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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a redlizaci systému polohového fizeni
solarniho panelu pro maximani mozné vyuZziti energie ze slunce. Jsou zde rozebrany mozné
zpusoby polohovéani solarniho panelu a nasledné navrzena a sestrojena konstrukce umoziujici
optimani chod systému v maximanim rozsahu natoceni pro stiedoevropskou zemeépisnou
Sitku. Dde jsou v préci rozebrany rizné metody sledovani slunce a posléze zkonstruovan
vhodny prototyp. Nemén¢ dilezity je navrh subsystému pro stabilni, piné automatizovanou,
obsluhu systému zaloZeny na propracovaném firmwaru fidiciho mikroprocesoru. Zavér préce je
vénovan meieni parametri s naslednou analyzou vyprodukované energie a navratnosti systému.

Annotation

Thisthesisis focused on design and prototyping of solar panel position control system
for an obtaining of the maxima renewable energy from sun. In this thesis, various ways of
solar panel positioning are considered and analyzed. Consequently, a construction
arrangement of the positioner is presented. It is mechanically adapted to obtain the maximum
efficiency in typical environment corresponding with the Central European geographical
latitude. Different methods of sun monitoring are considered and analyzed. On the basis of
this analysis, a proper prototype of sun monitor for exact positioning with disturbance
filtering has been constructed. Following part of work is devoted to stable, fully automated,
control subsystem for reliable functionality of solar system. A suitable microprocessor with a
robust firmware has been implemented to this control unit. Finally, system parameters
measurement and closing analysis of gained renewable energy and backflow computation is
presented in the end of this diplomathesis.
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1 Uvod

Cilem této semestrdni prace je prozkoumat vliv polohového natateni fotovoltaického
panelu za Sluncem pro dosaZeni maximaniho vyuziti slunecni energie, dopadajici na
zemskou plochu. Budou prozkoumany parametry solérnich panelt a také budou provedena
méfeni testujici vliv prenosu energie ze solarniho panelu vzhledem k Uhlu natoceni ke
slune¢nim paprskim. Bude navrhnuta a zkonstruovéna konstrukce umoziujici dvouosé
naklapéni panelu pro umoznéni takového vykyvu, aby bylo dosazeno maximaniho pienosu
energie jak v horizontdnim sméru (rdno-vecer), tak i ve vertikdnim sméru (Iéto-zima). Ke
konstrukci bude navrZzen vhodny elektricky pohon a v neposledni fadé také elektronika
obstaravgjici tizeni celého cyklu natateni s maximani moznou G¢innosti. Navrzeny systém
bude ur¢en piedevSim pro malé, az stredné velké fotovoltaické panely s predpokléadanou
plochou do 2m? Ukolem préce bude sestrojeni vhodného systému a vyhodnoceni vlivu
polohovani fotovoltaickych panelt, vzhledem k navratnosti financi potiebnych pro vznik
takového zafizeni. Vyvozené zavéry budou provedeny jak pro konstrukéné méné narocné
polohovani pouze v jedné ose, tak pro dvouose polohovani svySSimi konstrukénimi néklady,
ovsem s potenciondné vyssi Ucinnosti preneseného vykonu.



2 Fotovoltaicky ¢élanek

2.1 Historie

Objev fotovoltaického jevu se prisuzuje experimentu Alexandra Edmonda
Becquerelova roku 1839. Prvni fotovoltaicky ¢lanek byl sestrojen roku 1883 Charlesem
Frittsem ktery potahnul polovodicovy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Takto vznikly
fotovoltaicky ¢lanek vsak dosahoval pouze 1% G¢innosti.

Roku 1904 Albert Einstein fyzikdné popsal podstatu fotovoltaického jevu, za kterou mu byla
v roce 1921 udélena Nobel ova cena.

Prvni patent na solarni ¢lanek pak byl podan v roce 1946 Russellem Ohlem, ktery také stdl na
pocatku rozvoje kiemikovych solérnich ¢lanka (1941). Prvni skutecny fotovoltaicky ¢lanek s
6% Ocinnosti byl vyroben z krystalického kiremiku v roce 1954 v Bellovych laboratofich
(G. L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller).

2.2 Princip

Solarni ¢lanek (presngji fotovoltaicky) je soucéstka, kterd preménuje svétlo na
elektrickou energii za pomoci fotovoltaického jevu. Fotovoltaicky ¢lanek s miazeme
predstavit jako velkoplosnou polovodi¢ovou diodu aespon sjednim PN piechodem. Pxi
dopadu slunecniho svétla (slozeného z fotoni) na povrch ¢lanku jsou generovany elektricky
nabité ¢astice (pary elektron — dira). Elektrony a diry jsou separovany vnitinim elektrickym
polem PN piechodu. Rozdéleni ndboje mé za nésledek napétovy rozdil mezi , prednim* (-) a
»zadnim® (+) kontaktem solérniho ¢lanku. Vn¢jSim obvodem zapojenym mezi oba kontakty
potom protéka stejnosmerny elektricky proud, jenz je piimo umérny ploSe solarniho ¢lanku a
intenzit¢ dopadajiciho slunecniho zareni.

Zakladnim poZadavkem na slunecni ¢lanky je schopnost pohlcovat co nejSirsi oblast
slune¢niho spektra a co nejlépe vyuzit energii fotont. Dopadéli na kiemik foton o energii
mensi nez 1,1 eV, projde kiemikem a neni absorbovéan. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,1 eV
(tato energie odpovida ,absorpéni hrang” kiemiku), pak je tento foton absorbovén a v
polovodici vzniknou volné nosice ndboje. Polovodi¢ je schopen absorbovat vinové délky
krat§i nez priblizné 1100 nm, coZz odpovida vinovym dékam infracerveného svétla,
viditelného svétlaa UV svétla

kremik typu N
PN prechod
kfemik typu P

Obr. 2.1 Struktura fotovoltaického ¢lanku, prevzato z [3]



JelikoZ napéti najednom ¢lanku je priblizné 0,5 V, coz je piilis nizké na bézné pouZiti,
sklédaji se jednotlivé ¢lanky sériové nebo sériovo-paralelné, aby bylo dosazeno bézného
jmenovitého napéti 12 V, piipadné 24 V. Takto vytvorené sestavy ¢lanka jsou hermeticky
uzavieny ve strukture krycich materialti vysledného solarniho panelu.

2.3 Rozdélent:

Solarni panely se podle technologie vyroby rozdéluji na:
Technologie tenkych vrstev — solarni panely samorfnimi ¢lanky: fotovoltaicky
¢lanek je tvoren plochou (napi. sklo), na které je naparend velmi tenka vrstva
amorfniho kiemiku. Vyhodou téchto ¢lanki jsou podstatné nizsi néklady nez u
technologie tlustych vrstev. Naopak nevyhodou je niZSi G¢innost, ktera dosahuje
pouze 4-8 %.
Technologie tlustych vrstev — s monokrystalickymi ¢lanky: solarni panely s
monokrystalickymi ¢lanky jsou v naSich podminkéch pouzivané nejvice. Krystaly
kiemiku jsou vétSi nez 10 cm a vyrébi se na béazi chemického procesu — tazenim
roztaveného kiemiku ve forme¢ ty¢i o praméru az 300 mm. Ty se poté roziezou na
tenké plétky, tzv. podiozky. Uginnost téchto ¢lanki se pohybuje v rozmezi 13 az
17 %.
-s polykrystalickymi ¢lanky: zékladem je, stginé jako u monokrystalickych paneli,
kiemikova podloZzka s tim rozdilem, Ze solarni ¢lanky se skladaji z vétSiho poctu
mengich polykrystalti. Uginnost polykrystalickych ¢lénki se pohybuje od 12 do 14 %
(vyjimecné az 16 %). Jejich vyroba je ae v porovnani s monokrystalickymi panely
mnohem jednodussi, tedy i levn¢jsi arychlgsi.

2.4 Méreni parametra

Vykon solarnich ¢lanka se udavéa ve Wp (Watt-peak), coz je Spickova hodnota, ktera silng

i definovanych

21 .

zavisi na intenzité a Uhlu dopadgjicich paprska svétla. Proto se vykon méri pr
podminkéch:
Vykonova hustota slunec¢niho zéreni 1000 W/m?2

Spektrum zéfeni AM1.5 (modelové spektrum slunecniho zéreni po prachodu

bezoblatnou atmosférou)
Teplota solarniho ¢lanku 25 stupnt Celsia

U¢innost solarniho panelu je tedy uréena podilem vykonu, ktery vyrobi panel, a ozarenim
panelu 1 kW/m.

2.5 Fotovoltaika v CR a ve svété

Intenzita dopadajicich paprski svétla je ddna mnoha faktory, patii mezi né predevsim
zemepisna Sitka, ro¢ni doba, oblacnost a lokani podminky, sklon plochy, na niz sunecni



zéreni dopada, a dal&i. V Ceské republice pramérné dopadne na 1 m? vodorovné plochy 950—
1100 kWh energie za 1 rok.

950 kWh/m?
975 kWh/m?
1000 kWh/m?
1025 kWh/m?
1050 kWh/m?
1075 kWh/m?

1100 kWh/m?

Obr. 2.2 Energie dopadajici na Gizemi v CR za 1 rok, prevzato z [4]

E00 kWhfm2
200 kWh/fm2

1000 kWhim2
1200 kwhfm2
1400 kWhfm2
1600 kwhfm2

1800 kWh/m2

2000 kwhi/m2
2200 kWhfm2

Obr. 2.3 Energie dopadajici na Uzemi v Evropé za 1 rok, prevzato z [4]



2.5 Parametry panelu TPS-103/10W

2.5.1 Parametry vyrobce

Pro naSe Ucely zdlozniho zdroje UPS byl zakoupen amorfni (technologii tenkych vrstev)
solérni panel firmy Topraysolar® nesouci typové oznaceni TPS-103/10W s plochou panelu
313*923mm.

Tab. 2.1 Katalogové parametry panelu TPS-103/10W:

Uo [V] I, [MA] Unominani [V] I nominaini [MA] Wp [W]

21-23 1000-1220 13.5-18 700-900 10-15

Vypocet Ucinnosti fotovoltaického ¢lanku z parametrt od vyrobce:

h — vamin %00 é W u_ 10

| = X400 = 3,46% 2.1
Cmn T 8Vv/nPf 031309231000 @D
h_ =P yygg & W = 15 »00 = 5,19% (2.2)
= E_ 8w /m?H 0,313>0,9233000 —

Jak tedy vyplyva z tabulkovych parametri od vyrobce srozméry 0,923 x 0,313 m, panel by
meél dosahovat Ucinnosti priblizné 3-5 %.

2.5.2 M éfeni parametri

TotéZ mereni bylo zopakovano i pri rednych , nelaboratornich” podminkéach pro oveéieni
parametri od vyrobce. Podminky pro méteni byly nésledujici:

Pocasi: jasno

Datum: 18. 10. 2008

Cas: 11.30

Uhel natoceni panelu ke Slunci : 0°

Tab. 2.2 Namérené parametry panelu TPS-103/10W :

Uo [V] Ik [mA] Unominélnl’ [V] Inominé\lnl'[mA] Wp [W]

24 890 14,9 740 11,026

h =M g9 €W = 11026 400=382% (2.3)
= Epwm 8Wv/m?H 0,313>0,923x000 -

PouZité pomicky a mérici pristroje:
multimetr: Metex 3660D

multimetr: Duwi 07974 (v. ¢. 3153920)
potenciometr: Metral A, 250 Q (v. ¢. 43096)




Pii meéteni bohuzel nebyla zndma piresna hodnota intenzity slunecniho zareni
dopadajiciho na fotovoltaicky ¢lanek, bude-li uvazovano, Zze maximani intenzita zareni na
plochu kolmou ke sméru zéteni je pro Gzemi CR 1=1100 W/m2 a vezme-li se v potaz, Ze
intenzita dopadajiciho svétla se béhem letnich a zimnich meésica isi priblizné o 25 % a Ze
meteni probéhlo koncem fijna, mizeme uznat podminky, pii kterych méieni probéhlo, za
vyhovujici pro referencni (laboratorni) méfeni (1I=1000 W/m2). Katalogové hodnoty tedy
mohou byt povaZzované zaredné.

Pro dalSi ndvrh systému bylo potieba znat | dalSi parametry, které ovsem vyrobce nenabidl,
bylo je tedy potieba zmetit. Jelikoz se vydedky méreni pii nehomogenni atmosféie
(obla¢nosti) v kratkém ¢asovém horizontu velmi prudce meénily (i kdyZ lidskym okem nebyly
atmosférické rozdily témét patrné), byla vSechna méteni provedena za jasného pocasi. M éreni
probéhlo ve tiech riznych situacich:

1. v rannich hodinach mezi 8.30-9.00 (hned poté co slunce vylezlo na obzor, v pomérné
husté zastavéné oblasti) s piimym nato¢enim panelu smérem ke slunci («=0°)

2. mezi 11.30-12.00, kdy byl piedpoklad, Ze intenzita slunecniho svétla bude dosahovat
ngjvétSich hodnot (tyto hodnoty byly pouZity pro srovnani s katalogovymi
hodnotami). | zde byl panel piimo nato¢en ke slunci (¢=0°)

3. mezi 11.30-12.00, kdy byl zkouman vykon panelu v zavislosti na Uhlu dopadajicich
paprsku slunecniho svétla (a=45°)

ZatéZovaci charakteristika solarniho panelu
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Obr. 2.4 ZatéZovaci charakteristika panelu TPS-103/10W
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Obr. 2.4 Zavidost vykonu panelu TPS-103/10W na napéti

Ze zmeienych graft (Obr. 2.4) muZeme pozorovat, Ze se solérni panel chova jako
pomérné tvrdy zdroj s maximanim prenosem vykonu pii cca 15 V. Také je ziggmeé, Ze denni
doba a Uhel natoceni panelu maji na jeho vykon nezanedbatelny vliv. Pfi natoceni panelu o
45° ke smeru Siteni svételnych paprska nastal pokles ve vykonu o téméei 35 %. V situaci, kdy
by mél byt panel umistnén na jednom misté (napiiklad pro vyrobu elektrické energie pro
budovy atd.) a slo by o panel vétSich vykona, tak se pravdépodobné vyplati zkonstruovat
systém nat&eni panelu, aby bylo dosazeno kolmosti panelu ke sméru Sifeni svétla

3 Systémy s pohyblivym stojanem

3.1 Teoreticka vytéznost

Bude-li uvazovéno, Ze doba dne je 12 h a Ze maximalni intenzita zéreni na plochu
kolmou ke sméru zareni je 1=1100 W/m2, bude, po zanedbani atmosférickych jevu, energie
dopadajici na plochu kolektoru o plose 1 m2 za jeden den pro pevné umistnény panel
teoreticky:

t=12h=43200s

21600 , . \21600
W= S coswtdt = §S, coswtdt = 1§, 08 = 2% :22'—50 —8,41kWh
Dt - 21600 8 w H 21600 w £
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A pro panel idedné sledujici slunce :
W = ISt =132 kWh

Jak je tedy jasné patrné, navySeni dopadgjici energie za pouZiti stojanu idedné
dedujiciho slunce, se zanedbanim vlivu atmosféry a spotieby nutnych soucéasti pro
polohovani kolektoru, bude ¢init 57 %.

