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Uvod
Fotovoltaické panely jsou dnes velmi oblibenym ekologickym zdrojem pro ziskavani

elektrické energie, nejen na nasich polich mizeme vidét nemaly pocet elektraren s témito

panely.

A protoze poloha slunce vzhledem ke konkrétnimu mistu na nasi planeté se neustale méni,
je pro zajisténi optimalni efektivity velmi vhodné panely neustale smérovat tak,
aby na n¢ dopadl co nejvétsi pocet sluneénich paprskil, coz piinasi zna¢ny narust pii vyrobé

energie oproti fixnim systémum.

Dnes se na trhu vyskytuje jiz fada firem nabizejicich stavitelna feSeni vyuzivajici naklonu
a natoceni jednotlivych solarnich panelil. Rizeni solarnich panelti je u komerénich systémi
realizovano prostfednictvim technologii riznych vyrobceti. Tyto systémy zpravidla funguji
na principu svételnych senzort, diky kterym je mozné rozpoznat, kam dopada nejvice svétla

a podle toho nastavit smér panelt.

Alternativnim feSenim, kterym se zabyva tato prace, je fidici systém, ktery ovlada
pozicovani solarnich panelti podle matematicky urCenych soutfadnic na zdkladé casu.
Soufadnice jsou vypocteny dle danych astronomickych algoritmt podle mista (zemépisné
délky a Sitky), data a denni doby. Takto odpad4 nutnost pouZiti senzord, které se mohou
vlivem okolnich podminek snadno zaSpinit ¢i poSkodit a piestat korektné pracovat.

Vysledkem by mélo byt robustni, bezdrzbové a jednoduché feSeni.



1 Cile

Hlavnim pfedmétem prace je navrh a implementace fidici jednotky pro pozicovani solarnich
panell prostiednictvim elektromotort, jejimz zadkladem bude mikropocita¢ Raspberry Pi.
Dtiraz bude kladen zejména na spolehlivost, jednoduchost a nizkou finan¢ni naro¢nost
projektu. Za ucelem dosazeni praxi vyuzitelnych vysledka dojde k vytvoteni jednoduchého
miniaturniho modelu solarni elektrarny, na kterém bude odzkouSena a demonstrovana
funk¢nost fidici jednotky. Poslednim tikolem bude implementace aplikace pro monitorovani

jejiho stavu.

V reSersni ¢asti je nutné ponofit se do problematiky fizeni solarnich panelti, analyzovat
soucasna fteSeni a jejich kli¢ové funkcionality. Déle je vhodné prozkoumat vazby

na astrometrické tidaje nutné pro dosazeni optimalnich vysledkli zvoleného feseni.

V navrhové ¢asti bude vytvofen koncept fidici jednotky a model pro fizeni jednoho
miniaturniho otocného fotovoltaického panelu, ktery bude nasledné mechanicky

zkonstruovan. Detailné budou popsana vSechna schémata zapojeni.

V implementacni ¢asti dojde ke zprovoznéni navrzeného modelu a hardwarové i softwarové
implementaci fidiciho systému, ktery bude umoziiovat automatické fizeni naklonu solérniho

panelu a naprogramovani aplikace pro zobrazeni stavovych hodnot pies webové rozhrani

Kroky k naplnéni hlavniho cile:

1. ReserSe problematiky fizeni naklonu fotovoltaickych paneld

2. Navrh a hardwarova i softwarova implementace fidici jednotky

3. Névrh a mechanicka realizace modelu oto¢ného panelu

4. Implementace aplikace pro sledovani vyroby energie ptes webové rozhrani
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2 Teoreticka Cast

2.1 Solarni Panely

Solarni panely se daji rozdélit na tepelné kolektory, které premeéiuji solarni energii
na tepelnou a vyuzivaji se pro ohfev vody nebo vzduchu a fotovoltaické panely, které

pfeménuji energii ziskanou ze slunce na elektiinu. [1]

Dale budou v této praci zminovany pouze fotovoltaické solarni panely.

2.1.1 Historie Fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 francouzsky fyzik Edmond Becquerel. [1] Roku 1921
ziskal Albert Einstein Nobelovu cenu v oblasti fyziky za jeho vysvétleni. [2]

Experimentalni fotovoltaické ¢lanky z devatenactého stoleti dosahovaly ucinnosti okolo
1 %. Prvni fotovoltaicky ¢lanek byl pouzit pro vyrobu elektfiny v roce 1954 v Bellovych
laboratofich (jeho ucinnost ¢inila kolem 6 %). Jiz roku 1958 se fotovoltaické clanky zacaly,
pouzivat u kosmickych druzic, kde je fotovoltaika pouzivana dodnes. Nejstar§i pozemni
instalace byly vybudovany v 80. letech minulého stoleti. [3] Dnesni fotovoltaické panely

dosahuji G¢innosti az 24 %. [1]

2.1.2 Princip Fotovoltaiky

Fotovoltaicky jev funguje na principu diody. Mdme polovodi¢ (zpravidla kiemik) s dvéma
vrstvami materidlll typu P/N, pfi€emzZ jedna vrstva ma piebytek elektronli a druhd vrstva
prebytek volnych dér. Pfi vystaveni slunecnimu zafeni do tohoto spojeni nardzeji fotony

a zpusobuyji, ze elektrony putuji k opacné elektrod¢ a tim vytvareji elektricky naboj. [1], [4]

p

|
I
%ovodié typu N

Oo.o.o.o.
o “—p o 0 o

+ | s P-N prechod
|

® «—  ELEKTRONY
® 900000

0000000

—_—

Obrdzek 1: Fotovoltaicky jev [4]
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2.2 Sledovani slunce

Nejenze slunce vychazi na vychod¢ a béhem dne se postupné piesouva k zapadu, ale i jeho
vyska nad obzorem (tihel elevace) se neustdle méni zejména podle denni doby, ale zavisi

i na roénim obdobi (respektive dnu v roce) [1]

"X n

midday sun evening sun

Obrazek 3: Pozice slunce [1]

London in mid-summer London in mid-winter

Obrazek 2: Pozice slunce 2 [1]
Z vySe uvedeného vyplyva, Ze je nanejvys vhodné panely natacet tak, aby na n¢ dopadl co
nejvetsi pocet slunecnich paprski. Podle vyrobei pfinaseji otocné systémy narust vykonu
az 0 30 % oproti fixnim systémum.[5], [6] Podle vyzkumu Berkeley Lab je 70 % panelt

instalovanych v roce 2018 schopno sledovat slunce. [7]

2.2.1 Druhy nataceni panell

Systémy pro natdceni panelii smé€rem ke slunci se mohou lisit v n¢kolika aspektech.

Z hlediska konstrukce je nejzékladnéjsi déleni podle toho, zda se panely otaci kolem jedné

osy, ktera mize byt vertikalni, horizontalni nebo i rizné naklonéna nebo kolem dvou os.

