, do ktorého sa radi elektromagneticky ventil
a prietokomer. Dalej umelé osvetlenie a taktiez senzory teploty avlhkosti. Ostatné
komponenty zahriiuj napriklad signaliza¢né LED diody na hlasenie chyby systému alebo
stavu batérie ¢i tlacidlo na zapnutie/vypnutie zariadenia.

nabijania
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Obrazok 23 Blokové schéma solarneho zavlaZzovacieho systému

V obrazku 23 su taktiez naznacené smery komunikacie a prechodu energie medzi aj
v jednotlivych blokoch. Sprava napajania napaja cely systém, zatial' ¢o v jej vnutri sa
energia prelieva cez blok napajania, riadenia a nabijania. Riadiaci systém kontroluje stav
napatia akumulatoru a ovlada vystupné periférie. Z vnutorného hladiska cely riadiaci
systém ovlada mikrokontrolér podl'a vlastného programu. Kedy na zéklade vstupného
nastavenia od pouzivatela kontroluje potrebné parametre a po inicializacii zavlazovania,
napriklad stla¢enim externého tlacidla, spusti ventil. Vystupné periférie potom posielaju
riadiacemu systému data o prietoku a jeho periodickym kontrolovanim je potom tato
¢innost’ zabezpecena a plne kontrolovana.
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4.2 Vypocet energetickej naro¢nosti

Systém solarneho zavlazovania s implementaciou dodato¢nych technologii, ako je
napriklad umelé osvetlenie bude na svoju plynuli prevadzku vyzadovat’ uréité mnozstvo
elektrickej energie. Kvantifikovanim spotreby pre napajanie vsetkych zmyslanych
elektrickych komponentov pri Standardnej prevadzke zariadenia bude mozné urcit
a vybrat’ konkrétne druhy solarnych panelov a akumulaénych ¢lankov tak, aby bola
dodrzand energetickd a ekonomickd efektivita celého systému. Vypocet celkovej
spotreby sa bude odrazat' od troch hlavnych casti projektu. Prvym bude spotreba
riadiaceho systému, ¢ize spotreba mikrokontroléru a ostatnych ovladacich stciastok na
doske plosnych spojov. Druhym, a taktiez energeticky najnaro¢nejSim prvkom bude
umelé osvetlenie a poslednou ¢astou manazment vody, pri¢om oba prvky spadaju do
bloku vystupnych periférii.

4.2.1 Riadiaci systém

Jadrom kazdého riadiaceho systému, ktory ovlada, monitoruje a spracuva data v
elektronickych zariadeniach je mikrokontrolér. Energeticka naro¢nosti mikrokontrolérov,
napriklad od vSeobecne zndmych spolo¢nosti ako STMicroelectronics alebo Espressif
Systems, je kI'ai¢ovym hladiskom pri navrhu vstavanych systémov pre 10T aplikacie.
Tieto mikrokontroléry s zvy€ajne navrhnuté s oh'adom na nizku spotrebu energie, €o je
dosiahnuté optimalizaciou architektary, periférnych funkcii a taktiez r6znych
energetickych rezimov, ako je napriklad rezim spanku. ReZim spanku predstavuje
naprogramovany stav, v ktorom je mikrokontrolér necinny a na zaklade zvoleného modu
spanku je bud’ len z Casti aktivny alebo uplne vypnuty a jeho energetickd naro¢nost’ klesa
na zanedbateIné minimum.

Pre vyber mikrokontroléru, ktory disponuje vSetkymi potrebnymi funkciami, a taktiez

mikrokontroléry pre 10T aplikéacie s naslednym vyberom najvhodnejSej varianty.

Ako je mozné vidiet' v tabulke 2, mikrokontrolér NRF52840 neobsahuje Wi-Fi
rozhranie [39], apreto bude v nasledujucich UGvahach vynechany. Nasledujuce 3
mikrokontroléry maju dostato¢ne vykonné procesory, ako aj velkosti flash a RAM
pamaéte pre konecnu aplikaciu. Rozhrania, ¢i uz bezdrotové alebo fyzické s prakticky
bez rozdielu. Prvym kritickym bodom je povoleny teplotny rozsah, ktory je u Raspberry
Pi Pico W 020 °C niz8i, neZz uzvySnych dvoch komponentov. Rozmerovo
najkompatibilnej$i je mikroprocesor ESP32-C3-MINI-1-H4 [40]. Druhym kritickym
bodom je spotreba elektrickej energie v roznych rezimoch zariadenia. Prvym parametrov
je rezim spanku, v tabulke st zobrazené hodnoty pre light sleep rezim s pripojenim na
Wi-Fi, v ktorom nadobuda najnizsie hodnoty mikrokontrolér STM32WB55CEUG6 [41].
Raspberry Pi Pico W mé napajacie napétie 5 V [42] a aj z toho ddvodu, i ked’ sa jedna
skor o vyvojovu dosku, dosahuje porovnate'né hodnoty so zvySnymi mikrokontrolérmi.
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Mikrokontrolér ESP32-C3-MINI-1-H4 ma najvysSie ¢isla prudu v tomto rezime, no stale
v radoch pA, ¢o na konecny vysledok nebude mat zasadny vplyv. Behom bezného
pouzivania sa jednotlivé Cisla priblizne zhoduji. Maximalny vykon so zapnutim
prenasania dat skrz Wi-Fi ukazuje vyrazné rozdiely medzi jednotlivymi mikrokontrolérmi.

Tabul’ka 2 Porovnanie parametrov jednotlivych mikrokontrolérov

Mikrokontrolér sTM32WBs5CEUs | o S2 CIMINIT  prsogag| RaspberryPi
1-H4 Pico W

Vyrobca STMicroelectronics Espressif | Seeed Studio Raspberry
.. , jednojadrovy trojjadrovy dvojjadrovy

Procesor Dvojjadrovy ARM JARM JCortex»i ARM”Cortexyi ARM”Cortex&j
Cortex-M4 M33 M4 MO+

Frekvencia procesoru 64 MHz 240 MHz 64 MHz 133 MHz
Pamat 512 kB flash 4 MB flash 1 MB flash 2 MB flash
128 kB RAM 320 kBRAM | 256 kB RAM 264 kB RAM

Wi-Fi 802.11a/b/g/n/ac 802.11b/g/n X| 802.11b/g/n
Bluetooth LE LE 5.4 LE, 5.2
Baltie rozhrania UART, SPI, 12C,| UART, SPI, I12C, USET'ASDPCI' UART, SPI,
ADC, DAC ADC, DAC ’ DA(II 12C, ADC, DAC

Teplotny rozsah [°C] -40 az 105 -40 az 105 -40 az 125 -20 az 85
Rozmery [mm] 48 x 48 13x16,6 21x17,5 51x21
Napajacie napatie [V] 1,71az3,6 3az3,6 2,2az3,6 3az5,5
ReZim spanku [pA] 8 350 6,5 40
BeZné pouzivanie [mA] 12,2 15 5,5 10
Max. vykon [mA] 118 45 43 54

Ako je zobrazuje tabul’ke 3, maximalna rychlost’ prenosu pre STM32WB55CEU6 je

20 Mbps, pricom uz pri tejto rychlosti spotrebuva az 118 mA. Raspberry Pi Pico
W a ESP32-C3-MINI-1-H4 dosahujud priblizne 60 mA.

Tabulka 3 Prehl'ad spotreby s uvedenim rychlosti prenosu

Rychlost transferu dat [Mbps] | Spotreba energie [mA]

Raspberry Pi Pico W 64 55

ESP32-C3-MINI-1-H4 50 65

STM32WB55CEU6 20 118
Vzhl'adom na vySSie wuvedené informacie bude najkompatibilnej$im

mikroprocesorom pre solarne zavlazovanie ESP32-C3-MINI-1-H4 od spolo¢nosti
Espressif Systems. Realna spotreba bude zavisiet’ od nastavenia programu a vytazenia
procesoru. Spotrebu pri prenose dat ovplyvni aj nastaveny vykon vysielaca, vzdialenost’
medzi vysielaCom a prijimacom, a taktiez objem prendsSanych dat. Vypocet energeticke;j
naro¢nosti bude zalozeny na udajoch v tabulke 2. Uvazovanych je 22 hodin v normalnom
rezime a 2 h vrezime maximdalneho vykonu. Potom sa potrebna elektricka energia
vypocita ako:
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Eppym =P -t=U-1-t=33-0,015-22 = 1,09 Wh (17)
Epmax = 3,3+0,1+2 = 0,66 Wh (18)
Esum = 1,09 + 0,66 = 1,75 Wh. (19)

Spolo¢ne s ostatnymi komponentami na doske plosnych spojov, ako je napriklad step-
down konvertor na 3,3 V alebo nickol'’ko kontrolnych led, by nemala energeticka spotreba
presiahnut’ 5 Wh v priebehu jedného dna.

4.2.2 Umelé osvetlenie

Organizécia Luzanky pozaduje implementaciu Styroch metrov LED pésov s dobou
svietenia aspon 3 h denne. Tri dodato¢né hodiny denného svetla potom vyprodukuja 1095
extra hodin na fotosyntézu pre rastliny umiestnené v blizkosti osvetlenia pocas jedného
roka. Tento ¢as by mohol byt prinosny najmé v zimnych mesiacoch s typicky neskorym
vychodom a skorym zapadom slnka.

Aktivity LUSK-u nespocivaju len v pestovani tropickych rastlin, ale aj
Vv organizovani detskych krizkov a taborov zameranych na prirodovedecku a technicku
¢innost’. Prave preto by bolo vhodné vybrat’ LED pés s adresovateInymi LED didédami,
kedy by prepinanim r6znych moédov osvetlenia mohol byt vzbudeny zaujem o buduce
Studium technickych smerov, ako aj zvySend atraktivita skleniku, resp. jeho krazkov.
Z dostupnych produktov s dostato¢nou dokumentaciou je vhodna skupina LED pasov
pod oznaCenim WS28xx. Posledné 2 Cisla oznacuju rady, ktoré sa od seba liSia ako
umiestnenim integrovaného obvodu pre dekddovanie dat, tak aj rozsahom napajacieho
napitia. Stvormetrovy pas s hustotou LED 60 kusov na meter predstavuje vykon, ktory
by pri niz§ich napéjacich napitiach mohol vykazovat pomeme vysoké prady spdsobujice
teplotné namahanie dosky plosnych spojov ako aj vyrazné teplotné straty. Najvyssie
napajacie napatie, ato 12 V, sinternym integrovanym obvodom predstavuje rada
WS2815. Podla datového listu je jeho spotreba 17,1 mA na jednu LED [43], ¢o
predstavuje 4,1 A pre 240 LED v 4 metroch pasu. VVykon potrebny pre pokrytie 3h
svietenia je potom:

Esy=P-t=U-1-t=12-4,1-3 = 147,6 Wh (20)

Potrebny vykon, a tym padom aj celkova spotreba elektrickej energie sa bude lisit
vzhladom na nastavenu farbu. AvSak pri vypoctoch k dosiahnutiu energetickej
sebestacnosti je vhodné pocitat’ s maximalnymi moznymi vykonmi jednotlivych Casti,
¢im sa docieli bezpe¢na prevadzka vo vSetkych moznych stavoch zariadenia.

4.2.3 Manazment vody

Manazment vody bude primarne tvoreny z dvoch casti vyzadujucich elektricka
energiu. Prvym bude elektromagneticky ventil pre spustanie zavlazovania a druhym
merac prietoku vody. Elektromagnetické ventily su zariadenia pouzivané najmi na

44



riadenie toku kvapalin, pricom existuju aj modifikacie vyuzivané na riadenie toku plynov.
Princip funkénosti spociva v elektromagnetickej cievke a ventilovom mechanizme. Po
pripojeni ventilu na zdroj o dostato¢nom napéti a vykone elektricky prud prechadza cez
cievku elektromagnetu, ¢im vytvara magnetické pole pritahujiice pohyblivu Cast ventilu,
vd’aka ktorej ventil ostava pocas napajania otvoreny. Po vypojeni napajania sa ventil vrati
do pbvodnej polohy. Na obrazku 24 je zobrazeny ventil, ktory je od vyroby trvale
nepriechodny a tento stav je mozné zmenit’ priloZenim napétia 12 V, pri¢om spotreba
pruadu je priblizne 320 mA. Zavlazovanie, vyuzivané aj vo funkcii chladenia miestnosti,
by podl'a dohody malo byt zapnuté priblizne 2 hodiny denne, a to najmé v kratkych
intervaloch. Energeticka spotreba potom vychadza:

E)y =P-t=U-1-t=12-0,32-2 = 7,68 Wh (21)

Obrazok 24 Elektromagneticky ventil

Na druhu stranu, senzor prietoku kvapaliny, zobrazeny na obrazku 25, vyuziva Hallov
jav, pri ktorom sa magneticky rotor vo vnutri senzoru ota¢a priamoumerne rychlo
s rychlostou prietoku kvapaliny, kedy toto otacCanie zaznamenava snimac, ktory na
zaklade prietoku moduluje striedu pulzného signalu na vystupnom pine.

Obrazok 25 Senzor prietoku kvapalin

Prevadzkové napétie modelu YF-S201 zobrazeného na obrazku 13 je 5 V, pricom
jeho spotreba dosahuje 15 mA. Energeticka spotreba prietokomeru potom vychadza:

Egy=P-t=U-1-t=5-0,015-2 = 0,15 Wh (22)
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4.2.4 Suahrn predpokladov energetickej narocnosti

Po deduktivnom vybere vhodného mikrokontroléru a uvazeni dosky plosnych spojov
bola uréend denna spotreba riadiaceho systému na trovni 5 Wh. Energeticky
najnarocnejSou ¢astou celého zariadenia je Stvormetrovy LED pas, ktory bude mat’ aj pri
napajani na 12 V dennu spotrebu 147,6 Wh. Spotreba systému pre manazment vody Sa
sklada z dvoch ¢asti, a to spotreby elektromagnetického ventilu, 7,68 Wh a prietokomeru,
0,15 Wh. Sumarizacia jednotlivych vysledkov ¢ini dennt elektrickt spotrebu priblizne
160 Wh. Pre jej pokrytie bude potrebné akumulovat’ primerane podobnl kapacitu
v akumulatore, kedy pri uvazovanom vykone panelu od 50 do 80 W bude aj v kratke
zimné dni zabezpeceny plynuly chod zariadenia.

4.3 Vyber fotovoltickeho panelu

Vzhl'adom na vypocet energetickej narocnosti by sa mal vykon fotovoltického panelu
pohybovat na urovni 50 az 80 wattov. Po wuvadzeni vyrobnych materidlov
v predchadzajucej podkapitole, poZzadovaného vykonu a aktualnej dostupnosti na trhu bol
vybrany model SZ-70-36M od spolo¢nosti Solarfam.

