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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou konstrukei fotovoltaického nabijece uréeného
primarné pro notebook. Fotovoltaicky regulator pracuje s vyuzitim principu MPPT
(Maximum Power Point Tracking) a je fizen pomoci mikrokontroleru ESP32. Ridici
algoritmus neustale vyhledava bod maximalniho vykonu, timto je dosazeno maximalniho
mozného vykonu a Gcinnosti FV panelu. Nasledné vyrobena energie je ukladana do
bateriového systému, ktery disponuje BMS vcetné ochran a balanceru jednotlivych
¢lankl. Nabije¢ obsahuje nastavitelny vystup snapétim 18 — 22 V pro napdjeni
prenosného pocitace a 5 V vystup pro napajeni zafizeni pomoci USB. VSechny dilezité
parametry (napéti, proudy a vykony) nabije¢ bezdratové odesila pomoci rozhrani Wi-Fi.

Klicova slova

Fotovoltaicky panel, fotovoltaicky regulator, DC/DC méni¢, MPPT, BMS, Li-lon, smart,
Wi-Fi, ESP32

Abstract

This thesis deals with the design and construction of a photovoltaic charger designed
primarily for a laptop. The solar charge controller works using the MPPT (Maximum
Power Point Tracking) principle and is controlled by a ESP32 microcontroller. The
control algorithm constantly searches for the maximum power point, thus achieving the
maximum possible power and efficiency of the PV panel. The produced energy is then
stored in the battery system, which has a BMS including protections and cell balancers.
The charger includes an adjustable 18 — 22 V output for powering a laptop computer
and 5 V output for powering devices via USB. All important parameters (voltages,
currents and powers) are sent wirelessly by the charger via Wi-Fi interface.

Keywords

Photovoltaic panel, solar charge controller, DC/DC converter, MPPT, BMS, Li-lon,
smart, Wi-Fi, ESP32
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Uvob

Obnovitelné zdroje energie a fotovoltaické systémy jsou Vv dnesni dobé velmi
diskutovanym tématem, zejména kvuli Cisté a Setrné vyrob¢ elektrické energie. Kromé
dodéavek do distribucni sité se mohou podilet na sob&stacnosti ve spotiebé elektrické
energie jednotlivych domacnosti, primyslovych objektti nebo ostrovnich systémii.

Cilem bakalai'ské prace je navrhnout a nasledn¢ realizovat sobéstacny fotovoltaicky
systém urceny primarné pro napajeni notebooku. Diraz je kladen zejména na vyslednou
efektivitu celého systému, které bude dosazeno vyuZzitim synchronnich ménict
a implementaci vlastniho MPPT (Maximum Power Point Tracking) algoritmu
v mikrokontroleru ESP32. Pro spravnou funkci je nutné provést vybér vhodného
fotovoltaického panelu a akumulatorii dostatecné kapacity, aby byla nabijecka schopna
pracovat pii mén¢ ptiznivych povétrnostnich podminkach a proménlivém osvitu. Dal§im
pozadavkem je bezdratové odesilani dulezitych parametrti (napéti, vykony a stav
akumulatoru) pomoci Wi-Fi do dalSich zafizeni. Navrzeny fotovoltaicky systém mize
najit vhodné uplatnéni pro domaci pouziti nebo aplikaci v obytnych vozech.

Bakalarska prace je ¢lenéna do Sesti zakladnich ¢asti. V prvni kapitole jsou rozebrany
zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki (paneld), jejich dilezité vlastnosti a zakladni
charakteristiky. Druha kapitola se zabyva rozdily v fizeni fotovoltaické kiivky pomoci
MPPT a PWM regulatoru, zakladnimi topologiemi DC/DC ménic¢t a popisem nékolika
zakladnich MPPT algoritmt. Ve teti kapitole jsou popsany jednotlivé principy a hlavni
funkce spravy akumuldtori pomoci BMS, rozdily mezi aktivhim a pasivnim
balancovanim ¢lankd, zékladni nabijeci metody akumulatori a mozZnosti ochrannych
obvodi. Ctvrta kapitola je zaméfena na navrh obvodovych schémat, vybér vhodnych
soucastek spolu s potfebnymi vypocty, navrh desek plosnych spojt a nasledné praktickou
realizaci celého systému. Pata kapitola se vénuje navrhu firmware zafizeni
a bezdratovému odesilani dat ptfes rozhrani Wi-Fi. V Sesté kapitole je provedeno
praktické méfeni sestaveného systému, véetné vSech namétenych dat, grafli a poznatki.
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1. FOTOVOLTAICKY CLANEK

Fotovoltaicky ¢lanek je zédkladnim stavebnim prvkem systému urcenych pro pfeménu
slune¢niho zafeni na elektrickou energii. V principu se jedna o velkoplo$nou
polovodi¢ovou soucastku s jednim ¢i vice PN piechody, nehled¢ na to, zda jde o ¢lanek
monokrystalicky, polykrystalicky nebo napfiklad tenkovrstvy. Jednotlivé ¢lanky jsou
velmi tenké desticky, jejichz tloustka nepfesahuje 400 pm. Rozméry béznych komeréné
vyrabénych ¢lankt byvaji zpravidla mensi nez 200 mm x 200 mm. Propojeni jednotlivych
¢lankd je realizovano pomoci kontaktli a tenkych sbérnych vodict, které se vétSinou
nachazi na ptredni i zadni stran¢ ¢lanku [1], [2].

Obrazek 1.1  Fotovoltaicky ¢lanek, 1ze pozorovat sbérné vodice [2]

1.1 Princip ¢innosti FV ¢lanku

Zakladnim principem fotovoltaického c¢lanku je fotoelektricky jev, pfi kterém jsou
elektrony uvolnény z dané latky ¢i materialu v disledku absorpce elektromagnetického
zateni. Absorpce (pohlceni elektronli) je zpisobena interakci svétla (napt. fotoni)
s ¢asticemi materialu (jeho elektrony a jadry). Pro spravnou funkci FV ¢lanku je dilezité,
aby foton (slunecni zafeni) uvolnil v latce elektron a vznikl par elektron-dira. Jelikoz
Vv kovech by doslo k okamzité rekombinaci elektronli, pouzivd se pro tento ucel
polovodi¢u, nejéastéji kiremiku [1].

Jakmile je solarni ¢lanek vystaven slune¢nimu zafeni, pohlcené fotony generuji
v kiemiku kladné a zaporné naboje. Pokud naboje dosahnou polovodi¢ového piechodu,
musi byt nasledn¢é separovany — kladné ndboje (diry) v polovodici typu P a zaporné
naboje (elektrony) v polovodié¢i typu N. Nasledné vznikne na kontaktech FV ¢lanku
stejnosmérné napéti o velikosti ptiblizné¢ 0,5 — 0,7 V. Pfipojenym vnéj$im obvodem tudiz
protéka stejnosmérny proud. Jeho velikost je umérna intenzité slune¢niho zéateni. Kladny
pol ¢lanku se nachazi po celé ploSe zadni strany desticky. Zaporny pdl, umistény na
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predni strang, je tvofen kontaktni miizkou tak, aby pokryvala co nejmensi plochu ¢lanku

2]

Slunecni zareni

/— Kryci sklo

' ~—— N-type
/_ P-type

Kovové
kontakty

/“
Elektrony

Obrazek 1.2  Struktura fotovoltaického ¢lanku [3]

1.2 Vlastnosti FV ¢lanku

1.2.1 Nahradni schéma

Fotovoltaicky ¢lanek miizeme modelovat pomoci ndhradniho obvodu zobrazeného na
obrazku 1.3. Ozafena ¢ast PN piechodu je charakterizovana jako zdroj proudu. Oblast
typu P se nabiji kladn¢ a oblast typu N zaporn€. Timto je ptechod propustné polarizovan
a Cast generovaného proudu teCe zpétné¢ diodou D. Svodovym odporem R, jsou
modelovany technologické nedokonalosti (mikrosvody) PN pfechodu, sériovym
odporem Rs je modelovan vliv odporu materialu a proudovych sbérnic [1].

RO
o |[ODw [ R U ||re

Obrazek 1.3  Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku [1], [4]
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1.2.2 Voltampérova charakteristika

Zékladni charakteristikou fotovoltaického c¢lanku je prabéh jeho voltampérové
charakteristiky, ktery miizeme pozorovat na obrazku 1.4. Jedna se o zavislost elektrického
napéti na odebiraném proudu pii konstantnim osvitu.

Mezi hrani¢ni veliiny na voltampérové charakteristice patii napéti naprazdno Uoc
(open circuit) a proud nakratko Isc (short circuit). Jak jiz nazev napovida, napéti Uoc Ize
naméfit pii nezatizeném obvodu (bez spotiebi¢e) a proud nakratko lIsc je méfen jako
maximalni (zkratovy) proud, ktery je schopen ¢lanek pii daném osvitu dodavat.

Hodnoty proudu Imep a napéti Umpp odpovidaji hodnotim v bod¢ maximalniho
vykonu (maximum power point, MPP) fotovoltaického ¢lanku.

proud
bod maximalniho

lse vykonu

Imp

0 Ump UOC
napéti

Obrazek 1.4  Voltampérova a vykonova charakteristika FV ¢lanku [4]

Veskeré vyse uvedené veli€iny jsou vyrobcem udavany pii standardnich testovacich
podminkach STC, tedy pii standardni testovaci teplot¢ T = 25 °C, intenzité slune¢niho
zafeni | = 1000 W.m a definované vzduchové hmoté (Air Mass) AM = 1,5 [-]. Na priibéh
charakteristiky ma vliv zejména intenzita slune¢niho zafeni ¢i teplota [1].

1.2.3 Vliv intenzity solarniho zaieni

Utinnost a aktualni vykon fotovoltaickych ¢lanki ma nejvyssi zavislost na intenzité
solarniho zafeni. Pfi rostouci hodnoté osvitu roste zkratovy proud lsc témét linearné,
naopak napéti naprazdno Uoc roste pouze minimaln€. Zavislost vykonu Pmpp Na osvitu
ma také témet linearni charakter, kromé viditelné odchylky pfi velmi nizkych Grovnich
osvitu. Mozné pribéhy voltampérovych charakteristik pti riznych hodnotach osvitu lze
pozorovat na obrazku nize.
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Obrazek 1.5  Vliv intenzity slune¢niho zafeni na vykon FV ¢lanku [5]

1.3 Typy FV ¢lanki

V soucasné dobé existuje mnoho riznych typl fotovoltaickych ¢lankti. Do nejveétsi
a hlavni skupiny patii ¢lanky na bazi kiemiku, které mizeme rozdélit na clanky
monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé (amorfni). Fotovoltaické ¢lanky na
kifemikové bazi jsou V soucasnosti stale nejvice pouzivané a na trhu dosahuji nejvétsiho
podilu. Mezi dalsi typy €lankl lze zatadit napf. tenkovrstvé technologie na bazi CdTe
a CIGS, nebo ruzné organické ¢lanky. Velké mnozstvi technologii je stale ve stadiu
vyzkumu a vyvoje.

1.3.1 Monokrystalické ¢lanky
Monokrystalické ¢lanky, jak jiz ndzev napovidé, jsou vyrabény z jediného krystalu
kiemiku. Pti vyrobé¢ se vétSinou pouziva tzv. Czochralského metoda: pomoci ponofeného
zarodku krystalu se z vysoce Cisté kifemikové taveniny vytahuje kulata monokrystalicka
ty¢ az do priméru 30 cm a délky n€kolika metrt. JelikoZ je nutné nejprve kiemik roztavit
pii teploté ptiblizné 1420 °C, cely proces vyroby je energeticky velmi naro¢ny. Kulata
kiemikova ty¢ se ofeze na pozadovany tvar (vétSinou Ctverec) a nasledné je nafezana na
tenké desticky (tzv. wafery) o tloust’ce ptiblizné 150-300 um [6].

Typickym znakem monokrystalického ¢lanku je tmavomodry az €erny homogenni
povrch. Jelikoz jsou ¢lanky vyrabény z velmi ¢istého kiemiku, dosahuji u¢innosti az
27 % [7]. Typicka G¢innost se pohybuje v rozsahu 16-22 %.

1.3.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické clanky lze na prvni pohled snadno rozpoznat podle modie se tipytici
krystalické struktury. Nehomogenni struktura je vysledkem vyrobniho procesu metodou
blokového liti, kde dochazi k tvorbé krystald s rozdilnou orientaci. Kiemik se ve vakuu
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zahteje na 1500 °C a v grafitové nddobé se nasledné ochlazuje az do bodu tani. Tim
vzniknou polykrystalické kfemikové bloky, kter¢ jsou nasledné nafezany na tyce a ty pak
na vysledné tenké desticky (wafery). Jelikoz jsou pfi vyrobé pouzity hranaté bloky,
vysledny odpad je mnohem mensi nez pii vyrobé monokrystalickych ¢lanka [6].