V praxi je nutné uvaZzovat vliv difuzniho cirkumpolérniho zareni a difuzniho
izotropniho zé&feni na povrchu. NavySeni na povrchu zemé tedy muZe cinit v zavidosti na
zemgpisné Sitce cca 3040 %.

3.2 Typicke konstrukce stojani pro polohovani PV paneli

Polohovani fotovoltaickych panelt je velmi rychle se rozSifujici odvétvi pro
zefektivnéni vyroby energie ze slunce a existuje celéd rada patentovanych systému jak pro
samotné naklépéni, tak i provedeni stojant pro dosazeni snadného vychylovéani s dostatecnou
pevnosti odolavajici vlivim vétru, mrazu i vode.

Za&kladni provedeni stojani byva nejcastéji s polérni osou nebo se svislou osou.
Provedeni spolarni osou principidné znézornéné na obrézku (obr. 3.1) je ngbézngjSim
principem pro konstrukce stojanti. Provedeni se svislou rotacni osou (obr. 3.2) je vhodngjsi do
mist svySSi zemépisnou Sitkou, kdy jsou mensi zmeény thlu slunce nad obzorem. Pro veliké
solérni systémy se ¢asto uplatiiuje systém se stojanem se svislou rotacni osou, kdy jsou oviem
PV panely umistnény na dalSi rotacni ose — horizontélni. Takovy systém je vhodny prakticky
pro vSechny zemépisné Siiky, jeho vyhodou je vyborna vyvazenost systému i v krajnich
polohach natoceni, ¢imz se zmen3uji naroky na vykon pohonného Ustroji. Nevyhodou je
oviem pomérné vysoka konstrukéni narocnost, kterd se nutné promitne do ceny takového
zarizeni.

STOJAN

ROTACNI OSA

Obr. 3.1 Stojan s polarni osou



ROTACNI OSA

L

STOJAN

Obr. 3.2 Stojan se svislou rotacni osou

3.3 Sledovace:

3.3.1 Freonovy sledova¢:

Pomérné jednoduchy systém zal oZzeny na principu vyparovani a kondenzace freona.
Z&ladem takového systému je trubka propojujici nadobky sfreonem umistnéné na obou
stranach vyv&Zeného solarniho systému. Freonové nadrzky jsou opatiené clonkami
zabranujicimi dopadu ptimého slunecniho zareni z vngjsi strany (viz. obr. 3.3). Pfimé slunecni
zéreni tedy dopada vzdy pouze na nadrzku, ktera je na vzdaengjsi strané od slunce. Zahtivani
nadrzky zpasobuje odparovani freond, které nasledné kondenzuji v blizS§i a chladnéjsi
nédrzce. Nadrzka s kondenzovanym freonem je téZ8i nez nadrzka, ze které se freon odpaiil,
¢imz dochézi k naklopeni systému smérem ke slunci.

Konstrukce byva navic opatiena tlumici, mirnici naraz po pieklopeni a tlumi vibrace
zpusobené nérazy vétru. Vyhodou takového systému je, Ze nepotiebuje ke svému chodu dal i
zdroj energie, nevyhodou je velmi Spatné presnost sledovani.

SPOJOVAGH o
TRUBKA ROTACNI OSA
[ ] [ |%
LONKA
PV PANEL
FREON
TLUMIC
STOJAN

Obr. 3.3 Konstrukce s freonovym sledova¢em



3.3.2 Diferencialni sledova¢ porovnavajici intenzity sune¢niho zareni

Sledovac ve tvaru jehlanu je tvoien malymi PV ¢lanky, které jsou k sobé pootoceny o
urcity Uhel.

Princip je zaloZen na porovnavani velikosti okamzitych vykonu z jednotlivych malych
PV ¢lanku. Jednotlivé signdly jsou pomoci elektroniky vyhodnocovany a na zakladé vysledka
je fizen motor obstaravajici chod systému, ktery je v klidu pii stavu, kdy je signa z obou
malych PV ¢lanku steiny, ¢imz je zgjisténa kolmost panelu ke sunci. Vyhodou je mozZnost
obstaravat natafeni systému ve dvou osach pomoci dvou jehlant. Systém zalozeny na
takovém principu dosahuje vysoké presnosti sledovani. Nevyhodou takového systému je
ovsem vySSi cena, zpasobena znacnou slozitosti elektronického fizeni, nizSi spolehlivost a
v neposledni fadé také nutnost odvodu ¢asti vyprodukované energie pro chod motora
zgjist'ujicich nataceni systému.

Fomocny
. maly PV
Hlavni -
FV panel Clanek
Rotatni
0sa

Obr. 3.4 Konstrukce s diferencidlnim sledovacem

3.3.3 Sledovade na principu pruzin z pamétovych ditin

Pracuji na principu tvarové paméti nékterych dlitin (napt. NiTi). Tyto materidly jsou
deformovany, ade ,pamatuji“ svij pavodni tvar, do kterého se po prekroceni urcité
transformacni teploty vraci. Existuji i ditiny sobousmérnou tvarovou paméti, které se po
sniZeni teploty vraci do deformovaného tvaru. Pri jednosmérné tvarové paméti je nutné pro
navrat do deformovaného tvaru pouzit n¢jaky dalsi mechanicky prvek (napiiklad pruzinku).
Souc¢astem vyrobenych z téchto prvki je umoznéno konat mechanickou praci pri opakovaném
ohtivéani a ochlazovani. Konstrukci zaloZenych na takovém principu miZe byt nespocet, napr.
viz Obr. 3.4. Takové zarizeni obsahuje stator a snim otocné spojeny rotor, ¢o¢ku pro
soustiedéni slunecniho zareni. Hnacimi prvky jsou pruziny ze dlitiny stvarovou paméti ve
tvaru konkavniho plechu, na které je soustredéno ohnisko z optické ¢ocky. Princip fungovani
takového zarizeni spociva vtom, Ze hnaci prvek (pruziny ze dlitiny NiTi) je opatien
povrchovou Upravou pro absorpci slunecni energie a je umistnén v pouzdie tak, Ze je jednim
koncem spojen s ¢asti rotoru a druhym koncem s ¢asti statoru. Pomoci takového uspoiadani je
moZny ptimy prenos sily z hnaciho prvku na rotor. Spojné ¢otka namontovana na pouzdie je
spojena s rotorem, coz umoziuje v prubéhu sledovani slunce udrzovat optickou osu ¢ocky
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stale rovnobéznou se smérem dopadgjiciho zéfeni. Automatickou regulaci prisunu energie
zéreni na hnaci prvky umoziuje poloha ¢o¢ky u konce hnaciho prvku.

Po vychodu slunce (pied kterym jsou hnaci prvky ve vychozi poloze) cocka
soustied’uje slunecni zéfeni na jeden z hnacich prvki, ktery se postupné deformuje, dokud se
ohnisko ¢o¢ky nepiemisti na zrcétko, které odrézi slunecni zareni zpét z pouzdra. Rozsah
automatického naté&eni PV kolektoru je u takového systému 120°. Takovy systém ma
pomérné velkou nevyhodu ve zméné teploty ovzdusi v raznych rocnich obdobich. V zimé pii
okolnich nizkych teplotach nemusi vibec dojit k dosazeni transformagni teploty. Pri volbé
materidlu sniZsi transformacni teplotou by naopak teplota v teplych letnich dnech nemusela
klesnout pod tuto hodnotu, dochazel o by tedy opét k selhavéani zatizeni.

POUZDRO

ROTOR
ZRCATKO

NiTi PRUZINY

Obr. 3.5 Sledovac na principu pruzin z pamétovych ditin

3.4 Navr h konstrukce pro polohovani solarniho panelu

Pri navrhu konstrukce pro polohovani solarniho panelu byla nejprve uvazovéana
konstrukce vychézgjici z typického stojanu s polérni osou. Pro konstrukci ovsem bylo nutné
uvaZzovat i v polohovani ve vertikani ose pro kompenzaci vysky slunce nad obzorem
v rozmezi zimnich a letnich mésici. Navrh byl uvazovéan sjednim koncem uchycenym na
kloubu (tvoieny z loZisek) a druhy konec osy byl polohovatelny pomoci pojezdu po zavitové
ty¢i. Pojezd po ,vertikdni, ose byl realizovan uchycenim osy do kloubového loZiska
uloZzeného v domecku pohybujicim se po zavitové tyc¢i (viz Obr. 3.6). Bézné dostupna
kloubova loziska dosahuji vykyvu 15° od osy v kazdém sméru. Celkovy vykyv panelu kolem
30° by byl ovem v zemépisnych Sitkach CR nedostatesny. Pro ziskani potiebnych parametri
pro urceni vlivu vyprodukované energie na natoceni panelu vzhledem ke sméru Siteni
slune¢niho zéteni bylo nutné realizovat konstrukci umoznujici polohovani ve vdech moznych
smérech pro zaruceni kolmosti slunec¢nich paprskia k ploSe PV kolektoru béhem jakékoliv
denni doby v pribéhu roku. Vyhoda takové konstrukce ovsem spociva v celkové pevnosti a
stabilité, kdy by byla vhodna piedevsim pro instalaci na Sikmé plochy, napiiklad na strechy
objekti, kde by zaruceni kolmého Siteni slunecnich paprska na plochu panelu nebylo mozné.
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Obr. 3.6 Konstrukce pro polohovani PV panelt zal oZzend na principu stojanu s polérni
osou

Pro zaruceni potiebného vykyvu bylo vhodné vychézet z konstrukce se svislou i
vodorovnou rotaéni osou (viz kapitola 3.2). PredevSim vyroba potiebného mechanismu
kesvidé rotacni ose vyzaduje znatnou technologickou naro¢nost pii vyrobé vhodného
uloZeni osy a prevodového Ustroji. Navratnost takového zatizeni by mohla byt zaru¢ena pouze
pii sériové vyrobeé, predevsim pro solérni systemy vétSich rozméri. Pro potieby této prace
bylo vhodné toto reSeni konstrukeéné zjednodusit. Vysledny névrh reSeni je zndzornén na Obr
3.7. Konstrukce je tvorena dvéma osami. Spodni osa slouzi pro vertikdni vychylovani, horni
osa pro horizontdni vychylovani. Vychylovani obou ¢asti je feSeno pomoci zavitové tyce
napevno piipevnéné k ose elektromotoru. Zavitova ty¢ umozni dostatecné zprevodovani
otacek elektromotoru, a tim dosdhnuti vétSiho krouticiho momentu, coZz umozni pouZiti
elektromotoru s menSim vykonem, mendi spotiebou elektrické energie a niZsi porizovaci
cenou. Nevyhodou takové konstrukce je nutnost konstrukce ramena pro upevnéni osy
horizontalniho otateni o urc¢ité délce. PredevSim pii vySSim dhlu vychyleni vznika péka
negativné ovliviujici cely systém. Jgji velikost by bylo mozné sniZit pii pouZiti materid
sniz&§i hmotnosti (napriklad z raznych dlitin hliniku) nebo za pomoci kompozitu. Préce
stémito materidy je ovdem pomeérné technologicky, atim i finanéné nédro¢nd, proto byla cela
konstrukce realizovana z bézné dostupnych ocelovych profila. Pred samotnou vyrobou
konstrukce pro PV byly simulovany mozné situace pii naklgpéni panelu, pro predgjiti
piipadnych kolizi konstrukce, které nemusi byt ze z&kladniho navrhu patrné. Rozmezi
natoceni je zavislé piedevsim navelikosti plochy PV kolektoru. Pro piipad panelu o déice 2 m
a Sifce 1 m jsou znézornény ur¢ité mozneé polohy na Obr. 3.8. Pro panely menSich rozméri je
mozny vykyv téméi 170° pro horizontdni i vertikani vychylovani.
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Obr. 3.7. Vydledné feSeni konstrukce pro polohovani PV panelu

Obr. 3.8. Simulace riiznych poloh konstrukce s PV panelem o plo$e 2 m?
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3.5 Méreni gener ovaného vykonu solarniho panelu v zavislosti na uhlu
natoéeni solarniho panelu

Po sestrojeni stojanu (piedevSim jeho nosné ¢asti) bylo nutné ovérit jeho funkénost. Ovéreni
probihalo po piipevnéni fotovoltaického panelu snaslednym naklapénim po horizontdni i
vertikani ose s mérenim vykonu dodavaného panelem. Vzhledem k tomu, Ze zcela funkeni
byla pouze nosné ¢ast stojanu, kdy bylo potiebné doresit a zkonstruovat polohovaci Ustroji,
plnici zaroven funkci fixace panelu v konkrétni nastavené poloze, mélo méieni spie
orientacni charakter sdirazem na celkovou stabilitu konstrukce v rednych (venkovnich)
podminkéch. Nejprve bylo provedeno méreni s ovérenim funkce horizontdni osy, kdy byla
vertikani osa zafixovana v poloze umoznujici kolmy dopad paprska slune¢niho zareni na
plochu panelu. Z panelu jsme odebirali konstantni proud 500 mA a pozorovali prenos vykonu
v zavidlosti na odklonu horizontalni osy od sméru Sifeni slunecniho zéreni viz Obr. 3.9.

Podminky méieni:

Pocasi: jasno

Datum: 14. 4. 2010

Cas: 14.00

Horizonténi uhel natoc¢eni panelu ke Slunci : 0° - 25°
Vertikdni uhel natoceni panelu ke Slunci : 0°

Zavislost vykonu solarniho panelu na horizontalnim thlu natoéeni
stojanu ke sméru Sifeni slune€niho zareni, pf¥i konstantnim odbéru
proudu 500mA
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Obr. 3.9 Z&vidost vykonu solérniho panelu na horizontalnim Uhlu nato¢eni stojanu pri
odebirani konstantniho proudu 500 mA
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Jak je jasn¢ patrné z grafu, panel dodaval vykon jen mirné klesgjici az do ur¢itého uhlu
odklonéni osy od spojnice ke slunci. Ve zméreném piipadé po piekroceni Uhlu natoceni 20°
nastal prudky pokles v dodavaném vykonu. Tento zlom a nasledna prudk ztrata vykonu jsou
zpusobeny zatéZovaci charakteristikou solarniho panelu (Obr. 2.4). Je zigimé, Ze solarni panel
dokaZze za dané meteorologické situace dodavat jen omezenou maximani hodnotu proudu,
kdy po jeim prekroceni dochézi k prudkému poklesu dodavaného vykonu. Ze zatéZovaci
charakteristiky také mizeme odvodit, Ze kdybychom odebirali ze solarniho panelu vétsi proud
nez 500 mA, rozpéti Uhla natoceni od spojnice slunecniho zéreni ke slunci pri dodavéani
vykonu bliziciho se maximani mozné hodnoté¢ by se snizovalo. Pri zatéZovéni panelu
konstantnim proudem je vyhoda polohovéni solarniho panelu nezpochybnitelné

Totéz méfeni bylo nésledné provedeno opakovangé, ovSem namisto odebirani
konstantniho proudu bylo na svorkéch panelu udrZzovano konstantni napéti 14 V (nabijeci
napéti olovéného akumul&oru).