Obrazok 26 Solarny panel Solarfam SZ-70-36M

Jedna sa 0 monokrystalicky panel o vykone 70 W s rozmermi 105 x 35 cm. Pre
pokrytie pribliznej dennej spotreby 160 Wh bude potrebnych 2,3 h maximéalneho vykonu.
V oblasti Brna je mesiac s najnizsou priemernou dobou trvania slneéného svitu december,
ato 41,8 h. Doba slne¢ného svitu avSak nepredstavuje trvanie dna, respektive noci.
Priemerna dizka dia v decembri je 8 hodin, ¢o predstavuje aktivnu dizku vyroby
elektrickej energie, i ked pri znizenom vykone. Poc¢et aktivnych hodin bude taktiez
zavisiet’ od umiestnenia panelu v aredli skleniku. Uvedené Gdaje solarneho panelu boli
overené premeranim volt-ampérovej charakteristiky v akreditovanom pracovisku. Ako je
mozné vidiet' v tabulke 4, vyrobcom stanoveny vykon je v skuto¢nosti o 2,58 W niZzsi,
napdtie o niekol’ko percent vyssie a prad niz$i. Grafické zobrazenie nameranych veli¢in
je potom mozna najst’ na obrazku 27.
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Tabul’ka 4 Parametre solarneho panelu SZ-70-36M

Uvedené Namerané
hodnoty hodnoty
Menovity vykon [W] 70 67,42
Menovité napatie  [V] 18,7 19,37
Napatie naprdzdno [V] 22,1 23,35
Menovity prud [A] 3,74 3,48
Prud na kratko [A] 4,01 3,67
Efektivita [%] - 18,45
A
+70
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2 __
130
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Obrazok 27 Namerana A-V charakteristika

4.4 Vyber Li-ion ¢lanku

Existuje velké mnozZstvo cylindrickych Li-ion ¢lanok liSiacich sa pouzitymi
materialmi anddy, katody a elektrolytu. Podl'a pouzitého materialu a Struktary disponuju
jednotlivé druhy Specifickymi hodnotami parametrov ako napriklad nominalne napétie,
kapacita, energeticka hustota, Specificky vykon ¢i miera samo-vybijania. Pri volbe
vhodného akumulatora pre tropicky sklenik je délezité zohladnit aj parametre ako
teplotny rozsah, ¢i odolnost’ voc¢i prostrediu s vysokou vlhkostou a teplotou. Pre
zachovanie dlhodobej bezpecnosti a funkénosti bude najvhodnejSim rieSenim umiestnit’
hlavny akumulator mimo miestnost’ tropického skleniku.
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Tabul'ka 5 VSeobecné parametre Li-ion akumulatorov [44]

Nominalne napatie [V] 3,6
Teplotny rozsah [°C] 5-45
Cyklicka zivotnost  [-] 500 — 5000
Efektivita [%] 95
Hustota energie [Wh/kg] 120 - 180
Samo-vybijanie [%/mesiac] 5

Vzhl'adom na vypocet energetickej naro¢nosti systému a nominalne napétie Li-ion
¢lanku je zrejmé, ze sa bude jednat’ o sériové zapojenie troch ¢lankov, na ktorom vystupe
bude 12 V. Potreba sériového zapojenia plynie z napdtia solarneho panelu, ako aj z
napajacieho napatia LED péasu ¢i ventilu, ktoré ¢inia 12 V. Vzhladom na kapacitu
vybraného ¢lanku bude nutné paralelne zapojit’ dve alebo tri série. Tretim parametrom
vyberu bude maximalna hodnota vybijacieho pridu, ato hlavne z dévodu hrozby
teplotného namahania, ktora moze byt’ jednoducho umocnena vplyvom pradovej zataze
v kombinacii so zvySenou teplotou prostredia.

Na zékladne uvedenych poziadavkov je jednym z moznych a na trhu dostupnych
rieSeni ¢lanok INR21700-P42A od spolo¢nosti Molicel.

Tabulka 6 Parametre INR21700-P42A [45]

Nominalne napatie [V] 3,6
Minimdlne napatie [V] 2,5
Typicky 4200 mAh

. 15,5 Wh
Kapacita [mART| - \inimum 4000 mah
14,7 Wh

Nabijaci prud [A] 4,2
Vybijaci prad [A] 45
Efektivita [%] 95
Teplota nabijania [°C] 0az45
Teplota vybijania [°C] -40 az 60

Vybrany ¢lanok sa nachadza v cylindrickom puzdre 21700 s kapacitou 4200 mAh pri
vybijacom prude az 45 A. Maximalny vybijaci prad zarucuje teplotu clanku vo vyrobcom
uréenom intervale aj pri zvySenej teplote v skleniku. Na zaklade popisu elektrédovych
materialov je mozné uréit material zapornej elektrody, ktory bude vzhladom na
nominalne napétie grafit. Materialové zloZenie kladnej elektrody bude pravdepodobne
kompozit z litia, niklu, manganu, kobaltu a oxidu v bliz§ie nespecifikovanom pomere
(LiNixMnyCoz02). Tento odhad je oddvodneny vybijacim pradom, vysokou kapacitou,
ako aj Sirokym rozsahom nabijacich a vybijacich teplét, ktoré si uvedené v tabulke 6.
Struktiira pozostavajuca z troch paralelne prepojenych sérii, pricom kazdi sériu tvoria 3
¢lanky naznacuje kapacitu az 12600 mAh pri akumulovanom vykone 139,5 Wh. Vypocet
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energetickej naro¢nosti predpoklada dennu spotrebu do 160 Wh. Z ohl'adom na vykonu
panelu 70 W a rozlozenim dob zapnutia LED pasu na viac ¢asovych intervalov v priebehu
dna bude pravdepodobne mozné svietit’ aj viac, ako 3 hodiny denne.

Pre overenie parametrov z datového listu bola v rdmci tejto prace merana vybijacia
charakteristika vybratého ¢lanku pri viacerych urovniach vystupnej zataze. Vybijacia
charakteristika je jednym zo zakladnym ukazatel'ov stavu zdravia a vlastnosti batérie,
ktord vSeobecne ukazuje napitie ¢lanku v Case pri jeho nabijani (typicky do 4,2 V)
a vybijani (do minimélneho napétia), spravidla konstantnym pridom roznych velkosti.
Doprovodnym javom pradového zataZenia je uz spominany vznik tepla. Pradové
zatazenie je oznacované ukazatelom C-rate, ktory popisuje zat'azenie batérie v pomere k
jej celkovej kapacite. To napriklad znamena, Ze plne nabita 3 Ah batéria by pri vybijani
pradom 1 C mala poskytnat’ prud 3 A po dobu 1 h.

Obréazok 28 Clanok v meracom stanovisku pri vybijacom prade 2 C

Ako je mozné vidiet' na obrazku 28, pri testovani bol ¢lanok vlozeny do meracej
stanice, pricom bol na jeho povrch prichyteny termoclanok. Parametre testu boli
nastavené v programe BT Lab. Radili sa medzi ne veli¢iny ako trovei nabijacieho
a vybijacieho prddu, minimalneho a maximalneho napitia, ¢i rozne ¢asové konstanty, ako
napriklad doba oddychu ¢lanku po nabiti na pozadované napétie. Celkovo boli prevedené
2 testy pozostavajuce vzdy z troch nabijaco/vybijacich cyklov. V prvom subore cyklov
bol ¢lanok vystavovany niz§im odberovym pridom na predpokladanej irovni zatazenia
v koncovom zariadeni. Konkrétne boli merané hodnoty 0,1 C, 0,2 Ca 0,5 C. Druhy subor
testov sledoval skor teplotnii odozvu ¢lanku na vysSie pradové zat'azenia v hodnotach
1 C, 2 C a3 C. Clanok bol vzdy nabijany praidom 1 C na maximalne napitie, po om sa
10 minut pockalo anasledovalo vybijanie az na spodnii napédtovi uroven
2, 5V adekvatnym vybijacim pradom.
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Ako zobrazuje obrazok 29, vybijacie charakteristiky jednotlivych cyklov st priblizne
rovnaké, rozdiel nastdva az pri nizSich napitiach, kedy charakteristika s hodnotou
vybijacieho pradu 0,1 C (0,42 A) dosahuje o priblizne 100 mAh niz$iu kapacitu, a to
3812 mAh. Teplota ¢lanku dosahovala priblizne 24 °C, o zarucuje Strukturalnu stabilitu
akumulétora pri jeho pouzivani v skleniku.
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Obrézok 29 Graficka zavislost’ napétia a teploty ¢lanku INR21700-P42A od kapacity pri
vybijani mensimi pradmi

Vybijanie ¢lanku pradmi do 3 C (12,6 A) je zobrazené na obrazku 30. Vysledky
cyklovania kapacitu zjednotili na priblizne 4000 mAh. Avsak tato kapacita je viazana
k vy$8im vybijacim pradom. Teplota, sprevadzajica jednotlivé cykly dosiahla maximalne
45 °C, a to na konci vybijania najvy$§im pradom. Tato teplota stale spada do povoleného
rozsahu z datového listu. VysSie zatazové pridy (4 C aviac) by uZz snajviacSou
pravdepodobnost'ou vyzadovali aktivne chladenie ¢lanku, napriklad ventilatorom alebo
priechodom chladiacej kvapaliny. Snimka z termokamery na obrazku 28 ukazuje teploty
¢lanku zhruba v jednej tretine vybijacieho cyklu pri zatazovom prude 2 C. RozloZenie
teploty sa zda byt homogénne, ¢o naznacuje dobry stav meraného ¢lanku. Zeleny pasik
prechadzajuci skrz prednu Cast’ tela je prilozeny termoclanok.
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Obrazok 30 Graficka zavislost’ napitia a teploty ¢lanku INR21700-P42A od kapacity pri
vybijani vyssimi pradmi

4.5 Predpoklady solarnej sebestacnosti

Sthrn  energetickej naro¢nosti systému predpokladd dennd spotrebu na
arovni 160 Wh, pri¢om majoritnu ¢ast’, 147,6 Wh, tvori LED pés. Vybrany solarny panel
s vykonom 67,42 W by pri nepretrzitej prevadzke dokazal spotrebu spolahlivo pokryt'.
Avsak za obla¢ného pocasia, v zimnych mesiacoch ¢i v noci by zariadenie nebolo
schopné prevadzky. Z toho dévodu boli vybrané ¢lanky INR21700-P42A, ktoré budu
v koncovom zariadeni zapojené do trojsérie zlozenej z 3 X 3-troch paralelne zapojenych
¢lankov. V zataZzovacich charakteristikich na obrdzkoch 29 a30 bola namerana
nominalna kapacita ¢lanku v rozsahu od 3800 do 4000 mAh pri vybijani do napétia
2,5V. No vzhladom na minimalne napitie vybranych LED diod WS2815, 9,5 V,
a spolahlivé spinanie ventilu bude musiet’ byt minimélne dovolené napétie akumulatoru
programovo obmedzené na 10 V (3,33 V ¢lanok). UloZena kapacita pri rozsahu napétia
0d 4,20 do 3,33 V by podl'a nameranych charakteristik mohla byt priblizne 3300 mAh. V
tomto rezime bude akumulator schopny pontknut’ 9900 mANh, alebo aj 118,8 Wh. Pri
plnom vykone solarneho panelu, s prihliadnutim na teplotné ¢i spinacie straty, by mala

ol



byt energia uloZzena v akumulatore dobita za priblizne 1 h a 40 minut, ¢ize 100 minut.

Bez pripojeného solarneho panelu by malo zariadenie v plnom rezime vydrzat
priblizne 18 z 24 hodin jedného dia. Ak sa nebude zapinat’ LED pés a spotreba zariadenia
bude na predpokladanej drovni 12,4 Wh denne, tak 118,8 Wh v akumulatore tento cas
prediZi na skoro 10 dni. Ak by sa LED pas zapol raz denne na 30 min(t, za ktoré by sa
vzdy spotrebovalo 24,6 Wh energie, tak by akumulator vydrzal napajat’ zariadenie 3 dni.

Za predpokladu 3 hodin plného vykonu solérneho panelu denne, pricom je zrejmé, Ze
toto ¢islo bude cez letné obdobie vyssie a v zimnom nizSie, by solarny panel mohol
v priemere dodat’ 202 Wh energie. Co by V priebehu jedného dia vyslo na pokrytie
spotreby zariadenia plus 3 hodiny a 51 minat svietenia LED pésu.

Minimalny pocet hodin plného vykonu pre splnenie zadavajicich podmienok, a to
aspon 3 hodin svietenia a 2 h zavlazovania, by mal solarny panel dodavat’ plny vykon
aspon po dobu 2 ha 22 minutv priebehu jedného dia. Priblizne 150 mintt plného vykonu
by nemal byt’ problém dosiahnut’ ani v zimnych mesiacoch.
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5. ELEKTRICKY NAVRH

Elektricky névrh solarneho zavlazovania sa bude odvijat od blokového diagramu
zobrazeného na obrazku 23, ako aj od ostatnych parametrov a vybranych komponentov
uréenych v predchadzajucej kapitole.

5.1 Sprava napajania

Sprava napajania je zodpoveda za premenu a ukladanie elektrickej energie. Sklada sa
zo solarneho panelu SZ-70-36M, ktorého namerany menovity vykon dosahuje 67,42 W,
menovité napatie 19,37 V a menovity prad 3,48 A. Vystup solarneho panelu vstupuje do
MPPT regulatoru, ktory vytvara akumulatorom regulované pracovné napétie
12 V. Akumulator tvoreny z deviatich Li-ion ¢lankov je z tohto obvodu napajany, pri¢om
z dlhodobého hladiska sa o vyvazovanie hodndt napdtia medzi jednotlivymi ¢lankami
stara pasivny balancér. Clanky si typu INR21700-P42A od spolo¢nosti Molicel
s nominalnym napéatim 3,6 V a vyuziteI'nou kapacitou priblizne 3300 mAh. Zabezpecenie
napajania riadiaceho systému a vystupnych periférii sprostredkovavaju napitové
prevodniky vytvarajuce 5 V a 3,3 V okruh.

5.1.1 MPPT regulator

Regulatory MPPT sa pouzivaji na optimalizaciu vykonu solarnych panelov. Princip
spociva V udrzani vystupného napitia na optimalnom bode tak, aby bol generovany prad
zodpovedajuci maximalnemu vykonu solarneho panelu pri danom stupni osvietenia.
MPPT regulator je mozné vytvorit ako synchrénny step-down meni¢ so zavedenou
spatnou vazbou zo vstupu, teda z napatia solarneho panelu.

Q1 Vow L Vour

T—E
1

Oty = [J-

l @

Obrazok 31 Zjednoduseny synchronny step-down menic¢

Synchronny step-down meni¢, rovnako ako asynchronny, dodava na vystup nizsie
napatie, ako je napétie vstupné. U synchrénneho menic¢a je namiesto diody pouzity
Specificky riadeny MOS tranzistor, na ktorom je oproti didde v asynchronnom menici
mensi ubytok napitia, ¢o vedie k minimalizacii strat. Ako je vidiet' na obrazku 31,
Vv zjednodusenom zobrazeni obsahuje synchronny step-down meni¢ 2 vykonové PMOS
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tranzistory, kontroln( jednotku a externd cievku s kondenzatorom. Jadro funkcie spociva
v synchrénnom spinani tranzistorov tak, aby bolo zabezpecené regulované vystupné
napatie. Poc¢as pripojenia napajacieho napdtia a zopnutia Q1 je tranzistor Q2 vypnuty,
vd’aka Comu sa postupne zvySuje prad cievkou a kondenzator sa nabija. Ked’ sa Q1 vypne
a Q2 zapne, tak prud cievkou klesa a kondenzator sa postupne vybija. Tento priebeh sa
opakuje s ur¢itou periddou, ktora ovplyviiuje mnozstvo uloZenej energie pocas jedného
cyklu, a tym padom aj potrebnu vel'kost hodnoty cievky. Nastavitelnym parametrom je
hodnota vystupného napdtia, ktora je mozné nastavit’ pomocou spatnovazobného pinu
(dalej FB pin), ktory je obvykle ur¢eny odporovym delicom z vystupného napétia.
Maximalne vystupné napitie je potom obmedzené vel’kost'ou napétia vstupného. Tretim
parametrom je pracovny cyklus, ktory zodpovedd pomeru vystupného a vstupného
napétia. Ak je pracovny cyklus rovny 1, tak tranzistor Q1 je trvalo otvoreny a vstupné
napétie sa rovnd vystupnému. Pracovny cyklus 0,5 potom napriklad znamena, Ze
vystupné napétie je rovné polovici napatia vstupného.