Mezi vyhody lze zatadit lepsi vytéznost z rozptylené¢ho svétla, kterd je zpiisobena
riznym thlem natoeni jednotlivych krystalti. Vyrobni ndklady jsou také nizSi nez
Vv ptipadé monokrystalického ¢lanku. Typicka efektivita polykrystalickych ¢lanku je
13-18 %, v laboratornich podminkach az 23 % [7].

Obrazek 1.6  Polykrystalicky (vlevo) a monokrystalicky ¢lanek (vpravo) [8]

1.3.3 Tenkovrstvé (amorfni) ¢lanky

Proces vyroby tenkovrstvych paneli je pomérné odlisny od mono/polykrystalické
technologie. Nejsou vyrabény jednotlivé fotovoltaické ¢lanky, ale rovnou cely modul
(panel) v sekvenci technologickych operaci. Na nosnou podlozku (vétSinou sklo) je
nejprve nanesena vrstva TCO (transparentni vodivy oxid), laserem jsou oddéleny oblasti
jednotlivych ¢lanktl, poté je nanesen tenkovrstvy ¢lanek a nakonec vodivy kontakt. Na
vyrobu je spotiebovano mnohem mens§i mnoZzstvi materidlu (napf. kiemiku), tudiz jsou
¢lanky levng&jsi na vyrobu. Clanky mohou byt vyrobeny i jako pruzna folie nebo
polopropustné ¢lanky [1], [6].

Mezi vyhody fadime niz8i cenu, variabilitu provedeni, flexibilitu a vyssi G¢innost
vyroby pii nizkém osvitu ¢i rozptyleném svétle. Nevyhodou je nizka celkova uc¢innost,
a tudiz niz8i méry vykon na zastavénou plochu. Typické efektivita tenkovrstvych Si
¢lankd dosahuje 8-12 %, v laboratornich podminkéch az 14 %.

V piipadé tenkovrstvé technologie CdTe (telurid kademnaty) nebo CIGS (copper
indium gallium selenide) lze dosahnout u¢innosti 15 az 22 % [7].
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Obrazek 1.7  Tenkovrstvy ¢lanek naneseny na ohebné folii [9]

1.3.4 Srovnani riznych typi fotovoltaickych ¢lanki

V niZe uvedené tabulce jsou srovnany typické Gcinnosti riznych typu fotovoltaickych
¢lankt pii idealnim (kolmém) osvitu. Jednotlivé Géinnosti se vSak mohou pfi nizkém
osvitu nebo rozptyleném svétle ménit ve prospéch jinych typi ¢lankda.

Tabulka 1.1  Srovnani riznych typa fotovoltaickych ¢lanka [1], [7]

Typ dénku ’ le“ypické I,_fboratorni Zivotnost
ucinnost [%] | 1cinnost [%] [rok]
Monokrystalicky kfemik 16— 22 27 25-30
Polykrystalicky kiemik 13-18 23 20-25
Amorfni kfemik 8-12 14 10-20
Telurid kademnaty (CdTe) 12-18 22 25-30
Copper indium gallium selenide (CIGS) 12-16 23 -

1.4 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel (modul) je zakladnim stavebnim blokem solarnich systémi. Samotny
fotovoltaicky ¢lanek dosahuje velmi nizkych hodnot napéti (fadoveé 0,5 V), tudiz je
zapotiebi vytvofit sériové ¢i sérioparalelni spojeni vice solarnich ¢lankid. BéZzné dostupné
FV panely obsahuji az 100 FV ¢lankd, v zavislosti na pouzité technologii a vnitinim
zapojeni.

Jmenovity vykon FV panelu se nejcastéji uvadi v jednotkach Wy (Watt-peak, tedy
Spickovy vykon). Jednd se o vykon, ktery je dosazen pii standardnich testovacich
podminkach STC, tedy pfi standardni testovaci teplot¢ T = 25 °C, intenzité slune¢niho
zafeni | = 1000 W.m a definované vzduchové hmot& (Air Mass) AM = 1,5 [-].
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Vykony jednotlivych panelti se pohybuji v Sirokém rozsahu od 10 W, (velmi malé
moduly) az po 600 W, (nové moderni moduly). Takto vykonné solarni panely vétSinou
vyuzivaji technologie Bifacial (fotovoltaické ¢lanky jsou schopny absorbovat zafeni
z predni i zadni strany soucasn¢) nebo technologie Half-cut cell (jednotlivé FV ¢lanky
jsou puleny, za ucelem efektivnéjsi vyroby pii ¢astecném zastinéni ¢i pokryti snéhem).

1.5 Konstrukce FV panelu

Ptehledné schéma konstrukce fotovoltaického panelu mizeme pozorovat na obrazku 1.8.

Fotovoltaické ¢lanky jsou zobou stran laminované pomoci EVA (ethylvinyl-
acetatové) folie, kterd zajistuje ochranu pied vlhkosti a vné€jsimi vlivy. Vrstva kalené¢ho
skla musi byt vyrobena z velmi ¢istého materialu, aby propoustéla co nejveétsi mnozstvi
sluneéniho zafeni. Zaroven musi odolat i nepfiznivym vlivim pocasi jako jsou napf.
kroupy, zatizeni snéhem atd. Konstrukce fotovoltaickych panelt se vsak muze lisit
v zavislosti na vyrobci a konkrétnim pouziti [1].

«—— Ram (hlinik)
<«—— Kalené sklo

«—— EVA folie

Fotovoltaické
¢lanky

<«—— EVA folie

Zadni panel
polymer/tedlar

&4— Pfipojovaci box

Obrazek 1.8  Schéma konstrukce fotovoltaického panelu [10]

V piipojovacim boxu byvaji zpravidla umistény pieklenovaci (bypass) diody, které
slouzi k zachovani vyroby pii selhani nékterého FV ¢lanku nebo pii ¢astecném zastinéni
panelu. V takovém ptipadé proud neprotéka pres urcitou ¢ast ¢lankd, ale pies bypass
diodu. Dale jsou zde vyvedeny piipojovaci vodice se specidlnimi konektory, vétSinou
typu MC4, poptipade starsi typ MC3.
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2. FOTOVOLTAICKE REGULATORY

V predchozi kapitole byly rozebrany fotovoltaické ¢lanky a fotovoltaické panely. Aby
bylo mozné vyrobenou energii efektivné zpracovat a nasledné¢ ulozit do akumulétoru,
potiebujeme dalsi funkéni Clen. Tim je fotovoltaicky regulator, jehoz hlavnim cilem je
efektivné vyuzit veskerou dostupnou el. energii zZ panelového pole. DalSim ukolem
regulatoru je fizeni nabijeni akumulatoru, ochrana pted pfepétim, podpétim ¢i dalsi
bezpecnostni opatieni.

Obecné jsou regulatory rozdéleny do dvou zakladnich kategorii. Jednodussi a levnéjsi
regulator je fizen technologii PWM, ktera ,,ofezava“ vstupni napéti z FV panelu. Drazsi,
avSak efektivnéjsi variantou je vyuziti DC/DC méni¢e s MPPT fizenim, ktery diky
neustalému piizpisobovani napéti a proudu zachova maximalni vyuzitelny vykon [11].

Typické schéma zapojeni solarniho regulatoru je zobrazeno na obrazku nize.

i@

e Fotovoltaicky regulator
Fotovoltaicky panel o 00 00

DC zaez

L% @
y 4
T I— [ stiidac =i ;l
‘ AC zitez — —W=Rg,

! ——e —
(]

o

Akumulétor

Obrazek 2.1  Typické schéma zapojeni solarniho regulatoru [12]

2.1 Rizeni pomoci PWM

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o levnéjsi a jednodussi technologii fizeni. Hlavnim
principem ¢innosti je ,,ofezani* vstupniho napéti z panelového pole na takovou hodnotu,
ktera odpovida sou¢asnému nabijecimu napéti pro dany akumulator. Z toho plyne, ze ¢im
vy$si je napétovy rozdil mezi vstupem a vystupem regulatoru, tim nizsi také bude celkova
efektivita systému [11].

V praxi musi byt systémy navrhnuty tak, aby hodnota napéti Umpp solarniho panelu
jen o par voltl pfevySovala nejvyssi dovolené napéti akumulatoru. Tedy naptiklad sestava
dvou béznych 12 V olovénych akumulatord fazenych do série, bude mit limitni nabijeci
napéti priblizné 28 V. Idealni hodnota napéti Umpp solarniho panelu je tedy kolem 30 V,
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coz odpovida panelu o 60 fotovoltaickych ¢lancich zapojenych v sérii. V ptipadé¢ pouziti
vykonng&jsiho FV panelu s vice ¢lanky a vys$$im napétim, dojde k ofezani napéti na
hodnotu vystupu. V takovém piipadé nelze vyuzit plny potencial FV panelu a efektivita
systému se rapidné snizuje [13].

Hlavni vyhodou PWM regulatoru jsou nizké pofizovaci naklady a jednoduchost
obvodli. Mezi nevyhody fadime nizkou efektivitu pfi nevhodném névrhu ¢i obtizné
pouziti vice kustt FV panelt fazenych do série.

2.2 DC/DC ménic napéti

DC/DC méni¢ (také nazyvany stejnosmérny méni¢) je zafizeni uréené pro zménu
velikosti stejnosmérného napéti ¢i proudu. Tyto ménie jsou Casto vyuzivany pro
efektivni a spolehlivou pfeménu napéti mezi riiznymi elektronickymi zatizenimi.

DC/DC meénice pracuji na principu sttidavého spinani, kde se spinaci prvky (napf.
tranzistory) oteviraji a zaviraji v zavislosti na stfidé tidiciho PWM signalu. Existuje
mnoho riiznych druhii a topologii ménit v zavislosti na zpiisobu pouziti obvodu. Casto
jsou pouzivané ve vét§iné spinanych zdroju uréenych k bézné elektronice [14].

2.2.1 Step up méni¢ (boost)

Step up ménic (také nazyvan boost) je druh ménice, ktery je vyuzivan ke zvySovani napéti
na vystupu. Sklada se zcivky L, kondenzatoru C, spinace (tranzistoru) S, diody D
a zatéze R. (viz obrazek 2.2)

Pokud je tranzistor S sepnuty, civka se nabiji energii ze zdroje a nasledné ji uchovava
ve formé magnetického pole. Pii vypnutém spinaci S se pomoci energie civky nabiji
kondenzator. Jakmile je dosazeno rovnovazného stavu, dosdhneme také vysSiho napéti
na vystupu oproti napéti vstupnimu. Velikost vystupniho napéti je urcena sttidou PWM
signalu, ktery tidi dany spina¢/tranzistor [14].

Uy S ( E) c == R Uyt

Obrazek 2.2 Schéma step up (boost) ménice (inspirovano dle [14])
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2.2.2 Step down méni¢ (buck)
Snizujici méni¢ neboli step down méni¢ (také nazyvan buck) se Casto pouziva pro
snizovani napé€ti za ucelem nabijeni akumulatora. Ackoliv je bézné akumulatory fadit
sériové pro dosahnuti vyssiho napéti, celkové napéti battery-packu je vétSinou nizsi nez
napéti Z fotovoltaického pole.

Ménic se sklada z identickych soucastek jako step up ménic, avsak v jiném potadi.

D c == R Uygst

st

Obrazek 2.3  Schéma step down (buck) ménice (inspirovano dle [14])

2.2.3 Buck-boost méni¢

Me¢ni¢ typu buck-boost je kombinaci dvou méni¢u jiz diive uvedenych. Tento typ
topologie umoziuje obousmérnou regulaci, tudiz vysledné napéti Ize jak snizovat, tak
zvySovat. Ménic je tedy schopen efektivné regulovat napéti v zavislosti na potiebach

systému.

Uyt L c R vast

Obrazek 2.4  Schéma buck-boost ménice (inspirovano dle [14])

Existuje mnoho riiznych druhti obousmérnych ménicti bez galvanického oddéleni.
Zdroj [15] uvadi nize uvedené typy:
e Invertor
e Mc¢nic bez spolecné zemé
e Bezrozptylovy ménic¢
e Bezrozptylovy invertor (Cuk)

e Obousmérny / synchronni ménic
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2.3 Rizeni pomoci MPPT

Jedna se o pokrocilejsi a efektivnéjsi typ regulace. Klicovym prvkem je vyuziti DC/DC
ménic¢e spolu s MPPT (Maximum Power Point Tracking) fizenim. MPPT regulator
neustale sleduje vystupni napéti a proud FV panelu a dynamicky upravuje pracovni bod
tak, aby maximalizoval vykon ziskany z fotovoltaického pole. Timto zpusobem je
dosazeno nejvyssiho dostupného vykonu i pii Casteném =zastinéni panelu nebo
nepfiznivych podminkéach. Zaroven se zvySuje i i€innost celého systému.