Podminky méreni:

Pocasi: jasno

Datum: 14. 4. 2010

Cas: 14.30

Horizonténi Uhel natoc¢eni panelu ke slunci : 0° - 35°
Vertikdni uhel natoceni panelu ke slunci : 0°

Zavislost vykonu solarniho panelu na horizontalnimuhlu
natoéeni stojanu ke sméru Sifeni sluneéniho zareni, pfi
konstantnim napéti 14V
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Obr. 3.10 Zavidost vykonu solarniho panelu na horizontalnim Uhlu natoceni stojanu
pii konstantnim napéti 14 V
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Z grafu je patrné, Ze pii udrzovani relativné nizkého konstantniho napéti (14 V) na
svorkach panelu (pri maximalnim napéti naprézdno meéreného panelu priblizne 22 V), jejiz
pokles vykonu dodavany panelem relativné pozvolny (v idedlnim piipadé linearni) ai zde je
patrna vyhoda polohovani panelu, kdy pii odklonu od spojnice slune¢niho zéreni o 25° nastal
pokles dodavaného vykonu témet na polovinu, coZ je nezanedbatelnd hodnota

Nasledné méieni bylo provedeno stejnym zptasobem jako piedchozi (udrZzovani
konstantniho napéti na svorkach panelu 14 V), ovsem s ovérenim funkce vertikani osy, kdy
byla horizontalni osa zafixovana v poloze umoziujici kolmy dopad paprsku slunecniho zareni
na plochu panelu. Pienos vykonu v zavislosti na odklonu vertikani osy od sméru Siteni
slune¢niho zéreni je zndzornén na obrazku 3.11.

Podminky méreni:

Pocasi: jasno

Datum: 14. 4. 2010

Cas: 14.30

Horizonténi Uhel nato¢eni panelu ke slunci : 0°
Vertikdni uhel natoceni panelu ke slunci : 0° - 35°

Zavislost vykonu solarniho panelu na vertialnim thlu nato€en
stojanu ke sméru Sifeni slune€niho zareni, pfi konstantnim
napéti 14V
E‘ 9,5
" " TN
8,5 // \‘
8 //
pd AN
7,5 // \x
, e AN
¥ »
6,5 y
/
/
6 ¥
55
5
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
al’]

Obr. 3.11 Z&vidost vykonu solarniho panelu na vertika nim uhlu nato¢eni stojanu pfi
konstantnim napéti 14 V

| v pripadé vertikalniho polohovani panelu pii udrzovani konstantniho napéti je patrny
témet linedrni pokles dodavaného vykonu. Zde ov3em pokles vykonu s rostoucim thlem
odklonu osy panelu od spojnice ke slunci neni tak markantni jako v piipadé horizontalniho
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vychyleni. Pii natoceni panelu zépornym thlem o 25° od spojnice nastal pokles vykonu o
priblizné 20 % , narozdil od vychylovani do kladnych uhlt od spojnice ke slunci, kdy nastal
pokles 0 10 %. Mensi pokles vykonu nez v ptipadé horizontdniho vychyleni je mozné
vysvétlit okolnimi podminkami. Mé&teni probihalo na plechové stieSe s relativné dobrou
odrazivosti. Pri vertikanim vychyleni panelu dochazel o na ploSe panelu k souctu paprski
primych a odraZzenych od povrchu stiechy. Vzhledem k mirnému sklon panelu (ptiblizné 5°),
muzeme vysvétlit i nerovnomerny prenos vykonu mezi kladnym a zgpornym vychylovanim
od osy vertikaniho polohovani.

4 Pohon systemu

Z hlediska vybéru vhodného pohonného Ustroji bylo nutné vychézet z daného zdroje
elektrické energie, kterym je akumulétor s vystupnim napétim 12 V. Vybér pohonu byl zUzZen
pouze na krokovy motor popiipadé stejnosmerny elektromotor.

4.1 Krokovy motor

4.1.1 Princip

Proud prochazegjici civkou statoru vytvori magnetické pole pritahujici opacny pol
magnetu rotoru. Pri vhodném zapojovéni civek dosdhneme vytvoreni rotujiciho magnetického
pole, které ot&i rotorem. Podle pozadované presnosti nastaveni polohy, krouticiho momentu
a pripustného odbéru volime nékterou z variant fizeni.

4.1.2 Unipolarni rizeni

Pri unipolarnim fizeni prochézi v jednom okamziku proud pouze jednou civkou. Motor ma
pii takovém fizeni nggmensi odbér, ale zarovein neggmensi kroutici moment. Vyhodné je oviem
jednoduché zapojeni fidici elektroniky.

CYYYN || rYYY\

Obr. 4.1 Princip ¢innosti unipolérniho fizeni s plnym krokem

4.1.3 Bipoléarni Fizeni

Proud prochézi vjednom okamziku vzdy dvémi civkami, které jsou navzaem
protilehlé, zapojené tak, Ze maji navzgem opacné magnetické pole. Takove tizeni ma za
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nasledek zvySeni krouticiho momentu, ovSem za cenu vysSi spotieby a vySSi doZitosti
fidiciho obvodu.

FYYYN || AYYY»

Obr. 4.2 Princip ¢innosti bipoléarniho fizeni s pinym krokem

Rizeni s plnym krokem:
Jedna otatka motoru je tvorena presné tolika kroky, kolik zubi ma stator daného
motoru.

Rizeni s poloviénim krokem:

Motor umozniuje dvojnasobny pocet krokt oproti poctu zubia statoru daného motorul.
Princip ¢innosti je zaloZzen na vyuZzivani vice civek. Pri polovi¢nim kroku jsou tak vyuzity dveé
sousedni civky souc¢asné (viz Obr. 4.3)

VAAAS

Y'Y\ |l YN ||l Y'Y

Obr. 4.3 Princip ¢innosti unipolarniho tizeni s polovi¢nim krokem

K vyhodam pouziti krokového motoru patii velice piesné fizeni a schopnosti s
uchovat svoji polohu i pres piasobici sily na hiidel motoru. Nevyhodou je potom vySSi cena
v porovnani sDC motory a nepiilis velky kroutici moment u komeréné dostupnych typu.
Z momentoveé charakteristiky (viz. Obr 4.4) je patrné, Ze velikost momentu sily neni Umérna
frekvenci kroku. Pro vyuZiti maximdniho momentu daného motoru by to znamenalo vySSi
naroky na fidici obvod. OvSem nejzévaznéjSi nedostatek krokovych motora je trvaly odbér
proudu, i kdyZ se motor netoci. Potieba minimalizovat ztréty elektrické energie pro naklépéni
solarniho panelu, a to predevsim v klidové poloze panelu je tento nedostatek pomeérné
zavazny.
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Momentova charakteristika krokového motoru

M

rozb&hova charakteristika (start/stop) fk
m— provozni charakteristika

Obr. 4.4 Momentova charakteristika krokového motoru pievzato z [8]

4.2 Stejnosmér ny motor

4.2.1 Princip

Po privedeni stejnosmérného napéti ke svorkam kotvy prochézi vodici kotvy proud, na ktery
v magnetickém poli pasobi sila, zpisobujici ot&éeni motoru. Za predpokladu, Ze by vodidi
prochézel trvale stgjnosmérny proud, motor by se prestal ot&tet po dosazeni rovnovazné
polohy. Pro dosaZeni neustdého ot&éeni musime po prechodu proudu jednoho polu

k druhému zménit polaritu smyslu proudu. Tuto zménu smyslu proudu ve vodicich rotoru
obstarda komutator (viz Obr....).

/+_¢i
i N

Obr. 4.5 Princip stefnosmérného motoru, pievzato z [9]

Mezi dvéma pdly v homogennim magnetickém poli se ot&li zavit, najehoz zacétku a konci
jsou pripojeny dva krouzky. Magneticky tok, spiazeny se z&vitem, se v ¢ase méni podle
sinusovky a v zavitu se indukuje stiidavé napéti. Diky periodické zméne polarity obou
krouzkd je i proud prochézejici uzavienym vngjsim obvodem stiidavy. Cim motor obsahuje
vice civek, tim je jeho chod plynulgSi
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4.2.2 Charakteristika komutator ového vinuti

Pro uréeni charakteristiky komutatorového vinuti vyjdeme ze vztahu proudu ve vinuti a
vzniklého momentu sily rotoru:

M=k, A,
kdeje kv [MNM/A] .... momentovakonstanta,
a matematického popisu ndhradniho schématu komutétorového motoru (viz Obr 4.6).

Ubytek napéti na ohmickém odporu vinuti:

U, =Rx
Ubytek napéti naindukénosti vinuti pri ndristu proudu:
U L= L xd_l

dt

Napéti EMF indukované ve vodicich pri oté&eni vinuti rotoru v magnetickém poli statoru je
uamérné rychlosti ot&ceni rotoru a mechanickym vlastnostem motoru (poc¢tu a délce zavita
rotoru a priméru osy, ha niZz je umistnéno vinuti, a magnetické indukci B v mezere pro
vinuti). Tyto parametry se v katalozich motora vyjadiuji konstantou kn, které je dana vztahem
pro rychlost ot&eni rotoru n [ot/min].

n=k xEMF

I
=

EMF

Obr. 4.6 Néhradni schéma komutétorového motoru, pievzato z [8]

Bude-li uv&zeno, Ze motory maji velmi nizkou indukénost B a také rovnomérnou rychlost
ot&eni rotoru, muzeme Ubytek napéti na indukénosti zanedbat. Néhradni schéma
komutétorového motoru je mozné zjednodusit:

U, =U,+EMF

Vyjédienim EMF z rovnice nahradniho schématu motoru a dosazenim do vztahu pro rychlost
rotoru dostéavame vztah:
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n=k xEMF =k U -U.)=kU - k R

Dadle dosazenim vztahu pro moment dostavame:

n=kU- kR =kU - MxR : (4.1)

M

Z vyjadieného vztahu (4.1), mechanické charakteristiky stejnosmérného motoru
scizim buzenim, je patrné, Ze se jedna o rovnici piimky se zdpornou smérnici.
Pti rychlosti naprézdno (M=0), odpovida rychlost rotoru piimo Umeérné napgjecimu napéti
n, = k,U . Pfi vzrastgjici hodnoté momentu bude rychlost linearné klesat, jak je znazornéno
na obrazku 4.7.

.
T L

M, M
Obr. 4.7 Charakteristika komutatorového vinuti , pievzato z [8]

NevysSi zatiZzeni piredstavuje zabérovy moment My, ktery je nékolikanasobné vyssi
nez jmenovity moment pii trvalém provozu. Zabérovy moment je omezen zahtivanim vinuti
motorul.

Linearni charakteristika komutatorového motoru je pomérné vyhodnd, jelikoz neni
nutné sledovat otacky motoru, aby nedochézelo ke ztrét¢ vykonu. Nevyhodou téchto typu
elektromotoru je neschopnost udrzet si nastavenou polohu osy rotoru, osa rotoru zustane
v konstantni poloze aZz po odpojeni napgeni, kdy je ovsem pomérné snadné nevynucené
vychyleni osy rotoru. Této nevyhodé miZeme casteéné predejit pouZitim prevodovky, kdy se
podstatné zvétsi sila nutnd k nevynucenému otoceni osy rotoru.

Pro ucdl naklapeni osy panelu, kdy je nutné vyvinout relativné velkou silu, ovsem
stati velice maé ot&ky, je pouZiti stggnosmérného elektromotoru s pievodovkou,
sdostatecné velkym prevodovym pomérem, energeticky nejvyhodngjsi. Je mozné zgjistit, aby
motor byl napgjeny jen po kratkou dobu, kdy panel bude meénit svou polohu (pfi vhodném
nastaveni nékolik minut denné) narozdil od pouZziti krokového motoru, kdy by bylo pomérné
snadné udrZzet konstantni polohu osy panelu, ovSem za cenu neustaého odbéru elektrické
energie.

Pro malosériovou vyrobu nebo pro potieby vyrobeni prototypu jsou ovsem finanéni
naklady na vyrobeni vhodné prevodovky piiliS vysoké. Dle zji&téni soucasného trhu by byly
naklady na vyrobeni funkéniho vzorku v ramci tisict az desetitisice korun. Takové vydaje by
pro celkovou finan¢ni analyzu diplomové prace znamenay navratnost daleko za Zivotnosti
samotného solarniho panelu. Bylo tedy nutné vyhledat vhodny motor s prevodovkou bézné
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dostupnou na trhu. Takové podminky splioval motorek spievodovkou, slouZici pro
elektricky posuv okna automobili. Pro mechanické spojeni se zbytkem stojanu pro
polohovéni solarniho panelu bylo nutné nechat vyrobit na zakazku novou osu prevodovky
motoru. Nova osa ovSem oproti vyrobeni kompletni prevodovky znamenala zanedbatel nou
finan¢ni narocnost.

5 Rizeni stejnosmérného elektromotoru

5.1 Rizeni otagek

Z definice mechanické charakteristiky stefnosmérnéno motoru scizim buzenim je
patrné vyjadieni lineérni zavislosti otaéek na momentu motoru. Vyplyva tedy moznost piimé
regulace ot&tek motoru napétim pripojenym ke kotvé, nebot’ i zde je zavislost linearni.
Takové reSeni oviem neni energeticky Usporné.

Pro maé steginosmérné motory je mnohem efektivnéjSi fizeni PWM, spocivajici
v rychlém spindni a vypinani napgeni. Diky setrvacnosti motoru a dostatecné vysoké

frekvenci spinéni nesta¢i rotor tyto zmény sledovat. Otacky motoru jsou pak dany velikosti
stiedniho napéti, které je dano pomérem doby zapnuti a vypnuti (5.1).

(5.1)

Umax

U = 0,6.Umax

T1 T2

nla

nd

Obr. 5.1 Priklad PWM fizeni motoru v ¢asove oblasti, prevzato z [12]

5.2 Rizeni z hlediska po¢tu kvadr anti
Podle poZadavkt na aplikace se PWM muze modifikovat, a to predevsim vybérem poctu

kvadrantt, ve kterych aplikace bude pracovat. MizZzeme tedy ¢innost PWM dée rozdélovat
pro aplikace jednokvadrantové, dvoukvadrantové a ¢tyrkvadrantoveé.
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5.2.1 Jednokvadrantové rizeni:

O+Ub
i
NES
D
PWM_p.T
I

Obr. 5.2 Princip ¢innosti
jednokvadrantového PWM

I L Id

oy

0,5 —

Ul

Uimax

05

1

>

Obr. 5.3 Staticka charakteristika jednokvadrantového

PWM, prevzato z [13]

Spinat je periodicky spinany PWM signalem, ktery plynule fidi ptikon na zat¢Zi. Pokud je
z&¢z induktivniho charakteru, je nutné piipojit antiparalelni ochrannou diodu, proud zatézi
poté neni preruSovany, ¢imZ se zamezi vzniku napétové Spicky pii vypnuti spinace.
Jednokvadrantové zapojeni vyuzivame pouze pro jednoduché aplikace fizeni, bez moznosti

rekuperace energie.

5.2.2 Dvoukvadrantové rizeni:

Pfi dvoukvadrantovém fizeni je mozné ftidit vykon na zat¢zi, de také urcovat smer
fizeného vykonu. V praxi je tak mozneé pii dvoukvadrantové PWM modulaci fidit vykon na
za&¢zi i za predpokladu, Ze se zaéZz zméni ve zdroj vykonu. Typické zapojeni pro
dvoukvadrantové fizeni je zndzornéné na obrézku 5.4

Obr. 5.4 Princip ¢innosti dvoukvadrantového PWM
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Pi kladném fidicim napéti tece pii sepnutém T, proud I a (Cervena Sipka, Obr. 5.4),
pii rozepnuti Ty (Tof) tece zateZi pies diodu D2 (znazornény modrou Sipkou - proud I g, Obr.
5.4). Je-li zatezi stejnosmérny motor, tak pii kladném fidicim napéti je fizen vykon motoru.