Pre udrzanie MPP napétia solarneho panelu je nutné zaviest’ spatni vézbu na vstup
menica. Toho je mozné dosiahnut napriklad pomocou dodatocného operacného
zosiliovaca. Neinvertujuci vstup opera¢ného zosilfiovaca je zapojeny na referenény zdroj
napatia a invertujaci na vstupné napatie MPPT bloku skrz odporovy deli¢. Vystup
zosiliovaca je skrz diddu zapojeny do spatnovdzobného pinu menica. Ak kvoli vel'kému
pradovému odberu akumuldtoru déjde k znizeniu vstupného napétia fotovoltického
panelu, tak signdl do FB pinu sposobi obmedzenie vykonu menica tak, aby nedoslo
k poklesu vstupného napétia pod hodnotu Umer. Kompletné zapojenie MPPT regulatora
je mozné vidiet na obrazku 32. ZTlavej strany na prava sa v mieste vystupu
fotovoltického panelu nachadza paralelne zapojena TVS didéda SMBIJ24A znacky
Littelfuse chraniaca zapojenie pred prepatim. Sériovo je na vstupe zapojena
usmerniovacia Schottkyho didda, ktora zabrani spatnému prechodu pradu z akumulatora
do panelu. Dalej je v zapojeni niekol’ko vstupnych kondenzatorov, ktoré minimalizuju
mozné vplyvy premenlivych podmienok a vyhladzujd vstupny prud do synchrénneho
step-down menica LM73606-Q1. Vybraty meni¢ ma maximalne vstupné napétie 36 V,
¢oje o 12,65V viac, ako namerané napétie naprazdno FV panelu. Nastavite'né vystupné
napdtie od 1 do 34 V s maximalnym vystupnym pradom 6 A [46]. Uzemnenim SYNC
pinu bol zvoleny auto madd, kedy zariadenie pracuje v rezime kontinualneho vedenia v
pulzne frekvenénej modulacii (PFM), ¢im je dosiahnutd vysSia Géinnost’. Pocas PFM
moze byt dosiahnutd maximdlna spinacia frekvencia uréend hodnotou rezistoru na RT
pine, ktora je v tomto pripade podla datasheetu nastavend na 350 kHz rezistorom R8
s hodnotou 115 kQ. V neposlednom rade pripojenim EN pinu na riadiaci obvod zapojenia
vznikla moznost’ vypinat’ a zapinatt MPPT regulator podl’a potreby zariadenia.
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Obrazok 32 Zapojenie MPPT regulatora



Na pravej strane schematickej znacky je umiestnenych 5 spinanych vystupov sériovo
pripojenych na cievku, ktorej induk&nost’ bola vypocéitana podl'a vztahu z katalégového
listu ako:

L = Vin—Vour)'D _ Vin-Vour) (Vour/Vin) _ (23,35-12,45)-(1245/23,35) _ 9,22 uH, (23)
fswilLripple FswrlLyax 350-103-0,3:6

kde hodnota vstupného napétia je rovna nameranému napatiu panelu na prazdno,

vystupné napatie maximalnemu napatiu troch sériovo zapojenych Li-ion ¢lankov, fsw je

spinacia frekvencia, D pracovny cyklus, r je rovné pomeru zvinenia prddu induktorom

a lLmax maximalnym pradom obvodu, ato 6 A. Vzhl'adom na vypocitani hodnotu a

dostupnost’ na trhu bola urcena velkost’ 10 uH.

Ako vidiet’ na obrdzku 33, k sériovo zapojenej cievke je paralelne pripojeny vystupny
kondenzator C21, ktorého kapacita bola vypoc¢itana podl'a vzt'ahu z datového listu:

c> ! K— 1+ D’)> +(0' -1+ r))l, (24)

(fswrAVouyr/lour) 12

1 0,3% 12,6 12,6
~ (3501090301+12,6/4) K? (1 + (1 B 23,35))) + ((1 - 23,35) 1+ 0’3))]’

C > 15 uF.

Vzhl'adom na aproximaciu minimélnej hodnoty kapacity vystupného kondenzatoru bola
zvolend velkost’ 47 pF.

Maximalne vystupné napétie 12,45 V (4,15 V na ¢lanok) bolo ur¢ené zvolenim
hodnét odporového delica tvoreného rezistormi R26 a R27, ktorych vystup je pripojeny
na spatnovazobny pin. Hodnota R26 bola podl'a datového listu odhadnuta na 100 kQ,
vzhl'adom na ktort bola vypocitana hodnota R27 ako:

Veg 1,006

=V .p =—29% 100-10% = 8,66 k2, (25)
Vour—VFB 12,45—-1,006

Podl’a dostupnosti na trhu bola zvolena hodnota rezistoru R27 na trovni 8,66 kQ, pricom
V zapojeni buda pouzité rezistory s presnost'ou pod 1 %.

Ako operacny zosiliiova¢ vo spétnej vidzbe bol vybrany LM321LVIDBVR.
Neinvertujuci pin bol pripojeny na napatova referenciu TLV431ACDBZR, ktora
poskytuje referenéné napétie 1,24 V. Invertujuci pin je skrz odporovy deli¢ pripojeny na
vstupné napétie. Deliaci pomer je nastaveny na prekrocenie referenéného napétia, a to po
prekroceni Umpp na vstupe menica. Potom operacny zosiliiovac reguluje hodnoty FB pinu
tak, aby bol na vstupe udrzany bod maximalneho vykonu. Poslednym komponentom
v zapojeni je poistka od spolo¢nosti LittelFuse. Implementacia poistky zvySuje
bezpecnost’ zariadenia, a to jeho odpojenim od solarneho panelu v pripade vyskytu
chybného stavu, skratu alebo iného zlyhania systému.
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5.1.2 Pasivny balancér Li-ion ¢lankov

Funkcia pasivneho balancéra spociva Vv udrziavani rovnovahy napétia medzi
jednotlivymi ¢lankami v akumulatore, ¢im zabranuje ich prebitiu. Po dosiahnuti
maximalneho napétia ¢lanku sa prebytocna energia spotrebovava na paralelne zapojenom
rezistore do vtedy, kym sa nedobiju aj zvysné ¢lanky a prud zo synchronneho step-down
menic¢a neklesne na nulu. Podla vypoctu energetickej néarocnosti systému bude
akumulator tvoreny tromi sériami troch paralelne prepojenych ¢lankov. Kazda séria
skladajlca sa z 3 ¢lankov bude potom regulovana jednym pasivnym balancérom.
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Obréazok 33 Pasivny balancér Li-ion ¢lankov

Schéma zapojenia pasivneho balancéra pouzittho v obvodoch solarneho
zavlazovacieho systému je zobrazend na obrazku 33. Balancér je tvoreny napidtovou
referenciou TLV431l, odporovym delicom aPNP tranzistorom v kombindcii s
vyvazovacim rezistorom. TLV431 za¢ne viest prad v momente dosiahnutia napétia
1,24 V na referen¢nom pine, ¢o vzhl'adom na odporovy deli¢ areferenciu nastane
v moment nabitia ¢lankov na uroven 4,18 V. Vtedy sa vdaka prepojeniu s ostatnym
obvodom spolahlivo otvori aj PNP tranzistor BCP53-10HX a rezistor R15 za¢ne vd’aka
rozdielu potencialov spotrebovavat’ prebytocnU energiu o pribliznom stratovom vykone:

Ugis _ (Upar—Ugc) _ (4,18—0,805)%
Rys Rys 22

Pris = Upis Ip1s = =052 W, (26)

Konstantny stratovy vykon 0,52 W by z dlhodobého hladiska mohol spdsobit
degradaciu vyvazovacieho rezistoru. Avsak, ako je vidiet' v predchadzajucej kapitole,
maximalne napédtie MPPT regulatora je stanovené na 4,15 V, vd’aka ¢omu nebude po
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nabiti ¢lankov MPPT regulator generovat’ ziadny prud ani v pripadoch, ked” bude panel
stale osvetleny. Tym padom neddjde k zbyto¢nému namahaniu rezistoru R15 a zvolenim
vacsieho puzdra, napriklad 3015, bude zaistena jeho dlhodoba zivotnost'.

Funkcia rezistoru R9 spociva aj v ochrane TLV431 pred neo¢akavanym vyskytom
vyssich pradov, ktorych zdrojom méze byt napriklad testovanie obvodu. Pull-up rezistor
R12 potom urcuje logicky stav baze PNP tranzistoru v momentoch, ked’ je napédtova
referencia zavretd a logicky stav by nebol exaktne urceny.

5.1.3 ManaZment napajania niZSich Grovni

Najvyssia generovana uroven napatia je z okruhu akumulatora v kombinacii s MPPT
reguladtorom, ato 12 V. Avsak okrem umelého osvetlenia pracuju vsetky komponenty
z bloku riadiaceho systému a vystupnych periférii na 5 V alebo 3,3 V urovni, ¢o vytvara
potrebu implementacie step-down menicov.

Podobne ako v obvode MPPT regulatora, aj tu bol pouzity integrovany obvod
synchrénneho step-down menica. Jedna sa o typ TPS629210DRLR od spolo¢nosti Texas
Instruments, ktory pomocou VSET pinu umoziuje nastavit’ vystupné napitie v rozsahu
0,4 az 5,5 V, pricom rozsah vstupného napitia je 3 az 17 V. Maximalny vystupny prud je
1 A. Vzhl'adom na datovy list bola ur¢ena velkost cievky na 2,2 uH a kondenzatoru na
22 uF. Vystupné napétie 5 V je nastavene rezistorom na VSET pine v hodnote 80,6 kQ,
vystupné napatie 3,3 V zas rezistorom v hodnote 249 kQ. Schému zapojenia oboch
obvodov je mozné vidiet’ na obrazku 35.

+12V_DEV ey
IC5
TPS629210DRLR 5
. 6 1 vin sw o .
2.2u
c9 EN VOS 3 c18
4,7u 1 R45 22u
MODE VSET | ]
80.6K
GND PG |2
GND GND  GND GND GND GND
+12V_DEV V3
1C6
TPS629210DRLR
4 L3
! ! 4 VIN SW
2.2u
EN vos |3 C19
1 R46 224
MODE VSET
249K
GND PG |2
GND GND  GND GND GND GND

Obrazok 34 Schéma zapojenia obvodov vytvarajucich 5V a 3,3 V okruh
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Ochrannym prvkom zapojeni je funkcia UVLO, ktora vyradi oba integrované obvody
z prevadzky pri prekro¢eni minimalneho napétia akumulatora. VzhI'adom na odporovy
deli¢ na EN pinoch déjde k ich odpojeniu pri napati akumulatora 8,7 V (2,9 V na ¢lanok).

5.2 Riadiaci systém

Hlavnou castou riadiaceho systému je mikrokontrolér ESP32-C3-MINI-1-H4 od
spolo¢nosti Espressif Systems. Zakladny ¢ip mikrokontroléru je ESP32-C3FN4, ktory
v kombindcii s vnatornym rozhranim riadi svoje vstupno-vystupne piny, spracovava data
a riadi dianie v zariadeni solarneho zavlazovania. Medzi parametre vybraného
mikrokontroléru sa radi napajacie napétie v rozsahu 3 az 3,6 V, maximalna prevadzkova
teplota 105 °C, integrovana flash pamat’ 4 MB ¢i anténa pre radiové pasmo 2,4 GHz.

S ——— — — —— S — — — —

f 40 MHz ESP32-C3-MINI-1 ]
3Vv3 | krystal Anténa |
| |
I — |
VF prispdsobenie I
I ESP32-C3FN4
| En | ESP32-C3FH4 GPIOs |
| |
l SPI Flash J
N e e e S ——————— — —

Obréazok 35 Blokové schéma ESP32-C3-MINI-1

Blokova schéma na obrazku 36 zobrazuje vzajomné prepojenie komponentov modulu
ESP32-C3-MINI-1. 3V3 oznac¢uje napajacie napatie a EN povolovaci pin. Dalej sa na
obrdzku nachédza anténa smodulom pre vysokofrekvenéné prisposobenie jej
impedancie. GPIO ako vstupno-vystupné piny a zakladny ¢ip ESP32-C3FN4 s SPI Flash
pamaétou.

Ako ukazuje obrazok 37, vystupné piny mikrokontroléru st vyuzité bud’ ako riadenia
vystupnych periférii, monitorovanie spravy napajania alebo na programovanie pomocou
prepojenia s poc¢itatom skrz USB-C konektor. Pre ochranu voci elektrostatickym
vybojom a prechodovym javom je na spojoch DN a DP opét’ pouzita ochranna didda
CDSOT23-T08C. Prikladom spravy napajania moze byt GPIO pin 4, na ktorom ESP32
¢ita napétie batérie z odporového delica R24/R30, ktory je taktiez zobrazeny na obrazku
36. Vzhl'adom na navrhnuté hodnoty odporov bude pri plne nabitom akumulatore
(4,15 V na ¢lanok) napitie na vstupnom pine 2,49 V. Riadenie periférii sprostredkuje
napriklad vstupny GPIO pin 7, na ktory je pripojeny spoj FM_DATA_L (Flowmeter Data
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Low) prenasajtci data o velkosti prietoku vody od prietokomeru v skleniku. Ako bolo
popisane v podkapitole 4.2.3, napajacie napatie prietokomeru je 5 V, z ¢oho vyplyva
potreba zavedenia komunika¢ného prevodniku.

, js. USB4105-GF-A

Obrazok 36 Schéma zapojenia ESP32-C3-MINI-1-H4

Funkcia prevodniku spoc¢iva v zapojeni NMOS tranzistoru spolo¢ne s parom pull-up
rezistorov pre kazdy kanal. V tomto pripade, ak z prietokomeru (FM_DATA _H) pride bit
v logickej trovni 0, tak hodnota FM_DATA L bude z dévodu paralelne zapojenej diody
NMOS tranzistoru taktiez 0. Rovnaky princip je potom pouzity po€as programovania
LED pasu, avsak tu prevodnik meni uroven dat z 3,3 V na 12 V, kedy sa logickou nulou
na source pine tranzistor zopne anula sa prenesie na druhd stranu. Komunika¢ny
prevodnik je zobrazeny na obrazku 37.

+3V3 +5V

Q5
BSS123WQ-7-F

Obréazok 37 Schéma komunikaé¢ného prevodniku
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5.3 Vystupné periférie

Medzi vystupné periférie patri LED pas, ventil na prietok vody, prietokomer,
signalizatné LED diody, ako aj ovladaci panel, skrz ktory je mozné nastavit’ rezim
zariadenia. Z pohl'adu obvodov na doske plosnych spojov bolo potrebné navrhniat
rozhranie pre spinanie elektromagnetického ventilu a napajania LED pasu.

Pre spinanie elektromagnetického wventilu a prietokomeru bol vybraty NMOS
tranzistor FDC655BN od spoloc¢nosti onsemi. Ako je mozné vidiet' na obrazku 39, jedna
sa 0 jednoduché zapojenie pozostavajlce z pripojenia vystupu tychto dvoch stc¢iastok na
drain pin, zeme na source pine a V_STATE vetvy z ESP32 na gate. Privedenim log 1 na
gate tranzistoru sa prepoja vystupy so zemou, vd’aka ¢omu sa ventil a prietokomer zopnu
a moze skrz modul ovladania zavlaZzovania tiect’ voda. V pripade vyskytu chyby pocas
presunu vody bude mozné ventil a prietokomer jednoducho vypnut. Pricom pri vyskyte
chyby priamo v zariadeni prestane vd’aka poistke fungovat’ bud’ celd 12 V vetva alebo
vdaka funkcii UVLO oba step-down meniée. V kazdom pripade ddjde k preruSeniu
napajania ventilu, vd’aka ¢omu nemoze nastat’ jeho nepretrzita prevadzka a ohrozenie
bezpecnosti skleniku.

LED GND
6
ol I 85D13202Q2
VESIAIE_{ e % R39 [N
O — L
1000
GND GND

Obrazok 38 Schéma zapojenia budica ventilu a LED péasu

Zapinanie avypinanie LED pésu bolo taktiez navrhnuté s vyuzitim NMOS
tranzistoru, kedy je LED pés neustéle napéjany z akumulatora, avSak jeho zem sa so
zemou dosky prepoji az v momente logickej urovne 1 na vystupnom pine LED_EN
z mikrokontroléru. Vzhl'adom na datovy list tranzistoru [47], bude pri napéti 3,3 V na
gate pine Rps priblizne 8 mQ. Pri predpokladanom prude LED pasom 4,1 A bude stratovy
vykon nadobudat’ hodnotu:

Ponmos = U1 =1%*Rps =4,1%-8-1073 = 0,135 W. (27)

Maximalny stratovy vykon vybratého tranzistoru je 2,7 W, ¢o predstavuje dostato¢nu
rezervu aj pri viac, ako hodinovom zapnuti LED pésu.
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5.4 Doska ploSnych spojov

Vzhl'adom na elektrické obvody bola ako ich uceleny nosi¢ navrhnuta doska plosnych
spojov (d’alej DPS). Jedna sa dvojvrstvovi DPS s rozmermi 227 x 90 mm, ktorej zaklad
tvori material FR4 s povrchovou Upravou HASL. Medzi zékladné piliere navrhu sa radilo
vyuzitie oboch vrstiev dosky a prepojov aby bola docielend ¢o najvyssia prehl'adnost’.
Strategické rozmiestnenie komponentov tak, aby tie, ktoré vykazuju stratové teplo neboli
vo vzajomnej blizkosti a aby, ak to bolo mozné, boli umiestnené medzi ¢lankami, ¢im sa
minimalizuje hrozba prenosu tepla a ich degradacie. Taktiez boli dodrzané zasady navrhu
dosiek plosnych spojov, medzi ktoré sa radi napriklad optimalizacia signalovych trati,
umiestnenie kondenzatorov ¢o najblizsie k vstupom a vystupom integrovanych obvodov,
alebo aj celkova testovatelnost’ DPS.