Mezi hlavni vyhody fadime efektivitu, Skalovatelnost fotovoltaického pole (pouziti
vice FV paneld v sérii, popi. sérioparalelni zapojeni) ¢i moznost pfipojeni ruznych
akumulatora pii zachovani vysoké efektivity. Jedinou nevyhodou je nakladnost feseni
atimi jeho cena.

Na nasledujicim obrazku lze pozorovat zakladni blokové schéma MPPT regulace:

Ipy lout
— > —>
Zatéz
Fotovaltaicky Upy DC/DC méni¢ 5 Uout o
o . umulator
A
PWM signal
' ' (spinani tranzistort)
Méfeni proudu : A
a napéti

Ridici mikrokontroler
MPPT

Obrazek 2.5  Zakladni blokové schéma MPPT regulace

2.4 MPPT algoritmy

Maximalni vykon dodavany fotovoltaickym panelem je zavisly na mnoha faktorech, jako
je napf. aktualni stav pocasi, zména osvitu, ¢aste¢né zastinéni ¢i teplota. Pro ziskani
maximalniho mnoZstvi energie je zapotiebi implementovat vhodny MPPT algoritmus,
ktery dynamicky upravuje pracovni bod FV panelu.

mezi vSemi riznymi MPPT algoritmy. Zrychleni doby nédbéhu MPPT zlepSuje
spolehlivost a zvysuje Géinnost celého systému. Dalsi duleZitou vlastnosti jsou piipadné
oscilace kolem pracovniho bodu, ty celkovou efektivitu naopak mirné snizuji [16].
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Zdroje [16], [17] nejcastéji uvadi nize uvedené typy algoritmii:
e Perturb and Observe (P&O)
e Metoda prirtistkové vodivosti
e Metoda konstantniho napéti a proudu
e Podilova metoda napéti naprazdno

¢ Podilova metoda proudu nakratko

2.4.1 Perturb and Observe (P&O)

Algoritmus Perturb and Observe (P&O), v piekladu ,,vychyl a pozoruj®, je zalozen na
principu vychyleni napéti (pracovniho bodu) do pfedem znamého sméru a pozorovani
zmény vykonu. Pokud se pracovni bod nachazi na levé stran€¢ od bodu maximdalniho
vykonu (MPP), s rostoucim napétim roste i vykon. Naopak na pravé stran¢ od MPP bude
S rostoucim napétim vykon klesat.

Jedna se o pomérné jednoduchy a vypocetné nenaro¢ny algoritmus, ktery nevyzaduje
predchozi znalost VA charakteristiky fotovoltaického panelu, meéfeni intenzity
slune¢niho zafeni ¢i teploty ¢lankd. Mezi nevyhody fadime sniZzenou schopnost sledovat
MPP pfi velkych zménach Grovné osvitu ¢i zastinéni. Dalsi nevyhodou jsou oscilace
kolem MPP, které jsou ptitomny i pii ustaleném stavu. Oscilace Ize potlacit snizenim
velikosti kroku (zmény napéti), avSak na ukor rychlosti regulace. Pro odstranéni oscilaci
Ize algoritmus P&O modifikovat napt. o fuzzy logiku nebo model ANFIS (Adaptive
neuro-fuzzy inference system controller) [17].

2.4.2 Metoda prirustkové vodivosti

Algoritmus incremental conductance, v piekladu metoda pfirtistkové vodivosti, vyuziva
principu, Ze podil derivace vykonu podle derivace napéti je v bodé MPP nulovy.

@ _aVD _ o bodé MPP, 1)
av av

Metoda dynamicky upravuje vodivost, zarovenn méti priristek podilu proudu a napéti,
ktery porovnava s podilem celkového proudu a napéti. Jakmile se hodnoty rovnaji, je
dosazeno bodu maximalniho vykonu. Vysledné vztahy jsou zobrazeny v rovnicich nize:

dI I dp v

E: —;; (E: 0) vbodeMPP, (22)
Ly L; (d—P > 0) nalevo od MPP, (2.3)
av v’ \av

dI I dp

- <~ (—V < 0) napravo od MPP, (2.4)
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Vyhodou algoritmu jsou mensi oscilace kolem bodu MPP oproti metodé P&O.
Nevyhodou je vS§ak mnohem vys$si narocnost na vypocetni vykon a nestabilita pii nizkych
urovnich sluneéniho zareni [17].

2.4.3 Metoda konstantniho napéti

Jedna se o jednoduchou metodu, ktera vyuziva hodnotu napéti v bod¢ maximalniho
vykonu fotovoltaického panelu Uwpp. Tato hodnota je pfedem znama naptiklad ze Stitku
jednotlivych moduld. Tato metoda udrzuje idealni hodnotu napéti, ktera je dana pii osvitu
1000 W.m a STC podminkéch. P¥i proménnych hodnotach osvitu i teploty se v§ak realné
maximum vzdaluje od idealniho. Dalsi nevyhodou je nutnost piepisovat hodnotu Umpp
v mikrokontroleru ¢i regulatoru pii kazdé vyméné fotovoltaického panelu za jiny [17].

2.4.4 Podilova metoda napéti naprazdno
Zakladni princip této metody uvazuje, ze mezi napétim naprazdno Uoc a napétim
maximalniho bodu vykonu Umpp existuje téméf linearni vztah:

Uupp = k1 Ugc (2.5)

kde k, je tzv. konstanta tmérnosti. Hodnota k; zavisi pfedev§im na konkrétnim typu
pouzitého fotovoltaického modulu a pohybuje se v rozsahu 0,7 az 0,8 [-]. Regulace
probiha v cyklech, kdy je pfi kazdém cyklu odpojena zatéz a je zméfeno dané napéti
naprazdno. Vyhodou je hlavné jednoduchost takového feSeni. Mezi nevyhody lze zaradit
snizenou efektivitu zpisobenou neustalym odpojovanim FV panelu nebo pii piechodné
oblaénosti, kdy je rychlost regulace velmi pomala [17].

245 Podilova metoda proudu nakratko

Tato metoda je principem obdobna metodé napéti naprazdno. Misto hodnot napéti se vSak
vychazi ze vztahu pro proud nakratko Isc a proud v bodé maximalniho vykonu Impp:

Iypp = ky " Isc (2.6)

kde k, je konstanta umérnosti, ktera nabyva hodnot 0,8 az 0,9 [-]. Regulace probiha
podobné jak u pfedchozi metody, v tomto piipadé métenim zkratového proudu [17].
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3. AKUMULATORY A JEJICH RIZENI

Akumulatory ptedstavuji dilezitou soucast fotovoltaickych systémil, nebot’ umoziuji
ukladani vyrobenych prebytku elektrické energie z fotovoltaickych paneld pro pozdéjsi
vyuziti. Schopnost akumulovat elektrickou (¢i chemickou) energii je dulezita zejména
u sobéstacnych a ostrovnich systémt, které musi byt schopny pracovat i pfi neptiznivych
povétrnostnich podminkach nebo béhem noci.

V soucasné dob& se pro ostrovni ¢i hybridni fotovoltaické systémy pouzivaji
nejCastéji akumulatory na bazi lithia (Li) nebo olova (Pb). S postupnym vyvojem
technologii a cen riznych druhii lihno-iontovych ¢lanka se jejich podil na trhu neustale
zvySuje [18].

3.1 Lihno-iontové akumulatory

Lithno-iontové ¢lanky se diky neustalému vyvoji a novym technologiim postupné stavaji
nejrozsifenéjSim typem akumulatoru. Vyuziti Li-ion ¢lankt je velmi Siroké: od veskeré
pfenosné elektroniky, ptes elektromobily az po hybridni fotovoltaické systémy
a stacionarni ulozisté energie. Mezi hlavni vyhody téchto ¢lanka patii vysokéd hustota
energie, nizky vnitifni odpor, linearni pokles napéti nebo absence pamétového efektu.
Typické napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 3,20 — 3,60 V, Vv zavislosti na pouZzitém
katodovém materialu [18].

Li-ion ¢lanky se skladaji z kladné a zaporné elektrody, separatoru a elektrolytu.
Katoda je tvofena zpravidla oxidem kovu a anoda poréznim uhlikem (grafit). Pti vybijeni
proudi ionty z anody do katody pfes elektrolyt a separator, pfi nabijeni je smér toku ionth
opacny [19].
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Obrazek 3.1  Princip funkce Li-ion akumulatoru [19]
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Mezi nejcastéji pouzivané katodové materialy Li-ion ¢lankt fadime [20]:
e Lithium-kobalt-oxid — LiCoO2 (LCO)

o Nejstarsi typ
e LiNiMnCoO. (NMC)

o Vysoka energeticka hustota a vykon, elektromobily, elektrokola, pramysl
e Lithium-Zelezo-fosfat — LiFePO4 (LFP)

o Vysoka teplotni stabilita, nizsi energetickd hustota, bezpecné, stacionarni

ulozisté energie (hybridni FV systémy)

e LiNiCOAIO; (NCA)

o Vysoka energeticka hustota, elektromobily Tesla

3.2 Srovnani riuznych typu akumulatoru

Parametry nejcastéji pouzivanych typt akumulétort jsou porovnany v tabulce nize:

Tabulka 3.1  Srovnani riznych typt akumulatora [21], [22], [23]

o Energeticka Nomillé}ni Nabijeci Zivotnost
Typ akumulatoru hustota napéti
[Whikg] V] proud [Crate] [cykly]

Olovény (Pb) 30-50 2,00 01C 150 - 300
Ni-Cd 45-80 1,20 1C 1000
Ni-MH 60 - 120 1,20 05-1C 300 - 500
Nejcastéjsi typy Li-ion ¢lanka
LiCoO: (LCO) 150 - 200 3,60 0,7-1C 500 - 1000
LiNiMnCoO: (NMC) 150 - 220 3,60 0,7-1C 1000 - 2000
LiFePO, (LFP) 90 - 120 3,20 1C 1000 - 2000
LiNiCoAIO; (NCA) 200 - 260 3,60 1C 500

3.3 Rizeni akumulatoru

Pro bezpecny provoz akumulétoril je zapotiebi pouzivat ochranné a fidici obvody. Rizeni

jednotlivych akumulatort nebo celého battery-packu je klicovym prvkem v mnoha

aplikacich, jako jsou napf. elektricka vozidla, bézna prenosna elektronika nebo hybridni

solarni systémy. Hlavnim cilem je optimalizace vykonu, pouziti ochran a prodlouzeni

zivotnosti akumulatory.

26



3.4 Battery Management System

Battery Management System (BMS) je hlavnim prvkem pfi fizeni a monitorovani
akumulatord. Mezi hlavni funkce fadime sledovani a regulaci napéti, proudu, teploty,
stavu nabiti a dal$i parametry akumulatoru. Soucasti BMS byvaji zpravidla i ochranné
obvody a obvody urcené k balancovani (napétovému vyrovnani) jednotlivych ¢lanki.

Typické provedeni BMS je realizovano jako samostatnad deska plosnych spoju, ke
které¢ jsou pfipojeny jednotlivé akumulédtory. Obsahuje mikrokontroler, integrované
obvody, rizné senzory, tranzistory a dalsi prvky. Diky mikrokontroleru mize BMS
komunikovat s dalSimi zafizenimi pomoci riznych protokolt (napi. RS485, CAN,
UART, aj.) nebo bezdratové pomoci Wi-Fi a Bluetooth [24].

Mezi hlavni funkce patii napiiklad [24]:
e Meéfeni napéti jednotlivych ¢lanki
e Mcfeni celkového napéti a proudu battery-packu
e Vypocet SoC (State of Charge — stav nabiti akumulatoru)
e Vypocet SoH (State of Health — Zivotnost akumulatoru)
e Komunikace s dal$imi zafizenimi

e Balancovani ¢lanku

Zdroj [24] uvadi nasledujici ochranné funkce:
e Ochrana proti nadmérnému vybiti
e Ochrana proti ptebiti
e QOchrana proti nadproudiim
e Ochrana proti zkratu
e Tepelnd ochrana

3.5 Balancer ¢lankua

Balancer je typ obvodu, ktery umoziiuje vyvazovat jednotlivé ¢lanky battery-packu.
Jedna se o dileZitou ¢ast fizeni akumulatort. Jednotlivé ¢lanky mohou mit mensi ¢i vétsi
rozdily v parametrech jako jsou napf. celkova vyuzitelna kapacita nebo vnitini odpor.
S rostoucim opotiebenim a stafim ¢lanka se rozdily v parametrech zvétsuji. Proto je tedy
nutné pii vybijeni (bottom balancing) nebo pii nabijeni (top balancing) ¢lanky navzajem
vyrovnavat. Clanek s nejhor§imi parametry by jinak omezoval celou sestavu.