Pri zgporném fidicim napéti bude motor tizen v rezimu brzdéni (Obr 5.4). Bude spinat
T2 modulovany signdlem PWM2. V aktivni ¢asti spinace T2 potece proud, viz ¢ervena Sipka,
avykon se ztréci ve spinaci T2. Pt rozepnuti vypinace se vykon rekuperuje zpét do zdroje.

5.2.1 Ctyrkvadrantové Fizent:

Ctyikvadrantové je obecné fizeni, umoziujici fizeni prikonu i vykonu ss motoru, a to
v obou smyslech toceni. Takové fizeni je z&kladem vSech polohovych i rychlostnich
servomechanismu. Zapojeni silove ¢ésti obvodu vétSinou tvori 4 spinaci prvky se zapojenymi
nulovymi diodami. O takovém zapojeni vétSinou mluvime jako o tzv. H-mustku (viz Obr. 5.5)

Obr. 5.5 Princip ¢innosti ¢tyrkvadrantového PWM

5.3 Rizeni H-mustku

Rozezndvame dvatypy tizeni H-mustku:

5.3.1 Unipolarni modulace

Pri takovém tizeni se v prvni ¢ésti periody sepnou spolecné spinace 1,2 a ve druhé spinace
3,4 (viz Obr. 55). Takové spinani umoznuje pii shodném case spindni vSech spinaci
dosdhnout stavu, kdy je stiedni hodnota napéti na zatéZi nulova, ovsem efektivni hodnota je
nenulova, coz je patrné ze statické charakteristiky (viz modra kiivka — Obr. 5.6). Pokud zétéz
tvori motor, protéka jim sice proud, ale osa motoru se neot&i a protékajici proud se meni
v Jouleovo teplo, které je nutné odvadét.
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Obr. 5.6 Staticka charakteristika PWM fizeni H-muistku

5.3.2 Bipolarni modulace

Bipolarni modulace je na obrézku 5.6 (Statick& charakteristika PWM fizeni H-miastku)
znazornéna cervenou kiivkou. Spina¢ 1 je pro kladné tidici napéti trvale sepnut, spinac 2 je
fizen PWM signdem a spinace 3 a4 jsou trvale vypnuty. Pii zaporném fidicim napéti je trvale
sepnut spina¢ 3, trvale rozepnuty jsou spinate 1 a 2 a PWM signdl se privadi na spina¢ 3.
Vyhodou bipolarniho tizeni je, Ze pii nulovém fidicim napéti jsou vSechny spinace vypnuté a
fizeni je tak bezeztratové. Bipolarni modulaci miZzeme zobecnit ve 4 rezimech:

motorovy (I. kvadrant) — trvale sepnut spina¢ 1, na spina¢ 2 privadén PWM signa
(viz Obr. 5.7) V aktivni ¢asti sepnuti T2 (cervena Sipka proudu) je na motor piipojeno
napéti Ug, pii rozepnuti T2 (modra Sipka proudu) je proud odvédén nulovou diodou
D3.

Obr. 5.7 Cinnost bipolarni modulace v |. kvadrantu
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generdtorovy (ll. kvadrant) — na spinat 4 piiveden PWM signd (Obr. T2).
V aktivnim stavu spinace 4 (Cervena Sipka, Obr. 5.8) se v ném vykon ztraci, pfi
rozepnutém spinaci 4 je vykon rekuperovan zpét do zdroje (modra Sipka, Obr. 5.8).

Obr. 5.8 Cinnost bipolarni modulace v 11. kvadrantu

motorovy rezim (I1l. kvadrant) — trvale sepnut spinat 3, na spina¢ 4 piivadén PWM
signd (viz Obr. 5.9). V aktivni ¢asti sepnuti 4 (Cervena Sipka proudu) je na motor
pripojeno napéti Ug, ovem oproti |. kvadrantu se zdpornou polaritou. Otaéeni motoru
je v tomto pripadé inverzni. Pti rozepnuti T2 (modré Sipka proudu, Obr. 5.9) je proud
odvédén nulovou diodou D1.

Obr. 5.9 Cinnost bipolarni modulace v 111. kvadrantu

generdtorovy (IV. kvadrant) — na spina¢ 2 piiveden PWM signd (Obr. 4.17).
V aktivnim stavu spinace 2 (Cervena Sipka, Obr. 5.10) se v ném vykon ztréci, pri
rozepnutém spinaci 4 je vykon rekuperovan zpét do zdroje (modra Sipka, Obr 5.10).

=
(&)

Obr. 5.10 Cinnost bipolarni modulace ve IV. kvadrantu
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PredevSim ¢tyrkvadrantové H-mistky se v dnedni dobé vyrabéji od nizSich vykont, az
po vykon viddu MW. H-mustky se predevSsim pro maé vykony hojné vyrabgji jako
integrovany blok i stidici elektronikou. Ridici elektronika H-mistku musi zgjistit, aby nikdy
nenastalo soucasné sepnuti spinaci na levé nebo prave strang. Je zaroven vhodneé snizit pocet
ovladacich vodici. Nejcasteji se pouziva zapojeni dvouvodi¢ové nebo trivodicové. Kdy
napiiklad jeden vodi¢ ovlada levou polovinu mastku (podle nastavené hodnoty inverzné
zapind a vypina spinace), druhy vodi¢ ovlada pravou polovinu mustku a tieti vodi¢ potom
vypina cely mustek pro volné otaceni motoru. Na takovém principu pracuje i ovliadany H-
mustek MC33932 od firmy Freescale, ktery byl pro ovlddani motorického Ustroji naklgpeni
solarniho panelu zvolen.

MC33932 je dvojity na sobé nezdvidy H-mastek v jednom pouzdie, slouzici pro
ovl&dani stejnosmérnych motoru s protékanym proudem az do péti ampér. Motor na vystupu
muze byt fizen PWM signdem az do frekvence 11 kHz. Pro snadngjSi fizeni je obvod opatien
analogovou a digitélni zpétnou vazbou.

Popis parametru:
- pracovni napéti 8-28 V (prechodné 540 V)
315V TTL/CMOS logické vstupy
Proudové omezeni (regulace) pomoci vnitini PWM
Rozsah pracovnich teplot (-40 az +125 °C)
max Rpson) = 235 mQ (T;=150 °C)
»sleep mode” s proudovym odbérem pod 50 pA

Z parametru, kdy predpokladame, Ze obvod bude pracovat ve venkovnich proménlivych
podminkéch, se mizeme domnivat, Ze pro evropské podnebni pasmo bude rozsah pracovnich
teplot dostatecny. Vzhledem k napgeni z akumulétoru je i rozsah napgjeciho napéti vice nez
dostatecny. Velmi vyhodny je i velice nizky proudovy odbér v dobé necinnosti, ve které se
bude obvod vyskytovat vétSinu ¢asu.

Vnitini blokové schéma:

LOGIC SUPPLY [——

R VCP | CHARGE Hs1| e } % \isz‘
cep 0 PUMP = |
| | —
TO GATES
| : ouT2

S — |
HS1 LSﬂ \5;2‘
IJ_'I—* = LS1 ‘
IN2 L= HS2
ENDZ GATEDRIVE [™ LS2 PGND
D1 AND |
PROTECTION

|
|
|
LOGIC B VSENSE ‘
|
|

Z|||—n

CURRENT MIRROR
ILIM PWM AND

_l—m CONSTANT OFF-TIME
- PWM CURRENT REGULATOR

AGND EE ﬁ]PGND

Obr. 5.11 Vnitini blokové schéma jednoho H-mustku obvodu MC33932, prevzato z
[10]
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Z blokového schématu je patrné, Ze se vnitini struktura sklada ze tii ¢ésti.
Prvni ¢a&st je vykonova, tvorici H-mistek s tranzistory typu MOSFET snulovou diodou.
Druhd ¢ast obvodu je analogova, tvorené proudovym a teplotnim ¢idlem H-mastku a déle pak
nabojovou pumpou snapgeni. Na analogovou ¢ast navazuje logicka, ovladdand pomoci
mikroprocesoru, majici za ukol fizeni H-mustku.

Logicka ¢ast fidiciho obvodu obsahuje 6 1/O pind:

INLIN2 (input 1, 2) — vstupni piny slouzZici pro nastaveni rezimu H-mustku, ¢innost je
patrnaz Tab 5.1.

D1 (disable input 1) — vstup je uréen pro tristavové vypnuti vystupi H-mustku. KdyZz je D1
nastaveno v logické 0, vystupu OUT1 a2 jsou vytazeny z ¢innosti.

EN /D2 (enable input / disable input 2) — H-mastek pracuje, je-li vstup nastaven v logické
jedni¢ce. Je-li v logické O, vystupy H-mustku jsou tristavové a H-mastek je v rezimu
spanku. Vykonéva podobnou funkci jako D1.

SF - vystupni pin predstavujici chybu zatizeni (viz Tab. 5.1).

FB (feedback) — wvystupni pin souzi pro monitorovani H-mastku vredném case.
Zpétnovazebni vystupni proud usnadiuje regulaci rychlosti motoru a kroutici sily.
Pracuje-li H-mustek v motorovém rezimu, posild na vystup tohoto pinu 0,24 %
zatéZovaciho proudu. Pri pouziti snimaciho rezistoru na vystupu pinu miZeme pievést
hodnotu proudu na odpovidajici hodnotu napéti, ptivedené na A/D prevodnik
mikroprocesorul.

Tab. 5.1. Tabulka moznych logickych arovni na I/O pinech fizeného H-mistku, prevzato z
[10]:

Input Conditions Status Outputs
oy EN/D2 D1 IN1 IN2 SF OUT1 ouT2
Forward H L H L H H L
Reverse H L L H H L H
Free Wheeling Low H i L L H L L
Free Wheeling High H L H H H H H
Disable 1 (D1) H H X X L z z
IN1 Disconnected H L Z X H H X
IN2 Disconnected H L X Z H X H
D1 Disconnected H Z X X L z z
Under-voltage Lockout H X X X L s Z
Over-temperature H X X X I z il
Short-circuit H X X X L z z
Sleep Mode EN/D2 L X X X H Z z
EN/D2 Disconnected Z X X X H z z
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.. vysoka logicka Uroven

.. nizkalogicka troven

.. hizka nebo vysoka logicka troven
.. vysoka impedance

N X T

Z uvedené tabulky budou zajimavé piedevSim fadky Forvard a Reverse, odpovidajici
motorovému rezimu H-mustku pro oba sméry ot&eni. Treti a ctvrty radek (Free Wheeling
Low, High) nebudou pro funkci systému uvaZzovény, zhledem k velikosti motoru a k Gcelu,
pro jaky bude pracovat, by bylo vyuzivani H-¢lanku v generatorovém rezimu naprosto
zbytecné. DalSim médem, ve kterém se bude obvod nachazet, bude Sleep Mode, kdy budou
vystupy obvodu ve stavu vysoké impedance, obvod bude pracovat sminimanim odbérem
energie.

5.4 Mikrokontrolér

Pfi vybéru vhodného kontroléru byl kladen diaraz na dostatecny pocet vstupné
vystupnich bran. Predpoklédaji se brany pro fizeni motoru a dale potom pro piipojeni
dostatecného poctu cidel umozaujicich plnou funkénost systému. Jelikoz se predpokléada plné
automatizovany provoz bez nutnosti obsluhy, nebyla do obvodu zahrnuta moznost dalkového
fizeni obvodu bud’ pomoci ovladacich tlagitek, nebo pomoci komunikace s obsluznym PC.
Obvod bude, z divodu naprosté minimalizace proudovéno odbéru ftidici ¢asti, obsahovat
pouze jednu ,,informativni“ LED diodu slouZici predevsim pro signalizaci poruchového stavu.
Vybér mikrokontroléru byl déle zUZzen poZadavkem na interni generdtor PWM signdlu a
v neposledni fadé také pohodiného vytvoreni programu pro mikrokontrolér ve vySSim
programovacim jazyce C. Témto poZzadavkim vyhovél napiiklad mikrokontrolér AtMegal6
fady AVR od firmy Atmel.

Popis parametru:

vnitini oscil&tor, moZnost piipojeni externiho oscilétoru s frekvenci do 16 MHz
16k bytovainterni FLASH pamét’
1k bytt datove paméti SRAM

512 bytt paméti EEPROM

131 instrukci

dva 8 bitové ¢asovacel/¢itace

jeden 16 bitovy ¢asovac/citac

4 kandly PWM

8 kandlovy 10 bitovy ADC
pracovni napéti 45V az 5,5V
komunika¢ni rozhrani USART, SPI

wn W W W LW LN LW LN LW LN N
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6 Navrh dedovace slunce

Vhodny typ sledovate slunce, respektive soustavy snimact vyhodnocujici vektor
intenzity slunec¢niho zareni budou hrét v celém systému velmi daleZitou roli. Vzhledem k plné
automatizaci systému bude nutné spravné a hlavné spolehlivé vyhodnotit okolni vlivy, pro
zaruceni efektivity a bezproblémového chodu. V pripadé konstrukce solarniho panelu bude
nutné snimat vektor intenzity slunecniho zareni akragjni polohy natoceni panelu.

6.1 Snimani sluneé¢niho zareni

Pro spravné natoceni solarniho panelu je nutné urcit aktudni polohu panelu jak ve
vertikdni, tak v horizontalni poloze. Slunecni svétlo je mozné mérit nékolika metodami. Je
mozné pouzit fotorezistor, ktery snizuje svoji rezistivitu se zvy3ujici se intenzitou
dopadagjiciho svétla. Pro uréeni intenzity by ovSem bylo k fotorezistoru nutné pripojené
napajeci napéti, jelikoz neni sdm o sobé zdrojem energie. Takoveé ieSeni by bylo pfilis
komplikované, a tudiz nevhodné. Bude-li kladen na senzor poZadavek, aby pracova jako
zdroj energie (napéti), které bude imeérné velikosti ozareni ¢lanku, je mozné pouzit fotodiodu
nebo maly fotovoltaicky c¢lanek. Vyhodou fotodiody je vysSi dostupnost a niZsi cena
Nevyhodou je ovSsem velmi mala plocha fotocitlivé ¢asti, kdy pii sebemenSim znegi&téni
piestava zcela plnit svou funkci. Druhou nevyhodou jsou pracovni vinové délky, které jsou u
standardné vyrabénych fotodiod nastaveny na 850 nm, coz je vinova délka, ktera ve spektru
slune¢niho zéreni predstavuje urcity pokles. Mnohem vyhodnéjSi pro snimani slunecniho
z&eni je pouziti malého fotovoltaického ¢lanku. Spektrum citlivost fotovoltaického ¢lanku
podstatné vérngji kopiruje spektrum slunecniho zareni ve vinovych délkach nejvétsi intenzity
z&eni (viz Obr. 6.1).

Spektrum AM1,5

ﬁ%\\
800 J / %\
i
|

= 1000

Iy

600

T e
AT 1

1) 05 1 15 2 2|5 3
-200 -

Vinova délka (um)
— Fotovoltaicky ¢lanek
—— Fotodioda 850nm

Obr. 6.1 Porovnani spektrafotodiody a fotovoltaického ¢lanku se spektrem AM1,5
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Na trhu je dostupné cela fada fotovoltaickych ¢lanka, s velmi malymi vykony a
finan¢né priznivych, uréenych pro experimentani Gcely. Jako senzor slune¢niho zareni pro
naklapeni solarniho panelu budou pouzity ¢lanky s napétim 4 V a proudem 35 mA, s rozméry
¢lanku 39 x 35 mm, coZ je dostatecna velikost pro relativné spolehlivé mereni i v piipadé
lehkého zaneseni aktivni plochy ¢lanku drobnymi necistotami.