Panely, které se otaceji kolem dvou 0S mohou ziskat maximum soldrni energie, piesto nejsou

vvvvvv

Dale rozliSujeme, jakym zptisobem je natdCeni fizeno. Existuji zcela pasivni systémy, které

nejcastéji vyuzivaji tepelné roztaznosti kapalin a gravitacni sily. Aktivni systémy pouzivaji
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k otaceni panelt zpravidla stejnosmérné elektromotory. U aktivnich systému se b&zné
vyuzivaji €¢idla, diky kterym je mozné zjistit skute¢nou polohu slunce, respektive thel pro
nejlepsi dopad slunecnich paprskl (metod, jak tento thel vyhodnotit, je mnoho). Setkdme
se ale 1 se systémy fizenymi na zakladé¢ casu. Pomoci astronomickych algoritmii Ize
vypocitat, kde by se mé¢lo slunce v dany moment nachazet a podle toho panely spravné

natocit, Kazda z moznosti ma své kladné i stinné stranky. [8]

2.2.2 Astronomické vazby

ProtoZe soucasti prace je fidici systém natacejici panel ve dvou osach zavisly na Case, je
tteba védét, kde se kdy slunce nachéazi neboli urcit azimut a elevaci. K tomuto tcelu budou
vyuzity matematické vzorce dostupné z oficialnich stranek organizace NOAA ve formé xls
souboru, [9] kde tvurci pro vypocet vyuzivaji astronomickych algoritmi, které publikoval

Jean Meeus ve své knize Astronomical algorithms. [10]

NOAA

NOAA neboli National Oceanic and Atmospheric Administration (v piekladu: Narodni ufad
pro oceédn a atmosféru) je védecka vladni organizace spadajici pod Ministerstvo obchodu
Spojenych statti americkych a fungujici pod timto nazvem jiz od roku 1970. Tato organizace
se zabyva predpoveédi pocasi, varovanim pied nebezpeénym pocasim, hlidanim oceant
i oblohy a mnoha dalsimi vécmi. Védci z NOAA maji k dispozici nejnovejsi vybaveni
Kk provadéni moderniho vyzkumu, aby mohli v§em poskytovat co mozna nejptesné;si

informace. [11]

Jean Meeus

Jean Meeus je belgicky meteorolog a amatérsky astronom narozeny roku 1928. Vystudoval
matematiku a napsal mnoho publikaci tykajicich se astronomie. Roku 1986 ziskal ocenéni
Amateur Achievement Award of the Astronomical Society of the Pacific a je po ném

pojmenovan asteroid. [12]



Vzorce pro vypocet azimutu a elevace

Vyse zminéné vzorce ze stranek NOAA piepsany do Iépe Citelné podoby:

Z= Latitude (+ to N) -zemépisna Siika

®=Longitude (+ to E) -zemépisna délka

w=Time Zone (+ to E) -casové pasmo

d=Date -datum

t=Time (past local midnight)- pocet hodin, které ubéhli od ptilnoci mistniho ¢asu

v=Julian Day -juliansky datum

v—245154536525

- julianské stoleti
36525

o=Julian Century =

p=Geom Mean Long Sun (deg) =
(280.46646 + 0(36000.76983 + 0.00030320))mod360

§=Geom Mean Anom Sun (deg) = 357.52911 + ¢(35999.05029 — 0.00015370
n=Eccent Earth Orbit = 0.016708634 — ¢(0.000042037 + 0.00000012670)

A=Sun Eq of Ctr =sin(¢7*%) (1.914602 — ¢(0.004817 + 0.0000140)) +
sin(2¢7%4) (0.019993 — 0.0001010) + 0.000289 sin(3£7%4)

k= Sun True Long (deg) =p + 1

n=Sun App Long (deg) =k — 0.00569 — 0.00478sin((125.04 — 1934.1360)7%%)

 21.448-0(46.815+0(0.00059-00.001813))

6
(=Mean Obliq Ecliptic (deg) = 23 + 6060

e=0bliq Corr (deg) = ¢ + 0.00256c0s((125.04 — 1934.1360)7%4)
8=Sun Declin (deg) =(arcsin(sin(e"**)sin(n"*4)))°
y=vary = (()"*%)?

I'=Eq of Time (minutes) = 4(ysin(2p"*®) — 2usin(§7*?) + 4uysin(§7*)cos(2p74) —
0.5y2sin(4p"*4) — 1.25u?sin(2E74%))

y=True Solar Time (min) = (14407 + I' + 4® — 60w)mod1440



— _ir(Y Y Y
B=Hour Angle (deg) =if ( 2 < 0) { i 180} else{ i 180}

Q=Solar Zenith Angle (deg) = (arccos(sin(57%%)sin(57%%) +

cos(ET)cos(87*) cos(F744)))°
Solar Elevation Angle (deg) =90 — Q
Solar Azimuth Angle (deg cw from N) =
sin(£7%4) cos(27%?) — sin(57%4)

if (B > 0){ < arcos( cos(E™a) sin(R7ad) > + 180) mod 360}

l 540 sin(£7%4) cos(274) — sin(674)\° 4360
else{ arcos cos(&7ad) sin(Q7ad) mo }

Poznamky:
Eccent Earth Orbit(p), Oblig Corr(e) a var-y se méni minimalné, proto je miizeme pro nase

ucely chapat jako konstanty s hodnotami: 0.0167; 23.44 a 0.043.

Proménnéd Geom Mean Anom Sun (&) slouzi jen pro vypocet Eccent Earth Orbit(p), proto ji

muzeme vypustit.

Vysvétleni nékterych astronomickych pojmu
Juliansky datum (Julian Day) je pocet dni (a jejich Casti), které ub&hly od roku 4712 pied

naSim letopoctem.
Jedno Julianské stoleti (Julian Century) je definovano jako 36525 dni.

Deklinace slunce & (Sun Decline) udava thel, pod kterym je skloné€na osa rotace zem¢.
Nejvyssi hodnoty 23.5° nabyva o letnim slunovratu a naopak nejnizsi - 23.5° o zimnim
slunovratu. [13]

e g Spring equinox in the northern Winter solstice in the northern
Summer solstice in the northern e

’ : e s hemisphere and autumn equinox in the hemisphere and summer solstice in the
beltilole dher m;tlon cang €08 southern hemisphere. The declination southern hemisphere. The declination
at aXim nd 3.45° s )

its maximum and is 23.45 angle (5) is 0°. angle (5) is -23.45°.

N,

(\ b

e U Declination
’ wid
ALE

Obrazek 4: Deklinace Slunce [13]
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Elevace slunce (Solar Elevation Angle) neboli vyska slunce nad obzorem piedstavuje tihel
mezi pozorovacim mistem (vodorovnou osou) a sluncem. Tento thel Ize uréit podle ¢asu,

zemépisnych soufadnic a slunecni deklinace (musime znat i datum).