Balancery délime na dvé zakladni skupiny: pasivni a aktivni.
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Obrazek 3.2  Pasivni balancer (vlevo) a aktivni balancer (vpravo) [25]

3.5.1 Pasivni balancovani
Jedna se o nejcastéji pouzivany typ balancovani. Princip ¢innosti je jednoduchy: jakmile
dosahne ¢lanek limitniho nabijeciho napéti (typicky 4,2 V), dojde k sepnuti tranzistoru
a dalsi dodané energie je mafena na vykonovém odporu ve formé tepla. Situace se opakuje
pro ostatni ¢lanky tak dlouho, dokud nedojde k uplnému nabiti celého battery-packu.
Pasivni pfistup nejcastéji vyuziva metodu top balancing, neboli balancovani pti dosahnuti
horniho limitniho napéti [26].

Pasivni balancovani je 1 pies vySe uvedené nedostatky (matfeni energie ve formé tepla)
nejpouzivanéj$im typem. Hlavnim divodem je jednoduchost provedeni, a tudiz i nizsi
pofizovaci cena.

3.5.2 Prediktivni pasivni balancovani

Jedna se o modifikaci ptedchoziho pasivniho feseni. Hlavni rozdil je v fizeni pocatku
balancovéani. Systém pouZiva ulozend data o stavu a provozu jednotlivych c¢lanki.
K balancovani tudiZ dochazi dynamicky v pribéhu nabijeciho procesu, nikoliv az na
konci. Tato upravena metoda je Casto pouzivana vyrobci elektrickych vozi nebo
hybridnich fotovoltaickych systémd.

3.5.3 Aktivni balancovani

Pti aktivnim balancovani je energie rovnomérné ,,prelévana“ mezi jednotlivymi ¢lanky
J1Z béhem procesu nabijeni ¢1 vybijeni. Klicovym prvkem aktivniho balanceru je pouZiti
fizeného DC/DC ménice spolu S prvkem akumulujicim a nasledné uvoliujicim energii
(napf. civka nebo kondenzator) [26].

Hlavni vyhodou aktivniho systému je vysoka ucinnost, jelikoz dochazi pouze
k minimalnim tepelnym ztratam. Nevyhodou mutize byt vyssi naro¢nost a slozitost obvodi
a tim 1 vysoké potizovaci naklady.
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3.6 Nabijeci metody

Vybér spravné nabijeci metody je pro akumulator dillezité kritérium. Zalezi hlavné na
typu akumulétoru a na pozadovaném casu nabijeni. Mezi hlavni zastupce metod fadime:
nabijeni konstantnim proudem (CC), nabijeni konstantnim napétim (CV), jejich
vzajemnou kombinaci (CCCV) nebo napiiklad vicestupiiové proudové nabijeni (MCC).

3.6.1 Konstantni proud (CC)

Nabijeni konstantnim proudem (Constant Current — CC) je jednoduchd metoda, ktera
vyuziva nabijeni mensim konstantnim proudem po celou dobu nabijeni. Nabijeni je
ukoncéeno po dosazeni ptedem definovaného stavu (napf. mirny pokles napéti). VEasné
ukonceni nabijeni je dulezité, jinak by mohlo dojit k pebiti a prehtati akumulatoru. Tato
metoda je pfevazné pouzivana pro akumulatory na bazi niklu Ni-Cd a Ni-MH [27].

3.6.2 Konstantni napéti (CV)

Pii této metode je akumulator po celou dobu nabijen konstantnim napétim (Constant
Voltage — CV). Na pocatku nabijeni ma akumulator nizsi napéti, tudiz do né&j tece vyssi
proud. S postupem c¢asu se Velikost proudu snizuje. Diky konstantnimu napéti nemuize
dojit k prebiti nebo piehiati. Tato metoda nabijeni je pouzivana ve vétsing klasickych
motorovych vozidel, které obsahuji alternator a akumulator na bazi olova.

3.6.3 Konstantni proud nasledovany konstantnim napétim (CCCV)

Metoda nabijeni konstantnim proudem nasledovana konstantnim napétim (Constant
Current followed by Constant Voltage — CCCV) je tvofena vzajemnou kombinaci metod
piedeslych. Pro prvni Cast nabijeni je pouzita metoda CC. Jakmile dojde k dosaZeni
limitniho napéti ¢lanku, nabijeci proces se pfepne do modu CV a tim je akumulétor
dobijen do plné kapacity. Timto piistupem nedochazi k ptebijeni akumulatoru. Ve fazi
CC je v8ak nutné zvolit takovou velikost proudu, kterd je optimalni pro dany typ
akumulatoru. Rychlé nabijeni vysokymi proudy mize mit negativni vliv na jeho zivotnost
a pocet cykll. Nejcastéji se metoda CCCV pouziva pro nabijeni VEtSiny druht lithno-
iontovych a olovénych akumulatort [27].
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Obrazek 3.3  Simulace prib&hu nabijeni metodou CCCV (1 Crae) [28]

3.6.4 Vice-stupiiové proudové nabijeni (MCC)

Metoda vice-stupniového proudového nabijeni (Multi-level Constant Current — MCC) je
jednou ze skupiny metod pro rychlé nabijeni. Obsahuje n€kolik stupiiti nabijecich proudu,
které se postupné snizuji podle limitnich hodnot napéti akumulatoru. Naptiklad zdroj [28]
zmifuje proudové rychlo-nabijeni pomoci 5 stupiii: 1,5 Crate, 1,2 Crate, 0,9 Crate, 0,6 Crate
a 0,4 Crate. Na tak vysoké proudy musi byt akumulator pfizptisoben, jinak by mohlo dojit
k jeho poskozeni. Bézny bezpeény nabijeci proud pro lithno-iontové akumulatory se
pohybuje v rozmezi 0,5 — 1 Crate.
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Obrazek 3.4  Simulace prubéhu nabijeni pétistupniovou metodou MCC [28]

Autor [28] udava pti pouziti metody MCC zkraceni doby nabijeni 0 34 % oproti
klasické metodé¢ CCCV.
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3.7 Ochranné obvody

Pro bezpecny provoz akumulétort je pouziti ochrannych obvodi velmi dilezité. Hlavnim
ukolem ochran je zabranit kritickému stavu a tim i zniceni ¢i zahoteni jednotlivych ¢lankd
akumulédtoru. Ochranny obvod mize mit rizné varianty provedeni: napf. samostatna
ochrana umisténa ptimo ve c¢lanku, externi ochranna deska plo$nych spoji nebo
zabudovani ochran piimo do BMS.

Obrazek 3.5  Riazné moznosti realizace ochrannych obvodi [29], [30]

3.7.1 Ochrana proti pirepéti (prebiti)

Ochrana proti piepéti (nebo prebiti) je potiebna pifevazné pti nabijeni akumulatoru. Pokud
napéti prekro¢i pfedem definovanou bezpe¢nou uroven, ochrana zasdhne odpojenim
¢lanku nebo rovnou celého battery-packu. Pokud by k odpojeni nedoslo, hrozi tepelné
namahani ¢lanku nebo jeho vzniceni. Prah bezpe¢ného napéti je dan typem akumulatoru
a jeho vnitini konstrukci. Obzvlasté u lithno-iontovych ¢lanka je téeba klast diraz na
spravné nastaveni prahu napéti (cut-off voltage).

3.7.2 Ochrana proti nadmérnému vybiti

Opacnym problémem je nadmérné vybijeni akumulatoru. Ochrana tedy zajistuje, aby
napéti ¢lanku nekleslo pod bezpeénou troven. Pokud piipad nastane, akumulator je
odpojen pro zamezeni dalSiho vybijeni. PfiliSné vybijeni ¢lankti miiZze zpUsobit ztratu
kapacity, ¢aste¢ny rozpad elektrod nebo celkové snizeni Zivotnosti. Prah vybijeni je nutné
pfizpisobit provoznim podminkam, jako je napiiklad teplota ¢lanku nebo poZadovany
vybijeci proud [24].
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Tabulka 3.2  Prah bezpe¢ného napéti u lithno-iontovych ¢lankt [31]

Technologie Li-ion Limitni napéti nabijeni [V] Limitni napéti vybijeni [V]
(charge cut-off voltage) (discharge cut-off voltage)

LiFePos <385V >2,50V

NMC <420V >2,70V

LCO <420V >2,70V

3.7.3 Ochrana proti nadproudim

Tento typ ochrany provede odpojeni akumulatoru, pokud okamzita hodnota odebiraného
proudu piekro¢i pfedem stanoveny limit. Maximalni povolena hodnota proudu je dana
predevsim typem akumulatoru a vyrobni technologii. Pfi nastaveni limitni hodnoty je
vhodné uvazovat max. pozadovany proudovy odbér nebo rozsah provoznich teplot
akumulatoru. Pfi velmi nizké teploté je nutné vybijeci proud omezovat, jinak by mohlo
dojit k poskozeni ¢lanki.

3.7.4 Ochrana proti zkratu

Tato ochrana zasdhne v pripad¢ detekce zkratového proudu a akumulator odpoji od
zatéze. Pti zkratu muze dojit k velmi rychlému piehtati, coz vede k pozaru nebo vybuchu
¢lanku. Ochrana proti zkratu mize byt provedena vice zptusoby nebo jejich vzajemnou
kombinaci. Jednim z nich je tepelnd ochrana, ktera zasahne pii dosahnuti limitni teploty
a akumulator odpoji. Dalsim castym feSenim je pouziti klasické pojistky nebo
elektronického odpojeni [24].

3.7.5 Tepelna ochrana
K tepelnému piehiati akumulatoru miize dojit pii dlouhém zatizeni vysokymi proudy,
nevhodném nabijeni ¢i zkratu. Piehfati mize vést ke vzniceni nebo vybuchu ¢lanku.
Maximalni povolena teplota je dana vyrobcem a také zalezi na vyrobni technologii.
Teplota, pii které dojde k odpojeni ¢lankd, se fadove pohybuje v rozsahu 60 — 80 °C [24].
Vétsina modernich ¢lankd jiz obsahuje tepelnou ochranu integrovanou v samotné
konstrukei, predev§im z diivodu bezpecnosti a prevenci pozaru. Takova ochrana miize
byt realizovana PTC termistory nebo pojistkou.
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4. VLASTNI RESENI — HARDWARE

Tato kapitola je zaméfena na navrh a naslednou realizaci obvodového feseni. Soucasti
feSeni je vybér vhodného fotovoltaického panelu a akumulatoru nebo stanoveni meznich
parametr zatizeni. Nasledné jsou rozebrany jednotlivé funkéni Casti zatizeni, vcetné
obvodovych schémat s popisem.

4.1 Koncepce

Cilem préace je navrh ostrovniho elektronického systému, ktery je schopen nabijet
notebook ¢i dals$i externi zafizeni. Systém musi obsahovat dostatecné¢ vykonny
fotovoltaicky panel pro =zajisténi vyroby i pifi méné ptiznivych povétrnostnich
podminkach. Pozadavek na kapacitu battery-packu je takovy, aby byl schopen plné nabit
primérny akumulator notebooku, a jesté zbyla kapacita pro vlastni provoz (naptiklad
b&hem noci). Rizeni a sprava celého systému je zajisténa pomoci mikrokontroleru.
Dalsim pozadavkem je bezdratové odesilani dulezitych dat do dal$ich zafizeni (napf.
vykony jednotlivych ¢asti nebo zbyvajici kapacita battery-packu).
Koncepéni schéma zatizeni je zobrazeno na nasledujicim obrazku:

Odesilani dat
pomoci WiFi

A

Ridici mikrokontroler
ESP32

A A

\4

Y

R RRRb (EEEEEEEEEE Méfeni proudu a napéti  f----f------ \
Fotovoltaicky I itnh LT TR TR T [ EETEY CEEEH !

panel

105 Wp
v e v iy ’— SvizA
Snizujici ménic | ! Battery-pack Vyf:)ur?; Aoni
s MPPT véetné BMS pnotebl:)ojku
20V/3A
NTB

Zdroje 3,3V, 5V
a 12V pro vlastni
spotfebu

Obrazek 4.1  Koncepcni schéma fotovoltaického systému
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V nésledujici tabulce jsou definovany mezni a pozadované parametry zafizeni, které
je tieba dodrzet z divodu pouzitych komponent obvodového feseni.