6.2 Systém pro ur éeni vektoru intenzity slune¢niho zareni

Urceni vektoru intenzity slunecniho zéfeni neboli sledovace je mozné uskutechit
pomoci soustavy senzoru (v naSem piipadé fotoclank).
Jednou z moznosti je montaz velkého mnoZstvi senzori pripevnénych na fixni podlioZce,
Znazornéno na obrézku 6.2

Obr. 6.2 Sledovac nabézi velkého mnozstvi senzora na fixni podloZce

Vyhodou takového systému by byla moznost oddéleni od konstrukce nesouci solarni
panel. Konstrukce solérniho panelu by se mohla nataet prévé stolika kroky, kolik by bylo
snimacich foto¢lanka, pricemz Uhel natoceni konstrukce bude odpovidat sklonu senzoru, na
kterém bude naméiena maximalni intenzita zéreni. Takovy systém by byl velice jednoduchy a
také efektivni. Nevyhodou by ovSem byla nutnost pouZiti velkého mnozstvi meéficich
fotovoltaickych ¢lankia a také fakt, Ze v piipadé, kdy by rovina samostatné podiozky se
solérnimi ¢lanky nebyla rovnobézna skonstrukci pro solarni panel, zanaSela by se do
vysledného natoceni konstrukce urcitd chyba. Znamenalo by to nutnost kalibrace meéfici
podlozky s natacenim konstrukce pro solérni panel.

DalSi variantou uréeni vektoru intenzity slunecniho zéfeni je umisténi meticiho
systému piimo na pohyblivou ¢ast konstrukce pro solérni panel. Méfici systém by se tak
naté&éel spolecné se solarnim panelem (viz diferencidni sledovacte, kapitola 3.3). Pro urceni
Uhlu (v horizontdlnim i vertikdnim smeéru), ve kterém se Siti paprsky svétla vzhledem k ploSe
panelu jsou potieba 3 senzory navzgem natoc¢ené o urcity uhel. Méfici fotovoltaické ¢lanky
by byly pevné piipevnény na podstavec o tvaru tiibokého jehlanu (viz Obr. 6.3). Systém by
naméfenou hodnotu jednoho fotovoltaického ¢lanku porovnéval pres piedem vytvorenou
matematickou funkci se zbylymi ¢lanky. Takove reSeni by predstavovalo nutnost vytvoreni
velmi precizniho jehlanového podstavce. V piipadé nedodrZeni piesné pravidelnosti stran
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jehlanu by bylo nutné meéreni korigovat pripravenou matematickou funkci. Takové ieSeni by
bylo vhodné pro velkosériovou vyrobu, kdy se predpoklada presna strojova vyroba a zéroven
je nutné co nejvice minimalizovat vyrobni naklady. Pro U¢ely experimentani, pro vyrobu
prototypu konstrukce pro naklgpéni panelu bude vhodnéjSi pouzit podstavec o tvaru
¢tyrbokého jehlanu (viz Obr. 6.), kdy pro kazdy smér nakldpéni budou vyuZzity pouze dvé
protilehlé strany. Uhel, ve kterém se $iii paprsky slunegniho svétla, tedy nebude nutné uréovat
pomoci matematické funkce, ale pouze pomoci porovnani protilehlych méticich fotoélanki,
coz vyslednou redizaci podstatné zjednodusi. V idednim stavu natoceni, kdy budou dopadat

paprsky slunecniho zéreni kolmo na plochu solarniho panelu, bude napéti na svorkéch vSech
meticich ¢lanka stejné velke.

Obr. 6.3 Diferencidni sledovac o podstaveé Obr. 6.4 Diferencidni sledovac o podstaveé
téibokého jehlanu ¢tyrbokého jehlanu

6.3 Systém pro ur ¢eni krajni polohy naklonéni konstrukce pro solarni panel

Pri naklopeni solérniho panelu do krajni moznosti konstrukce (pii vychodu a z4padu
slunce) je nutné fidici systém informovat o dosaZeni tohoto stavu, aby nedodlo ke snaze o
dalsi naklgpeni, které by mohlo mit za nésledek zniceni pohonného Ustroji, popiipadé
mechanické poskozeni panelu. Jednou moznosti pro takovou signaizaci je umisténi do
krginich poloh infrazavory. Po preruSeni optického svazku by bylo dasi naklépeni
pozastaveno. Systém pracujici na takovém principu by byl ovsem néchylny na necistoty a
piedevSim by pro svou ¢innost potiebova neustalou dodavku elektrické energie. Vhodnéjsi
variantou je pouziti mechanického spinace nebo mikrospinace instalovaného na konstrukci do
mista krgjni polohy natoc¢eni panelu. Problémem takového ieSeni je nutnost zgistit
mechanickou funkénost spinace za kazdé situace. Vezmeme-li v Gvahu, Ze spina¢ nebude
nijak chranén pied vlivem venkovniho prostiedi, nelze zarucit jeho bezproblémovy provoz az
po dobu ne¢kolika let. Pro urceni krajni polohy konstrukce byl zvolen magneticky spinac.
Obvod magnetického kontaktu sepne, priblizi-li se magnet pripevnény k pohyblivé ¢asti
konstrukce k relé pripevnénému k pevné césti konstrukce na vzddenost mensSi neZ cca
20 mm. Obrovskou vyhodou takového systému je, Ze pracuje bezkontakiné a nedochézi tak
k namahani a opotiebeni jeho soucésti.
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7 Obvodoveé reSeni

7.1 Blokové schéma systému pr o polohovani solarniho panelu

Blokové schéma systému pro polohovéni solérniho panelu je znazornéno na Obr. 7.1.
Zakladem celého Ustroji bude mikroprocesorova jednotka, vyhodnocuijici informace ziskané
ze soustavy malych foto¢lanka. Ovladani elektromotori bude feSeno pomoci integrovaného
H-mustku v obvodu MC 33931 fizeném mikroprocesorem. Napgeni obvodi bude
z akumulétoru nabijeného solarnim panelem. Obvod MC 33931 snese pomérné velkeé rozpéti
vstupniho napéti, bude tedy napgjen z akumulatoru piimo, mikroprocesor bude napgen pies
stabilizator nanapéti 5V.

4

DC Akumulator
g = B = oty
E iy
Ucc
+5Y
{} ~
Vi —————— = MC33931
::>- i —
LCTT
< S LIC33951
s
S —

Obr. 7.1 Blokové schéma pro polohové fizeni solarniho panelu

7.2 Navr h obvodového zapojeni

Obvod pro redlizaci polohového fizeni solarniho panelu je tvoren ze tii ¢ésti:
mikroprocesor pro tizeni celého systému
H-mustek umoznujici chod motoru ve vSech potiebnych reZzimech
stabilizator napéti pro napdjeni mikroprocesoru a H-mustku

Mikroprocesor
Jako mozek celého systému byl zvolen mikroprocesor AtMegal6 firmy Atmel (viz

kapitola 5.4)
Mikroprocesor bude napdjeny napétim ze spinaného stabilizétoru 5V. Bude osazen
resetovacim tlacitkem ajednou kontrolni LED diodou, kterd bude slouZit predevSim k signalizaci
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poruchového stavu. Vzhledem k tomu, Ze v mikroprocesoru nebude vyZzadovana vysoka piesnost
¢asoveé zakladny, bude oscilator ponechan pouze integrovany RC oscilétor v ¢ipu.

Vypocet rezistoru R9:
Rezistor R9 uréuje proud signalizacni LED diodou. Byla zvolena ¢ervena barva LED diody,
provedeni SMD pouzdro 1210 s tbytkem napéti 2 V. Proud diodou volime 20 mA.

U,y -Up _5-2
I, 0,02

RO = =150W

Volime rezistor v provedeni SMD, patice 1206 o velikosti R9=150 Q.

Vyvody pro magnetické kontakty, slouZici pro ,signalizaci® maximédniho natoceni
solarniho panelu, budou piipojeny navyvody zdroje externiho prerueni. Jelikoz ¢idla dorazu jsou
potiebnd ¢tyti (pro kazdy smeér vychyleni konstrukce) a mikroprocesor disponuje pouze tremi
vyvody externiho pieruSeni, budou magnetické kontakty vertikalniho vychyleni pripojeny
paralelng, jelikoZ se béhem roku nepiedpoklada zmeéna vychyleni vétsi nez 70°, coz je podstatné
méné, nez dovoluje konstrukce. Proud kontaktem volime 10 mA:

R6=R7 = R8:U;W:i:500w

Volime rezistor v provedeni SMD, patice 1206 o velikosti R6,7,8=470 Q.

H-mustek

Rizeni motora bude v obvodu obstaravat dvojity H-mastek integrovany v jednom pouzdre
(viz kapitola 5.3.) Hodnoty soucastek byly ponechany dle doporuceni datasheetu vyrobce.
Napgjeni integrovaného obvodu vyrobce uvadi 8-28 V. JelikoZz bude cely systém napdjeny
z akumulétoru 12 V, je mozneé systém piipojit primo natoto napéti.

Stabilizator napéti.

Pro potiebné napdjeci napéti nékterych soucasti obvodu +5V bylo nutné do obvodu
zaradit stabilizator napéti. Budeme-li predpokladat napgeci napéti z akumulatoru 12V,
svystupem pro napgeni ¢asti obvodu napétim +5V, spredpokladanym proudem piiblizne
100 mA, tak by byl ztrédtovy vykon pii pouZziti linearniho stabilizatoru nasledujici:

Prr =Uqc - U, ) M. =(12- 55X01=0,7W

Hodnota ztrdtového vykonu 0,7 W, kterd by se bez uZitku premenila v teplo, je z hlediska
minimalizace ztr& vykonu v obvodu neakceptovatelnd. Byl tedy zvolen stabilizétor napéti
pracujici ve spinaném rezimu LM2594-5.0 s maximanim proudem na vystupu 0,5 A, coz bude
srezervou vyhovujici. Z grafu zndzornujici G¢innost obvodu (viz. obr. 7.2) je, pii napgecim
napéti 12V a vystupnim napéti 5V, patrna Ucinnost zhruba 85 %. Pri zachovani stejnych
vlastnosti obvodu, jak v pripadé navrhu slinedrnim stabilizatorem, bude hodnota ztrétového
vykonu nasledujici:

Porr =U.q A5 *0,15) = 75mW
Jak je patrné z porovnani ztratového vykonu pro pouZziti obou typu stabilizétoru. Pri

pouZiti stabilizétoru ve spinaném rezimu klesne ztrdtovy vykon obvodu téméi o 90 % oproti
stabilizatoru v rezimu lineérnim.
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Obr. 7.2 Uginnost obvodu LM 2594, prevzato z [11]

Vystupni prvky s parametry vystupniho LC obvodu stabilizatoru byly zvoleny dle nasledujici
tabulky:

Tab 7.1 Dimenzovani vystupniho LC obvodu stabilizatoru, prevzato z [7]

Conditions Inductor Output Capacitor
Through Hole Surface Mount
Qutput Load Max Input | Inductance Inductor Panasonic Nichicon AVX TPS Sprague

Voltage | Current Voltage (uH) (#) HFQ Series | PL Series Series 595D Series

v (A) v) (uFIV) (uFIV) (uFIV) (uF/V)

5 05 8 47 L13 180/16 180/16 100/16 33/25

10 68 L21 180/16 180/16 100/16 33/25

15 100 L20 120/25 120/25 100/16 &3125

40 150 L19 120/25 120/25 100/16 33/25

9 150 L10 82/16 82/16 100/16 33/25

02 20 220 L9 120/16 120/16 100/16 33/25

40 330 L8 120/16 120/16 100/16 33/25

Vystupni tlumivka byla zvolena v provedeni SMD — TL.SMT75 vyrobce Matsuta o
indukénosti 100uH, Imax=0,82 A

Kondenzétor C_out byl zvolen nizko impedan¢ni v provedeni SMD — E100M/25V od firmy
Nic Components corp., smaximalni impedanci dle vyrobce 0,34 Q. SZivotnosti presahujici
1000 hodin provozu.

Vstupni kondenzétor byl zvolen nizko impedan¢ni v provedeni SMD — E47M/25V od
stejného vyrobce jako v pripadé kondenzétoru C_out.

Ostatni prvky v obvodu byly ponechéany dle doporuceni vyrobce stabilizatoru napéti LM 2594.

Celkové schéma zapojeni obvodu pro polohové fizeni solérniho panelu vypada nasledovné
(Obr. 7.3):
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Obr. 7.3 Schéma zapojeni obvodu pro polohoveé fizeni solarniho panelu
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8 Softwaroveé reseni

Systém pro polohovani solarniho panelu bude fizen navrzenym mikroprocesorem
AtMegal6, jehoz cinnost je znézornéna vyvojovym diagramem (viz Obr. 8.1). Systém bude
nejprve vyhodnocovat dostatecnou intenzitu zéteni dopadajici na metici fotovoltaické ¢lanky S1,
S2, S3, $4. V pripadé nedostatecné intenzity, kterd by pro systém pri jeho ¢innosti znamenala
VEétSi energetickou ztrétu, nez by byla mozné energie vyprodukovana solérnim panelem, bude
systém v necinnosti. Po prekro¢eni meze minimalni intenzity zéteni budou nejprve diferencidné
porovnany intenzity zareni pro horizontdni smér (nat&ceni rano-vecer). Konstrukce se solarnim
panelem se nasledné bude nat&cet ve sméru meticiho fotoclanku s detekovanou niZsi intenzitou
zéreni. Krgjni polohy natoceni budou signalizovény sepnutim magnetickych kontakta MGL,
MG2 (viz Obr. 8.1), umistnénych na ramu konstrukce. Sepnuti magnetického kontaktu MG1
bude signalizovat krgjni polohu nato¢eni konstrukce smérem na vychod a kontaktu MG2 na
zdpad. Za situace slune¢ného dne bude konstrukce nakldpéna od vychodniho sméru na zapadni,
az po sepnuti kontaktu MG2. Nésledné zustane konstrukce nato¢ena v krajni poloze zgpadnim
smérem aZz do poklesu detekované intenzity zareni pod uréitou mez, kdy uz panel nebude
schopen produkovat dostatecnou energii. Takova situace nastane po Uplném zapadu slunce za
obzor. Aby ovSem nedochazelo k situaci, kdy by byly méfici fotovoltaické ¢lanky po vychodu
slunce nadchazejiciho dne ,, zastinény* samotnym panelem a detekovand intenzita zéreni by byla
pod prahem pracovniho stavu systému, dojde po zapadu slunce k natoc¢eni panelu do vychozi
polohy, priblizné odpovidajici natoceni panelu v polednich hodinach.