Zenitovy thel slunce (Solar Zenith Angle) je thel mezi sluncem a svislou osou, proto

elevaci ziskame tak, Ze tento thel ode¢teme od 90°. [14]

lzenith

I
elevation or
I_] altitude

Obrazek 5: Elevace slunce [14]

Azimut (Solar Azimuth Angle) udava ze které strany prichazi slunecni svit, pfi¢emz sever

e

je bran jako 0°.

o Z

azimut| \
E

w
270 80

]
180

Obrazek 6: Azimut [15]
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2.3 Raspberry Pi

2.3.1 Seznameni

Raspberry Pi je miniaturni plnohodnotny pocitac, ktery se po pfipojeni patficnych periferii
da provozovat jako bézny kancelaisky pocita¢, prohlizet na ném web nebo dokonce hrat

nenaro¢né hry.

Nejvétsi oblibé se vSak t&si diky jeho rozhrani GPIO s dnes jiz obvykle 40 piny, diky
kterému dokaze interagovat s okolnim svétem. Tyto piny lze nastavovat jako vstupy
| vystupy a piipojovat k nim rtizné senzory, spinace, led diody, relé nebo celé piidavné

moduly.

Lidé tyto mikropocitace pouzivaji k vytvareni vlastnich meteostanic, provozovani webovych
serverl, ovladani robotd a mnoha dal$im G¢elim. [16], [17] VyuZiti téchto zatizeni je téméft
neomezené a zalezi jen na fantazii a schopnostech uzivatele. Mezi nejextrémnéjsi projekty
patii pofizeni fotek zemé z balénu na hranici vesmiru nebo spojeni 64 Pi pomoci Lego kostek

a vytvofeni experimentalniho superpocitace. [16]

2.3.2 Specifikace

Raspberry Pi je s oblibou oznacovano jako pocita¢ o velikosti kreditni karty, coz plati

u nejvykonnéjsich modela fady B/B+ (v dobé psani je nejnovéjsi model 4), existuji vSak

S 4

Zakladem vSech Raspberry Pi je mikroprocesor architektury ARM [18].

Doporucovanym opera¢nim systémem je Raspbian (odvozeny z Debianu), ktery je pro
Raspberry Pi ptimo vytvofen, lze vSak nainstalovat i nékteré jiné upravené Linuxové

distribuce nebo dokonce specialni verzi Windows 10. [19]

2.3.3 Trocha historie
Prvni Raspberry Pi byl vyvinut britskou organizaci Raspberry Pi Foundation v roce 2012

a byl pivodn¢ uréeny k tomu, aby se na ném déti mohli ucit programovat. [18]

Nazev vznikl spojenim slov Raspberry (malina), které bylo zvoleno, protoze nazvy ovoce
maji v pocitacovém pramyslu tradici a slovo Pi je zkomolena zkratka slova Python, protoze

to byl prvni (a ptivodné jediny) podporovany programovaci jazyK. [18]
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3 Metodika

Projekt lze rozd¢lit do tfech hlavnich ¢asti. Pfi¢emz stézejnim predmétem prace je navrh
a implementace fidici jednotky, druhou casti konstrukce miniaturniho modelu elektrarny

S jednim solarnim panelem a poslednim krokem implementace monitorovaci aplikace.

3.1 Ridici jednotka

Zakladem fidici jednotky je dle zadani mikropocita¢ Raspberry Pi, zvolena byla verze Zero.
Na mikropo¢itaci bézi skript napsany v jazyce Python verze 3, ktery podle vzorce na zakladé
denni doby, data a zemé&pisnych soufadnic uréuje tthly pro nato¢eni a naklon panelu. Uhly
jsou nasledné piepocitavany na Cas, po ktery je nutné sepnout konkrétni relé, ktera ovladaji
prislusné elektromotory. Diky zvoleni této metody je mozné vyuzit motory libovolného
oto¢ného zafizeni, bez ohledu na to, zda jsou vybaveny zpétnou vazbou a tim je dosazeno
vysoké univerzalnosti fidici jednotky. Ve je umisténé v elektroinstala¢ni krabici s odolnosti
proti prachu a vode¢, tak aby byl mikropocitac s ostatnimi souc¢astkami dobie ochranén proti

povétrnostnim vlivam.

3.2 Model

Model je konstruovan tak, aby co nejvice odpovidal realnym slune¢nim elektrarnam. Tak by
mélo byt zajisténo, Ze tidici systém, ktery je schopny spravné obsluhovat tento miniaturni
model, by byl po nasledném piipojeni ke skute€nému velkému oto€nému panelu schopny
fungovat beze zmény nebo s co nejmensim poctem drobnych uprav. Jedna se o systém
otocny ve dvou oséach, pficemz hlavni je vertikalni osa pfipevnéna k zakladnég. Jako zaklad
konstrukce byly pouzity dvé nerezové tyce a vétSina ostatnich dilti byla vyrobena pomoci

3D tisku. K pohonu slouzi dva stejnosmérné motory napajené 12V.

3.3 Webova aplikace

Monitorovaci aplikace pfijima data z Raspberry Pi, uklada je do databaze a do grafu

zobrazuje vyrobu elektrické energie v zavislosti na Case.
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4 Vybér hardwaru

4.1 Ridici jednotka

4.1.1 Raspberry Pi

Jako zéklad fidici jednotky bylo zvoleno Raspberry Pi Zero WH. Zero je nejmensi,
nejlevngjsi a nejuspornéjsi verzi Raspberry Pi. Pismeno W znaci, ze tato varianta obsahuje
vestavénou Wifi a Bluetooth anténu. Pismeno H znamena, Ze tato varianta je osazena GP1O

rozhranim se 40 piny. Tento model se da v dob¢ psani prace poftidit za cenu lehce pfesahujici

400 K¢&. [20]

Zero je postaveno na starSim Cipsetu BCM2835 s jednojadrovym procesorem ARMv6
a disponuje operacni paméti 512 MB. Pro opera¢ni systém a ukladani slouzi (jako u vSech
Raspberry Pi) pamétova karta, kterd neni soucasti zafizeni. Pro tento ucel byla pouZzita

microSDHC karta o kapacité 32GB.

Tento model byl zvolen nejen pro jeho nizkou cenu, ale predevsim diky jeho nizké spotiebé
energie. Z malé spotfeby zakonité plyne, ze se bude méné zahiivat, coz bude pfi zavieni

do vodéodolné krabice kli¢ové.

Procesor mikropocitac¢e byl osazen pasivnim hlinikovym chladicem o velikosti 14 x 14 x

10mm.

. Power Draw Idle (watts)

. Power Draw Load (watts)

Lower is better

<
=

PiB

Pi A+
Pi B+
Pi Zero
Pi2
Pi3
Pi3 B+
Pi3 A+
Pi4B

B
g
5
)
o
=%
1%}
IS
[

Raspberry
Raspberry
Raspberry
Raspberry
Raspberry
Pi Zero W
Raspberry
Raspberry
Raspberry
Raspberry
Raspberry

Obrazek 7: Porovnani spotieby RPi [21]
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4.1.2 Relé

Ke spinani motort slouzi ¢tyii relé s tremi prepinacimi kontakty. Tyto relé jsou spindny
pomoci 4-kanalového reléového modulu s optocleny, ktery lze ovladat pomoci 3.3V piimo
z Raspberry Pi.