Tabulka 4.1  Mezni a pozadované parametry zafizeni

Popis parametri Parametry Hodnoty
Maximalni vstupni napé&ti Uinmax 80V
Maximalni vstupni proud linmax 10A
Maximalni vystupni napéti vykonové ¢asti Uoutmax 50 V
Maximdlni vystupni proud vykonové ¢asti loutmax 15A
Utinnost MPPT vykonové &asti u >85%
Celkova ucinnost u >75%
Kapacita akumulatoru E > 60 Wh
Vystupni vykon nabije¢ky notebooku PoutnTe >60W

4.2 Parametry FV panelu

Pro realizaci bakalatské prace byl zvolen kiemikovy tenkovrstvy panel vyrobce Kaneka
s maximalnim vykonem 105 W,p. Ackoliv jiz tento modul neodpovidd soucasnym
trendim a vykondm, pro realizaci projektu naprosto dostacuje. Rozméry panelu jsou
1210x1008 mm, tudiz ho lze stale oznacit za pfenosny. Pfi maximalnim vykonu 105 W
muzeme v nasich geografickych podminkach ocekavat primérny vykon pies cely den
kolem 60-70 W. Tato hodnota ptiblizné odpovida maximalnimu vykonu, kterym lze
bezpecné nabijet battery-pack pri nabijeni proudem 0,5 C. Zaroven bude systém schopen
pracovat lépe pii Castecné zatazené obloze ¢i neptiznivych podminkach.
Veskeré dulezité parametry jsou uvedeny v tabulce nize:

Tabulka 4.2  Parametry fotovoltaického modulu Kaneka HB105 [32]

Popis parametri Parametry Hodnoty
Jmenovity vykon Prmax 105 W,
Napéti v bodé max. vykonu Uwmpp 53,5V
Proud v bodé max. vykonu Impp 1,96 A
Napéti naprazdno Uoc 71V
Zkratovy proud Isc 24 A
Ucinnost U 8,6 %
Teplotni souéinitel pro Isc Alsc +0,10 %/K
Teplotni soucinitel pro Uoc AUoc -248 mV/K
Teplotni souéinitel pro Pmax APrmax -0,33 %/K
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4.3 Vyroba a parametry battery-packu

Pro systém byl vyroben battery-pack obsahujici celkem 14 kusu Li-lon ¢lanka velikosti
18650 v zapojeni 7S2P. Kviili relativné vysokému vykonu fotovoltaického panelu bylo
nutné pouzit sérioparalelniho zapojeni, jinak by mohlo dochazet k pfebijeni a ¢astecné
degradaci ¢lankt. Provozni rozsah napéti celého battery-packu je 21 — 29,4 V, coz
odpovidd pozadovanému napéti vystupniho ménice 20 V. Technické parametry jsou
uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 4.3  Parametry ¢lanku Li-ion 18650

Popis parametri Parametry Hodnoty
Maximalni napéti ¢lanku Umax 42V
Nominalni napéti ¢lanku Urve 36V
Maximalni nabijeci proud ¢lanku IcHre 15A
Maximalni vybijeci proud ¢lanku Imax 10 A
Zméiena kapacita ¢lanku C 1600 mAh
Zmétena energeticka hustota 130 Wh/kg
Provozni napéti battery-packu U 21-294V
Celkova kapacita battery-packu E 80 Wh

Samotny battery-pack byl poskladan z jiz pouzivanych clanki velikosti 18650.
Z celkové dostupnych 30ks ¢lankl bylo za pomoci chytré nabijecky LiitoKala vybrano
14Kks s nejlep$imi parametry a nejvys$Si hodnotou zméfené kapacity. Tato nabijecka
disponuje modem ,test, pii kterém dojde ke kompletnimu cyklu baterie (nabijeni,
vybijeni a znovu nabijeni).

iitoKala®
L 5008

CURRENT

Obrazek 4.2 Testovani jednotlivych ¢lanki chytrou nabijeckou
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Nasledné byly ¢lanky posklddany s ohledem na zmétenou (readlnou) kapacitu. Spojeni
¢lankl do sérioparalelni kombinace je zajisténo pomoci niklovych pliskti a bodovaci
svarecky, které miizeme pozorovat na obrazku 4.3.

Obrazek 4.3  Vyrobeny a nabodovany battery-pack 7S2P

Na obrazku 4.4 mizeme pozorovat kompletné sestaveny battery-pack, ktery byl
osazen vhodnou BMS a izola¢nim materialem.

Obrazek 4.4  Kompletni battery-pack véetné BMS a izolace

4.4 Ridici &ast — mikrokontroler

Mikrokontroler je hlavnim stavebnim blokem celého zafizeni, ktery zajistuje mnoho
dulezitych funkci. Mezi né patii naptiklad zpracovani métenych hodnot napéti a proudd,
vypocet fidiciho algoritmu MPPT, veskeré ochranné a bezpe¢nostni opatfeni nebo
komunikace s periferiemi ¢i externim zafizenim.

Pti vybéru byly zohlednény parametry jako jsou napt. vypocetni vykon, pocet
vstupt/vystupt (1/0) a jejich rozliseni nebo integrace Wi-Fi a Bluetooth ptimo v ¢ipu.
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4.4.1 ESP32-DevKitC

Po zvazeni vSech parametri a moznosti byl vybran 32-bit mikrokontroler ESP32
spolecnosti Espressif, respektive vyvojova deska ESP32-DevKitC. Tato platforma
obsahuje vykonny dvoujadrovy procesor o maximalnim taktu az 240 MHz, 4 MB flash
paméti, 520 kB RAM, 12-bit ADC a 34 1/O pini pro piipojeni externich zafizeni
a komunikaci. Dale je v ¢ipu integrovan modul Bluetooth (V4.2 a BLE) a Wi-Fi modul
(IEEE 802.11 b/g/n) [33].

Platforma ESP32 byla zvolena ptedevsim kvili dostatecné vykonnému procesoru,
nizké spotieb¢ a integraci rozhrani Bluetooth a Wi-Fi. Procesy lze totiz rozdélit mezi
2 jednotliva jadra, kde prvni jadro mize byt vyuzito pro vypocty bodu maximalniho
vykonu a méfeni dulezitych veli€in a druhé jddro mize obsluhovat bezdratové odesilani
dat do externich zatizeni. Oba procesy tudiZ mohou pracovat nezavisle na sobé¢, a tim
zrychlit smyc¢ku sledovaciho algoritmu a vyhodnoceni dat.

4.4.2 ESP32vs ATmega328P

Jednou z alternativnich moznosti bylo pouziti mikrokontroleru (vyvojové desky)
obsahujici ¢ip ATmega328P. Jedna se o rozsifenou a ¢asto pouzivanou platformu znacky
Arduino, konkrétné¢ Arduino UNO a NANO. Platforma obsahuje jednojadrovy 8-bit
mikrokontroler s maximalni frekvenci 16 MHz, 32 kB paméti typu flash a 2 kB RAM.
Dale ¢ip obsahuje az 23 1/0O vstupt a komunikaci pomoci UART, SPI nebo 12C.

Dtivodl, pro¢ nebyl zvolen mikrokontroler ATmega328P, je hned nékolik.
Analogové-digitalni prevodnik (ADC) je pouze 10bitovy, tudiz muze nabyvat 1024
riznych hodnot. Pti vstupnim napéti (vykonové ¢asti) 0 — 80 V dosahuje ADC rozliSeni
78 mV, coz pro piesné méteni a implementaci MPPT algoritmu neni dostacujici. Celkovy
vypocetni vykon pii frekvenci 16 MHz a velikost paméti také nejsou optimalni pro velké
mnozstvi vypocti. Poslednim a dileZitym nedostatkem je absence integrovaného
rozhrani Wi-Fi ¢i Bluetooth, bylo by nutné pouzivat dalsi externi moduly.

Tabulka 4.4  Srovnani parametrd ESP32 a ATmega328P [34], [35]

Popis parametria ESP32 ATmega328P
Flash pamét’ 4 MB 32 kB
RAM 520 kB 2 kB
Max. pracovni frekvence 240 MHz 16 MHz
Pocet jader 2 1
Pracovni napéti 33V 5V
Spotieba proudu 80-90 mA 45 —-80 mA
Pocet I/0 pint 36 az 23
Rozliseni ADC 12 bit 10 bit
Wi-Fi Ano, 802.11 b/g/n Ne
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4.4.3 Obvodové schéma ridici ¢asti

10k

o

Obrazek 4.5 Obvodové schéma fidici ¢asti

4.5 Vykonova ¢ast — Snizujici méni¢ s MPPT

Vykonova ¢ast je koncipovana jako synchronni snizujici DC/DC méni¢. Navrh topologie
synchronniho ménice véetné dilezitych ochrannych opatieni byl inspirovan dle zdroje
[36]. Bézny asynchronni méni¢ dosahuje ucinnosti v rozsahu 75-85 %. Nejvyssi vliv na
vyslednou G¢innost ma Gbytek napéti na zpétné (blokujici) diodé D (viz kapitola 2.2).
Pokud je zpétna dioda nahrazena napi. dals§im MOSFET tranzistorem, klesne ubytek
napéti (a tim i vysledné tepelné ztraty) na minimum. Je vSak zapotiebi dbat zvysené
opatrnosti pii spinani téchto tranzistorti (Q1 a Q2), jinak by mohlo dojit ke zkratu. Dale
je teba klast diraz na co nejnizs$i odpor tranzistoru pfi sepnutém stavu, tzv. Rps(on).
Takovy synchronni méni¢ mtize dosahovat ti¢innosti az 95 %.
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Obrazek 4.6  Obvodové schéma vykonové Casti

451 Méreni napéti — ADS1015

Pro méteni napéti byl vybran obvod ADS1015 firmy Texas Instruments. Jedna se
0 12bitovy pievodnik analogového signalu na digitilni (ADC), ktery obsahuje
4 analogové vstupy s programovatelnym rozsahem a rychlosti, moZnost nastaveni adresy,
komunikaci po sbérnici 12C nebo napft. vnitini referenci napéti.

Hlavni kritériem pro vybér byla zminéna wvnitini reference napéti a linearita
prevodniku Vv celém rozsahu méteni. Pro spravnou funkci MPPT algoritmu je zapotiebi
pomérné piesnych, a hlavn¢ stabilnich hodnot napéti a proudt.. Mikrokontroler ESP32
obsahuje také integrovany ADC pievodnik, avSak kvili nizké pfesnosti a nelinearité pii
krajnich hodnotach rozsahu méfeni nebyl pro tento tcel vyuzit.

Rozsah pievodniku ADS1015 byl zvolen 0 - 2,048 V, ¢emuz odpovidaji i vstupni
R1 a R2 ¢i vystupni R9, R10 a R11 délice napéti, které mizeme pozorovat na
obrazku 4.6.
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Obrazek 4.7 Schéma obvodu ADS1015

45.2 Meéfeni proudu — ACS724

Méfeni proudu zajist'uje integrovany obvod ACS724 spolecnosti Allegro Microsystems.
Jedna se 0 izolovany proudovy senzor fungujici na principu hallova jevu. Obvod
disponuje velmi nizkym vnitinim odporem R = 1,2 mQ, obousmé&rnym métenim proudu
a rozsahem +10 A. Jedinou nevyhodou je absence vnitini reference napéti, tudiz je
zapotiebi zajistit stabilni napajeni.

Napétovy délic¢ R12 a R13 upravuje vystupni rozsah napéti pro ADC. Kombinace
R14 a C9 tvoti RC filtr pro lepsi potlaceni ruseni ¢i Sumu (obrazek 4.6).

45.3 Budi¢ MOSFET - IR2104

Pro spravné spinani je zapotiebi pouzit budi¢ MOSFET tranzistorti (Q1 a Q2), respektive
budi¢ s nabojovou pumpou. Budi¢ musi zajistit dostate¢né napéti pro Gate tranzistort,
aby doslo k tiplnému otevieni a saturaci. Topologicky se jedna o zapojeni typu polomost
(tzv. half-bridge).

Pro aplikaci byl vybran obvod IR2104 vyrobce International Rectifier, ktery je
schopny spinat tranzistory aZ do napéti 600 V. Hlavnim kritériem pro vybér ale byla
integrovana funkce prodlevy (deadtime) a spinani obou tranzistorti jednim signalem.
Budic¢ tedy pro funkci vyzaduje pouze jeden PWM vstupni signal (pin IN), coz vyrazné
usnadiiuje implementaci v kodu. Piivedenim log. O na pin SD Ize oba tranzistory vypnout
[37].

4.5.4 Opatreni proti zpétnému toku proudu

Jedna se o problém, ktery mutize nastat v pfipad¢, Ze napéti fotovoltaického modulu bude
nizsi nez napéti akumulatoru. Takového stavu 1ze dosdhnout napiiklad pii velmi malém
osvitu ¢i béhem pohotovostniho rezimu v noci. Vlastni struktura MOSFET tranzistoru
(Q1) tvoti diodu, pies kterou i pfi vypnutém stavu tranzistoru unika maly proud. Tento
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maly proud by vSak béhem no¢nich hodin zptisoboval pomalé vybijeni akumulatoru, coz
je nezadouci [38].