Na primarnej strane DPS, ktora je zobrazena na obrazku 39, st umiestnené vsetky
komponenty z elektrického navrhu. Z pravej strany na lava je na doske najprv
umiestneny USB-C konektor pre programovanie zariadenia a jeho pripadnt komunikéciu
s pocita¢om pri priebeznej kontrole funk¢nosti. Pod nim sa nachadzaju tla¢idla S3 az S5,
ktoré po stlaeni rozsvietia kontrolné LED diddy napojené postupne na 12 V,5V a 3,3
V. Step-down prevodniky vytvarajice tieto napatové trovne st umiestnené vlavo od
LED di6d. Dalej sa na DPS nachadza mikrokontrolér ESP32 a v jej pribliznom strede je
umiestneny MPPT regulator ajeho pridruzené obvody. V dolnej Casti dosky sa
nach&dzaju konektory pre pripojenie dosky k zvysku zariadenia, a taktiez Schottkyho
diéda D2 a ochranna dioda D1. Pozdiz vrchnej strany a priblizne centimeter nad spodnou
stranou sa nachddzaju THT otvory na 12 sériovo-paralelne zapojenych ¢lankov
INR21700-P42A, ku ktorym je vzdy pripojeny jeden pasivny balancér. Na l'avej strane
dosky je umiestnené logo SVC Luzanky.

Na obrézku 39 sa nachadza aj popis konektorov J1 az J5. Konektor J1 obsahuje okrem
napédtovych zdrojov dva reload sloty, ktoré si v zariadeni spojené s enable pinom
jednotlivych napatovych referencii a skrz externy spina¢ pripojené priamo na
12 V z akumulatora. Pomocou tohto spinaca je potom po aktivacii funkcie UVLO mozné
uviest’ zariadenie spat’ do prevadzky. Externy spina¢ bude vyvedeny aj z konektoru J2,
cez ktore sa prepoji akumulator a vystup MPPT so zvySskom DPS, a tym padom nim bude
mozné zariadenie zapinat a vypinat. Kedze 8-pinovy konektor J3 pozostava
z napajacich, datovych a uzemnovacich pinov, tak slazi pre spravu LED pésu, ventilu
a prietokomeru. Konektor J4 obsahuje najma vyvody pre tlacidla a spinae sluziace na
zvolenie modu zariadenia (manualny alebo autondémny), ovladania zavlaZovania
a zapnutia jedného z moznych programov LED pésu. Pomocou posledného konektoru
zariadenia, J5, je do dosky plosnych spojov privedeny elektricky signal zo solarneho
panelu. Vzhl'adom na jeho vykon bol za u¢elom minimalizacie prechodového odporu a
mozného tepelného naméhania jednotlivych spojov pridany jeden slot ako ku kladnej, tak
K uzemnovacej vetve.
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Sekundarna strana dosky plosnych spojov pozostava len z jednotlivych ¢lankov tak, ako
to je mozné vidiet’ na obrazku 40.

Obréazok 40 Sekundama strana dosky plosnych spojov

5.5 Testovanie elektrickych obvodov

Navrhnutie elektrickych obvodov a dosky plosnych spojov si vyzaduje nésledné
overenie funk¢énosti jednotlivych blokov. Medzi vyznamné ¢asti sa radi MPPT regulator
zodpovedny za spracovanie elektrického signalu, balancér ¢lankov udrzujici maximalnu
hodnotu nabitia a obvody vytvarajici jednotlivé napdtové trovne.

55.1 MPPT regulator

Spracovanie elektrickej energie zo solarneho panelu je energeticky najnaro¢ne;jsi
proces v zariadeni, ktory na doske plo$nych spojov spracovava synchronny step-down
meni¢ LM73606-Q1. Pri jeho vykonovych tranzistoroch, Q1 a Q2, dochadza k spinacim
a vodivostnym stratam [48]. Spinacie straty s vyznamné najmé u Q1, pretoze v okamihu
zopnutia je jeho Ups rovné Uin. Spinacie straty Q2 je mozné zanedbat’, ked’ze v priebehu
jeho zopnutia je Ups limitované priepustnym napétim paralelnej body diddy, ktoré sa
pohybuje okolo 0,7 V. Spinacie straty pre tranzistor Q1 je potom mozné vypocitat’ ako
[49]:

Al = t,, - Vy/L = 60-102+19,37/10 - 10~ = 116 mA4, (28)
Vinf Al Al
Poy = INZ = [(IOUT - TL) “ton T (IOUT + TL) ' toff]' (29)
. 103
Py = 23735010 [(3,48 —22%)- 60107 + (3,48 +222)-70 - 10-9] = 1,54 W

kde Al je hodnota vrchol-vrchol zvineného prudu, L indukénost’ cievky, Vin napétie na
vstupe integrovaného obvodu, lour vystupny prud, fsw spinacia frekvencia a ton, toff
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predstavuju ¢asové dizky zopnutych alebo rozopnutych tranzistorov. Vodivostné straty je
mozné vyjadrit’ ako [49]:

Peon = Pcon gy T Peong, (30)
AI? AI?
Peon =D - (Igur + Té) *Rpsconyr + D"+ (I(%UT + 1_2L) *Rpsconyz (31)
_ 1245 2, 0116%\ ., . 3 1245\ 2, 0116%\ . . 3
Peon = 1oa (3482 +22%)-53-1073 + (1 —19,37) (3482 +22%)-31-1073,
PCON == 0,55 w

kde D je strieda signélu a Rpsony odpor medzi drain a source pinom konkrétneho
tranzistoru v zopnutom stave. Celkové straty na LM73606-Q1 potom budu:

PTOT = PSW + PCON = 1,54‘ + 0,55 = 2,09 W (32)

| ked integrovany obvod LM73606-Q1 zo spodnej strany disponuje chladiacou pléskou,
tak celkové straty 2,09 W si z najva¢sou pravdepodobnostou buda vyZzadovat’ dodatocné
opatrenia pre dlhodobu teplotnu stabilitu.

Pre vizualizaciu vykonovej straty MPPT regulatoru bol s vyuZzitim programu
SolidWorks, na zaklade dat o DPS vygenerovanych z programu Eagle, vytvoreny CAD
model osadenej dosky plosnych spojov tak, ako je to mozné vidiet’ na obrazku 41.

Obrazok 41 CAD model osadenej dosky plosnych spojov
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Néasledne bola pomocou modulu Flow Simulation, integrovaného do programu
SolidWorks, nastavena simulacia modelu. Medzi niektoré z parametrov patrila okolita
teplota, jemnost” siete, ¢i materidly jednotlivych komponentov. Po vloZeni stratovych
vykonov regulatoru a cievky bol prevedeny vypocet, ktory sledoval konvergenciu ich
tepl6t az do ustalenia v bode, ktory ukazuje obrazok 42.

Obrazok 42 Predny pohl’ad na povrch DPS po teplotnej analyze

Maximélna teplota 113 °C, alebo aj teplota jej blizka, by mohla nie len poskodit’
integrovany obvod, ale ohrozit’ bezpeénost’ celého zariadenia. Z horizontalneho pohladu
na obrazku 44 je zrejmé, ze Cast’ stratového tepla sa uvolnuje smerom do priestoru, avsak
zvySok sa straca do dosky plosnych spojov. Protil'ahly Li-ion ¢lanok sice nie je priamo
pod regulatorom, no aj napriek tomu sa ohrieva cez DPS a v simulécii dosahuje teplotu
az 49 °C, zatial’ ¢o zvys$né ¢lanky maju 23 °C.

Temperature [°C]
Cut Plot 1: contours

Obrazok 43 Bo¢ny pohl'ad na prierez DPS po teplotnej analyze

V snahe zvysit odvod stratového tepla boli do simulécie pridané dva pasivne chladice.
Rozmery chladi¢ov st 40 x 20 mm podstava a 20 mm vySka, material je hlinik. Po
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prepoditani vysledkov, ktoré su zobrazené na obrazku 44 sa teplota integrovaného obvodu
znizila na 53 °C, ktoré by ani z dlhodobého hl'adiska nemohli pri trvale plnom vykone
solarneho panelu poskodit’ obvod alebo spdsobit’ nebezpecenstvo.

Obréazok 44 Predny pohl’ad na povrch DPS po teplotnej analyze s chladi¢émi

Teplota protilahlého ¢lanku sa znizila na priblizne 36 °C, ¢o znaci pokles o 13 °C oproti
teplote bez aplikovanych chladi¢ov. Vzhl'adom na simulaciu bude teplota jedného Li-ion
¢lanku pocas plného vykonu zariadenia 0 13 °C vysSia ako teplota zvySnych ¢lankov (23
°C). Tento teplotny rozdiel by mohol znizit’ jeho Zivotnost’, av§ak z dlhodobého hladiska
by funk¢nost’ zariadenia nemala byt ohrozena.

Temperature [°C]
Cut Plot 2: contours

Obrazok 45 Bo¢ny pohl'ad na prierez DPS po teplotnej analyze s chladi¢mi

Po odladeni teplotného manazmentu MPPT modelu v CAD programe nasledovalo
testovanie na fyzickej DPS. Testovacia stanica sa stavala z elektrického zdroja
simulujdceho solarny panel, osadenej dosky plosnych spojov a z externe pripojeného
akumulatora tvoreného 3 sériovo zapojenymi ¢lanky INR21700-P42A, ktoré boli pocas
testu pripojené na vystup DPS. Vystup zdroja do vstupu MPPT modulu ¢inil 22 V, pri¢om
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vystupny prad bol postupne Skalovany od 0 po 3,5 A. Po zapnuti zdroja, pred pripojenim
akumulatora, nadobudlo nezat'azené vystupné napétie 12,44 V (vypoéitané 12,45 V). Po
pripojeni akumulatora vystupné napétie nadobudlo uroven ¢lankov a vstupné 19,15 V,
ktoré sa taktiez nachadza v kolene A-V charakteristiky solarneho panelu zobrazenej na
obrézku 27. V prvej faze testu neboli pouzité pasivne chladice, a ako je mozné vidiet na
obrézku 46, teplota integrovaného obvodu vystupila na 72 °C, kedy bol test predbezne
ukonceny.

Reference bar n

494

Area 1. 71.8°C

Obrazok 46 Test MPPT regulatora bez pasivnych chladicov

V druhej ¢asti nasledovalo nalepenie pasivnych chladi¢ov a opakovanie testu. Ako je
mozné vidiet' v tabulke 7, pri maximalnom vystupnom prade sa teplota po par minatach
ustalila na priblizne 59 °C.

Tabul'ka 7 Vysledky testovania MPPT regulatora

lin [A] Un [V]| Owvax [°C]
0 22 231

0.1 19.19 27.2
0.5 19.19 28.6

1 19.21 31.2

1.5 19.23 35.2

2 19.26 41.2

2.5 19.29 47.8

3 19.32 55.6

3.5 19.33 58.8

Vdaka drobnej medzere medzi chladi¢mi, a taktiez jemnému sklonu DPS, dokazala
termokamera snimat’ miesta v tesnej blizkosti oboch testovanych stéiastok tak, ako to je
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vidno na obrazku 47. Ustélend teplota o necelych 6 °C vyssia, ako teplota simulovana,
moze byt dosledkom chyby vypoctu, kde sa napriklad po¢italo s konkrétnymi hodnotami
Rosion), ktoré aviak maju vyrobcom povoleny uréity rozsah. Dalej chyby samotnej
simulacie, kde vysSia presnost’ mohla byt’ dosiahnuta napriklad podrobnejs$im nastavenim
sietovania (vykonovo a Casovo zlozitejSia simulacia) alebo podrobnej$im nastavenim
materialov jednotlivych stciastok, ktoré boli definované podla ich majoritnej zlozky.
nastat’ viaceré chyby. Prvou mohla byt’ chyba spajkovania, kde by len pomocou réntgenu
bolo mozné zistit' ako dobre sa uchytila chladiaca pléska zo spodnej strany. Druhou
mohla byt chyba presnosti suciastok, kde je kazdy, hlavne pasivny komponent vyrobeny
len surcitou toleranciou. Poslednym faktorom ovplyviiujucim meranie mohla byt
samotna presnost’ termokamery.

50.0

230

Obrézok 47 Test MPPT regulatora s pasivnymi chladi¢mi

Maximélna teplota 59 °C by v zariadeni zostavenom podl'a CAD modulu mohla
skratit’ zivotnost protilahlého c¢lanku. V redlnom zapojeni bude optimalna teplota
vSetkych ¢lankov dosiahnuta ich zapajanim do predpripravenych otvorov tak, Zze sa
nebudt priamo dotykat DPS, ale vznikne medzi nimi vzduchova medzera. Vzduch ma
nizku teplotnti vodivost, a preto bude len par milimetrov priestoru stacit’ na zabranenie
prenosu stratoveého tepla. Teplo bude potom méct’ prechadzat’ len cez zapajané kontakty,
¢o uz by nemalo ¢lanky ovplyvnit.
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5.5.2 Balancéry akumulatoru

Pocas testovania pasivneho balansovania trojice totoznych zapojeni primarne
pozostavajucich z PNP tranzistoru, napatového deliCa a napitovej referencie
TLV431ACDBZR bol odhaleny chybny symbol PNP tranzistoru pouzity pri navrhu
elektrickych obvodov. Vzhladom na vymenu kolektoru aemitoru v zapojeni bola
navrhnuta a zapajana redistribu¢na doska plosnych spojov tak, ako to je mozné vidiet' na
obrazku 48.

Obréazok 48 Balancér akumulatoru na DPS

Poc¢as merania bolo nabijanie ¢lankov simulované $kalovanim vstupného napatia
z elektrického zdroja, na zaklade ¢oho bol sledovany prad te¢tci obvodom. Ako je mozné
vidiet z vysledkov zobrazenych v tabulke 8, modul balancéra sa pri dosiahnuti
napatia4,18 V skutoéne zopol a zacal viest’ prid. K plnému zopnutiu doslo pri vstupnom
napéti 4,19 V, ¢o moze byt’ dosledkom odchylky hodnot pouzitych rezistorov.

Tabul’ka 8 Vysledky testu pasivneho balansovania

Ui [V] I [mA] Unz [VI| 12 [mA] Uns [V]| |5 [mA]
4.16 0 4.16 0 4.16 0
4.17 10 4.17 0 4.17 11
4.18 60 4.18 49 4.18 72
4.19 105 4.19 104 4.19 107
4.20 106 4.20 106 4.20 107

5.5.3 Napitové prevodniky

Oba napat'ové prevodniky vytvarajice 5V a 3,3 V urovei su typu TPS629210DRLR.
Pocas testovania v rdmci tejto diplomovej prace bola skimand ich teplotnd odozva na
rozne urovne zataze. Externt zataz predstavoval potenciometer, vd’aka ktorému bolo
mozné vystupny prad Skalovat od 0 A po 1 A. Teplota bola merana termokamerou.
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Obrazok 49 Graf zavislosti vystupného napétia a teploty 5 V zdroja od pradu

Ako ukazuje obrazok 49, po¢as maximalnej zat'aze dosiahla teplota 5 V zdroja 55 °C.
Predpokladany pradovy odber sa ale pohybuje len vo vys$sich desiatkach miliampérov.
Kedy sa integrovany obvod samovolne uchladi a vd’aka tomu nebude potreba zavadzat’
dodato¢né opatrenia.
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Obrazok 50 Graf zavislosti vystupného napétia a teploty 3,3 V zdroja od pradu
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Ako ukazuje obrézok 50, po¢as maximalnej zataze 3,3 V zdroja dosiahla teplota
50 °C. Testovany zdroj napaja hlavne ESP32, ktorého pradové odbery buda po véacsinu
¢asu do 100 mA. Uvazenim dodatoénej spotreby kontrolnych LED diod nebude ani pri
3,3 V zdroji potrebné pridavat’ externé chladiace prvky.