4.1.3 Zdroje

K napajeni Raspberry Pi byl zakoupen oficialni 5.1V/2.5A zdroj. Motory jsou napajeny
zdrojem 12V/2A od firmy JDC.

4.1.4 Modul realného ¢asu

Aby mohla fidici jednotka spravné fungovat i bez pfipojeni k internetu je tieba k Raspberry
Pi pfipojit hodiny redlné¢ho casu. Konkrétné byl vybran oblibeny model DS1307, ktery
s mikropocitacem komunikuje ptes sbérnici 12C.

4.1.5 Krabice

Ridici jednotka je wumisténa v plastové elektroinstalacni krabici o rozmérech

240x190x90mm s certifikaci odolnosti [P56.

4.2 Model

4.2.1 Motory

Pro otaceni i naklapéni panelu byly zvoleny stejnosmérné motory napajené 12V s oznacenim
S30K. Tento model byl vybran pro jeho nizkou rychlost 14RMP(otacek za minutu), které
je dosazeno vestavénou pievodovkou. Konstrukce s tichyty umoziuje snadné piiSroubovani
k modelu. Prodejci také udavaji velky kroutivy moment. [22]

4.2.2 Solarni panel

Byl pouzit solarni panel o velikosti 6x10cm s maximalnim udavanym vykonem 1W
a jmenovitym napétim 6V.

4.2.3 Anemometr

Jako anemometr slouzi vrtulka s pulznim vystupem ptivodné ur¢end k doméci meteostanici.

4.2.4 Koncové spinace

Na modelu jsou nainstalovany mikrospinate MSW-1 s jednim piepinacim kontaktem.
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4.2.5 Imitace elektroméru

Elektromér imituje PLC Siemens LOGO 6ED10522CC010BAG.

5 Vybér Softwaru
5.1 Ridici systém
5.1.1 Operacni systém

Zvolen byl obligatni Raspbian, ktery je oficidlnim opera¢nim systémem Raspberry Pi
Foundation. [23] Proto 1ze o¢ekavat, ze bude nejlépe odladén a také bude nabizet nejlepsi

podporu. Konkrétné byla nainstalovana verze 10 (Buster) s jadrem Linux 4.19.75+armv61.

5.1.2 Programovaci jazyk

Python byl vybran ztoho duvodu, Zze je to doporuCovany a nejcastéji pouzivany
programovaci jazyk pro vyvoj na Raspberry Pi. Jednd se o vysokolroviiovy skriptovaci
dynamicky interpretovany programovaci jazyk. Interpret (pro verzi 2 i 3) byva defaultné
piedinstalovany v opera¢nim systému Raspbian. Obsahuje vSechny potiebné knihovny pro
praci se vstupy a vystupy a préci s ¢asem (viz dalsi kapitola). Také asi nejvétsi pocet riznych
navodi pro projekty s Raspberry Pi 1ze dohledat prave pro tento jazyk. Konkrétné byl pouzit
Python verze 3.7.3.

5.1.3 Knihovny

Pro kontrolu vstupt a vystupt slouzi knihovna RPi.GPIO, ktera umoziuje ovladat piny

rozhrani GPIO.

Knihovna math je urcena pro vypocet riznych matematickych funkci, zajimavé pro nas

budou zejména ty goniometrické.

Zakladnim modulem pro praci s cCasem je knihovna time, ta obsahuje mimo jiné
stejnojmennou funkci time(), kterd vrati aktudlni Cas ve formatu desetinného Cdisla
predstavujici pocet sekund, které ubéhly od 1.1.1970. Dalsi uzitecna funkce sleep() umozni

program zastavit na dobu, kterou pfedame jako parametr v jednotkach sekund.

Knihovna datetime slouzi téZ pro praci s Casem a podporuje uZivatelsky piivétivejsi

objektovy ptistup.
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5.2 Webova aplikace

5.2.1 Programovaci jazyky

Jelikoz vSechny ostatni ¢asti byly psané v Pythonu, i pro backend webové aplikace byl
zvolen tento programovaci jazyk. Zobrazovany formulai je napsan ve znackovacim jazyce

HTML a pouzity graf je vytvoien pomoci JavaScriptu.

5.2.2 Frameworky/Knihovny

Webovy server je napsan pomoci pythonovského microframeworku Flask.

Kromé standartnich knihoven pro praci s ¢asem byla v aplikaci pouzita knihovna sqlite3

pro ukladéani dat do vestaveéné relacni databaze SQLite.

O vykreslovani grafu se stara JavaScriptova knihovna Chart.js.

6 Prakticka Cast

6.1 Ridici systém

6.1.1 Hardwarova implementace

Mozkem fidici jednotky je, jak jiZ bylo n¢kolikrat zminéno, mikropocita¢ Raspberry Pi.

Nejprve je tieba se podivat, jak ma rozmisténé GPIO piny. Existuji dva druhy ¢islovani BCM
a BOARD. V nasem ptipad¢ bylo zvoleno ¢islovani BCM (tedy ¢isla psana z vnéjsku).

+33v
(SDA) GPIO 2

(SCL) GPIO 3
(GPCLKO) GPIO 4
GND

GPIO 17

GPI0 27

060000000

GPI0 22
+33V

(MOSH) GPIO 10
(MISO) GPIO 9
(SCLK) GPIO 11
GND

GPIO 25

GPIO 8 (CE0)
GPIO 7 (CE1)
ID_SD 1D_sC
GPIO 5 GND
GPIO 6 GPIO 12
GPIO 13 GND
GPIO 19 GPIO 16

GPIO 26 GPIO 20

()
o
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(<]
()
12}
()
(<)
(<)
(=)
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(2:)
(=)
@
()
()
()
(<)
(2]
()

o
()
)
)
()
@
()
()
®
()
()
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GND GPIO 21

Raspberry PiZero / Zero W
Obrazek 8: Raspberry Pi GPIO piny [24]
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ProtoZe vystupy Raspberry Pi pracuji s nap&tim 3.3V, nelze s nimi ptimo ovladat silova relé,
ktera spinaji motory. Je tfeba pouzit reléovy modul uréeny pro néj (respektive pro Arduino).
Vstupy tohoto modulu jsou vybaveny optocleny, které galvanicky oddéluji vystupy
Raspberry Pi od ostatnich obvodii modulu, ¢imz jsou vystupy dokonale ochranény.
Raspberry Pi je propojeno s modulem podle nasledujiciho obrazku. Pro piehlednost je

znazornéno propojeni pro jednu osu a jeden smer.