Resenim je pouziti dal§iho MOSFET tranzistoru (Q3) v reverznim sméru. Pro spinani
je vSak nutné pouzit budi¢ nebo izolovany DC/DC meéni¢, jelikoz se jedna
o vysokonapétovou ¢ast obvodu. V obvodovém feseni bylo vyuzito izolované¢ho 12 V
DC/DC ménice a spinani pomoci mikrokontroleru.

4.5.5 Vybér civky a filtra¢nich kondenzatori

Z divodu dimenzovani DC/DC ménice pro vyssi vykony byla zvolena tlumivka (L1)
znacky Bourns o induk¢nosti L = 82 pH a satura¢nim proudu Isat = 23,1 A. Systém by
tak teoreticky mél byt schopen pracovat az se tfemi solarnimi moduly zapojenymi
paralelné, coz odpovida maximalnimu vykonu 315 Wp. Pro filtra¢ni kondenzatory (C3
a Cb) byla s vétsi rezervou zvolena hodnota C = 470 uF.

Pro vypocet hodnot byla pouzita nasledujici kalkulacka [39]:

Tabulka 4.5  Vypocet hodnot civky a filtraénich kondenzatort (upraveno z [39])

MPPT: KALKULACKA NAVRHU SYNCHRONNIHO MENICE
l;“:&%’;?&é Hodnota Jednotka Popis
Umpp 53,5 \Y/ Maximalni napéti solarniho panelu
Impp 5,88 A Maximalni proud solarniho panelu
Ubatt 25,2 V Maximalni napéti baterie
fsw 39 kHz Spinaci frekvence tranzistoru
Popis
Uripple 0,05 Vv ZvInéni napéti na vystupu
%lripple 35 % Procentualni zvinéni proudu
Yboefficiency 96 % Pfedpokladana efektivita
ReXené parametry Popis
Psolar 314,58 w Maximalni vykon solarnich paneli
D 49,07 % Sté{da PWM signalu za danych podminek
Al 4,37 A Maximalni trvaly proud MOSFET tranzistorem
lpk 14,67 A Spickovy proud tlumivkou — peak current
L 81,49 uH Pozadovana indukénost civky/tlumivky
Cout 280,07 uF Pozadovana kapacita vystupniho kondenzitoru

4.6 Zdroje pro vlastni spotifebu

V této casti je rozebrdn ndvrh a vybér hodnot soucastek zdrojii napéti 12 V, 5 V
a 3,3 V pro vlastni spotiebu zafizeni. Pro vétve 12 V a 3,3 V bylo pouzito efektivnich
snizujicich DC/DC ménic¢i a pro vétev 5 V byl pouzit linearni regulator.
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ITERNAL_POWER_SUPPLY

Obrazek 4.8  Obvodové schéma internich zdroji

4.6.1 SniZujici méni¢ 12 V- LM5169
Pro napajeni 12 V vétve byl pouzit integrovany obvod LM5169 spolecnosti Texas
Instruments. Jedna se o synchronni sniZujici méni¢ napéti S maximalnim zatiZenim
Imax = 0,65 A a pracovnim rozsahem napéti U = 6 — 120 V. Cip obsahuje jiZ integrované
NMOSFET tranzistory, ¢imz v kombinaci se synchronnim zapojenim dosahuje vysoké
ucinnosti.

V nasledujici €asti je rozebran vypocet a nasledny vybér hodnot soucastek dle
dostupnych vzorcu a referen¢niho zapojeni z datasheetu [40].

Velikost odporu Ry (R18) urcuje vyslednou spinaci frekvenci ménice Fgyy,

Vour 2500 _ 122500
FswlkHz] ~ 500

Ry[kQ] = = 60 kQ. 4.1)

Zvolena byla nejblizsi dostupna hodnota 62 k€, coz odpovida spinaci frekvenci pfiblizné
484 kHz.

Indukénost civky L2 je zavisld na vstupnim a vystupnim napéti, spinaci frekvenci
a zvinéni proudu Al;, které odpovida piiblizné 30 % maximalniho proudu Imax

_ _Vour . __Your) _ 12 ) 12\ _
L= Fsw - Al (1 VIN ) T 484000- 0,195 (1 60) = 1017 uH. (4-2)

Vybrana byla nejblizsi dostupna hodnota 100 pH.
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Odporovy déli¢ Rpgr (R22) a Rpgg (R23) tvoii zpétnou vazbu pro regulaci napéti, kde
Vrer je referencni napéti o hodnoté¢ 1,2 V

Rrpr = Regg - (3225 — 1) = 33000 - (1—2 —1) =297 kQ. (4.3)

VREF 1,2

Zvolena byla nejblizsi dostupna hodnota 300 k€.

Kondenzator C4 (C14) a rezistor R4 (R21) tvoii RC filtr slouzici k efektivnimu potlaceni
zvInéni (rozkmitu) napéti

Ca 2 0 > 672,73 pF , (4.4)

~ Fsw - Rreg||RFBT ~ 500-103 -33-103||300-103 —

Vin—Vour) "Vour _ (60-12) - 12
T 0,02:Vin-Fsw- Ca 0,02 - 60 - 500000 - 3,3-10~°

4 > 290,91 kQ. . (4.5)

Pro C, (C14) byla zvolena hodnota 3,3 nF z divodu zachovani rozumné velikosti
rezistoru R, (R21), ktera ¢ini v takovém piipadé 300 kQ.

Kapacita vazebniho kondenzatoru Cgz (C15) je zavisla na velikosti Rpgy a dobé& ustaleni
regulacni smycky Tp = 50 ps (typicka hodnota)

Cp > TR = S0 5 5o senp (4.6)

= 3-Rpgr 3300000 —

Pro Cp (C15) byla zvolena hodnota 68 pF.

Velikost vystupni (filtra¢ni) kapacity Coyr (C16 a C21) je zavisla na induk¢nosti civKy,
vystupnim proudu, vystupnim napéti a jejich zvinéni
L (IOUT+%) 1001076 (0,65+°'195

2
) 4.7
Cour 2 573y = YT > 31,04 puF . (4.7)

Pro filtra¢ni kondenzatory Cyyr (C16 a C21) byla s dostate¢nou rezervou vybrana
hodnota 2 x 22 uF (paralelni zapojeni).

4.6.2 Regulator 5V -LD1117

Napgjeni 5 V vétve je zajiSt€no linearnim regulatorem LD1117, ktery byl zvolen
primarn¢ z divodu zjednoduseni obvodového feSeni. Jedind soudastka vyuzivajici
5 V referenci napéti je proudovy senzor. Odbér proudu je tak maly, Ze nizsi efektivitu
regulatoru miiZzeme zanedbat.

4.6.3 SnizZujici méni¢ 3,3 V- LM5169
Jedna se o obvod LM5169, ktery byl jiz v pfedchozi kapitole podrobné rozebran. Pro
zjednoduseni zlistanou zachovany pouze vypocty hodnot soucastek [40].
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Vour 2500 _ 3,3-2500

Re[ki2] = FowlkHz] 500 16,5k, (4.8)
_ Vour . _ Vour\ _ 3,3 ) 33\ _
L= Fsw - Al (1 VIN ) "~ 500000-0,195 (1 60) = 31,98 uH. (4-9)

Pro civku L3 byla vybrana nejblizsi hodnota 33 puH.

Rrpr = Regg - (1225 — 1) = 100000 - (32— 1) = 175 ka2, (4.10)

VREF 1,2

10 10
CA = =
Fsw - ReBB||RFBT 500:103 - 100-103|[175-103

> 314,29 pF (4.11)

R. > Win=Vour) Vour _ (60-3,3) 3.3 > 94,5 kQ (4.12)
A= 0,02-Viy-Fsw-Ca 0,02-60-500000-3,3-107° — ~ "’ ’ .

Pro C, (C18) a R4 (R24) byly zvoleny hodnoty 3,3 nF a 100 kQ.

TR 50-10~°
CB > =
3REBT 3:175000

> 95,24 pF (4.13)

Pro Cz (C19) byla vybrana hodnota 150 pF.

0,195\2

) 53705 48 (4.14)

Al
L-(Toyr+=E) 33107~ (0,65+
3-AV-Voyr 3-0,05-3,3

Cour =

Pro filtra¢ni kondenzatory Cyyr (C20 a C23) byla vybrana hodnota 2 x 22 pF (paralelni
zapojenti).

4.7 Navrh vystupniho ménice
Vystupni cast ur€ena pro nabijeni notebooku je koncipovdna jako asynchronni
bezrozptylovy DC/DC méni¢. Navrh topologie bezrozptylového ménice byl inspirovan
dle zdroje [41]. Jedna se o asynchronni ménic¢ se spole¢nou zemi, ktery je schopen napéti
sniZzovat i zvySovat v zavislosti na potfebach systému. Jelikoz pracovni rozsah napé&ti
battery-packu odpovida Ugat = 21 — 29,4 V a pozadované vystupni napéti Uout = 20 V,
bylo nutné pouzit danou topologii ménice.

Vystupni napéti meénice je ur€eno pomoci rezistoru R1 a potenciometru RS. Celkovy
odpor lze tedy ménit v rozsahu 30 — 40 kQ.

R1'5 = (UOUT - 2,5) - 1880 , (415)

Jednoduchou upravou vzorce dostaneme

Ris
Uv}'lSt = 1880 +2,5. (4.16)

Ze vzorce plyne, ze vystupni napéti lze pomoci potenciometru regulovat v rozsahu
Uout = 18,46 — 23,78 V. Moznost regulace vystupniho napéti je v pfipadé nabijeni
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notebooku velmi dilezita, jelikoz kazdy vyrobce pozaduje pro napajeni jinou hodnotu
napéti. Nejcastéji se jedna o hodnoty 19 V, 19,5V nebo 20 V.

Obrazek 4.9  Obvodové schéma vystupniho ménice pro nabijeni notebooku

Pro buzeni N-MOSFET tranzistoru je pouzit integrovany obvod UC3843 spolecnosti
Texas Instruments [42]. Jedna se o fidici obvod pro asynchronni ménice, ktery pracuje se
spinaci frekvenci az 500 kHz a napajecim napétim az 30 V. Spinaci frekvenci fosc 1z€
vyjadrit vztahem

fosc =

1,72 _ 1,72
Ccr Rrr  2,2:10792-8200

= 95,34 kHz , (4.17)

kde Cct a RrT odpovida R4 a C5 ve schématu.

Méfeni proudu zajist'uje jiz diive zminény proudovy senzor ACS724. Rezistory R10
a R11 tvoii napétovy déli¢ pro méfeni vstupniho napéti. Analogicky R15 a R16 slouZi
k méfeni vystupniho napéti. JelikoZ neni zapotiebi takové piesnosti méfeni jako
u vykonové c&asti, je pro ptevod analogovych hodnot pouzit ptevodnik ADC1
mikrokontroleru ESP32. Mirnou nelinearitu ptevodniku v tomto piipad¢ Ize zanedbat.

4.8 Navrh, vyroba a osazeni desky ploSnych spoju

Navrh schémat a desky plosnych spoju (DPS) byl proveden v programu Fusion 360
spolecnosti Autodesk, nastupce programi EAGLE [43]. Platforma umoznuje napiiklad
3D modelovani desky plosnych spoji, v€etné potiebnych elektronickych soucastek.

Nabijec je koncipovan jako dvouvrstva DPS, kde spodni vrstva je vyuzita pfevazné
pro silovou &ast a horni vrstva pro napajeni a signalni cesty. Sirky cest byly zvoleny
s dostateCnou vykonovou rezervou.

Pro vyrobu DPS byl vyuzit vyrobce desek JLC-PCB [44], a to zejména z diivodu
rychlosti vyroby a naro¢nosti, vhledem Kk po¢tu prokovi a tzkych signalovych cest.
Vzhledem k vybéru SMD soucastek rozmérit minimaln¢ 3216 (EU) bylo mozné desku
osadit pomoci mikropajky.
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Obrazek 4.10

Obrazek 4.11

3D model desky plosnych spojli (TOP)

3D model desky plosnych spoji (BOTTOM)
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Obrazek 4.12 Osazena deska ploSnych spojii v€etné chladice

4.9 DalSi pouzité komponenty

Kromé navrzené a vyrobené MPPT nabijecky bylo pro findlni kompletaci celého zatizeni
nutné vyuzit i dalSich dostupnych obvodl, napt. BMS pro zajisténi balancovani
a dulezitych ochran Li-ion ¢lankt 18650, snizujici méni¢ USB-A pro napajeni mobilnich
zatizeni a senzor proudu AC712 pro méfeni proudu z4tézi (notebook/USB).