Aree¥ile8.3°C

3,3V zdroj

Obrézok 51 Fotka 5 V a 3,3 V zdroja z termokameri pri maximalnej zat'azi

Snimanie termokamerou na obrazku 51 taktiez odhalilo, ze va¢si stratovy vykon ma
v oboch pripadoch pouzita cievka. V ¢ase maximalneho vystupného pridu dosahovala
priblizne 010 °C vyssiu teplotu nez integrovany obvod, ¢o by vzhladom na
predpokladané zat'aZenie opéat’ nemalo vytvarat’ nutnost’ pripojenia pasivneho chladica.

5.6 Finalizacia dosky ploSnych spojov

Pocas testovania elektrickych obvodov doslo k niekol’kym Upravdm na doske
plosnych spojov. Prvou, uz zmienenou zmenou, bola integracia pasivnych chladi¢ov na
synchrénny step-down meni¢ LM73606-Q1 a jeho prislusnu cievku tak, ako to je mozné
vidiet na obrazku 52. DalSou zmenou bola integracia redistribuénych DPS na miesta
tranzistorov Q1, Q2 a Q3 z dévodu presmerovania plosiek na jednotlivé piny. Behom
testovania pasivnych balancérov doslo k odtrhnutiu pajivej plésky spod rezistora R3,
¢oho nasledkom bolo externé prepojenie tohto vyvodu s vystupom tranzistoru Q1, ako aj
s anoddou napitovej referencie TLV431. Redistribu¢na DPS bola taktiez aplikovana na
tranzistor pod oznac¢enim IC9, ktory je umiestneny pod 'avym okrajom ESP32. Dévodom
tejto zmeny bolo vybratie nového integrovaného obvodu spliujuceho predpoklady
bezpeéného zavlazovacieho systému. Z0 zapojenia bola odstranend poistka F1 ktord, ako
bolo zistené pocas testovania s termokamerou, zabrafiovala prechodu tepla z MMPT
bloku d’alej do DPS, ¢im bola vyrazne zvySena jeho teplota. Namiesto nej bude pridana
poistka na vystup konektoru J2 prepajajuci spravu napajania so zvySkom zariadenia skrz
spina¢. Ak dbjde k skratu, tak roztavenim poistky sa odpoji zariadenie od akumulatoru,
vdaka ¢omu dojde k vypnutiu napdtovych prevodnikov, nasledne k vypnutiu ESP32
a uzemneniu GPIO pinu MPPT_EN, ktory vypne MPPT blok atym padom ostane
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akumulator z oboch strdn odpojeny od zariadenia. Poslednou zmenou bolo prerusenie
cesty z vystupu 3,3 V zdroja (IC6) a jeho nahradenie externym prepojenim. Dévodom
bolo testovanie 3,3 V vetvy bez nutnosti vypnutia samotného step-down menica.
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Obrazok 52 Osadena a zapajana DPS
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6. PROGRAMOVANIE

Zvoleny mikrokontrolér ESP32 od spolo¢nosti Espressif Systems je funkéne velmi
flexibilny, vd’aka Comu je ho mozZzné programovat viacerymi programovacimi jazykmi
ako napriklad MicroPython ¢i C/C++ vo velkom poéte vyvojovych prostredi. Vzhl'adom
na doterajsie sktisenosti bolo pre programovanie zvolené vyvojové prostredie Arduino
IDE, ktoré vyuziva prispdsobenu syntax a Struktaru jazyka C++.

6.1 Kontrolna ¢ast’ programu

Jednym z hlavnych pilierov navrhu zariadenia je zachovanie bezpe¢nej prevadzky za
vSetkych moznych okolnosti. Z pohl'adu jednotky solarneho zavlazovania je mozné do
programu vlozit' algoritmy sledujuce kritické parametre, na zaklade ktorych bude
zariadenie rozhodovat’ o zapnuti alebo vypnuti svojich d’alsich Casti. Ako je mozné vidiet
na obrazku 53, po zapnuti zariadenia (zopnutie spinac¢a na konektore J2) algoritmus
v kazdom cykle kontroluje napitie akumulatora. Ak je vacsie ako 12,5 V, tak sa cez
uzemnenie GPIO pinu ESP32 na 10 mindt vypne MPPT modul. Ak je menSie ako 10 V,
tak vypne vSetky vystupné periférie. V pripade hodnoty vyssej ako zmienené spodné
ohranicenie je na zaklade zopnutia spinac¢a pripojeného na konektor J4 zvoleny rezim

zariadenia.
Vypnutie Zapnutie
zariadenia zariadenia

!

Je napétie
batérie >=
12,5Vv?

Vypnutie
MPPT
(10 min)

S
Vypnut
periférie

s

[y

Je napatie
batérie > 10 V?

Koniec cyklu

Autonémny Manualny
rezim s rezim

Obrazok 53 Kontrolna ¢ast’ algoritmu
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6.1.1 Rozbor zdrojového kodu

Z pohl'adu programu sa jedna o loop() funkciu v klasickom syntaxe vyvojového
prostredia Arduino IDE, ktora zafina vyc¢itanim hodnoty napatia akumulatoru do
globalnej premennej typu float, batt voltage. Nasleduju dve podmienkové funkcie
odzrkadl'ujuce diagram na obrazku 52. Ak sa spIni prva podmienka, teda napatie bude
vacsie ako 12,5 V, tak sa po dobu desiatich minut bude v kazdom cykle volat’ funkcia
vypinajuca MPPT regulator. Splnenim podmienky o minimalnom napati bude volana
funkcia mode_declaration(), ktora sleduje stav spinaca a rozhoduje o manualnom alebo
autondbmnom mode zariadenia. V opa¢nom pripade nebude mozné prejst na zvySok

algoritmu a volanim funkcie dev_off() budu vsetky periférie vypnuté a cyklus ukonceny.
void () {

batt voltage = OF

(batt voltage >= )
07

(batt voltage >= ) |
();

Sledovanie napatia akumulatoru je klIicovou Castou programu zariadenia, ktora
zabezpecCuje celkovi bezpecnost’ a znizuje namahanie jednotlivych ¢lankov. Funkcia
readBatteryVoltage() za¢ina definovanim lokalnych premennych a naslednym ¢itanim
analogovej hodnoty napatia na pine battPin. Ako bolo mozné vidiet' v popise elektrickych
obvodov, napidtic na tomto pine je znizené delicom v pomere 4:1, preto nasleduje
prepocitaniec pomocou globalnej premennej conversion factor batt. V predposlednom
riadku sa nachadza digitalny RC filter, vd’aka ktorému je vysledné napétie vyhladené
a v poslednom riadku funkciou vratené.

float () {
float adc coef = ;
int raw_adc;
float raw voltage;

raw_adc = (battPin) ;

raw_voltage = raw_adc * conversion factor batt;

voltage = (voltage * adc coef + raw voltage * (! - adc coef));
voltage;

6.2 Hlavny program

Ak sa cyklus zariadenia dostane do primarnej Casti svojej funkcie, tak zariadenie
najprv skontroluje, ¢i nebolo stlacené tlacidlo zavlazovania. V pripade pozitivnej spatnej
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vazby sa zapne ventil a prietokomer, pricom po desiatich sekundach za¢ne ESP32
periodicky kontrolovat aj prietok vody. Ak bude prietok mensi ako 0,2 lit/min alebo va¢si
ako 5 lit/min, tak sa s najvac¢Sou pravdepodobnostou niekde v zdroji alebo vo vystupe
zavlaZovania vyskytla chyba a cely cyklus sa vypne. V opa¢nom pripade bude ventil a
prietokomer zapnuty az do opitovného stlaenia tlacidla alebo do uplynutia
prednastaveného ¢asu zavlazovania, ato 15 minat. Cely algoritmu je mozné vidiet’ na
obrazku 54.

Manualny

ST Program 5: svietenie vypnute

Bolo
stlacené tlacidlo
zavlazovania?

Bolo
stlaené tladidlo
svietenia?

Je
zavlaZzovanie
zapnuté?

Zapnat
Je prietok svietenie:
po 10 sekundach Program+1
> ako 0,2 a < ako
5 lit/min?

zavlaZovanie
zapnuté?

1 Je svietenie
zapnuté?

Ubehlo 15
min(t od zaciatku
zavlazovania?

Zapnat' ventil 1

Zapnut prietokomer
Ubehla 1 h

od zadiatku
svietenia?

A

Vypnut ventil
Vypnut prietokomer

Vypnat svietenie

| Koniec cyklu |-

Obrazok 54 Hlavna ¢ast algoritmu

Nasvietenie rastlin bude z dovodu bezpecnosti (vysoky pradovy odber LED pasu
a riziko vypnutia zariadenia) mozné zapnut len v ¢ase vypnutého zavlazovania skleniku.
Splnenim tejto podmienky sa stlacenim tla¢idla zapne prvy z piatich prednastavenych
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programov nasvietenia. Prvy program bude mat’ pre rastliny najvaési prinos, ked’ze sa
v iom LED diédy v pase postupne zapnu vo fialovej farbe a ostanu stabilne svietit’ po
dobu jednej hodiny. Druhy program opét’ rozsvieti vetky LED diody vo fialovej farbe,
avsak v méde ,,dychania®, ¢ize ich intenzita sa bude sinusovo v ¢ase zvySovat’ a znizovat’.
V tretom programe je pas rozdeleny na 10 rovnakych segmentov, ktoré sa na zaciatku
pasu rozsvecujl a nasledne zapinanim avypinanim LED diéd vznika efekt posunu
segmentu az na koniec pasu. Po nagitani celého pasu sa cyklus opakuje. Stvrty program
rozsvieti LED pas do farieb dahy, ktord pasom periodicky prechéadza. Posledny piaty
program vsetky LED diody vypne.

6.2.1 Rozbor zdrojového kodu

Funkcia manual mode() zacCina zavolanim funkcie irrigation control(), ktora
kontroluje, ¢i nebolo stlacené tlacidlo zavlazovania. Ak bolo, tak globalna premenna typu
bool, valveOn, nadobudne hodnoty true a nebude mozné zapnut’ nasvietenie skleniku.
V opa¢nom pride sa spusti funkcia led control(), ktora snima stav tlacidla a iniciuje
zapnutie LED péasu v pozadovanom programe.

void () {
()s

(valveOn != ) {

Vo funkecii irrigation_control() je po nacitani lokalnych premennych a precitani stavu
tlac¢idla iniciujuceho zavlazovanie vlozeny prvy if-else prikaz, ktory deteguje zmenu
stavu tla¢idla na pine irg_ControlPin a skrz premennu irg_en zapina ventil a prietokomer.
Potom nasleduje druhy podmienkovy prikaz sledujici ¢asova dizku zavlaZzovania, ktory
zavlazovaci modul vypne po 15-tich mindtach. Dal§ia podmienka uklada do globalne;
premennej flow prietok prietokomeru v sekundovych intervaloch. Posledny if prikaz
zatne po uplynuti desiatich sekundach od zaciatku zavlaZovania kontrolovat’ stav
prietoku. Ak prietok presiahne rozmedzie 0,2 az 5 lit/min, tak vypne ventil a prietokomer.

void () A
bool currentButtonStateValve = (irg ControlPin) ;
(currentButtonStateValve == LOW && lastButtonStateValve == HIGH) {
valveOn = !valveOn;

(valveOn) {
digitalWrite (irg en, HIGH);
valveOnTime = ()

} {
digitalWrite (irg en, LOW);
}
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(valveOnTime > irgDuration) {
(irg_en, LOW);

valveOn = (;
valveOnTime = 0(;
}
((millis() - lastFlowMeasureTime >= 1000) ||
lastFlowMeasureTime == 0) {

()7

lastFlowMeasureTime = () s

(valveOn && (millis() - valveOnTime >= 10000)) {
(flow < 0.2 || flow > 5){
digitalWrite (irg en, LOW);
valveOn = 0;
}

}
lastButtonStateValve = currentButtonStateValve;

Prva Cast’ funkcie led control() opét’ skontroluje stlacenie tlacidla, a to zavolanim
funkcie ledButtReading(), ktord po jeho stladeni inkrementuje hodnotu globalnej
premennej ledProgramNumber. Vzhl'adom na itu potom pomocou prikazu switch vyberie
jeden z programov nasvietenia. Na konci sa prikazom if kontroluje ubehnutie ¢asu
ledDuration, po ktorom sa ledProgNumber automaticky prepne do programu 5, ¢ize LED
pas sa vypne.

void led control() {
()7
(ledProgNumber) {
( ( 129, ) )
( ( 4 4 )I 14 4 )’
( ( 129, ) )7
(25) ;
()7
}
((ledProgramNumber >= && ledProgramNumber <= && ()
lastLedChangeTime >= ledDuration) {
ledProgramNumber = 5;

}
lastButtonState = reading;
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7. ZLOZENIE A INSTALACIA V SKLENIKU

Po otestovani funk¢nosti elektrickych zapojeni, ako aj programu zariadenia, bolo
vykonané jeho zlozenie a inStalacia v skleniku. Zakladnym prvkom finalnej podoby bola
zapajana doska plosnych spojov tak, ako ju je mozné vidiet na obrazku 52. ZloZenie a
instalacia sa d’alej odvijala od blokovej schémy na obrazku 23, ako aj od ostatnych ¢asti
Stvrtej kapitoly pojednévajlcej a zakladoch systému solarneho zavlazovania.

7.1 ZloZenie zariadenia

Prvou castou findlneho zariadenia je zavlaZzovacia jednotka skladajica sa
z prietokomeru a ventilu. Nominalne napdtie spinania ventilu je 12 V, prietokomeru 5 V,
pricom prietokomer mé este jeden datovy kabel. KedZze sa zavlazovanie zapina
prepojenim uzemnovacich kablov so zemou DPS, tak boli z plastového puzdra vyvedené
4 kéble. Oba komponenty boli umiestnené v plastovom puzdre, ktoré bolo podla zdroja
vody v skleniku pripevnené na prislusnom mieste. Potrebné bolo taktiez zohladnit
vystavenie puzdra moznému slneénému Ziareniu, @ tomu prisposobit’ jeho material.

75 mm

v

A

190 mm

Obrazok 55 Modul zavlaZzovania

Ako je mozné vidiet’ na obrazku 55, pre modul zavlazovania bolo vybrané plastové
puzdro o rozmeroch 190 x 75 x 75 mm. Materidlom je polykarbonat, ktory sa radi
k polymérom a vyznacuje sa najma dobrou odolnostou vo¢i UV ziareniu. Na zaklade
Struktiry modulu boli do puzdra z boénych stran vyvitané dve diery na prechod
plastovych vyvodov a dve mensie diery na prechod kablov. Puzdro disponuje krytim
IP65, ¢ize ochranou proti striekajucej vode. Avsak, aj kvoli vyvitaniu dier na bo¢nych
stranach, boli kontakty ulozené do zmr$tovacej buzirky. Lava strana ventilu je v tomto
zapojeni oznaCena ako vstup a pravd strana prietokomeru ako vystup. Ventil aj
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prietokomer disponuji otvormi o priemere 1/2". Spojené boli plastovou spojkou
s vntornym zavitom, priCom pevnost’ spoju dodala aj teflonova paska obmotana okolo
vonkajsim zavitov a lepidlo na potrubia na baze PVC.

Nasledujucou castou zariadenia je Stvormetrovy LED péas tvoreny z LED typu
WS2815. Vzhl'adom na vlhkost’ v skleniku bol zakipeny LED pas s ochrannou féliou,
vdaka ktorej disponuje krytim IP65. Hlinikovy profil, ktory zobrazuje obrazok 56,
dodava zapojeniu mechanicka odolnost’, ulah¢uje odvod stratového tepla a vd’aka lepivej
vrstve zo zadnej strany zjednodusil koncovl implementaciu do priestorov skleniku.