NC{| [NO

=g -
g
W -

fritzing

Obrazek 9: Zapojeni relé-modulu

Jak je z obrazku patrno, pinem 13 je aktivovan vstup IN2, ktery spina relé K2. Do cesty je
mu viazen rozpinaci (NC) kontakt koncového spinace pro pfisluSny smér. KdyZ se osa otoci
do koncové polohy, dojde k ptepnuti koncového spinace a tim i k pferuseni aktivace vstupu.
Tak je zajisténo, Ze se osa prestane otacet vzdy po dojeti na koncovy spina¢ bez ohledu na
to, jaka je hodnota na vystupu z Raspberry. A zaroven se pies spinaci (NO) kontakt aktivuje
vstup 22 na Raspberry Pi.

Pro korektni funk¢nost je ke vstupu pfipojen jako pull-down rezistor odpor 1k. Bez tohoto
rezistoru se vstup choval zna¢né€ nespolehlivé (dochazelo k faleSnym aktivacim), coz se takto

podafilo eliminovat.

17



Déle je tteba vyiesit napajeni reléového modulu. Jelikoz obvody modulu jsou napajeny SV
a piny Raspberry jsou limitovany 3.3V neni mozné piipojit SV napajeni na pin VCC bloku
J6.

Je nutné vyjmout propojku mezi piny 1 a 2 bloku J5. Na pin 1(JD-VCC) pfivedeme 5V
anapin 2(VCC) 3.3V.

o 1
15 2 .
| ——
vee ID-VC A 3
1
1K
ul
INI A
N1 H *’ E
¥ 817C
1
y
vCe ID-VCC ~ 13 :
vee 4
NI 1K
IN3

gz
k=l
&

Z

:m

.K_

N

"IN

— |

3 ¥ §17C
I3
el
= 1
X1,
VCC JD-VCC 3 ;
5
1K
U3
IN3 A
N3 *" K.
‘;, 817C
I4
27
= 1
=X,
VCC ID-VCC 3 5

Obrdzek 10: Vnitini zapojent reléového modulu [25]

Jak je ze schématu zfejmé, timto zajistime, Ze 5V napajeni obvodii modulu je oddé€leno
od vystupii Raspberry pomoci optoélend, které maji své napajeni 3.3V. Pro sepnuti
optoclenu je tedy na vstup nutné piivést logickou nulu. Z toho vyplivé, ze na vystupech

musime pouZzivat obracenou logiku.
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Vystupnimi relé modulu kl-k4 jsou spinany silova rel¢ KM1-KM4, ktera slouzi
pro spousténi motorti. Nasledujici schéma fesi ovladani motoru jedné osy V obou smérech.

Konkrétné se jedna o horizontalni osu (pohyb nahoru/dolit).

4-Relay Module

k1 k2
"L\l_ []
s |@® !
©
/ KM2 [ KM1
[ ®
@
KM1] \ KM1 \KM] km2| \ KM2 \ KM2
@
[ J
[

Obrazek 11: Schéma relé logiky

Relé k1 spiné relé KM1, jehoz dva spinaci kontakty pfevadi napdjeci napéti pro motor M
(pohyb dolu). Relé k2 spina relé KM2, jehoz dva spinaci kontakty rovnéz pievadi napajeci
nap¢ti pro motor M, které je ovSem k motoru pfipojeno v opacné polarité nez z KM1, tim je

docileno, Ze se motor ota¢i opacnym smerem (pohyb nahoru).

Aby bylo zabranéno neZadoucimu soucasnému sepnuti relé KM1 a KM?2, které by
nevyhnutelné vedlo ke zkratu zdroje pro napédjeni motorti, jsou tyto proti sobé blokovany.
Mezi k1 a KM1 je vlozen rozpinaci kontakt KM2 a mezi k2 a KM2 rozpinaci kontakt KM1.
Tim je hardwarové zajisténo, ze KM1 muze sepnout jen v ptipade€, ze KM2 je v klidovém

stavu a naopak.
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Anemometr je pfipojen na pin 21.

GPIO-21

GND

fritzing

Obrazek 12: Zapojeni anemometru

K pfipojeni elektroméru slouzi pin 16.

Elektromér

GPIO-16

fritzing
Obrazek 13: Zapojeni elektromeru

Casovy modul musi byt p¥ipojen na sbérici 12C a je napajen pomoci 5V.
GPIO-3 (SLC)

GPIO-2 (SDA)

fritzing

Obrazek 14: Zapojeni RTC
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6.1.2 Softwarovéd implementace

Princip fizeni natdCeni panelu, 1ze popsat nasledujicim diagramem:

kalibrace

l

poc&ateéni nastaveni

“denni

cykius

vypoéet poadovanych
ahli

elevace>0 NE-
2 !

ANO

|

vypocet posunuti

ANO

absolutni hodnota

posunu elevace

=prah
?

ANO

Posun NAHORU Posun DOLU

-]

sklopeni panelu
“noéni

cyklus
vypocet pozadované
elevace
eleva;:e =0 NE

ANO

Obrazek 15: Princip rizeni
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Pti startu se provede kalibrace.

Na zacatku dne se panel se natoCi vychozi polohy (azimut 45° a elevace 0°). Nasledné

program piejde do denniho cyklu.

Nejprve jsou vypocitany pozadované uhly, ze kterych je nasledné vypoéten posun v obou
osach. Posun se provede jen v pfipad¢, Ze je vEétsi nez stanovené minimum. Tim se zamezi
ptilis Castému spindni relé, které by vedlo k jejich rychlejsimu opotiebeni, a hlavné k zvyseni
nepiesnosti, které jsou zptisobeny prodlevou mezi sepnutim vystupu a pohybem panelu. Tato
prodleva je velmi mald, ale projevi se pii kazdém sepnuti, nepiesnosti se tedy s¢itaji, proto
by pfi pfili§ Castém spinani ptestali byt zanedbatelné. Konkrétn¢ bylo minimum nastaveno
na 5°. U elevace je jesté tieba zjistit, zda slunce stoupa nebo uz zacalo klesat. Tento proces

se neustale opakuje.

Pokud je elevace zaporna, znaci to, ze slunce jiz zapadlo za obzor a neni tfeba pokracovat
Vv nataceni panelu. Panel je na noc sklopen. V noci je pouze hlidana hodnota elevace

a jakmile ptekroc¢i nulu, program opét skoc¢i na zacatek a zahaji proces sledovani slunce.
Dale je tieba do algoritmu zafadit hlidani vétru.

Béhem dne je tieba kontrolovat, jestli nefoukda moc silny vitr a pokud ano sklopit panel
do vodorovné polohy. Takto sklopeny panel vytvaii nejmensi odpor, a tudiz nejlépe odola

foukajicimu vétru. Jakmile silny vitr ustane je mozné opét zacit s natd¢enim panelu.

Stejné tak je tfeba vitr hlidat na zacatku programu pred zahdjenim tvodnich konfiguraci.

Vecer je panel sklopen preventivng, proto neni tieba vitr hlidat béhem noci.

Hlidani vétru je znazornéno na nasledujicim diagramu, kde je denni a stejné tak 1 no¢ni

cyklus znazornén jednim blokem (0znaceno *).
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Obrdzek 16: Hlidani vétru
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Cely program je rozdélen do nasledujicich soubort, respektive ttid:
Relays.py obsahuje pokyny pro pohyb do vSech stran a stara Se o spinani pfislusnych relé.