Navrzeny vystupni méni¢ bezrozptylové topologie nakonec nebyl v zafizeni pouZit
z n€kolika duvodu. Jako problém se béhem navrhu ukazala absence regulace vystupniho
proudu, bez které by mohlo dochazet k vybijeni battery-packu pfili§ vysokym proudem,
coz by mohlo vést k degradaci a posSkozeni jednotlivych ¢lankd. Dalsim negativem byla
nutnost vyroby transformatoru s dvojitym vinutim a prostorova naro¢nost celého navrhu.
Jako néhrada pro napajeni notebooku byl vyuzit snizujici (step-down) DC/DC ménic
kompaktnich rozméra, ktery ma pomoci dvou potenciometrii schopnost regulace
vystupniho napéti 1 vystupniho proudu.

e BMS 7S 20A
o Zalozeno na ¢ipu CM1351-DAT
o Pasivni balancer, ochrana proti piebiti a podbiti ¢lanku, ochrana proti
zkratu, tepelna ochrana
Provozni rozsah napéti 4,25 — 2,70 V na ¢lanek
Trvalé proudové zatizeni az 15 A
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e Vystupni step-down méni¢ pro napajeni notebooku [45]
o Vstupni rozsah napéti 6 — 40 V
o Regulace vystupniho napéti v rozsahu 6 — 22 V (kde horni hranice je
omezena nejniz§im napétim battery-packu)
o Regulace vystupniho proudu 0 — 20 A (nastaveno na 3 A)
o Vystupni vykon az 300 W
o Vystupni zvinéni < 50 mV
e Vystupni step-down méni¢ USB-A [46]
o Zalozeno na ¢ipu IP6505 (Injoinic technology)
o Vstupni rozsah napéti 6 — 32 V
o Podpora rychlo-nabijeni QC3.0
o Vystupni vykon az 24 W
e Proudovy senzor AC712 20A [47]
o Analogovy proudovy senzor pracujici na principu hallova jevu

4.10 Kompletace zarizeni, cena

Pro kompletaci celého nabijece byla pouzita elektroinstalacni krabice, kterou mtiizeme
vidét na obrazku 4.13. Montéaz byla provedena vyvrtanim zaviti M3 do plastové krabicky
anasledné pouzitim distan¢nich sloupk a Sroubkt. Pro battery-pack a ménic pro napajeni
USB-A bylo nutné vytvofit ,,drzaky* z divodu nedostatku mista v krabi¢ce. Drzaky jsou
pro akumulator vyrobeny z hlinikového L profilu, pro méni¢ postacil profil plastovy.

Vystupni step-down ménic

‘-”;. =
\9"
oy W

O g § ~

s Ménic USB-A QC

Obrazek 4.13 Kompletni zafizeni v elektroinstalacni krabici
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Obrazek 4.14 Kompletni zafizeni S popisy na Stitcich

V tabulce niZze miZeme vidét piiblizny vypocet celkové ceny zafizeni. Jelikoz

fotovoltaicky panel a elektroinstalacni krabicku jiz autor prace vlastnil, byly cenové

naklady mirné sniZeny. Fotovoltaicky panel a krabicka by zatfizeni prodrazily ptiblizné

0 1500 K¢. Jedna se o ceny pouze za material, zatizeni autor sestavil vlastnoru¢né.

Rozdil ceny u objednanych soucastek z obchodu Mouser je zpisoben tim, ze
nékterych soucastek (napf. filtraénich kondenzatort, integrovanych obvodd, aj.) bylo
preventivné objednano vice kusii do rezervy. Minimalni pocet pro vyrobu DPS ¢inil 5

kusu.

Tabulka 4.6  Vyrobni cena zafizeni

Polozky Cena — vyrobni Cena - autor
Soucastky pro nabije¢ - Mouser 1400 K¢ 1 800 K¢
Vyroba DPS JLC-PCB 5ks + poStovné 180 K¢ (1 ks) 900 K¢
BMS, 2x méni¢, ACS712 450 K¢ 450 K¢
ESP32 a piislusenstvi 300 K¢ 300 K¢
Krabicka, kabely, konektory MC3, prichodky 400 K¢ vlastni

FV panel Kaneka 105 W, 1 000 K¢ vlastni
Clanky Li-lon 18650 14x 1050 K¢ 300 K¢ (pouzité)
Celkova pribliZzna cena: 4780 Ké 3750 K¢
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5. FIRMWARE A BEZDRATOVE ODESILANI DAT

Tato kapitola se zabyva névrhem firmware pro mikrokontroler ESP32 a realizaci
bezdratového odesilani dat. Pro spravnou funkci sledovani maximalniho bodu vykonu
MPPT je zapotiebi implementovat vhodny algoritmus.

5.1 Navrh firmware

Firmware byl navrhnut pomoci programovaciho rozhrani Arduino IDE [48]. Navrh kodu
byl inspirovan dle zdroje [49] a je rozdélen celkové do 7 ¢asti (souborti). Prvni a hlavni
soubor obsahuje knihovny a definice veskerych vstupii a proménnych. Druha ¢ast je
vénovana ¢teni a zpracovani dat ze senzorl napéti, proudu a teploty. Tteti ¢ast se zabyva
ochrannym opatfenim proti zp&tnému toku proudu v noci. Ctvrta &ast obsahuje nabijeci
procesy spolecné s aplikovanym MPPT algoritmem. Pata cast se zabyva ovladanim
ventilatoru a zapisem/Gtenim z vnitini paméti. Sesta ¢ast zajistuje sériovy vypis dat pro
kontrolu provozu a hodnot proménnych a v sedmé ¢asti je realizovdno bezdratové
odesilani dat ptes Wi-Fi pro platformu Blynk.

Pro spinéni tranzistort (respektive budice IR2104) byl pouzit PWM vystup o rozliSeni
11-bit a frekvenci 39 kHz. Hodnota PWM signalu tedy nabyva hodnot 0 az 2047.
Programové smycka jedné MPPT regulace trva ptiblizn¢ 30 ms, tudiz regulace pracuje
rychlosti cca 33krat za sekundu. Regulacni smycka pti zastinéni FV panelu reaguje téméf
okam?zité, bez jakékoliv prodlevy. Pro hodnoty méteni napéti, proudi a teploty bylo nutné
implementovat primérovani hodnot kvuli jejich stabilité.

Pouzité knihovny pro firmware zafizeni: ,,EEPROM.h, Wire.h, SPLh, Wifi.h“ [48]
pro obsluhu paméti, sériového monitoringu a pfipojeni Wi-Fi, ,,BlynkSimpleEsp32.h*
pro bezdratové odesilani dat na platformu Blynk [50] a ,,Adafruit_ ADS1X15.h* pro
vy¢itani hodnot A/D pievodniku.

13

Zdrojovy kod firmware je dostupny v piiloze v datovém formatu ,,.ino

5.2 Bezdratové odesilani dat — Wi-Fi

Pro bezdratové odesilani dat pomoci Wi-Fi byla zvolena softwarova platforma Blynk
[51]. Jedna se o intuitivni a moderni IoT platformu, kterd disponuje piehlednym
monitoringem pozadovanych hodnot. Blynk obsahuje webové rozhrani i mobilni aplikaci
pro systémy Android nebo IOS. Z odesilanych dat lze vytvaret grafy, zobrazovat
okamzité¢ hodnoty nebo tvofit grafické objekty. Pro ucely externiho zpracovani dat je
mozné exportovat data v tabulkovém formatu .csv.

Mikrokontroler ESP32 v pravidelnych intervalech (cca 2 s) odesila veskera dilezita
data pomoci Wi-Fi na cloud syst¢ému Blynk. Diky cloudovému feSeni si potiebné
informace o stavu akumulatoru, aktuadlnim vykonu, okamZzitych hodnotdch napéti
a proudu ¢1 teploty mizeme zobrazit odkudkoliv, zatizeni neni vazané pouze na mistni
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sit.  Vkédu Dbyla pro implementaci odesilani dat pouzita knihovna
,,BlynkSimpleESP32.h* [50].

Navrzené grafické zobrazeni hodnot pro webovou i mobilni verzi mizeme pozorovat
na obrazcich nize:

MPPT Charger 230271 -

Xz

Obrazek 5.1  Vytvoiené webové rozhrani platformy Blynk

%7 o000 - $®A049% w7 ooo - 3 PA049%

= N @© < MPPT Charger 2302..

MPPT Charger 230271 «

PV Power

Obrazek 5.2  Vytvofené mobilni rozhrani platformy Blynk v systému Android
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6. PRAKTICKE MERENI NAVRZENEHO ZARIZENI

Testovaci méfeni pro ziskani dat bylo provedeno v ned¢li 12.5.2024 pti témét perfektnim
osvitu bez oblacnosti. Potfebna data byla ziskana exportem ve formatu .csv z platformy
Blynk.

Me¢éfteni bylo zapocato ptiblizné kolem 10:00, kdy byl k zatizeni pfipojen FV panel,
coz zpusobilo skok hodnot napéti v grafech. Na pravé casti obrazku 6.1 muzeme
pozorovat FV panel opfeny o fasadu s velkym zastinénim, které bylo zpusobeno
predevsim stinem balkonu a domu. Za takovych podminek FV panel vyrabél
15— 30 W. Ptiblizné v 11:30 byl fotovoltaicky panel ptemistén tak, aby byla jeho plocha
co nejvice kolma ke slunci a zaroven aby nedochazelo k zastinéni. Panel byl tedy
orientovan na jih se sklonem pfiiblizné 0 — 5°. Pfi novych podminkéach bylo dosazeno
vykonu az 85 W. Na levé c¢asti obrazku 6.1 lze pozorovat testovaci pracovisté pro
praktické meéfeni MPPT nabijece. Jako provizorni laboratorni zatéz bylo vyuzito topné
téleso s celkovym odporem ptiblizn¢ 30 Q. Podle poctu ptipojenych zavitii bylo mozné
regulovat odpor t¢lesa a tim i vysledny vykon zatéze.

Soucasné bylo také provedeno kontrolni méfeni piesnosti napéti a proudu, které jsou
odesilany mikrokontrolerem ESP32. Pro méfeni byl vyuzit TRMS multimetr znacky
Fluke. Méfené hodnoty odpovidaji skute¢nym hodnotam, naméfené odchylky byly mensi
nez 0,5 %.

Obrazek 6.1  Praktické méteni 12.5.2024 (,,laboratorni* zatéz, FV panel)
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6.1 Pribéh vykonu FV panelu a stavu nabiti akumulatoru

Na obrazku 6.2 mizeme pozorovat priub¢h vykonu tenkovrstvého FV panelu a stavu
nabiti (SOC) akumuléatoru. Po pfemisténi panelu v 11:30 doslo k vyraznému zvySeni
vstupniho vykonu. Maximalni dodany vykon kolem poledne se blizil k hodnoté 85 W,
coz odpovida osvitu ptiblizné 800 W/m?. Udavany $pickovy vykon FV panelu je 105 Wy
pfi standardnich testovacich podminkiach STC - 1000 W/m2. Rozdily mohly byt
zpusobeny napiiklad mirnym zastinénim nebo neidedlnim sklonem FV panelu vici
slunci. Ackoliv byla orientace FV panelu na jih, v odpolednich hodinach (15:00 az 17:00)
se projevilo zastinéni balkonem a fasddou domu. Za optimalnich podminek (napi. na
sttese, bez stinu) by panel byl schopny dodavat vykon alespoii o hodinu déle.

Hodnoty SOC akumulatoru se vyvijely v zavislosti na pfipojené laboratorni zatézi
a jejim vykonu, ktery byl postupem casu regulovan. Mirné skoky (napt. v ¢ase 15:10
a 15:50) jsou zplisobeny ndrazovym odlehc¢enim zatéze, jelikoz je vypocet SOC zavisly
na napéti battery-packu.

Pribéh vykonu FV panelu a stavu nabiti akumulatoru
100 +
90
80 -

70

60 - Baterie SoC

Vstupni vykon FV
50 4 pnivy

40 A

30 H

20 H

Baterie SoC [%], Vykon FV panelu [W]

10 A

L A L NI

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00
Cas [h]

Obrazek 6.2  Pribéh vykonu FV panelu a stavu nabiti akumulatoru
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6.2 Vstupni a vystupni hodnoty napéti a proudii

Na obrazku 6.3 muzeme pozorovat napéti a proud tenkovrstvého FV panelu znacky
Kaneka. Relativné vysoké napéti panelu je zpisobeno predevsim technologii vyroby,
tudiz vysokym poctem FV ¢lankt.