GND @ ia s GND GND @ & 3 GND GND @ @ 2GND WD GND 3 . 2GND SR GNT :ND G T

= BO Bl | ®o Al | _ |®o s | _ |80 @ g _ B0 &y
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Obrazok 56 LED pés v hlinikovom profile

Pre minimalizaciu strat na vedeni bol pre inStalaciu solarneho panelu zvoleny a
zakupeny medeny kabel s prierezom 4 mm2. Na obrazku 57 je mozné vidiet' 10 metrov
Cerveného (+) a ¢ierneho kablu (-) pripojenych na panel skrz par solarnych konektorov
MC4. Na obrazku je taktiez vidiet otvory po stranach profilu, ktoré boli vyuzité na
prichytenie panelu v koncovej aplikacii.

Obrazok 57 Solarny panel zo zadnej strany

Hlavnou ¢astou =zariadenia je plastove puzdro disponujice osadenou DPS
S prislusnymi tlac¢idlami, spinaémi a konektormi umoziujicimi pripojenie a ovladanie
vonkajsich periférii. Okrem rozmerov korespondujucim s rozmermi DPS (227 x 90 mm),
bol pocas vyberu puzdra doraz kladeny aj na stupein ochrany krytia pred vonkaj$imi
vplyvmi, ako aj na samotny material.
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V prvom kroku zlozZenia zariadenia boli do DPS pripajané jednotlivé ¢lanky tak, ako
je to mozné vidiet na obrazku 58. Délezita bola vzduchova medzera asponi 2 mm, vd’aka
ktorej bude znizeny prenos tepla z MPPT bloku do protilahlych ¢lankov.

Obrazok 58 DPS s ¢lankami z bo¢nej strany

Nasledovalo zapojenie DPS do plastového puzdra tak, ako to ukazuje obrazok 59. Pre
zariadenie bolo vybrané plastové puzdro s rozmery 240 x 190 X 90 mm. Avs$ak rozmerovo
vyhovujlce puzdro je vyrobené z materidlu ABS, ¢ize miesto koncovej aplikacie musi
byt chranené pred priamym slne¢nym ziarenim. Prispieva k tomu aj fakt, Ze puzdro
disponuje priehladnym vrchnym krytom z polystyrénu, ktory na jednej strane umozni
rychlu vizualnu kontrolu, no pri dlhodobom vystaveni slne¢nému ziareniu by mohlo
nepriaznivo posobit’ na vnutorné zapojenie. Po stranach krabicky je mozné vidiet' pét
kablovych priechodiek s krytim IP66, vd’aka ¢omu do zariadenia neprenikne vlhkost'.
V suvislosti so svorkovnicami na DPS, popisanymi na obrazku 39, budu priechodky na
lavej strane pouzité na pripojenie solarneho panelu, spodné priechodky na pravej strane
na pripojenie zavlazovacieho modulu a vrchna priechodka na LED pés. Solarny panel
bude potom k DPS pripojeny cez dvojicu WAGO svoriek, ktoré prepoja 4 mm? kable
Z panelu vzdy s dvoma 2,5 mm? kablami spojenymi so svorkovnicou. Pod DPS je taktieZ
mozné vidiet hnedu upinaciu fixtaru, ktord bola navrhnuta v CAD programe a vytlacena
na 3D tla¢i. Upinacia fixtira predstavuje prepojenie medzi puzdrom a DPS. Zo spodnej
strany je pomocou 6smych srobov M3,5 prichytena k puzdru, zatial’ co DPS je na nu
prichytena 3 Srobami M3, ktoré je taktiez mozné vidiet na vrchnej strane dosky.
V pravom hornom rohu obrazku 59 sa nachadza aj trojpolohovy prepinac¢, na ktory su
pripojené 3 vodice. Stredny vodi¢ je cez konektor J2 pripojeny na 12 V priamo
z akumulatora, pricom bocné vodice st skrz konektor J1 pripojené na piny BUTT 1
aBUTT_2. Ak u synchrénnych step-down menicov na 3,3 Va5 V dbjde k aktivacii
funkcie UVLO, tak ich nasledné odblokovanie prebehne prepnutim prepinaca do
jednotlivych poldh a spat’. Na spodnej strane je potom mozné vidiet’ poistku a jednotlivé

spinace a tlacidla umoznujice ovladanie zariadenia.
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Obrazok 59 DPS zapojena v plastovom puzdre

Spinace a tlacidla je taktiez mozné vidiet’ na obrazku 60. Z pravej strany na l'avu sa
na puzdre najprv nachadza spinac, ktory prepoji spravu napajania so zvySkom DPS, ¢ize
jeho zopnutim z OFF na ON je mozné zariadenie zapnut’ a nasledne vypnut. Po zapnuti
sa taktiez rozsvieti paralelne zapojend LED didda. Zopnutim druhého spinaca (A) si moze
uzivatel' zapnut’ autondmny rezim, jeho rozopnutim rezim manudlny. V sucasnej faze
vyvoja je dostupné manudlne ovladanie. Stla¢enim prvého tlacidla so symbolom kvapky
vody je na 15 minat zapnuté zavlazovanie, ¢o je opdt’ mozné vizualne skontrolovat’
rozsvietenim paralelne zapojenej LED diddy. Posledné tlad¢idlo so symbolom svetla
rozsvieti LED péas, pricom jeho opakovanym stlaiCanim je mozné prepinat medzi
jednotlivymi programami.

Obrazok 60 Bo¢ny pohlad na zariadenie
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7.2 Instalacia v skleniku

InStalacia spocivala v umiestneni, upevneni a prepojeni casti zariadenia do
vnutornych alebo vonkajsich priestorov skleniku. Pricom déraz bol kladeny na postupné
overovanie funkcnosti jednotlivych blokov.

Prvym instalovanym zariadenim bol solarny panel, kde bolo pdvodnym zdmerom
jeho umiestnenie na strechu budovy otocenej skoro presne na zédpad. Avsak kvoli
vel’kému rozostupu nosnych priecok, ktoré by si vyzadovali d’alSiu investiciu do objemne;j
nosnej zakladne, a taktiez s ohl'adom na moznosti vonkajsich priestorov LUSK-u, bolo
pre sucasnu inStalaciu zvolené miesto vedla skleniku otocené priblizne na juh.

Obrazok 61 Umiestnenie solarneho panelu

Ako je mozné vidiet na obrazku 61, solarny panel bol pripevneny na plot objektu.
Z vrchnej strany bol pomocou stahovacich pasok a otvorov v plechu prichyteny priamo
na plot, zatial’ ¢o zo spodnej strany bol podoprety drevenou konstrukciou, ktora jeho sklon
zvacsila priblizne na45°, ¢o predizi Gas aktivnej vyroby elektrickej energie. Jeho
geograficka lokacia potom v letnych mesiacoch umoziuje nasvietenie od priblizne 7:00
rano do 17:00 poobedného Casu. Solarne kable boli kvoli bezpeCnosti umiestnené do
Spiralovitej hadice a nasledne cez vyvitany otvor v stene budovy pretiahnuté do
vnutornych priestorov.

Druhym instalovanym zariadenim bola jednotka zavlazovania skladajica sa z modulu
zavlazovania zobrazené¢ho na obrazku 55 a hadice s tryskami. Na rozdiel od poc¢iato¢ného
navrhu na obrazku 8, kde by pozdiz skleniku viedla jedna hadica po vrchnej priecke
miestnosti, boli nainstalované dve paralelne idice hadice po bocnych prieCkach
viditelnych aj na obrazku 1. Tato zmena priniesla dvojnasobné mnozstvo
vyprodukovanej hmly, ako aj vyssie pokrytie priestoru a vaésiu moznost modifikacie
smerovania trysiek bud’ priamo na rastliny alebo mimo rastlin — do vol'ného priestoru.
Plocha skleniku s rastlinami méa na diZku priblizne 14,5 metra, z toho dévodu boli pouzité
dve 15 metrov dIhé hadice a jedna prepojovacia hadica natiahnuta cez strop skleniku.
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V prvom kroku bol nainstalovany zavlazovaci modul, ktory je mozné vidiet na
obrazku 62. V skleniku sa nachadza jeden vyvod vody vytvoreny priamo pre budice
stropné trysky, ¢ize findlne umiestnenie bolo tymto faktorom dopredu dané. Trasa vody
zaCina na manudlnom uzévery s Cervenou bodkou v lavej spodnej Casti obrazku,
postupuje cez nefunkény ¢asovac, ktory bol nainstalovany pri prvom pokuse a vytvorenie
stropného zavlazovania pred niekol’kymi rokmi, ktory je trvalo zopnuty. Casovaé bude
Vv zapojeni ponechany, pretoze jeho vstup je kompatibilny s vystupom uzavera a na
vystupe ma 1/2" zavit, ¢o zjednodusuje pripojenie zavlazovacieho modulu. Prepoj je
potom sprostredkovany hadicou s priemerom 1/2", ktora sa pripaja do boxu pomocou
rychlospojky. Vystup z boxu je taktiez prevedeny rychlospojkou zavlazovacej hadici
sivej farby vedlcej k jednotlivym tryskam. Na obrazku je taktieZ mozné vidiet’ dva kable,
ktoré vystupuju zo spodnej strany boxu, dalej prechadzaju cez $karu v upevneni
ocelového nosniku a v jeho vnutornom zahybe pokracuji az k zariadeniu.

Obrazok 62 Nainstalovany zavlazovaci modul

Nésledne bolo natiahnutych 38 metroch hadice a nainstalovanych 15 trysiek. 7 z nich
na vnutornej strane sklenika a 8 na vonkajsej. Zavlazovanie za¢ina prvou tryskou na l'avej
strane obrazku 63, pred ktorou sa na stipe nachadza pripojenie na vodu. Potom hadica
pokracuje postupne az na koniec skleniku, kde nasleduje premostenie cez strop a hadica
natiahnuta spéat’. Trysky boli inStalované v Sachovnicovom vzore, ¢ize medzi dvoma
tryskami na jednej strane je vzdy jedna tryska na strane opacnej. Obrazok 63 taktiez
ukazuje zavlazovanie v zapnutom stave. Kedy je mozné pozorovat, ze niektoré trysky,
napriklad prva na l'avej strane, smeruji priamo na rastliny. Tryska na strane protil'ahlej
pod sebou, kvoli prestupu svetla skrz sklenenu stenu, rastliny zvaé$a nemaju, a z toho
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dovodu su nastavené v smere do priestoru. Z obrazku 63 sa moze zdat, ze trysky na lavej
strane produkuju vicsie objemy vody. Avsak tlak vody v rozvodoch skleniku je
dostato¢ny pre zapnutie vsetkych trysiek s rovnakym vystupnym objemom, pricom voda

z trysiek na lavej strane je viac viditelna len vd’aka prechodu slne¢ného Ziarenia cez
strechu budovy v ¢as vytvorenia fotografie.

Obrazok 63 Nainstalované a zapnuté trysky

Ako ukazuje obrézok 64, trysky sa skladaju z ,,T spojky na pripojenie hadice,
kolenového uchytenia asrobovacej hlavice. Kolenové uchytenie potom dovoluje
natoCenie trysky do pozadovaného smeru a $robovaciu hlavicu je mozné v pripade
upchatia vystupu odmontovat’ a vy¢istit’ bud’ od vodného kamena alebo aj od fyzickych
Casti. PoCas testovania funk¢nosti bol namerany vystupny objem jednej trysky na drovni
priblizne 100 ml vody za jednu minutu, z ¢oho vyplyva celkovy prietok 1,5 litra vody za
minutu u 15-tich trysiek. MnozZstvo trysiek, ich rozmiestnenie a nasmerovanie bolo pred
inStalaciou konzultované a odsuhlasené zamestnancami skleniku.

Obrazok 64 Zapnuté tryska z blizka
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Nasledujucou ¢astou instalacie bol 4 metrovy LED pés situovany na dva nosné stipy
v strede skleniku tak, ako to ukazuje obrazok 65. Nosné stipy su vzdialené priblizne
2,5 metra. Prepojovacie kable boli natiahnuté pozdiZ vrchnej prie¢ky podobne, ako pri
zavlazovacom module. Z dvoch metrov péasu na kazdom stipe je jeden meter nalepeny
vertikalne a jeden pod ur¢itym uhlom. Na nosnej priecke medzi nimi, a taktieZ na stole
pod nimi, su zavesené alebo polozené rastliny citlivé na dostatoéné objemy slne¢ného

Ziarenia.

Obrazok 65 Vypnuty LED pas

Poslednym vystupnym blokom nainstalovanym do priestorov skleniku je meranie
vlastnosti prostredia, ktoré je sprostredkované bezdrotovym meratom T-Higrow od
spolo¢nosti LilyGo, o ktorom pojednadva podkapitola 2.2. Na obrdzku 66 je zobrazené
umiestnenie meraca T-Higrow v ochrannom puzdre.

Obréazok 66 Bezdrotovy mera¢ T-Higrow a zobrazenie vystupného panela
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T-Higrow si po zapnuti vytvori lokalnu Wi-Fi siet, na ktor(i sa pouzivatel’ pripoji
anaslednym zadanim IP adresy do webového prehliadaca si je schopny prezriet
jednotlivé parametre prostredia. Po¢as merania a odosiclania dat sa zvySuje spotreba z
200 mAh akumulatora, ktory v tejto konfigurdcii umozni priblizne 2 h prevadzky. Pre
predizenie aktivneho &asu bolo vyrobcom do boénej strany implementované tlagidlo,
ktorého stlaenim sa zariadenie prepne do light spanku, ¢o minimalizuje Ubytok energie
na akumulatore. V pripade potreby kontinualneho merania je mozné do protil'ahlej bo¢ne;j
strany zapojit’' USB-C kébel.

26 % 3097.25 mv 47 %

46.67 ix é 33.00 °c 48.00 %

Obrazok 67 Ukéazka webového rozhrania

V ukazke z webového rozhrania na obrazku 67 vidno, Zze T-Higrow meria okrem
napétia akumulatoru aj parametre prostredia ako vlhkost pody avzduchu, teplotu
V miestnosti ¢i osvetlenie v bode umiestnenia.

V poslednej casti instalacie bolo zariadenie umiestnené do priestorov skleniku
a prepojené so vsetkymi vystupnymi perifériami podla ndvrhu v blokovej schéme v
kapitole 4.1.

Obrazok 68 Zariadenie zapojene v skleniku
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Ako je mozné vidiet’ na obrazku 68, zariadenie bolo umiestnené na koniec miestnosti
sklenika tak, ze za stenou po jeho lavej strane sa nachadza solarny panel. Vzajomna
vzdialenost’ zhruba 2 metre minimalizuje straty na vedeni. Medzi aktivnou plochou
skleniku, v ktorej st umiestnené rastliny a miestom instalacie zariadenia sa nachadza
priestor so Sirkou 3,2 metra vyplneny skrinkami, lavicami a stolmi uréenymi pre vyuku
jednotlivych kruzkov. Vdaka vzdialenosti od trysiek nebude zariadenie ohrozené
vlhkost'ou, a ked’Ze sa v tomto priestore nenachadzaju rastliny, tak byva po vaésinu ¢asu
z vrchnej strany prekryty streSnymi zatemiiovacimi roletami, ktoré znizuju teplotu
okolitého vzduchu. Blizkost' k vyuke zas umozni ucastnikom jednoducho zapinat
zavlaZovanie, €1 vo vecernych hodinach zimnych mesiacov nasvietenie rastlin. Na
obrazku 68 uz taktiez vidiet' aj vSetky kable vstupujiice a vystupujice zo zariadenia.
Celkova dizka nainstalovaného kablu 4 mm? zo soldrneho panelu do zariadenia inila
2 x 4,5 metra, 3 x 2,5 mm? kabel z LED péasu do zariadenia ¢inil priblizne 25 metrov a dva
kable 2 x 2,5 mm? zo zavlazovacieho modulu okolo 10 metrov.