Calibration.py obsahuje metody pro nastaveni os do koncovych poloh a zajistuje prepocet

ze stupni na cas.

SolarCalc.py vypocita aktualni pozadovanou elevaci a azimut (kde se nachazi slunce)

ve stupnich.
Wind.py hlida, jestli je ptekrocen pocet otacek anemometru (zda fouka moc silny vitr).

Hlavni skript, ktery se nachazi v souboru solar_tracking.py, pomoci volani metod vyse

zminénych tfid vykonéava algoritmus popsany diagramem.
Relays.py:

Pro spindni vystupt je tfeba naimportovat knihovnu RPi.GPIO, kterou bylo nejprve tieba

nainstalovat. A kvuli praci s ¢asem knihovnu time:

RP1i.GPIO as

time
Inicializace vystupt pro jednotliva relé se provadi v konstruktoru:

__init (self,left=5,right=19,up=13,down=6) :
self.left=left

self.right=right

self.up=up

self.down=down

GPIO.setwarnings ( )
GPIO.setmode (GPIO.BCM)
GPIO.setup(self.right,GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.left,GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.up,GPIO.OUT)
GPIO.setup(self.down,GPIO.OUT)

Jak bylo vysvétleno v hardwarové ¢asti (viz stranka:18), kvuli pfitomnosti optoélend je

otocena logika a relé jsou spinany logickou nulou (tedy False).
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Posun doprava:

go right (self) :
GPIO.output (self.right, )

Posun doprava o:

go right by(self, degrees):
GPIO.output (self.right, )
time.sleep (degrees)
GPIO.output (self.right, )
time.sleep(0.1)

Stupné, o které se osa otaci, jsou prepocteny na Cas, takze parametr degrees je ve skute¢nosti

Vv jednotkach sekund.

Zastaveni pohybu doprava:

stop right (self):
GPIO.output (self.right, )

Stejnym zptisobem je realizovan pohyb pro vSechny sméry.
Calibration.py:

ProtoZe jsou relé spinany pomoci logické nuly i koncové spinafe po piepnuti prevadéeji

na vstup Raspberry tutéz logickou nulu.

Konfigurace vstupt z koncovych spinaci:

GPIO.setup(17,GPIO.IN,GPIO.PUD UP) #down
GPIO.setup(22,GPIO.IN,GPIO.PUD UP) #up

GPIO.setup(23,GPIO.IN,GPIO.PUD UP) #left
GPIO.setup (24,GPIO.IN,GPIO.PUD UP) #right

Pomoci parametru PUD UP je softwarové pfipojen integrovany pull-up rezistor, tim je

zajisténo, Ze vstup je aktivovan privedenim logické nuly z koncového spinace.

25



Zjisténi, jak dlouho trva ujet jeden stupen dolu/nahoru:

elevation (self) :
repeat=
repeat2=
(repeat) :
Calibration.relays.go_up ()
(GPIO.input (22)== ) 2
#sepnuty prvni (horni) koncovy spinac
Calibration.relays.stop up ()
time.sleep (1)
begin=time.time () #zacdtek méreni
repeat=
repeat2=
(repeat?2) :
Calibration.relays.go_down ()
(GPIO.input (17)== ) g
#sepnuty druhy(dolni) koncovy spinac
Calibration.relays.stop down ()
end=time.time () #konec méreni

repeat2=

measured time=end-begin

one degree=measured time/90

one degree

Panel se nejprve nastavi do horni vychozi polohy, poté je métena doba, nez dojede k dolnimu
koncovému bodu. Celkové draha ¢ini 90°, proto naméfeny ¢as dé€lime devadesati a vyjde

nam, jakému ¢asu odpovida jeden stupen nahoru/doli.
Obdobnym zptisobem je na ¢as piepocten i stupenn doprava/doleva.
SolarCalc.py

Zde je potieba naimportovat modul datetime pro praci s ¢asem a kalendafem a matematickou

knihovnu math pro vypocty:

datetime

math
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Vypocet polohy slunce:

#zemepisne udaje
latitude = 48.77 #Latitude-zemepisna sirka
longtitude = 14.98 #Longtitude-zemepisna delka

time zone = +1 #Time Zone-casove pasmo

#casove udaje

date = datetime.datetime.now () #aktualni datum

midnight = datetime.datetime.combine (date.date(),
datetime.time () ) #pulnoc

minutes=((date - midnight) .seconds) /60 #minuty od pulnoci

julian day = 367 * date.year - int((7 * (date.year +
int ((date.month + 9) / 12.0))) / 4.0) + int((275 *
date.month) / 9.0) + date.day + 1721013.5 + (date.hour +
date.minute / 60.0 + date.second / math.pow (60, 2)) / 24.0 -
0.5 * math.copysign(l, 100 * date.year + date.month -
190002.5) + 0.5 -time zone/24 # julianske datum

julian_century = (julian day-2451545) /36525 #Julianské stoleti
#vypocty
geom mean long sun = (280.46646 + julian century * (36000.76983 +

julian century * 0.0003032)) % 360#
geom mean _anom sun = 357.52911 + julian century * (35999.05029 -

0.0001537 * julian century)

cely kéd lze nalézt v prilohéach

Elevace:

elevation=90-solar zenith angle

Azimut:

(hour angle>0) :

azimuth= (math.degrees (math.acos (((math.sin (math.radians (latitude))

*math.cos (math.radians (solar zenith angle)))-
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math.sin(math.radians(sun_declin)))/(math.cos(math.radians(latitud

e)) *math.sin (math.radians (solar zenith angle)))))+180) %360

azimuth=(540-

math.degrees (math.acos (( (math.sin (math.radiansS (latitude)) *ma
th.cos (math.radians (solar zenith angle)))-
math.sin(math.radians(sun_declin)))/(math.cos(math.radians(latitud

e)) *math.sin(math.radians (solar zenith angle)))))) %360

Jedna se o vzorce ze stranek NOAA (viz kapitola: Astronomické vazby) piepsané

do Pythonu.
Wind.py:

Hlidani vétru:

is wind(self):

impulse = int (0)

recorded=0
timeout=time.time () +Wind.MEASURING TIME

strong wind=False

(time.time () <timeout) :

(GPIO.input (21) == ) 2
(recorded == 0):
impulse = impulse + 1

recorded = 1

recorded=0

(impulse>Wind.THRESHOLD) :
strong wind=
else:

strong wind=

strong wind
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Po dany Casovy usek je métfen pocet pulzi z anemometru (pocet pulzl je pfimo imeérny
poctu otacek vrtulky). Pokud je pifekrocen prah, funkce vrati hodnotu True, jinak vrati

hodnotu False.