V pripadé, Ze bude detekovana intenzita z&'eni na obou meficich ¢lancich pro
horizontélni smér natateni shodnd, dojde k porovnéni a naslednému nat&ceni konstrukce ve
vertikdnim sméru, vzhledem k ménicimu se Uhlu dopadajicich paprska béhem raznych ro¢nich
obdobi. V letnich obdobich mizeme piedpokléadat sklon piiblizné 30°, v zimnich uvazujeme pro
naSi zemépisnou Siiku az 80°. Je ztgimé, Ze béhem roku nemuZe za normalnich okolnosti nastat
situace, kdy se konstrukce bude pohybovat az k obéma krginim dorazim. Za predpokladu
natoc¢eni konstrukce ve vertikdnim sméru aZz do krani polohy, signalizovano magnetickym
kontaktem MG34, dojde k zastaveni daSiho nat&eni konstrukce. V piipadé signalizace
magnetického kontaktu na opatném dorazu konstrukce, kterd miZe nastat pouze v pripadé
mechanického poskozeni nebo pietoceni konstrukce, dojde k vyhodnoceni chyby a nasledné
signalizaci kontrolni LED diodou. Opét bude zastaveno dalSi piipadné natéceni konstrukce, které

Za predpokladu, Ze budou detekované intenzity zéreni na meéficich fotovoltaickych
¢lancich jak pro horizontalni, tak pro vertikani smér shodné, kdy bude plocha panelu piesné
kolma k paprskiim slunecniho zareni, bude cely systém v necinnosti az do dalsi zmény intenzit
najednotlivych ¢lancich.
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8.2 Popisfirmware

Program pro tizeni mikrokontoléru byl sestaven v jazyce C, ve vyvojovem prostredi AVR
Studio, verze 4.15. Samotné programovani mikroprocesoru bylo provedeno programétorem od
firmy ASIX a pomoci obsluzného programu UP ver.2.40. Cely program se sklada z neékolika
zdrojovych soubord, pri¢emz hlavni télo programu je obsaZzeno v souboru main.c.

Po deklaraci proménnych je voléna funkce main(), jsou zde nejprve nastaveny vsechny porty
jako vstupni, poté dochazi k nastaveni pieruseni ainicializaci funkci programu, konkrétné funkci
init_H_bridge(), init_timer(), init_ad() ainit_timer0(), nasledn¢ je povoleno globani preruseni a
vykonava se hlavni funkce programu v nekone¢né smycce.

V nekonecné smycce jsou nejprve natteny hodnoty z A/D pievodnikti, odpovidagjici hodnotam
napéti na pomocnych méficich ¢lancich pro sever, jih, vychod a zgpad. Nasledné dochazi ke
kontrolnimu souc¢tu viech namérenych napéti, které jsou posléze porovnavany s nastavenou
minimani hodnotou intenzity slunecniho zareni. V pripadé slunecného pocasi, kdy je celkova
intenzita na meticich ¢lancich vétsi nez nastavena prahova Uroven, dochézi k porovnavani napéti
na navzaem protilehlych ¢lancich. V piipadé, Ze napéti na ¢lanku charakterizujici konkrétni
smér je vySSi nez napéti na ¢lanku protilehlém a z&roven je rozdil téchto hodnot vétsi nez
nastavena hystereze, dochazi k nastaveni ptiznaku slouziciho pro nato¢eni panelu na konkrétni
smér. Priklad podminky pro vertikdni smér je nésledujici.

if((North > South) && ((North - South) >= HYSTEREZE VERTICAL_MAX))
{

value = North - South;

flag_vertical = UP;

}
elseif((North < South) && ((South - North) >= HYSTEREZE VERTICAL_MAX))
{

value = South - North;

flag_vertical = DOWN,;

}

V dal§i ¢asti programu dochézi k testovani stisknutych tlagitek postupné pro horizontalni a poté
pro vertikalni smér. Test stisknutého tlagitka je realizovan podminkou if, funkce je zde realizovana pro
piipad, Ze dojde k rozepnuti jednoho z koncovych tlagitek, bude vynulovan priznak endswitch, aby
nezustal panel v koncové poloze a bylo umoznéno dalsi natéceni v opacném sméru. Priklad podminky pro
testovani stisku koncového tlacitka pro horizontalni smér vypada nasledovné:

if((End_switchl & (1 << INT_1)) && (End_switchl & (1 << INT_0)))
endswitch_hor = NOT .

Po testovani koncovych spina¢t jsou vyhodnocovany jednotlivé priznaky pro natoceni solarniho
panelu pomoci prikazu case, ktery v pripadé nastaveného priznaku vybere jednu z moznosti pro
horizontdlni (LEFT, RIGHT) a posléze pro vertikdni smér natéeni (UP, DOWN). V piipadé
vyhodnoceni jednoho z piiznaki natoceni je negjprve kontrolovan stisk koncového spinace v tom sméru,
kam by se m¢l panel nat&tet. V piipadé rozepnutého tlacitka je zahgeno otééeni motoru s prednastavenou
rychlosti pomoci PWM Fizeni. V nasledujicim cyklu while jsou méieny a odecitany hodnoty napéti
zmeficich ¢lanka urc¢enych pro dany smér otateni a otaceni trva tak dlouho, dokud rozdil obou napéti
neni mensi nez nastavena hodnota minimalni hystereze nebo neni sepnuté koncové tlagitko v daném
SMeru.
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case RIGHT:
if(endswitch_hor '= E_RIGHT)

{
run_motor (HORIZONTAL, RIGHT);
set_pwm(950, M_ONE);
while(value > HYSTEREZE_HORIZONTAL_MIN)
{
West = solar_measure(10, WEST);
_delay_us(500);
Eath = solar_measure(10, EATH);
value = Eath - West;
if(endswitch_hor == E_RIGHT)
flag_horizontal = NONE;
break;
}
_delay_us(500);
}
stop_motor (HORIZONTAL);
}
flag_horizontal = NONE;
break

Za nekonetnou smyckou v hlavnim zdrojovém souboru main.c je realizovana funkce pro mereni
napéti z meticich solarnich panelt. Vlastni méieni je provedeno pomoci cyklu for, pomoci opakovani
nacteni hodnot z A/D (dané poctem opakovani cyklu for) prevodniku dochézi k pramérkovéni pro
zgjisténi co nejpresnéjSi namérené hodnoty napéti na jednotlivych pomocnych ¢lancich. Hodnoty
z jednotlivych méteni jsou porovnavany s hodnotou z méieni piredchézejiciho. V pripadé, Ze sejednotlivé
na¢tené hodnoty |isi o hodnotu vétsi, nez je tolerance, je hodnota z aktualniho méieni zahozena a méreni
se opakuje.

for(i=0; i<repeat; i++)

{
if(i == 0)
buffer[i] = get_ad(channel);
else
{
buffer[i] = get_ad(channel);
if((buffer[i] <= (buffer[i-1]-200)) && (buffer[i] >= (buffer[i-1]+200)))
{
i--
counter--;
if(counter == Q)
return error = TRUE;
}
sum += buffer[i];
}

sum = sum/ repeat;

V zévéru hlavniho zdrojového souboru dochézi jeste k definovani externich preruSeni
z koncovych spinact. V pripadé sepnuti nékterého tlacitka dochézi k preruSeni a nasledného
vypnuti motoru v patii¢né ose nataceni, nasledné je nastaven priznak stisku daného tlacitka
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ISR (INTO_vect){
_delay_ms(1);
if(!(End_switchl & (1 << INT_0)))
{
stop_motor(HORIZONTAL);
endswitch_hor = E_LEFT;

K nastaveni A/D pievodniku slouzi zdrojovy soubor adcon.c afunkce get_ad().

unsigned int get_ad(unsigned char number){
if (number <= 7)
ADMUX = ((ADMUX & OxEOQ) | number);

ADCSRA |= (1<<ADIF);
ADCSRA |= (1<<ADC);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA |= (1<<ADIF);

return ADC;

Funkce nejprve nastavi vhodny méfici kandl v registru ADMUX, poté je pomoci registru
ADCSR fizen A/ID pievod. Nastavenim bitu ADIF provedeme deaktivaci priznaku dokonceni
pirevodu, poté nastaveni bitu ADSC zapo¢ne samotny pievod. Nésledné ¢ekame na naméienou
hodnotu a posiéze provedeme opét deaktivaci dokonceni prevodu a nasleduje navrat
Z podprogramu.

Nastaveni a obsluhu H-mustku obstardva zdrojovy soubor H_bridge.c. Dochazi zde
k definici jednotlivych pini na portu, komunikujicim s H-muastkem, a nésledné jsou nastaveny
parametry H-mastku do vychozi polohy. Samotné spoudténi motoru obstarava funkce
run_motor(), pticemz podle vybéru konkrétniho sméru ot&éeni jsou nastaveny vstupni piny
mustku na nizkou, popiipadé vysokou hodnotu, dle tabulky 5.1. Nasledné dochazi k povoleni
vstupu ,, enable*, umoziujici chod motoru. Zastaveni motoru obstarava funkce stop_motor(),
jgiimz zavolanim dochézi k vypnuti vstupt ,,enable”.

Rychlost motoru je mozné menit pomoci PWM signdlu. Nastaveni a spusténi PWM je
realizovéno pomoci ¢itace/Casovace 1, nastaveného v rezimu ,Fast PWM*“. Maximalni perioda
je definovana nastavenim registru ICR a hodnota nastavené stiidy motoru je zapsana v registrech
OCR1A/B. Funkce nastaveni ¢itace/¢asovace v rezZimu PWM je nasledujici:

void init_timer(void){
DDRD |= (1<<4)|(1<<5)|(1<<6)|(1<<7);
TCCRIA |= (1<<COM1A1)|(1<<COM1B1)|(1<<WGM11);
TCCRI1B |= (1<<WGM12)|(1<<WGM13)|(1<<CS10);
ICR1 = 1000;
OCRI1A = 950;
OCRI1B = 950;
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Posledni ¢ésti programu je funkce zgjistujici méreni s prednastavenou periodou. Perioda je
nastavena pierusenim ¢itace/casovage 0. Casovas je nastaven s pieddélickou hodinového signédlu
N=1024 v registru TCCRO, coz pii nastaveném hodinovém kmito¢tu mikroprocesoru 1 MHz
odpovida dle vztahu (9.1) ¢asu preteceni.

1o =%>§1024>Q8 =0,265 . (9.1)

o =
fery

Po c¢tyinasobném pieteceni ¢asovate dochézi k nastaveni piiznaku jedné vteriny. Pro
chod programu neni piesné nastaveni casovych intervalt nikterak dalezité, miazeme tedy
drobnou odchylku od ¢asu jedné sekundy zanedbat. Nésledné vykondvame smycku trvajici
priblizné jednu vterinu tak dlouho, nez celkovy ¢as neodpovida uzZivatelem prednastavenému
cyklu mereni v konstant¢ MEASUREMENT_TIME, nastavované v hlavickovém souboru
timer.h v jednotkach sekund. Priklad funkce definujici periodu mezi jednotlivymi méieni je
nasledujici.

ISR(TIMERO_OVF_vect)
{

static unsigned char circuit;
static unsigned int measurement;
unsigned char flag_one sec = FALSE;

if(circuit >= 4)
{
circuit = 0;
flag_one_sec = TRUE;
}

if(flag_one_sec == TRUE)
{

measurement++;
if(measurement >= MEASUREMETNT_TIME)

{
measurement = 0O;
flag_measurement = TRUE;

}

circuit++;

}

Hlavni ¢ast programu je znazornéna na obrédzku 8.1 a nasledné na obrézku 8.2 je
znazornéna funkce measurement, obstarévajici samotné méreni z pomocnych méficich ¢lanka.
Kompletni vytvoreny ovlédaci program je ve zdrojové formé a pieloZzeny na piilozeném
pamét’ovém médiu, které tato préce obsahuje.
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Obr. 8.1 Vyvojovy diagram hlavni ¢asti programu
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9 M érreni parametra systému

K vyhodnoceni parametri a nasednému urceni piipadnéno energetickéno zisku a financni
navratnosti zatizeni bylo nutné uskutecnit vhodna meteni, kterd budou nasledné posouzena spolu
dostupnymi fakty o meteorologické situaci na tizemi Ceské republiky.

K pohonu systému v obou osach byly pouZity elektromotory HI-LEX od firmy
Deadong®, které ptivodné slouZily ke stahovéni okynek automobilu. Motory pracuji na napéti
12V, snamétenym proudem Uplné nezatizeného motoru 10=2 A. Maximani proud protékajici
vinutim motoru byl omezen pouze pouzitym H-mustkem MC 33932, ktery odpovida
proudovému omezeni ¢lanku 6,5£1,5 A, které chrani ¢lanek pied tepel nou destrukci.

Po navrhnuti a nasledném sestaveni konstrukce pro nakldpéni solarniho panelu v obou
osach byl v prvni fazi zmétren proudovy odbér motoru v celém mozném rozsahu naklpéni, které
je mozné dosahnout behem celého roku na tzemi Ceské republiky. Méteni bylo provedeno dvoji
pro kazdy z motord. Prvni pro motor slouzici pro naklgpéni panelu v horizontanim sméru
z vychodu na zdpad v celém rozsahu a poté ze zapadu az do krajni vychodni polohy. Pro motor
obstaravajici naklapeni ve vertikdnim sméru bylo méteni provedeno v thlu 0°, kdy byl panel
rovnobézny se zemskym povrchem aZz do Uhlu zhruba 85°, coZ je maximalni rozsah naklapéni
konstrukce.

Zavislost odbéru a spotreby elektromotoru na thlu
natoéeni panelu v horizontalni ose
— 60 6
z, g <
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50 ~ e 5
N\ 7
\\ /]
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vychod -> zapad zapad -> vychod thel natoceni []

Obr. 9.1 Zavidost odbéru a spotieby el ektromotoru na thlu natoceni panelu v
horizontalni ose

Z grafu je patrné, Ze ngniZsi spotieba motoru odpovida rovnovéznému stavu, kdy je
panel v rovnobéZné poloze se zemskym povrchem, pii nasledném vychylovani na jednu stranu
piikon motoru pozvolna stoupa az k proudovému odbéru zhruba 4 A. Pri nasledujicim zpétném
chodu do rovnovéZzné pozice odbér motoru prudce vzroste na hodnotu zhruba 5 A a poté pri
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dalSim nat&éenim do rovnovazné polohy mirné klesa. V praxi by bylo vhodné pii ptipadné
sériové vyrobé prototypu doplnit konstrukci o rameno, které by bylo instalovano v ose ot&ceni
kolmo k ploSe panelu, nedochazelo by tak k takovému proudovému nérostu v krajnich polohéch
naklapeni. Celé kiivka by byla vyrovnanéjsi a nedochézelo by k tepelnému zatéZzovani

H-mustku. Vezmeme-li v Gvahu, Ze doba nat&ceni panelu mezi krginimi polohami trva priblizné
2 minuty a Ze pramérny prikon elektromotoru odpovida 38 W, bude v ¢innosti 4 minuty béhem
kazdého slune¢ného dne, kdy se panel z vychozi polohy nejprve nakloni Uplné na vychod, poté
béhem dne postupné na zgpad a nakonec po zapadu slunce opét do vychozi polohy. Celkova
energie vynaoZzenak horizontalnimu polohovani tak odpovida za den 2,53 Wh.