Vstupni hodnoty napéti a proudu (FV panel)

60 T 2
. 1,8
_ 50 ¢ 16 _
= L <
- 1,4
T 40 1 e
= ' 112 5
2 30 £ Vstupninapéti FV| | 4 5
c I . o
CE,_ - Vstupni proud FV | | 0,8 g
20 +
2 : T06 3
> 104~
10 +
; + 02
0 N : L : L : L : L : L : L : PR :  —— 0
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00

Cas [h]

Obrazek 6.3  Vstupni hodnoty napéti a proudu (FV panel)

Na obrazku 6.4 mizeme pozorovat, ze prubéhy proudi jsou v obou ptipadech opticky
stejné. Cim se viak li§i, je velikost dodavaného proudu. Jedna se o hlavni vlastnost
DC-DC ménice, ktery pii konverzi na ptiblizn¢ dvakrat nizsi napéti (60 V — 30 V) doda
dvojnasobné velky proud (1,5 A — 3,0 A).

Vystupni hodnoty napéti a proudu (MPPT ménic)

30 T 35
= ’ Vystupni napéti BAT =<
k= L 25 =
< 20 + Vystupni proud BAT g
=7 2 5
S 15 - o
c 1,5 2
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Cas [h]

Obrazek 6.4  Vystupni hodnoty napéti a proudu (MPPT ménic)
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6.3 Pribéh vykonu a proudu laboratorni zatézi

Na obrazku 6.5 Ize pozorovat priabéh vykonu vystupu pro notebook. Laboratorni zatéz
byla misto notebooku pouzita z diivodu stdlého odbéru energie a moznosti regulace
vystupniho vykonu. Bylo totiz nutné béhem méteni upravovat velikost zatéze v zavislosti
na okamzitém vykonu FV panelu, jinak by doSlo k Gplnému nabiti akumulatoru —
omezeni vykonu. Vykonové skoky v grafu jsou zptsobeny pribéznymi zménami odporu
laboratorni zatéze.

Prabéh vykonu a proudu zatézi (notebook)
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Obrazek 6.5  Pribéh vykonu a proudu zatézi (notebook)

6.4 Priibéh teploty chladice

Na obr. 6.6 mizeme vidét vyvoj teploty chladi¢e v zavislosti na dodaném vykonu. Pfi
zatizeni jednim FV panelem téméi plnym vykonem doslo k otepleni o ptiblizné 5 — 6 °C
vuci okolni teploté (cca 22 °C). Jednim faktorem jsou velmi nizké ztraty synchronniho
meénice, druhym je predimenzovany hlinikovy chladi¢. Chladi¢ pouzité velikosti by
s ptehledem uchladil vystupni vykon ménice 500 W a vice, coZ je nad ramec soucasné¢ho
navrzeného maximalniho vykonu az 315 W.

Pro ptipad vysokych teplot 1ze zatizeni osadit 12 V ventildtorem, ktery je spinany na
zaklad¢ teploty métfené termistorem na chladici.

55



Prabéh vykonu FV panelu a teploty chladice
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Obrazek 6.6 Prabéh vykonu FV panelu a teploty chladice

6.5 Nabijeni akumulatoru metodou CC/CV

Na obrazku 6.7 mlUZeme pozorovat nabijeni akumulatoru bez dodatecné
zatéze/notebooku. Jakmile dosahne akumulator pfedem zvoleného maximalniho napéti,
dojde k omezeni vykonu MPPT nabijece a proud se za¢ne exponencialn¢ snizovat. Jedna
se tedy o metodu nabijeni CC/CV.

Provozni rozsah napéti battery-packu je v tomto piipadé 22,4 — 29,4 V. Zafizeni je
schopno plného nabiti interniho akumulatoru (bez piipojeného notebooku/USB) za
pfiblizné 1,5 aZ 2 hodiny.

Prabéh napéti a nabijeciho proudu (battery-pack)

30 3
29 —
/ 25 <
= 28 ‘ 2
2 u 2 8
2 27 S
2 - —
© 26 ] Napéti BAT 1,5 5
= Proud BAT 2
3 25 rou a
Q 1 [s}
© 9]
Z 24 =
©
23 05 =

22 A A A L : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 1 + 0

9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Cas [h]

Obrazek 6.7  Ukazka nabijeni akumulatoru metodou CC/CV
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7.ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout sobéstacny fotovoltaicky systém urceny primarné
pro napajeni pfenosného pocitace. Dlraz byl kladen zejména na vyslednou efektivitu
celého systému, které je dosazeno vyuzitim synchronnich méni¢i a implementaci
algoritmu MPPT v mikrokontroleru ESP32.

V teoretické Casti prace byly rozebrany zakladni typy fotovoltaickych ¢lankd, jejich
dalezité¢ parametry a vlastnosti. Dale bylo zminéno fizeni fotovoltaické kiivky pomoci
MPPT a PWM regulatoru, kde jsou vysvétleny technické rozdily mezi jednotlivymi
metodami a jejich vysledna efektivita. Soucasné¢ byly popsany i zakladni topologie
DC/DC ménicu, které jsou jednim z klicovych prvki pii navrhu MPPT regulatoru. Také
byl vysvétlen princip n€kolika bézné pouzivanych MPPT algoritmt. V posledni ¢asti
teorie byly rozebrany jednotlivé principy a hlavni funkce spravy akumulatortc pomoci
BMS. Soucasti bylo vysvétleni rozdilt mezi aktivnim a pasivnim balancovanim ¢lankd,
popis zakladnich nabijecich metod akumulatorti a8 moznosti ochrannych obvodu.

Dale se prace zabyvala navrhem schémat a desky plosnych spoji, naslednou vyrobou
a osazenim soucastkami. Pro kompletaci celého zafizeni byla pouzita elektroinstalacni
krabice, do které byly na distan¢ni sloupky pfipevnény vSechny potiebné komponenty.
V nasledujici ¢asti byl ptedstaven navrh firmware mikrokontroleru a bezdratové odesilani
dat pomoci Wi-Fi. Dillezitym ptinosem prace byla implementace MPPT algoritmu pfimo
v mikrokontroleru ESP32. Pro ukladani dat a nasledny monitoring byla vyuzita platforma
Blynk. Zatizeni odesila veskeré dulezité provozni hodnoty, jako jsou napt. napéti, proud
a vykon FV panelu, napéti a proud na vystupu MPPT ménice, vystupni proud zatéze —
notebook, teplota chladice ¢i vyrobena energie ve Wh. V zavéru prace bylo provedeno
praktické méteni, kterym byla potvrzena funk¢nost a stabilita.

Pro praktickou realizaci zafizeni byl vybran tenkovrstvy fotovoltaicky panel o vykonu
105 W, predevsim kvili dosazeni dostateCné vyroby elektrické energie pii snizenych
hodnotéach osvitu a ménég ptiznivych podminkach. Battery-pack byl sestaven ze 14 kust
lithno-iontovych ¢lanki velikosti 18650 a jeho celkova zméfena kapacita ¢ini 80 Wh. Pro
méteni kapacity a testovani jednotlivych ¢lanki byla vyuZita chytra nabijecka Liitokala.
Dulezité ochrany vcetné pasivniho balancovani ¢lankl byly zajiStény pomoci vhodné
BMS.

Vysledkem bakalaiské prace vzniknul fotovoltaicky nabije¢ notebooku, ktery
podporuje na vstupu libovolny FV panel s parametry az 80 V / 10 A. Limitni parametry
akumulatoru jsou stanoveny na 50 V / 15 A. Pro spravnou funkci je vSak potfeba dodrzet
podminku, aby napéti fotovoltaického panelu bylo vyssi nez napéti akumulétoru. Zatizeni
bylo otestovano pro vstupni vykon 105 W, jelikoZ pouzity battery-pack neumoznil test
s vys§im vykonem. Pro nabijeni notebooku lze zvolit vystupni napéti v rozsahu
18 — 22 V pii proudu omezeném na 3 A, coz odpovida vykonu piiblizn€¢ 60 W. Vystupni
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proud je omezen na hodnotu pfiblizné¢ 1 Cre za uCelem snizeni degradace ¢lankt
soucasného battery-packu. V piipadé vyuziti jiného akumulatoru vyssi kapacity lze
vystupni vykon (pro notebook) navysit na vice nez 100 W. Zafizeni je také vybaveno
dvéma USB vystupy s podporou rychlého nabijeni a vystupnim vykonem az 18 W.
Vyrobené zatizeni tedy ve vSech smérech pfevysSuje parametry stanovené v zadani
bakalaiské prace. Celkova vyrobni cena zafizeni (v€etné fotovoltaického panelu, battery-
packu atd.) vychazi na piiblizn¢ 4 800 K¢&. Navrzeny fotovoltaicky nabije¢ notebooku tak
tvoii kompletni funkéni celek, ktery mize najit vhodné uplatnéni naptiklad v mistech bez
pfistupu elektrického vedeni nebo v obytnych vozech.

Napadem pro budouci vylepseni by mohla byt regulace napéti vystupniho ménice pro
notebook pfistupnd venku na krabici. V souc€asnosti je potieba pro zménu vystupniho
napéti demontovat viko a potenciometr ru¢né nastavit na pozadovanou hodnotu dle
vyrobce notebooku. Dal§im vylepSenim by mohlo byt dobijeni externim sitovym
zdrojem, zejména pro piipad zimniho obdobi s nizkou vyrobou el. energie FV panelu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

1 C/Crate
ADC
AM
BLE
BMS
CAN
CcC
CcCcv
CdTe
CIGS
Cv
DPS
EVA
FV

1/0
12C
loT

LCO

LFP
MCC
MOSFET
MPP
MPPT
NCA
NMC
P&O
PTC
PWM
RS485
SMD
SoC
SoH
SPI
STC
TCO

UART
Wi-Fi

Nabijeni proudem o hodnoté maximalni kapacity baterie
Pievodnik analogového signélu na digitalni

Definovana vzduchova hmota (Air Mass)

Bluetooth Low Energy

Systém fizeni baterie (Battery Management System)
Komunikacni protokol/sbérnice (Controller Area Network)
Konstantni proud

Nabijeni konstantnim proudem nasledované konst. napétim
Telurid kademnaty

Copper indium gallium selenide

Konstantni napéti

Deska plosnych spojl

Ethylvinylacetat

Fotovoltaicky

Vstupy/vystupy

Komunika¢ni sbérnice (Inter-Integrated Circuit)

Internet véci (Internet of Things)

Druh Li-ion - LiCoO2 — Lithium-kobalt-oxid

Druh Li-ion - LiFePOq4

Vicestuptiové proudové nabijeni (Multi Current Charge)
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Bod maximéalniho vykonu

Sledovani maximalniho bodu vykonu

Druh Li-ion - LiNiCoAIO:

Druh Li-ion - LINiMnCo0O»

Perturb & Observe (,,vychyl a pozoruj*)

Pozitivni teplotni zavislost (u termistort)

Pulzné Sitkova modulace

Komunika¢ni protokol

Soucastka pro povrchovou montédz (Surface Mount Device)
Stav nabiti akumulatoru (State of Charge)

Zivotnost akumulatoru (State of Health)

Komunikaéni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
Standardni testovaci podminky

Transparentni vodivy oxid

Komunikaéni protokol/sbérnice (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter)

Wireless Fidelity
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Symboly:

%lripple
Al
Cout

D

fSW

Impp
Ipk

IsaT
Isc
Pwmep
Rps(on)
Rrss
ResT
Rp

Rs

Rt

TR
Uwmpp
Uoc

Uripple

procentualni zvinéni proudu
zvlnéni proudu civkou

kapacita vystupniho kondenzatoru
stiida PWM signalu

spinaci frekvence tranzistoru

proud v bodé maximalniho vykonu
Spickovy proud tlumivkou
saturacni proud civkou

proud nakratko

vykon v bod¢ maximalniho vykonu
odpor tranzistoru mezi DS v sepnutém stavu
odpor déli¢e napéti

odpor déli¢e napéti

svodovy odpor

sériovy odpor

odpor urcujici spinaci frekvenci ménice
doba ustaleni regulacni smycky
napéti v bodé maximalniho vykonu
napéti naprazdno

zvInéni napéti na vystupu

Spickovy vykon FV panelu pii STC

(%)
(A)
(F)
(%)
(Hz)
(A)
(A)
(A)
(A)
(W)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(Q)
(s)
V)
V)
V)
(W)
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Priloha A - Obvodova schémata ve vektorovém

formatu
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cast
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A.2 Vystupn
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Priloha B - Navrh desky ploSnych spoju

B.1 Pohled na DPS (horni strana)

MPPT Charger '

Josef Komar
230271 VUT
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B.3 3D model véetné soucastek (horni)
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Priloha C - Firmware pro ESP32 je prilozen
Vv souboru .zip
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