Protoze ve chvili zaznamenavani impulzu stihne procesor mikropocitace vykonat obrovské
mnozstvi cykld, je tieba vytvofit proménnou recorded, ktera se v prvnim cyklu zaznamu
zméni na 1 a po ukonceni aktivace vstupu zméni opét na 0. [26] Tak je docileno, Ze kazdy

impulz bude zapocitan jen jednou. Tento mechanismus se nékdy nazyva hlidani hrany.

Hlavni program:

Hlidani vétru:

is strong wind=wind.is wind()

(is_strong wind== ) 2

calibration.go to up home ()

actual elevation=90

Pomoci objektu tiidy Wind je volana funkce is_wind(), pokud ta vrati True, panel je sklopen.

Dokud nevrati False, program je blokovan v tomto misté kodu.
Kalibrace:

one degree right=calibration.azimuth ()

one degree up=calibration.elevation ()

Na zacatku jsou provedeny kalibrace azimutu i elevace. Funkce azimuth() objektu t¥idy
Calibration vrati, jak dlouho trva ujet jeden stupent doprava a funkce elevation() vrati, jak

dlouho trva ujet jeden stupen nahoru/dolt.

Pocatecni konfigurace:

calibration.go to left home()

actual azimuth=45

calibration.go to down home ()

actual elevation=0
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Nasledné je panel nasmérovan do vychozi pozice a ptislusné promeénné indikujici pozici

panelu jsou nastaveny na odpovidajici hodnoty.
Vypocet posunuti:

required azimuth=solar calc.get azimuth ()
required elevation=solar calc.get elevation ()

(required elevation<O0) :

azimuth shift=required azimuth-actual azimuth

elevation shift=required elevation-actual elevation

Pomoci metod instance tiidy SolarCalc je vypoétena aktualni poloha slunce. Odeétenim

aktudlni pozice panelu ziskame pozadovany posun.

Posunuti doprava (azimut):

(azimuth shift>THRESHOLD) :
azimuth shift to time=azimuth shift*one degree right
relays.go right by (azimuth shift to time)

actual azimuth=required azimuth

Pokud je pozadovany posun vétsi nez stanoveny prah (v nasem piipadé konkrétné 5°), je
panel otocen doprava. Pozadovany posun je nejprve piepocten na €as a predan jako parametr
metodé go_right_by(), ktera patii objektu tfidy Relays. Nakonec je aktualizovana proménna

indikujici pozici panelu.
Posunuti nahoru/dolu (elevace):

(abs (elevation shift)>THRESHOLD) :
(elevation shift>0):
elevation shift to time=elevation shift*one degree up

relays.go up by(elevation shift to time)

actual elevation=required elevation

30



elevation shift to time=elevation shift*one degree up
relays.go _down by (elevation shift to time)

actual elevation=required elevation

Nastaveni elevace je obdobné jako u azimutu, jen je zde situace komplikovanéjsi o to, ze
se slunce neposouva stale jednim smérem, ale po poloviné dne stoupani, zacne op¢t klesat.
Proto je zde tfeba hlidat, jestli je posun zaporny nebo kladny a podle toho oto€it panelem

nahoru nebo dola.

No¢ni cyklus:

required elevation=solar calc.get elevation ()

(required elevation>0) :

time.sleep (5)

6.2 Model

Jak jiz bylo zminéno v teoretické €asti, byla zvolena konstrukce umoziujici natacet panel
ve dvou osach. Vertikalni osa kolma na zakladnu umoziuje otaceni panelu z leva doprava
(azimut). K vrchnimu konci této osy je upevnéna konstrukce horizontalni osy umoznujici

otaceni zdola nahoru (elevace), s niZ je pevné spojen panel.

: )

b

[ |
L] — L]
Obrazek 17: Model-pohled zepredu
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Ob¢ osy jsou pres prevodova kola spojeny s motory. Rozsah otdCeni obou os je omezen

koncovymi spinaci.

Pohled zdola Pohled zboku

gl

iR oo \ 4 eninad horizontilni osa
koncové spinaCe vertikalni osa osa motoru koncové spinace

Obrdzek 18:Model-pohled zdola a z boku

Podle tohoto navrhu byl vytvoren finalni model. Osy jsou vyrobeny z nerezové oceli, ostatni

konstrukéni dily byly vytistény na 3D tiskarné.

Zakladnu modelu tvoii deska o rozmérech 12x12cm. Na spodni ¢asti desky se nachazeji
prevodova kola a koncové spinace. Z toho divodu je deska v rozich opatiena ¢tyimi Srouby,
které slouzi jako nohy. Stfedem zakladny prochazi vertikalni osa, kterd je pod zakladnou
spojena se sekundarnim ptevodovym kolem. Na obvodu sekundarniho kola je vyénélek,
ktery spina koncové spinace. S primarnim kolem je spojena osa motoru, ktery je k zakladné
z vrchu pfiSroubovan. Vrchni ¢ast modelu tvoii dil ve tvaru U, skrz ktery prochazi
horizontalni osa. Ta je na jedné strané spojena se sekundarnim pievodovym kolem (princip
pfevodu je stejny jako u vertikdlni osy). Na druhé strané je osa zakoncena ty¢kou kolmou

K ni, ktera slouzi ke spinani koncovych spinaci. S osou je pevné spojen drzak panelu.

Pro zvySeni pfesnosti je Zadouci, aby pohyb os byl co nejpomalejsi. I kdyz byly vybrany
pomalé motory (12RPM) je tfeba pohyb dale zpomalit pomoci prevodi.
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Obradzek 19: Prevod

Sekundarni kolo bylo zvoleno s vnitinim ozubenim. Divodem je vyrazné zmenseni roztece
mezi hnanou a hnaci osou a tim i zmenseni modelu samotného. Toto kolo ma 59 a primarni
kolo 19 zubt. Pfevodovy pomér je tedy 59/19, z toho vypliva, ze pohyb bude zhruba 3krat

zpomalen.

6.3 Webova aplikace
Web server

HTML + JavaScript
(frontend)

i

SQLite)
w Python + Flask | _
(backend)

R P i Python SoN

}

Obrazek 20: Architektura webové aplikace
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Na Raspberry Pi je neustale méfena vyroba elektrické energie a v pravidelnych ¢asovych

intervalech je na webovy server odesldna informace o pfiriistku.

Informace z elektroméru ptichazi ve formé impulzi, proto je jejich zpracovani ze vstupu

stejné jako u anemometru (a neni jej ticba znovu popisovat).

K odesilani dat na webovy server je tfeba naimportovat knihovnu requests:

requests

Me¢feni ptirtistku a odeslani dat na server:

(time.time () >(last time+60) last time==0) :
increase=impulse-last #prirustek (celkovy pocet impulzu
minus celkovy pri minulem mereni)
last=impulse
actual time=int (time.time())
last time=time.time ()

data from pi = {'time': actual time, 'increase': increase}

response = requests.post('http://127.0.0.1:5000/api",

Jjson=data from pi)
response.ok:

print (response.json())

print ("chyba na serveru")

Kazdych 60 sekund je na webovy server ve formatu JSON odeslana informace o pfirtstku

impulzii od minulého méteni.