Pri méteni zavidlosti prikonu a proudu tekouciho motorem z vychozi polohy (0° - panel
rovnobézny srovinou zemé) aZz po 85°, kdy je panel téméi svisle k zemi, ma graf nasledujici
podobu:

Zavislost spotreby elektromotoru na Uhlu natoéeni panelu
ve vertikalni ose
60 —
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Obr. 9.2 Zavidlost odbéru a spotieby el ektromotoru na thlu natoceni panelu ve
vertikdni ose

Patrny je pomérné maly piikon motoru pii pohybu vertikdni osy konstrukce z vodorovné
do svidé polohy, ktery pied dosaZzenim maximani svisé polohy za¢ind mirné narastat. Naopak
velice patrny je prikon pii zpétném natéceni ze svislé polohy do polohy vodorovné. Prikon zde
dosahuje maximénich hodnot a dochézi k zahtivani H-mustku. OvSem bude-li brano v Gvahu, Ze
naklapéni ve vertikdnim sméru bude pii sprdvném umisténi konstrukce (smérem Kk jihu)
naprosto minimani a po velmi krétkou dobu, nemélo by dojit k mechanickému poskozeni
obvodu. RovnéZ bude-li bréno v Uvahu, Ze doba naklopeni panelu z horizontani do vertika ni
polohy bude odpovidat priblizné jedné minuté a pramérny piikon bude odpovidat 29 W, coz
odpovida spotiebované energii 0,48 Wh. Pri nasledném naklgpéni panelu z vertikani do
horizontdlni polohy bude praimérny prikon 48 Wh a vzhledem k vétSimu zatiZzeni se mirné
prodlouzi doba naklapéni na minutu a pul a spotiebovana energie odpovida 1,2 Wh. Teoreticky
pii idealnim umisténi konstrukce s panelem bude pro vertikdlni naklgpéni spotiebovana energie
1,68 Wh zarok.
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9.2 Naklpéni panelu ve dvou oséach

Nasledujici meieni se tykalo zavidlosti vykonu, ktery byl schopen panel dodavat béhem
dne, pifi udrZzovani konstantniho napéti na svorkach zétéze 12 V. Méteni bylo provadéno
soucasné dvoji. Prvni, kdy byl panel umistnén fixné s vertikalnim sklonem 35° a orientaci jiznim
smérem, coz je pro Uzemi CR optiméalni sklon pro dosazeni maximaniho zisku elektrické
energie (viz modry prubeh, Obr. 9.3). Druhy (¢erveny prabeh, Obr. 9.3) odpovida vykonu panelu
pii polohovani panelu v obou oséach.

Podminky pro méteni byly nasledujici:
Pocasi: jasno
Datum: 10. 5. 2011

Zavislost vykonu panelu na denni dobé pro konstantni napéti na vystupu
12 V a nata€eni v obou oséch
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Obr. 9.3 Zavidost vykonu panelu na denni dobé pro konstantni napéti na vystupu
12 V anaté&teni v obou oséch

Z grafu muZeme pozorovat navySeni vykonu vcelém méfeném pasmu v rozsahu
naklapeéni konstrukce se soléarnim panelem. Velmi razantni vykonové navySeni dosahoval panel
v rannich a vecernich hodinach, mirny narost vykonu nastal i v polednich hodinach, jelikoz dodlo
i k mirné korekci vertikdnim polohovanim, oproti teoretickému ideanimu vertikdnimu sklonu
panelu pro dosaZeni maximaniho zisku energie. Procentni narost zisku energie je patrné
Z obrézku 9.4.
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Zavislost narostu vvkonu v procentech pfi naklanéni panelu ve
dvou osach oproti fixnimu usazeni
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Obr. 9.3 Zavidost narostu vykonu v procentech pii naklapéni panelu ve dvou
oséach oproti fixnimu usazeni

Bude-li uvazovéna ranni hodina, kdy za¢ne panel produkovat elektrickou energii v 6.30,
jakmile dojde k osvétleni panelu slunecnimi paprsky, a naopak posledni ¢as, kdy panel
produkuje elektrickou energii, nez slunce zapadne za obzor v 19.30, predpoklédame 13
»produktivnich® hodin, bude méteny solarni panel pii fixnim usazeni pracovat sprameérnym
energetickym ziskem 4,63 Wh za jeden slune¢ni den a bude tak vyprodukovano pramérné
60,19 Wh. Pri polohovém naklapéni v obou oséch bude pramérny energeticky zisk panelu
6,78 Wh. Za dunecny den tak bude vyrobeno pramérné 88,14 Wh. Déle budeme predpoklédat
spotiebu energie nutnou k polohovani panelu za jeden den 2,53 Wh pro horizontalni naklapent,
0,2Wh pro vertikdlni naklapéni a 3,75 Wh ftidici elektronikou. Suv&Zenim zminénych ztrat
elektrické energie klesne vyprodukovana energie polohovatelného solarniho panelu na
81,66 Wh. Z uvedenych vypocitanych fakt je jasné patrné Ze pri dvouosém naklapéni solarniho
panelu je mozné béhem slunecného dne vyprodukovat az o 34 % energie navic oproti fixnimu
usazeni panelu. Dde bude uvézeno, Ze intenzita v zimnich mésicich je zhruba o 25 % niZsi nez
v letnich mesicich (viz kapitola 2.5.2), jelikoZ méteni probehlo zacatkem kvétna, bude pro mésic
sngniZsi intenzitou zéreni uvazovan pokles intenzity zéteni o zhruba 20 %. Naopak mizZzeme
predpokl&dat, Ze v letnich mésicich bude maximani intenzita jedt¢ o 4 % vysSi. Dde berme
v Uvahu, Ze pocet sunecnych hodin se mesicné béhem celého roku razantné meéni, viz tabulka
9.1

Tab. 9.1 Pocet dunecnych hodin béhem jednotlivych meésict v prabéhu roku pro Brno, pievzato z
[15]

meésic 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. | celkem
slun.hod. | 41 | 67 | 127 | 159 | 223 | 218 | 212 | 219 | 155 | 117 | 44 | 37 1619
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SuvéZzenim poétu slunecnych hodin a déle skorekci intenzity slune¢niho zéreni
v priabéhu roku, kdy bereme jako referencni hodnoty v mésici méieni (kvéten), v ¢ervnu bude
intenzita maximani (tzn. zhruba o 4 % vétsSi nez referencni hodnota), kazdy dalsi mésic se
intenzita snizuje o 4%, minimani intenzita odpovida mésici prosinec. Pro vypocet tedy
uvazujeme, Ze rozdil mezi maximani a minimani intenzitou v prabéhu roku odpovida 24 %, coz
odpovida teoretickym piedpokladam. Vzhledem ke vSem uverginénym faktam byl vyhotoven
graf zavidosti vyrobené energie v pribéhu roku pro pevné ukotveny a polohovatelny mereny
solarni panel (viz Obr. 9.4).

Zavislost vyprodukované energie solarnim panelem TSP-103/10W v
prubéhu roku
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Obr. 9.4 Zavidost vyprodukované energie solarnim panelem TSP-103/10W
v prabéhu roku

Celkova energie vyprodukovana panelem TSP-103/10W pii fixnim ukotveni a
vertikdnim sklonu cca 35° odpovida za rok 7,16 kWh. Pti dvouosém polohovani bude celkova
vyprodukovana energie ¢init 10,49 kWh. Uvazime-li pro polohovani panelu spotiebu el ektroniky
pii odbéru 13 mA a napdecim napéti 12 V odpovidgici 1,37 kWh za rok a dae spotiebu
horizontdlnim polohovanim panelu, pii uvézeni zhruba 270 slunnych dnt zarok, 0,68 kwWh apro
vertikdlni polohovani 0,054 kWh, klesne celkova vyprodukovand energie pii dvouosém
naklapéni na zhruba 8,4 kWh. Pri odhadnuté cené konstrukce pro naklapéni solarniho panelu na
15000,- K¢ a vykupni cené solérni energie pro rok 2011 zhruba 6,- K¢ za kWh (zévisi od
instalovaného piikonu solarniho systému, pievzato z[16]), je moZzné pocitat vzhledem
k navySeni vyprodukované energie o pouhych 1,24 kWh pti pouZziti dvouosého naklgpeni, oproti
fixnimu upevnéni, coz predstavuje finanéni navratnost systému s pouZzitym méienym panelem za
zhruba 2016l et.

Odlisna bude situace pii pouZiti napiiklad panelu od firmy Solartec® SG-230-6Z — poly,
sudavanym maximanim vykonem Pp,=240Wp a rozméry 1041x1682x35 mm, coZ jsou
rozméry, na které je konstrukce rozmérové dimenzovand Budou-li mit charakteristiky panelu
srovnatelné prubehy s mérenym panelem TSP-103/10W, bude graf zévidosti vyprodukované
energie solarnim panelem béhem roku vypadat nasledovné:
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Zavislost vyprodukované energie solarnim panelem SG-230-6Z v
prubéhu roku
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Obr. 9.5 Zavidost vyprodukované energie solarnim panelem SG-230-6Z
v prabéhu roku

Celkova vyrobena energie za 1 rok bude pii pouZziti panelu SG-230-6Z a fixnim upevnéni
¢init priblizné 171,9 kWh, pii pouZiti konstrukce sdvouosym naklapénim vzroste celkova
vyprodukovana energie na 251,71kWh. Pri zanedbani vysSiho proudového odbéru
elektromotorti zpusobeného vysSi vahou solarniho panelu bude ztrédta energie nakldpénim
nezavisa na pouzitém solarnim panelu. Celkova vyprodukované energie bude tedy s uvazenim
ztrét naklapénim odpovidat 249,6 kWh a narost oproti fixnimu upevnéni panelu bude znamenat
77,7 KWh zarok s navratnosti za 32let, coz je patrné také za zivotnosti solarniho panelu.
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9.2 Naklapéni panelu v jedné ose

Pro Uplnost a korektni analyzu je nutné uvézit i zjednoduSenou variantu, pii niZz bude
vertikdni osa fixni spevnym sklonem 35° a polohovatelnd bude pouze horizonténi osa. Je
mozné predpokladat pokles v celkovém mnoZstvi vyprodukované energie oproti dvouosému
naklapéni, ovSem podstatné sniZzeni finanénich nékladi na vyrobu konstrukce pro jednoosé
naklapeni. Pro vypocty budeme uvazovat naklady na vyrobu konstrukce pro jednoosé
polohovani solarniho panelu 7 000 K¢.

Opét bylo provedeno méteni tykgjici se zavidlosti vykonu, ktery byl schopen panel
dodévat béhem dne, pii udrZzovani konstantniho napéti na svorkach z&téze 12 V. Méfeni bylo
provadéno opét dvoji, pri fixnim upevnéni panelu svertikdnim sklonem 35° (modry pribéh
v obrézku 9.6) adruhé pii horizontélnim polohovani pii pevném vertikanim sklonu 35° (¢erveny
pribeh v obrazku 9.6).

Podminky pro méteni byly nésledujici:
Pocasi: jasno
Datum: 9. 5. 2011

Zavislost vykonu panelu na denni dobé pro konstantni napéti
na vystupu 12 V a nataéeni v _horizontalni ose
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Obr. 9.6 Zavidlost vykonu panelu na denni dobé pro konstantni napéti na vystupu
12 V anat&eni v horizontalni ose

Pfi pouhém horizontalnim naklapeni je patrny narost vykonu oproti Uplnému fixnimu
upevnéni v celém méreném rozsahu svyjimkou polednich hodin, kdy se dle teoretickych
predpokladi grafy po kratkou dobu prekryvaji. OvSem pii horizontdnim nakldpéni je schopen
dodavat panel témeéi maximdni mozny vykon podstatné delSi casovy Usek nez pii fixnim
upevnéni panelu. Procentni nérost zisku energie pii horizontdnim polohovani je patrny
Z obrézku 9.7.
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Zavislost narostu vvkonu v procentech pii naklanéni panelu v
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Pt méteni béhem dne, produkoval panel za hodinu, v den méfeni a pii fixnim ukotveni
panelu, energii pramérné 4,63 Wh. Opét bude brano v Uvahu tiinact hodin denné v den méieni,
kdy byl panel schopen dodavat elektrickou energii. Za den byla tedy pri fixnim upevnéni panelu
vyprodukovéna energie 60,19 Wh. Pri horizontélnim naklapéni vzrostla pramérna produkovana
energie na 6,32 Wh, za den tak bude vyprodukovano celkem 82,16 Wh. Bude opét pocitdno se
ztratami vlivem spotieby elektromotoru pro horizontalni naklgpéni 2,35 Wh a ztrdtami vlivem
spotieby fidici elektroniky 3,75Wh za den. Po odecteni uvedenych ztr& bude celkova

vyprodukovand energie pii horizontdnim naklgpéni 79,06 Wh, coZ odpovidd nérostu

Obr. 9.7 Zavidost narostu vykonu v procentech pii nakldpéni panelu
v horizontalni ose oproti fixnimu usazeni

vyprodukované energie pii horizonténim naklapéni oproti fixnimu ukotveni panelu o 22,8 %.

Z naméienych hodnot je opét mozné sestavit graf zavidosti vyprodukované energie

solérnim panelem TSP-103/10W v mesicich po cely rok (viz Obr. 9.8)

Zavislost vyprodukované energie solarnim panelem TSP-103/10W v
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v prab&hu roku pii fixnim a horizont&nim naklapéni

Obr. 9.8 Zavidost vyprodukované energie solarnim panelem TSP-103/10W
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S pouzitym panelem a TSP-103/10W bude celkova vyprodukovana energie za rok cinit
7,16 kW pii fixnim upevnéni panelu a 7,7 kW po odecteni ztrat zpasobenych horizontalnim
naklapénim a spotiebou fidici elektroniky. Vzhledem k nizSimu mnozstvi vyrobené energie pri
pouhém horizonténi nakl&péni bude vlivem spotieby systému naklapéni a velmi malého vykonu
panelu systém velmi neefektivni.

Za piedpokladu pouzitého panelu SG-230-6Z bude situace o mnoho piiznivejsi
(znézornéno na obrazku 9.9), kdy bude pii pouZiti nepohyblivé konstrukce vyrobeno za rok
171,9kWh, pii polohovéni panelu v horizontdlni ose bude po odecteni ztrdt zpasobenych
polohovanim panelu vyprodukovano 232,6 kWh. Pt pouziti systému snaklgpénim pouze
v horizontalni ose bude navic oproti fixnimu systému vyrobeno 60,7 kWh za rok, coz pri
poiizovaci cené systému pro naklapéni odhadnuté na 7 000 K¢ piedstavuje navratnost 19,2 let.
Vzhledem k Zivotnosti solarnich panelt odhadované na 25 let je takovy systém jediny, ktery by
byl finan¢né rentabilni.

Zavislost vyprodukované energie solarnim panelem SG-230-6Z v
prubéhu roku
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Obr. 9.9 Zavidost vyprodukované energie solarnim panelem SG-230-6Z
v prab&hu roku pii fixnim a horizont&nim naklapéni

Vysledné parametry pii pouziti jednotlivych panelti za piedpokladu, Ze panel nebude naklgpén
vitbec, bude nakldpén pouze v horizontalni ose a také pri dvouosém nakldpéni, jsou zpracovany
v tabulce 9.2

Tab 9.2 Shrnuti parametri systému pii riznych zpisobech polohovani

Max. vykon polohovani
Panel panelu Zadné Horizontalni Dvouosé
dle vyrobce | Energie / rok | Energie / rok | Navratnost | Energie / rok | Navratnost
(Wp] [kwh] [kwh] [roky] [kwh] [roky]
TSP-103/10W 10 7,16 7,7 12963 8,4 2016
SG-230-6Z 240 171,9 232,6 19,2 249,6 32
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10 Zavéreéné zhodnoceni

V prvni kapitole semestrélni préce byly rozebréany typy solérnich panelt a predevsim
jgich Geinnost. Pro préaci byl pouzit solérni panel vyrabény technologii tenkych vrstev (ktera
dosahuje Ucinnosti 5-8 %), pouzity panel se této Gcinnosti pouze blizil, ovsem splnil vykonové
parametry deklarované vyrobcem. Maximani vykon panelu byl zméren na 11 Wp a maximalni
proud, ktery byl panel schopen dodévat, dosahl na kréatko hodnoty 890 mA. Nésledn¢é byly
rozebrany bézné pouzivané typy konstrukci pro polohovani fotovoltaickych panelt spolu
sruznymi typy sledovaci slunce.