Pre vizualizaciu priblizného umiestnenia solarneho zavlazovacieho systému bol
vytvoreny obrdzok 69. Na obrazku sa nachddza rozmiestnenie jednotlivych casti
v Luzaneckom skleniku. Z lavej strany na pravi je najprv vidiet zeleny blok
predstavujici solarny panel a vedla neho hlavné zariadenie. Pozdiz budovy su
umiestnené dva modré pasy predstavujuce zavlazovacie hadice, ktoré¢ su na konci
skleniku skrz strop prepojené. Kolmo na zavlazovacie hadice suU umiestnené dve
paralelne stibezné fialové ¢iary predstavujuce LED pés. Na obrazku st tmavo Zltou farbou
vidiet aj elektrické kable natiahnuté v priestoroch skleniku.

o

Solarny panel
Zariadenie

e Led pas

Obrazok 69 Pohl'ad na sklenik z vrchu [50]
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8. TESTOVANIE ZARIADENIA

Osadenim navrhnutej dosky plosnych spojov, nainsStalovanim celého zariadenia do
priestorov Luzaneckého skleniku a overenim jeho funk¢nosti z pohl'adu elektrickych
obvodov a ¢innosti vystupnych periférii bola skontrolovana zakladnd funkénost
zavlazovacieho systému. Pre overenie vSetkych vlastnosti, ako napriklad ochrana pred
prebitim akumulatoru alebo ochrana zavlazovania boli v priestoroch skleniku vykonané
potrebné testy.

V prvom teste bol merany jeden cyklus nabijania akumulétoru. Celkovy ¢as by mal
korespondovat’s ¢asom vypocitanym v kapitole o predpokladoch energetickej naro¢nosti
systému, a to priblizne 100 minut. Druhy test overil funkénost’ zdrojového kodu a k nemu
prislichajucich elektrickych obvodov zabezpecujucich spravny napdtovy rozsah
akumulatoru. Merané napétie by sa malo pohybovat’ v intervale od 10 Vdo 12,5 V.
Nasledujuci test sa zameriaval na LED pas, kde prebehla kontrola svietenia jednotlivych
programov, a taktiez kontrola napdtovej odozvy akumulatoru na pradové zatazenie.
Stvrty test overil odozvu zariadenia na data z prietokomeru o nizkom a vysokom prietoku
podl'a navrhnutého algoritmu z kapitoly Sest’. V poslednom teste bolo zopakované
meranie klimatickych podmienok v priebehu jedného dna tak, ako to bolo prevedené aj
pred nainstalovanim solarneho zavlazovacieho systému.

Testovanie prebiehalo na zapojeni zobrazenom na obrazku 70, ktoré pozostavalo zo
samotného zariadenia a notebooku. Zariadenie vykonavalo zdrojovy kod v ktorom
meralo, vyhodnocovalo a nasledne posielalo data cez sériovu linku do USB-C konektoru,
vedl'a ktorého na obrézku 70 svieti LED didéda naznacujuca prepojenie s notebookom.

Obréazok 70 Testovacia stanica
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8.1 Test cyklu nabijania

Cyklus nabijania zna¢i ¢as, za ktory sa akumulator nabije z minimalnej na maximalnu
hodnotu, ¢ize z 10 V na 12,44 V. V kapitole o0 energetickej sebestacnosti systému bol
tento Cas vypocitany na 100 minut, pricom uvazovana bola kapacita ¢lanku 3300 mAh.
Tato kapacita bola viazana k najniz§iemu povolenému napétiu ¢lanku v zariadeni, a to
3,33V (10 V akumulator). Minimalne napétie bolo dané s ohladom na vystupné periférie.
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Obrazok 71 Graf zavislosti napatia akumulatoru od Casu, test cyklu

Ako ukazuje obrazok 71, poc¢as merania bolo sledované napétie akumulatoru a ¢as od
zaciatku testu v sekundach, ktoré boli nasledne prepocitané na mintaty. Meranie zacalo
s napatim priblizne 10,2 V. Po pripojeni konektorov k solarnemu panelu v priebehu
druhej minuty napétie stuplo na 10,5 V. Nasledoval jeho postupny narast aZ na
11,06 V v 30. minate, kedy bol vykon panelu znizeny vplyvom obla¢ného pocasia. Plne
sa rozjasnilo pocas 60. minuty. Okrem kratkeho obmedzenia od 83. do 89. minuty uz
panel fungoval na plny vykon. Po dosiahnuti napatia 12,44 V v 113. minute sa uz d’alsi
rast napatia nekonal, ¢o znaéi spravnu funkciu MPPT bloku. Celkovy ¢as nabijania ¢inil
111 min0t, ¢o je o 11 minat viac, ako ¢as predpokladany. Na dosiahnuté vysledky malo
vplyv mierne oblaéné podasie, ktoré celkovy nabijaci cyklus prediZilo, a taktiez
pociato¢né napitie akumulatoru 10,2 V, ktoré cyklus zas skratilo. AvSak celkovy nabijaci
Cas je stale v stlade s predpokladanym rozsahom trvania nabijania.
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8.2 Test prebitia a podbitia akumulatoru

Test prebitia a podbitia akumulatoru je kriticky pre jeho celkova bezpe¢nost.
Vzhladom na algoritmus zariadenia zobrazeny na obrazku 53, by mal systém pri
dosiahnuti hrani¢ného napitia akumulatoru 12,5 V na 10 minat vypnat MPPT blok. Pri
minimalnom napéti by mal zas vypnut’ periférie. Z dévodu eliminécii d’alsicho pajania na
DPS s osadenymi clankami bola funkcia ochrany pred prebitim otestovana na niz§om
napéti, 12,40 V, a to upravou riadku v zdrojovom kode.
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Obrazok 72 Graf zavislosti napatia akumulatoru od Casu, test prebitia

Obrazok 72 zobrazuje priebeh testu prebitia akumulatoru. Po¢iato¢né napitie ¢inilo
11,65 V. Po pripojeni solarneho panelu stupalo az na 12,40 V, ktoré dosiahlo v 41.
mindte. Po dosiahnuti maximalneho nastaveného napdtia ESP32 spravne uzemnilo
MPPT _EN pin, ¢im vyplo MPPT modul. Napétie nasledne kleslo a ustélilo sa v okoli
12,18 V. Po desiatich minutach bol inicializaciou ESP32 MPPT modul opatovne zapnuty
a cely proces priebehu jeho zapnutia a vypnutia sa zopakoval. Napatie sa potom ustélilo
na o nieco vyssej hodnote, zhruba 12,21 V.

Test podbitia akumulatoru je zobrazeny na obrazku 73. Okrem sledovaného napétia
akumulatoru bol sledovany aj stav LED pasu. V zapnutom stave, program 1 az 4, bolo na
sériova linku vypisované ¢islo 1 avo vypnutom stave, programe 5, cislo 0. Pre
prehl'adnost’ vizualizicie je zobrazeny len ¢as od napédtia 10,20 V. Pocas testovania
napatie postupne klesalo az do polovice 23. mintty, kedy dosiahlo 10 V. V tento moment
ESP32 spravne vyplo pés, nasledkom ¢oho sa napétie zdvihlo na 10,14 V. Po uplynuti
par minat bol LED pas stlacenim externého tla¢idla opét’ zapnuty, ale po necelej minute
svietenia napatie akumulatora opét’ kleslo na 10 V a prebehlo jeho vypnutie.
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Obrazok 73 Graf zavislosti napéatia akumulatoru a stavu LED pasu od ¢asu, test podbitia

8.3 Test svietenia LED pasu

Luzanecky sklenik pozaduje aspon 3 h svietenia LED pasu denne, test svietenia LED
pasu overi dodrzanie tejto poziadavky, ako aj funk&nost’ vSetkych programov opisanych
Vv rozbore algoritmu zariadenia.
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Obrazok 74 Graf zavislosti napétia akumulatoru a stavu LED pasu od ¢asu, test LED
pasu

92



Doba svietenia je v programe nastavena na jednu hodinu. Pocas testu bolo opat
sledované napatie akumulatoru a stav LED pasu. Akumulator bol najprv nabity na
maximalne napétie, kedy bol solarny panel zo zariadenia odpojeny a pri napati
12,14 V bolo stlaéenim externého tlacidla inicializované svietenie. Zapnuty bol program
jedna, ¢ize konStantné svietenie, ktoré bude aj pocas beznej prevadzky najviac pouzivané.
Pocas testu, ktorého vysledky je mozné vidiet’ na obrazku 74, prebehli Styri plné cykly
svietenia, pricom celkovy ¢as ¢inil 268 minut. Predpokladany maximalny ¢as svietenia
z vypoctu energetickej naro¢nosti bol 145 mindt. Rozdiel v nameranom a predpokladom
Case tkvie v prade LED pésu, ktory je pri svieteni fialovou farbou nizs$i, ako prad uvedeny
v datovom liste. Hodnota pradu pouzita pri vypoétoch bola 4,1 A, zatial' ¢o namerany
prud sa pohyboval v rozmedzi 2,1 az 2,2 A. Vzhl'adom na vysledky testu boli poziadavky
LUSK-u splnené a pas moze pri zapojeni solarneho panelu svietit’ aj viac, ako 3 hodiny
denne. To moze byt vyuzité najma v zimnom obdobi.

V druhej Casti testu bol program LED pasu postupne prepinany od 1 po 5. Prvy
program LED péasu postupne rozsvieti a potom ostane kons$tantne svietit'. Druhy program
zvySuje a zniZuje intenzitu svietenia so sinusovym priebehom, ¢im vytvara efekt dychania
Treti program postupne postva rozsvietené segmenty po pase. Stvrty program imituje
duhové farby a posledny LED pés vypne.

Obrazok 75 Programy LED pasu 1 az 4

Ako ukazuje obrazok 75, funk¢énost prvych Styroch programov bola otestovana. Prvy
program svieti s plnou intenzitou, ¢o je mozné vidiet aj na listoch okolitych rastlin. Druhy
prave intenzitu zvySuje od minima k maximu. Treti posiela rozsvieteny segment skrz 240
LED didd a posledny svieti od ¢ervenej po modra farbu. Piaty program, kedy LED péas
nesvieti, je zobrazeny na obrazku 65.
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8.4 Test ochrany zavlazovania

V teste ochrany zavlaZovania boli testované hrani¢né stavy nainStalovaného systému.
Prvy krok pozostaval z bezchybného procesu vypnutia a zapnutia sUstavy pomocou
extern¢ho tlacidla, ¢im sa overila jeho funkénost, ako aj spravnost’ merania udajov
prietoku. Druhy krok otestoval stav prili§ vysokého vystupného pradu, kedy bola hadica
z trysiek zo zdroja odpojena, ¢ize voda mohla vplnom prade vychadzat zo
zavlazovacicho modulu (hlavny ventil zdroja bol ¢iasto¢ne zatvoreny). V tretom kroku
bol poc¢as zavlazovania zdroj vody pomocou manudlnej paky uzavrety a v poslednom
kroku bolo zavlazovanie inicializované, no voda bola uzavreta este pred zacatim testu.
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Obrazok 76 Grafické zobrazenie zavislosti prietoku a stavu ventilu od ¢asu

Pocas testu, ktorého grafické zobrazenie je mozné vidiet na obrazku 76, bol skrz
serialovu linku sledovany prietok vody prietokomerom v litroch za mindtu a stav ventilu.
Po stlaceni tlac¢idla inicializujiceho zavlazovanie v siedmej sekunde merania, prietok
vody postupne stapol na interval od 1,4 po 1,6 litra za minttu, ¢o zodpoveda predtym
fyzicky nameranej hodnote 0,1 litra za minuatu z jednej trysky. Trysiek je v skleniku 15.
V 35. sekunde bolo tlacidlo opidt’ stlacené, o je na priebehu vidiet’ znizenim prietoku
k nule. Potom nasledoval test prili§ vysokého pradu, kedy bola zavlazovacia hadica zo
zostavy odpojena. Po prvotnych desiatich sekundach zariadenie nameralo prietok vyssi,
ako je povolend hranica. Odozvou bolo vypnutie ventilu nasledované rychlym zniZzenim
prietoku opét’ k nule. V teste nizkeho prietoku bola voda v 134. sekunde vypnuta a po
prekro¢eni prietoku 0,2 1/min vypnuty aj ventil. V poslednom teste bol zdroj vody
vypnuty a zariadenie po 10 sekundach spravne vyplo aj ventil.
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8.5 Test klimatickych podmienok

Prvym testom klimatickych podmienok, ktorého vysledky su zobrazené na zaciatku
diplomovej prace v obrazku 3, bola zistena vysoka teplota a nizka vlhkost’ v priestoroch
skleniku. V ¢ase merania sa v zariadeni zalievalo len ru¢ne pomocou krhly s vodou.
Implementaciou solarneho zavlazovacieho systému boli moznosti zavlazovania rozsirené
0 mlZenie tvorené tryskami. Tento proces je mozné inicializovat’ stla¢enim prislusného
tla¢idla umiestneného na puzdre zariadenia. Po¢as druhého testu klimatickych podmienok
bol najprv zmerany jeden cyklus zavlazovania, a potom meranie v priebehu jedného dna.
V oboch pripadoch bol senzor AM2301 opat’ umiestneny v strede miestnosti, kde meral
data o teplote a vihkosti vzduchu.
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Obrazok 77 Jedna peridda zavlaZovania, test klimatickych podmienok

Obrazok 77 zobrazuje jednu periodu zavlazovania mlZzenim v skleniku, a taktieZ
vyvoj klimatickych podmienok pred a po teste. Pocas celej hodiny merania bola teplota
v Brne 25 °C. Teplota v skleniku za¢ala na 33,7 °C, nasledne klesla na 32,3 °C a vystUpila
na maximalnu hodnotu 34,5 °C v ¢ase 15:30, kedy bolo zapnuté zavlazovanie. Po spusteni
trysiek boli na zaklade teoretického popisu chladenia z kapitoly 2.4 pootvarané vsetky
dvere a oknd tak, aby bolo zabezpecené spravne vetranie miestnosti. Ako ukazuje obrazok
77, teplota klesla o 6,5 °C az na 28 °C v case 15:45, kedy sa zavlazovanie automaticky
vyplo. Vlhkost’ v miestnosti stipla z poc¢iato¢nych 25 % RH na maximum 74,53 % RH,
ktoré bolo dosiahnuté niekol’ko mintit po ukonéeni zavlaZzovania. Po ukonéeni testu
teplota zacala opéat’ stapat’ a vlhkost’ klesat’.
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Jednodenny test klimatickych podmienok, zobrazeny na obrazku 78, zacal o 17-tej
hodine poobede, kedy bola teplota v Brne 19 °C, teplota v skleniku 27,5 °C a vlhkost’
priblizne 55 % RH. Zavlazovanie pomocou trysiek bolo v ¢ase zobrazeného merania uz
niekol’ko dni pravidelne zapinané a testované. Zapnuté bolo aj pol hodinu pred za¢atim
merania, ¢oho nasledkom je postupné zvysovanie teploty az do ¢asu 17:30, kedy bolo
opat’ zapnuté a teplota poklesla z 29 °C na 25,5 °C a vlhkost’ sa zvysila zo 60 % RH na
77 % RH. V priebehu noci teplota klesala, av§ak na rozdiel od prvych merani zo zaciatku
diplomovej prace, vlihkost’ stupala az na 90 % RH. Tento jav bol po uvedeni zariadenia
do prevadzky pozorovany pri kazdom celodennom merani. DOvodom pravdepodobne
bude postupné vyparovanie vody nie len z rastlin, ale aj z podlahy a ostatnych povrchov,
ktoré boli pri prvotnych meraniach vzdy suché. Prvi zamestnanci prisli do skleniku o 8:00
hodine rano druhého dna, ¢o je mozné pozorovat znizenim vlhkosti. V ¢ase 8:20 bol
zapnuty prvy cyklus zavlazovania, kedy vlhkost’ prudko vzrastla na 85 % RH a teplota
opat’ poklesla. S postupnym narastom teploty v Brne na 18 °C rastla aj teplota v skleniku.
V pokracujucich priebehoch do 16:30 je cyklus zavlazovania mozné pozorovat’ este 4-
krat, pricom stale va¢$im pohybom l'udi po priestoroch LUSK-u st vykyvy v drovni
vihkosti vyraznejsie. Teplota je pocas zapnutia zavlazovania vzdy znizena o priblizne 4
°C. V case od 11:15 do 12:00, kedy vlhkost dosahovala 75 % RH prebiehalo ru¢né
polievanie rastlin krhlou. Podobny priebeh je mozné vidiet’ aj na obrazku 3.
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Obrazok 78 Test klimatickych podmienok v skleniku v priebehu jedného dia po
nains$talovani solarneho zavlazovacieho systému
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0. FINANCNA NAKLADNOST PROJEKTU

FinanénU nékladnost’ projektu solarneho zavlazovania je vzhladom na tato diplomov
pracu mozné rozdelit’ do dvoch podkategoérii. Prvou je koneéné cena ndkladov na 1 kus
zariadenia a pojednanie o tom, ¢i bol splneny rozpocet 15 000 K¢ odhadnuty a zadany na
zacCiatku spoluprace. Druhou celkova cena vyvoja, do ktorej sa rataju vsetky néklady za
material spojené so zariadenim a jeho postupnym dolad’ovanim.