Pro testovani byl webovy server spustén na tomtéZ mikropocitaci, proto je adresa nastavena

na localhost. Pfi redlném vyuziti by mohl webovy server bézet kdekoli.
Webova aplikace pfijima data a ukladé je do databaze (SQLite).

@app.route ( , methods=][ 1)
index () :
data = request.json

db.insert row(datal 1, datal 1)
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Uzivatel si mize pres HTML formulaf zvolit libovolny den, ktery je piedan jako parametr
funkci select_day() ttidy DatabaseHandler. Vybrana data jsou zpracovana a predana Sabloné

pro vykresleni grafu. Pii prvnim nacteni stranky je automaticky vybran aktudlni datum

(obdobna metoda graph_get()) .

@app.route('/graph', methods=['POST'])
graph post():
total=db.count total ()
date=request.form['date'].split ("'")
selected day=
db.select day(int (date[2]),int(date[l]),int (date[0]))
#zpracovani dat
render template('bar chart.html', title='Vyroba
energie: ' + date[2] + '.' + date[l] + '.' + datel[O0],
max=max day value + max day value / 10, labels=bar labels,
values=bar values, day total='Vyrobeno za den: '

+str(day total),total='Vyrobeno celkem: '+str(total))

Na strance je kromé grafu, ktery zobrazuje vyrobu v jednotlivych hodinach, také zobrazen
soucet vyrobené energie za dany den i za celou dobu. Cely vySe zminény kod i1 samotnou
tfidu pro praci s databazi 1ze nalézt v ptilohach. Sablona s grafem je ze stranek Ruan Bekker's

Blog [27] a vyuziva JavaScriptovou knihovnu Chart.js pro vykreslovani grafi [28].

Vyroba energie: 24.04.2020 - Chromium
@ Vyroba energie: 24.04.20 x | +

€ > C @ localhost +« B9 6 :

Vyroba energie: 24.04.2020

dd/mm/yyyy vybrat

248

0 1 12 13 14 15 16 17 18 19
‘Vyrobeno za den: 13381

Vyrobeno celkem: 66230

Obrazek 21: Ukdazka webové aplikace
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7 Testovani

Vsechny soucasti systému byly testovany prubézné béhem vyvoje. Po dokoncéeni byl systém

spustén a nasledné peclivé pozorovan.

Spravny vypocet thlt byl porovnan s vypoéty online kalkulatoru NOAA. [29] Cisla
Vv kontrolnich vypisech aplikace se od vypocti kalkulatoru lisila v fadech desetin stupné (coz
je naprosto zanedbatelné). Natoceni panelu bylo porovnano s vypocétenymi thly, rovnéz
s vysledky online aplikace SunCalc [30] a samoziejmé pohledem na oblohu. Pii testovani
uvnitt se model natacel do pozadovanych thli bez zjevnych neptesnosti. Pti testovani venku

se projevily mirné neptesnosti zptisobené ztuhlosti modelu pti nizkych rannich teplotach.

Jak systém zareaguje na silny vitr, bylo odzkouseno tak, ze prah maximalniho poctu otacek
v kodu byl pfepsan na velmi nizké ¢islo. Na kazdé roztoCeni vrtulky anemometru (rukou)
systém zareagoval spravn¢ sklopenim panelu, chvili po ustdleni bylo vzdy znovu zah4jeno

sledovani.

Skute¢na elektrarna je vybavena elektromérem s pulznim vystupem (bezpotencionalni
kontakt), ktery odesle jeden pulz pti kazdé vyrobené kWh. U modelu tento elektromér nelze
pouzit, jelikoZ vyrobend energie neni nikam dodavédna a panel vyrabi nizké stejnosméerné
napéti (6V). Proto byla za pomoci PLC Siemens Logo vytvoiena imitace elektroméru. Lze
vychazet ztoho, Ze velikost napéti je pfimo Umérna intenzité slune¢niho osvitu.
Na analogovy vstup PLC je pfipojeno napéti ze solarniho panelu a vystup simuluje vystup
elektroméru. PLC je naprogramovano tak, Ze se zvySujicim se napétim stoupa cetnost pulzli
na vystupu. Jeden takto vyrobeny pulz sice neodpovida jednotce kWh, ale pocet pulzi je

pfimo umeérny osvétleni panelu stejné jako u elektromeéru.

V dvou po sobé jdoucich jasnych dnech bylo provedeno méteni. Jelikoz byl model umistén
na parapetu, od né&jZ i okna se svétlo odrazelo na panel, byly tyto nezadouci odrazy odstinény
pomoci kartonu. Prvni den byl panel fixné namifen na jih s elevaci 45°. Druhy den byl
spustén program pro sledovani slunce. Jak lze vyc¢ist z nasledujicich graft, vyroba energie
pii zapnutém sledovani slunce byla vyrazné vyrovnangjsi. Rozdil byl vyrazny zejména
Vv rannich hodinach, kdy je nejvétsi rozdil mezi fixnim namifenim panelu a polohou slunce.

Na konci 14 hodiny (12 hodiny GMT) slunce zajde za dim a dal$i méfeni ztraci smysl.
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Vyrobeno za den: 6741

Obrazek 22: Vyroba energie bez nataceni panelu

Vyrobeno za den: 7945

Obrazek 23: Vyroba energie s natacenim panelu

Poznamka: Webova aplikace vyuziva Cas pocitace, na kterém je provozovana. Pro Ucely
testovani byla v tomto pfipadé spusSténa na Raspberry Pi, na kterém je z ditvodu spravné
funk¢nosti aplikace pro sledovani slunce nastaven c¢as GMT. Z tohoto diivodu je ¢as na grafu

posunuty o dvé hodiny vii¢i mistnimu letnimu casu.
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8 Zaveér
Podatilo se sestavit a zprovoznit fidici jednotku a model fotovoltaického panelu, ktery je tato

fidici jednotka schopna obsluhovat. Tak bylo dokdzano, ze za pomoci mikropocitace

rrrrrr

na zaklad¢ ¢asu.
Webova aplikace zobrazuje informace o vyrob¢ elektrické energie v zavislosti na Case.

Jako mozny rozvoj tohoto projektu se da uvazovat tvorba propracovanéjsi centralizované
webové aplikace, ktera umozni tvorbu soukromych uzivatelskych Ucth a piifazovani

jednotlivych zafizeni/soustav zafizeni k témto uctim a ptipadné dalsi funkcionality.
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Pfilohy
Priloha A

Schéma zapojeni
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Pfiloha B
Soucdastky modelu
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Pfiloha C
Fotografie modelu a fidici jednotky

Model

Prototyp Fidici jednotky
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Ridici jednotka-vnitiek

v

dnotka-krabice

Ridici je
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Pfiloha D
Zdrojové kody

Kompletni zdrojové koédy jsou umistény ve vefejném repozitdfi na GitHubu.

Ridici systém:

https://qgithub.com/stropak/solar-tracking

Webova aplikace:

https://github.com/stropak/web-app
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