Na z&kladé ziskanych informaci byla navrZzena a nésledné sestrojena konstrukce pro
polohovani solarniho panelu. Konstrukce byla otestovana a bylo provedeno zkuSebni meteni
vlivu Uhlu dopadu slunegnich paprski na plochu solarniho panelu.

Ctvrta kapitola prace se vénovala pohonu systému. Byly zde rozebrany dostupné typy
elektromotort vyskytujici se na trhu, na jgichz zaklad¢ byl vybran vhodny typ pro Gcel
naklapéni solarniho panelu. Vzhledem k nizké pofizovaci cené a predevSiim vhodnym
vlastnostem byly pro naklapeéni panelu zvoleny komutétorove stejnosmérné motory s dostatecné
dimenzovanou pirevodovkou pro zaruéeni krouticiho momentu potirebného k natoceni
konstrukce. Vzhledem k vysoké pofizovaci cené prevodového Ustroji (zeiména pri zakazkové
vyrobg), byl pro polohovou konstrukci zvolen stejnosmérny komutatorovy motor s prevodovkou
uréeny pro elektrické stahovani oken v automobilech. Pro potieby konstrukce zde byla pouze
vyrobena nova osa, umoziujici snadnou montéz k systému pro pol ohovani.

Rizenim motoru se zabyvala dal$i kapitola, byly zde rozebrany rtizné zpasoby Fizeni, jak
rychlosti ot&cek, tak sméru otateni elektromotoru. Pro fizeni motora byl posléze zvolen dvojity
H-mustek integrovany v obvodu MC33932 od firmy Freescale®.

Pred redizaci systému bylo nutné navrhnout vhodny sledovacé vektoru intenzity
slunec¢niho zéreni. Byly prozkoumany rizné moznosti konstrukce sledovatii a jako optimalni byl
nakonec zvolen diferencidni sledovac ve tvaru ¢tyistranného jehlanu, kdy pro vertikéni i
horizontélni smér budou pouzity dva solarni ¢lanky, piipevnéné na protilehlych stranéch jehlanu.
Aby nedoSlo k pretiZzeni elektromotoru, pripadné mechanického poskozeni solarniho panelu, po
dosazeni mezni hodnoty natoceni konstrukce nesouci solérni panel, bylo nutné na dorazova mista
konstrukce instalovat vhodné spinace s vysokou mechanickou odolnosti. Magnetické spinace
vzhledem k bezkontaktnimu provozu vyhovuji oném poZadavkim a zaruéuji tak dlouhodobé
spolehlivy provoz.

Na z&klad¢ ziskanych informaci a zvolenych vhodnych komponent bylo nésledné
navrZzeno Uplné schéma zapojeni z béZné dostupnych soucéstek. Pro fizeni chodu celého systému
byl zvolen mikroprocesor ATmegal6, ktery svymi parametry naprosto vyhovova potirebam
prace.

Nasledujici kapitola prace se tykala navrhu vhodného firmware pro zaruceni
bezproblémového a dlouhodobého chodu systému. Program byl sestaven sohledem na
vyslednou efektivitu celého systému s moznosti nastaveni mnoha parametri chovani systému, a
to predevSim minimdni intenzity slune¢niho zéreni, pri kterém bude polohovani uvedeno do
provozu, nastaveni minimani zmeny intenzity slunecniho zéfeni na jednotlivych méficich
¢lancich sledovace pro zgjisténi provozu s minimani energetickou naro¢nosti, nastaveni reakce
na sepnuty koncovy spina¢ pii dosazeni krajni polohy konstrukce pii zapadu slunce, atd. Cely
program byl nasledné nahrédn do mikroprocesoru a odladén pii provozu v redlnych podminkéach.
Systém je v provozu jen pii jasném pocasi a s nastavenou vhodnou hysterezi, aby nedochézelo
ke ,kmitani motoru“ a zaroven pracova smaximdni moznou efektivitou. Po dosaZeni krajni
zgpadni polohy zistava systém ,, zamrzly* do Uplného zapadnuti slunce za obzor a poté je solarni
panel natocen do vychozi polohy v horizontdnim sméru, odpovidajici polednim hodinam, kdy je
intenzita slune¢niho zéfeni negjintenzivnéjsi. Za piedpokladu nadchazejiciho neslunecného dne
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tak nebude vynaloZena energie pro nat&eni panelu a systém se bude chovat, jako by byl
nepohyblivy, aby energeticka ztrata zptisobena oté&ceni elektromotori nepredcila energii, kterou
by za takového dne byl schopen solarni panel vyprodukovat.

Zavérecna kapitola byla vénovana méteni parametri celého systému pro polohovani
solérniho panelu. V prvni fézi byl zméten proudovy odbér elektromotora pii chodu systému
mezi jednotlivymi koncovymi spinaci. Z méteni vyplynulo, Ze pro sériovou vyrobu konstrukce
pro polohovéni fotovoltaického panelu by bylo vhodné detailngjSi vyvéazeni konstrukce.
Dochézelo by tak negien k menSimu naméhani samotnych elektromotora, ale i obvodovych
soucésti, pies které proud do motoru tece, a dochazi tak k jeich tepelnému zatéZzovéani. Prudky
narost teploty pii vysokém zatizeni motoru byl v prabéhu méieni patrny predevsim u H-mistku,
ato zefména pii pohybu vertikalni ¢asti konstrukce smérem do vodorovné polohy. Bude-li dano
v potaz, Ze k vertikdlnimu nakldpéni bude pii provozu systému dochézet naprosto minimané a
také po velice kratkou dobu, nemé¢lo by mit takové zatizeni na Zivotnost soucastky zasadni vliv.
Ze zméieného prubéhu piikonu v zavislosti na ¢ase byla nasledné spocitana energeticka ztréata
elektromotort, ke které bude dochézet v prabéhu ¢innosti systému béhem jednoho dne. Pro
horizontélni smér, kdy béhem jednoho dne piredpokladame natoceni z vychozi vodorovné polohy
az do krajni vychodni polohy, v priabéhu dne dojde k natoceni smérem do krajni zapadni polohy
a po setméni opét do vychozi polohy, pro takovy priabéh nat&eni solarniho panelu byla
vypocitana ztrata energie 2,53 Wh. Ve vertikdlnim sméru ztréta energie v priabéhu jednoho dne
zavisi predevSim na celkové orientaci konstrukce. Pri orientaci kjihu bude dochézet
k vertikdnimu vychylovani konstrukce naprosto minimané. Pro natoceni konstrukce
z horizontani vodorovné polohy do téméi svislé polohy a zpét byla spotiebovana energie zhruba
1,6 Wh.

Nasledné bylo provedeno dlouhodobéjsi méieni, kdy byla monitorovana energie, kterou
byl schopen solarni panel dodavat v prabéhu celého dne od ozareni plochy panelu slunecnimi
paprsky v rannich hodinach az po zgpad slunce v hodinéch vecernich. Méteni bylo provedeno
pro nepohyblivy panel, ktery byl orientovan smérem k jihu a sviral srovinou zemé Uhel priblizné
35°, coz je doporuceny Uhel pro dosazeni maximdniho energetického zisku. Nésledné bylo
provedeno méieni, pii kterém solarni panel sledova trajektorii slunce v obou osé&ch, a pro
Uplnost bylo nasledné provedeno jesté meéreni, kdy se piedpokladalo pouze nat&eni panelu
v horizontalni ose. Z méteni vyplynulo, Ze pii srovnani fixniho usazeni panelu a panelu, ktery
sledoval slunce v obou osach, nastal ndrost zisku energie za slunec¢ny den zhruba o 34 %, ato po
odecteni ztrat zpuasobenych provozem systému pro polohovéni. Za piedpokladu, Ze systém
sledoval slunce pouze v horizontalni ose a vertikani osa byla nastavena pevné na Uhel srovinou
zem¢ cca 35°, nastal narost zisku energie oproti fixnimu panelu o 22,8 % . Takové hodnoty
odpovidaji teoretické vytéZznosti v kapitole 3.1, ktera byla stanovena na 3040 % pro dvouosé
naklépeni.

V Uplném zavéru se préce zabyvala ndvratnosti systému pro polohovani solarniho panelu
do velikosti plochy 2 m?, pro ktery je systém navrZen. Z namétenych hodnot byl uréen zisk
elektrické energie za cely rok, ato s uvézenim rozdilu intenzity slunecniho zareni v letnich a
zimnich mésicich, dale byl uvézen pocet slune¢nych dni v jednotlivych mésicich, s ndslednym
odectenim spotieby zptisobené provozem samotného systému. Spotieba el ektroniky byla
pocitana s nepretrzitym provozem po cely rok a spotieba el ektromotora zhruba 270 dni v roce,
coz je pramérna hodnota slunesnych dni na izemi CR v jednom roce, kdy se predpokl&da
nakldpéni solarniho panelu. Na z&kladé uvedenych fakta byly sestaveny grafy se znazornénym
ziskem elektrické energie v jednotlivych mésicich v pribéhu roku. Vzhledem k pomérné
slabému vykonu méteného solarniho panelu TSP-103/10W, ktery je vhodny spise pro
experimentalni Gcely, byly vysledky méteni aplikovany i pro komeréné dostupny panel SG-230-
6Z s vykonem 240 Wp, coZ je hodnota podstatné vhodnéjsi pro provozovéni fotovoltaického
systému. Pro analyzu ndvratnosti bylo uvazovano s cenou konstrukce pro dvouosé naklapéni
odhadnutou na 15 000 K¢ a s vykupni cenou solarni energie pro rok 2011 na 6 K&/kwh.
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S takovymi vstupnimi parametry byla pro solérni panel TSP-103/10W, vzhledem k navySeni
vyprodukované energie o pouhych 1,24 kWh zarok, odhadovana finan¢ni névratnost za zhruba
2016 let. Pri pouziti solarniho panelu SG-230-6Z muze byt uvazovano s navysenim zisku energie
pii dvouosem naklapéni oproti fixnimu piipevnéni o 77,7 kWh zarok s navratnosti odpovidajici
32 lettim. Bude-li uvaZzovano s Zivotnosti solérniho panelu 25 let, bude takova navratnost pii
soucasné vykupni cené solérni energie za hranici Zivotnosti. Bude-li ovsem uvaZzovano

S garantovanou vykupni cenou energie v roce zahajeni vyzkumu této prace, tj. v roce 2010,
kterou Energeticky regulacni Urad stanovil na 11,28 K¢&/kWh (prevzato z [18]), byla by
navratnost systému témei polovicni a systém by se stal rentabilni. Pro Uplnost analyzy bylo
uvazovano i pouhé horizontalni polohovani s pevné nastavenym vertikalnim sklonem panelu
35°. Pri takové varianté by sice dodlo ke sniZeni zisku elektrické energie, ovSem podstatné by
klesly i vyrobni néklady systému (odhadem na 7 000 K¢). Bude-li za takové situace uvazovano
s metenym solarnim panelem TSP-103/10W, bude ro¢ni energeticky zisk pii horizontdnim
naklpéni ¢init pouhych 0,54 kWh, pii¢emz financni ndvratnost nema smysl ani pocitat. U
solérniho panelu SG-230-6Z sice klesne ro¢ni energeticky zisk oproti dvouosemu naklgpeni na
60,7 kWh, ovSem vzhledem k niZ&i potizovaci cené klesne ndvratnost takového systému na 19,2
let, coZ jei za soucasné garantovane vykupni ceny solarni ceny mirng rentabilni.

V zhledem k soucasného trendu ustupovat od podpory a dotaci solérni energie se za
soucasné legidlativy jevi cely systém jako neefektivni s navratnosti v nejlepSim pripadé na
hranici Zivotnosti solérniho panelu. Situace by se mohla ovSem zménit, bude-li prosazen navrh o
podpoie malych fotovoltaickych el ektraren nizkych vykona, pro které je takovy systém urcen, na
ukor velkych fotovoltaickych elektraren s vykonem nad 30 kW.
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11 Seznam zkr atek

Wp Watt-peak - $pickova hodnota vykonu fotovoltaickych ¢lanka

PV fotovoltaicky panel

Ik proud na kréatko

Nmin minimalni G¢innost

Nmax maxima Chyba! Nenalezena poloZzka seznamu obr &zk.ni U¢innost
Uo napéti na prazdno

Ezareni energie okamzitého dopadajiciho zareni

Ime proud magnetickym kontaktem

Pzrr ztrétovy vykon
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Priloha 1: Odladéni systému pro polohovéani solarniho panelu
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Priloha 2: Konstrukce pro polohovani solérniho panelu v krajni poloze obou os
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Priloha 3: Osazena DPS — Positioner for solar panel
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Priloha 5: Schéma zapojeni obvodu pro polohové fizeni solérniho panelu
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Priloha 6: Navrh desky plosnych spoji Positioneru for solar panel:
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a) horni strana DPS, rozmér desky 100x80 [mm], méiitko M1:1

b) spodni strana DPS, rozmér desky 100x80 [mm], métitko M1:1
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Priloha 7: Navrh desky plosnych spoji Sledovac slunce:
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a) horni strana DPS, rozmér desky 100x40 [mm], métitko M1:1
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b) spodni strana DPS, rozmér desky 100x40 [mm], métfitko M1:1



Priloha 8: Seznam pouZitych soucastek:

Positioner for solar panel

Part Value Package Sheet
10U SMT75 SMT75 1
C1 100nF C1206 1
Cc2 100n C1206 1
C3 100n C1206 1
C4 100n C1206 1
C5 1uF C1206 1
Cc6 1uF C1206 1
c7 33nF C1206 1
Cc8 33nF C1206 1
C9 100nF C1206 1
C10 100nF C1206 1
C_IN 100u 6,3x7,7 1
C_ouT 100u 6,3x7,7 1
C_VPWRA 100uF 6,3x7,7 1
C_VPWRB 100uF 6,3x7,7 1
D2 SMA-DO214AC 1
IC2 ATmegal6 TQFP44 1
IC3 MC33932 HSOP44 1
R1 4k7 R1206 1
R2 270 R1206 1
R3 270 R1206 1
R4 4k7 R1206 1
R5 4k7 R1206 1
R6 4k7 R1206 1
R7 4k7 R1206 1
R8 4k7 R1206 1
R9 150 R1206 1
S1 P-B1720A/SMD 1
Usl SMT75 SMT75 1
us$2 LED_1210 C1210 1
Us3 LM2594 S008 1
X1 POWERCON POWERCON 1
X2 MV252 MV252-508 1
X3 MV252 MV252-508 1
X4 MV252 MV252-508 1
X5 MV252 MV252-508 1
X6 MV252 MV252-508 1
X7 MV252 MV252-508 1
X8 MV252 MV252-508 1
X9 MV252 MV252-508 1
X10 MV252 MV252-508 1
X11 MV252 MV252-508 1
Sledovaé

R1 100 R1206 8
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