9.1.1 Naklady na jednotku

Odsuhlasenym rozpoc¢tom 15 000 K¢ boli dopredu ur¢ené niektoré ohraniéenia ako
vykon solarneho panelu, kapacita akumulatora ¢i dizka LED pasu. Jednym z ciel'ov bolo
najst’ spravny pomer medzi spomenutymi komponentami tak, aby bolo zariadenie
schopné plynulej prevadzky a zaroven posobilo zaujimavo pre zamestnancov, ucastnikov
kazdodennych kruzkov ¢i letnych taborov. Ako je mozné vidiet v podkapitole
rozoberajlcej predpoklady energetickej naro¢nosti, a nasledne v kapitole o testovani
zariadenia, bol tento ciel z praktického hl'adiska splneny. Vypis finan¢nych nakladov je
mozné vidiet’ v tabul’ke 9, kvéli velkému poctu poloziek bolo vypisanych 8 najdrahsich,
pri¢om cela tabul’ku je mozné najst’ v prilohe.

Tabulka 9 Osem najdrahsich poloziek

Popis Cena [KE] | Mnozstvo [ks] | Spolu [K(]
INR21700-P42A Li-ion ¢lanky 198 9 1782
Solarny panel 12V/70W 1450 1 1450
Lilygo® T-Higrow merac vlhkosti pédy 693 2 1386
Doska ploSnych spojov + suciastky 931 1 931
Bradas White Line 15 m 490 2 980
Kéble CYSY 3x1,5 16 45 720
Profil FK FKU11 pre LED 1m 159 4 636
WS2815 LED pas DC12V 4m 365 1 365

Najdrahsim komponentom celého zariadenia su Li-ion ¢lanky s cenou 198 Ké/kus.
Potom nasleduje solarny panel a2 merace vlhkosti pody. Prekvapenim bol fakt, ze
komponenty na inStalaciu LED pésu, tzn. profily, kable, koncovky atd’., vysli v sucte
priblizne 2-krat tolko, ako samotny LED p&s. Cena dosky ploSnych spojov sice
predstavuje 931 K¢, avsak jedna neosadena DPS stala len 137 K¢. Zvysok ceny tvoria
jednotlivé komponenty ako integrované obvody ¢i pasivne suciastky, ktoré sa v malych
mnozstvach predavaji za nasobky mnozstevnych cien. Celkova cena materialu na 1 kus
zariadenia vy$la priblizne 11 200 K¢, ¢im bol splneny ciel’ ceny do 15 000 K¢. Z pohladu
komponentov by bolo mozné cenu eSte znizit' napriklad pouzitim ¢lankov s podobnou
kapacitou ale nizSimi vybijacimi pradmi.
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Ako ukazuje kolaCovy graf na obrazku 79, v blokovom rozdeleni bol najdrahsi
zavlazovaci modul, ktory spolo¢ne so vsetkymi hadicami, tryskami a potrebnou
kabelazou tvori 24 % z celkovej ceny. Nasleduje zariadenie zlucujiice dosku plosnych
spojov, stciastky na nej, plastové puzdro a vsetky kablové priechodky, spinace ¢i tlacidla
spolu tvoriace 20 % z celkovej ceny. Na tretom mieste je solarny panel s konektormi
a solarnymi kéablami s 18 % ceny. Dalej 9 Li-ion ¢lankov so 16 % z ceny, dva merace
vihkosti pody a klimatickych podmienok s 12 % a LED pés s profilmi, zaslepkami
a privodnymi kablami s 10 % z celkovej ceny jedného zariadenia rovnej 11 200 K¢.

. , 10%
m ZavlaZovaci modul O\

. . 12%
® Zariadenie

Solarny panel

Li-ion ¢lanky 16%

\

Merace vlhkosti pédy

Led pas

18%

Obrazok 79 Kolacovy graf zobrazujuci percentualne rozdelenie ceny solarneho
zavlazovacieho systému

9.1.2 Odhad nakladov vyvoja

Aj ked’ cena za 1 kus zariadenia splnila stanoveny ciel, celkové naklady na vyvoj
zariadenia sa pohybuju vo vyssich ¢islach. Prikladom méze byt doska plo$nych spojov,
ktora stala 137 K¢ za kus, avSak minimalne mnozstvo kusov v objedndvke bolo 5
(684 K¢). Navyse, po odhaleni chyb prvotného navrhu bolo nutné niektoré obvody
upravit, ¢o si vyZadovalo zmenu v ndvrhu elektrickych obvodov, ako aj zmenu na doske
plognych spojov a objednavku druhej revizie DPS — 5 ks za 684 K¢&. Dalsim prikladom
moze byt programovanie, ktoré muselo pre technické dévody zacat’ stibezne s vyvojom
elektrickych obvodov. To si vyZzadovalo zostavenie zjednodusenej repliky zariadenia
s napajacim zdrojom simulujicim solarny panel, vyvojovej dosky obsahujucej ESP32
a vacsiny periférii pripojenych na nepdjivé pole umoziujiuce jednoduchti manipulaciu so
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zapojeniami. Vdaka zostavenej replike potom boli odhalené nedostatky niektorych
zapojeni a vystupnych komponentov este pred objednanim prvej, ¢i nasledne druhej
verzie dosky plosnych spojov. Naklady na vyvoj zariadenia je celkovo mozné odhadnut’
na 18 000 K¢.
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10. ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo zozndmenie sa s problematikou solarneho
zavlazovania a Luzaneckym sklenikom s tropickymi rastlinami, ako aj navrhnutie a
zostrojenie zariadenia vyuzivajuceho obnovitelné zdroje elektrickej energie podla
dohody so SVC Luzéanky. Praca sa taktieZ zameriava na otestovanie funk&nosti zariadenia
a jeho vplyvu na klimatické podmienky v priestoroch skleniku.

V Uvode prace boli popisané aktualne podmienky skleniku a technoldgie, ktoré
sklenik vyuziva pre podporu udrZatenosti a ekoldgie. Nasledne boli popisané dalsie
moznosti automatizacie vybraného priestoru. Medzi tie sa radilo napriklad vzdialené
ovladanie, chladenie ¢1 zavlaZovanie, ktoré by aspoil z Casti nahradilo manualne naro¢né
a zdlhavé polievanie krhlou. Viacnasobné testy klimatickych podmienok, trvajice 24
hodin, potom preukazali vlhkost’ a teplotu vnatornych priestorov mimo ideélny rozsah.

Nasledujuca Cast’ sa venovala generovaniu a skladovaniu elektrickej energie tak, aby
ostal zachovany koncept vyuZzivania obnovitelnych zdrojov. V rozsahu generovania
energie bola popisana fotovoltika, a to od principu funkcie solarneho ¢lanku po typy
solarnych panelov. V ¢asti o skladovani bol popisany princip funkcie elektrochemickych
akumulatorov typu Li-ion, ako aj pouzivané materialy a ich zakladné vlastnosti.

Stvrta kapitola rozoberala zaklady systému solameho zavlazovania. Tu boli naértnuté
hlavné funkcie a vytvorena blokova schéma z Casti, ktoré by mal tento systém obsahovat’.
Zobrazena je na obrdzku 23. Radi sa medzi ne napriklad mlzenie tryskami, umelé
osvetlenie alebo meranie vlastnosti prostredia. Nasledoval vypocet energetickej
naroc¢nosti systému, v ktorom boli zvolené hlavné komponenty a vypo¢itana ich denna
spotreba. Nadvézoval sthm predpokladov energetickej naro¢nosti zariadenia stanoveny
na priblizne 160 Wh. Vzhladom na energeticki naro¢nost’ bol zvoleny a nésledne
na akreditovanom pracovisku zmerany solarny panel SZ-70-36M s menovitym vykonom
70 W. Pre ukladanie elektrickej energie bol zvoleny cylindricky ¢lanok Li-ion INR21700-
P42A. Na zaklade merania vybijacich charakteristik bola v zapojeni tvorenom deviatimi
¢lankami vypocitana ulozena energia 118,8 Wh. V predpokladoch solarnej sebestaénosti
bolo zistené, ze po odpojeni solarneho panelu a nepouzivani LED pasu vydrzi zariadenie
zavlazovat’ sklenik v intervale 2 hodiny denne po dobu 10-tich dni. Zatial’ ¢o pri zapnuti
LED pasu na 3 hodiny denne bude zariadenie potrebovat’ aspont 2 hodiny a 22 minut

plného vykonu vybraného solarneho panelu.

Dalsia &ast prace sa venovala elektrickym obvodov, doske plosnych spojov
a programu zariadenia. Navrh zacal blokom spravy napajania, ktord bola rozdelena do
MPPT regulatoru, zobrazeného na obrazku 32, pasivneho balancéra Li-ion ¢lankov
a manaZmentu napajania niz$ich napat'ovych Urovni. Nadvazovali obvody pre riadiaci
systém tvoreny mikrokontrolérom ESP32, ktory je mozné vidiet na obrazku 36.
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Vzhl'adom na zapojenie bola navrhnuta dvojvrstvova doska plo$nych spojov 0 rozmeroch
227 x 90 mm, ktorej primarnu stranu tvoria vsetky suciastky a sekundarnu Li-ion ¢lanky.
V dal$ej Casti rozoberajicej testovanie elektrickych obvodov bol najprv pomocou CAD
simulacie odladeny teplotny manazment MPPT bloku. Potom prebehlo overenie
funk¢nosti napatovych prevodnikov a pasivnych balancerov, ktorych vysledky je mozné
najst’ v tabulke 8. Na obrazku 52 je zobrazend osadena a zapajana DPS. Programovanie
bolo rozdelené do dvoch ¢asti, a to ¢asti kontrolnej a ¢asti hlavného programu, v ktorych
bol vzdy najprv popisany algoritmus a potom zodpovedajuca Cast’ zdrojového kodu.

Nasledujuce kapitoly sa sustredili na zlozenie, inStalaciu a testovanie zariadenia
v skleniku. Pri¢om bolo uvedené aj finanéné zhodnotenie projektu. V zloZeni zariadenia
je mozné na obrazku 59 vidiet' zariadenie umiestnené v puzdre. Dalej bola popisana
instalacia jednotlivych casti, ako aj ich umiestnenie. Vizualizaciu je mozné najst na
obrazku 69. Testovanie zariadenia zacalo testom cyklu nabitia zobrazenom v grafickej
zavislosti na obrazku 71. V ktorom bol namerany ¢as 111 minat koreSpondujuaci s ¢asom
vypocitanym. Test prebitia a podbitia akumulatoru ukazal spravne rozhodovanie systému
o vypinani jednotlivych blokov zariadenia. Nasledny test svietenia LED péasu odhalil jeho
znizeny pradovy odber z predpokladanych 4,1 Ana 2,2 A, ¢oho pri¢inou bude
pravdepodobne zvolena farba svietenia. Na obrazku 75 su taktieZ zobrazené programy
LED pasu. Predposledny test ochrany zavlaZovania overil spravnost’ rozhodovania
zariadenia pri merani hrani¢nych podmienok prietoku. Opakovany test klimatickych
podmienok s pravidelnym zapinanim zavlaZovania zas uk&zal zniZenie teploty a
zvysenie vlhkosti vzduchu v skleniku, ktoré st teraz blizsie k idealnym rozsahom.
Grafické zobrazenie je mozné najst na obrazku 78. Vo finanénom zhodnoteni boli
vypocitané naklady na jeden kus solarneho zavlazovania na Urovni 11 200 K¢, ¢im bol
dodrzany rozpocet 15 000 K¢.

S ohl'adom na sucasny stav moze byt buduici vyvoj zariadenia zamerany z pohladu
hardvéru na vyvoj MPPT bloku, pri ktorom by d’alSie zlepSenie teplotného manazmentu
mohlo byt dosiahnuté pouzitim synchronneho step-down menic¢a s externymi
tranzistormi zvac¢Sujucimi mozna plochu chladenia. Zatial’ ¢o zo strany softvéru tkvie
prilezitost’ v integrécii vzdialeného ovladania a implementacii kontinualne merajiceho
senzoru teploty a vihkosti, kedy by na zaklade dat mohol byt spusteny autonomny rezim
s cielom dosiahnutia idealnych klimatickych podmienok.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
LUSK Luzéanecky sklenik
CO2 Oxid uhli¢ity
Wi-Fi Wireless Fidelity
LoRa Long Range
UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
12C Inter-Integrated Circuit
TCP Transmission Control Protocol
IP Internet Protocol
PTC Positive Temperature Coefficient
NTC Negative Temperature Coefficient
Li-ion Litium-ion
MPPT Maximum Power Point Regulator
OPN oblast’ priestorového naboja
FF Fill Factor
SiO, Oxid kremicity
C Uhlik
Si Kremik
2CO Oxid uholnaty
LED Light Emitting Diode
SEI Solid State Interface
LiCs grafit interkalovany litiom
LTO Litium Titan Oxid
LiFePO4 Litium Zelezo Fosfat
LiNiO2 Litium Nikel Oxid
LiCoO; Litium Kobalt Oxid
LiMn20O4 Litium Mangan Oxid
RAM Random Access Memory
loT Internet Of Things
PMOS P-type Metal Oxide Semiconductor
NMOS N-type Metal Oxide Semiconductor
FB FeedBack
FV Fotovolticky
ABS Akrylonitrilbutadiénstyrén
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Symboly:

mooron—cév‘—-;ug@ﬂx:t;G)Eoy—hjrn

energia

Planckova konstanta
frekvencia

vlnova dizka

rychlost svetla

Sirka zakazaného pasu
generacia elektronov
koncentracia vol'nych nosicov
koncentracia dier
koncentracia elektronov
Boltzmanova konstanta
termodynamicka teplota
termodynamicka teplota
koncentracia nerovnovaznych nosi¢ov
pravdepodobnost’ rekombinacie
pradova hustota

vykon

praca

napatie

prad

elementarny naboj elektrénu
kapacita

induk¢nost’

kapacita

pracovny cyklus

elektricky odpor

()

(Hz)
(m)
(m/s)
(eV)
(m?)
(m?)
(m?)
(m?)
(J.KY
(K)
(°C)
(m?)
(%)
(A.m?)
(W)
(Wh)
V)
(A)
(©)
(mAh)
(H)
(F)

)
(©)
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Priloha A - Elektronicka priloha

Elektronicka priloha obsahuje dokumentaciu k doske plosnych spojov vytvorenl
v programe CadSoft Eagle 7.7.0. Schémy obvodov a zapojenia je taktiez dostupna vo
formate PDF, pricom vyrobneé podklady dosky plosnych spojov st dostupné vo forme
Gerber dat. Obsiahnuté su aj jednotlivé 3D modely s nastavenim Flow simulacii, ktoré
boli vytvorené a prevedené v programe SolidWorks 2020, zdrojovy kéd z vyvojového
prostredia Arduino IDE vo formate INO, a taktiez data z jednotlivych testov vynesené
do Excel suborov z baliku Microsoft Office 2024, uloZené vo formate xIsx.
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