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Anotace

Tato diplomovd price se zabyvd ndvrhem a realizaci systému polohového fizeni
solarniho panelu pro maximdlni moZzné vyuziti energie ze slunce. Jsou zde rozebrany mozné
zpusoby polohovani solarniho panelu a nasledné navrZena a sestrojena konstrukce umoziujici
optimalni chod systému v maximdlnim rozsahu natoceni pro stfedoevropskou zemeépisnou
Sitku. Ddle jsou v praci rozebrany rtuzné metody sledovani slunce a posléze zkonstruovan
vhodny prototyp. Neméné duleZity je navrh subsystému pro stabilni, plné automatizovanou,
obsluhu systému zaloZeny na propracovaném firmwaru fidictho mikroprocesoru. Zaveér prace je
vénovan méfeni parametrt s naslednou analyzou vyprodukované energie a navratnosti systému.

Annotation

This thesis is 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 diploma thesis.
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1 Uvod

Cilem této semestralni prace je prozkoumat vliv polohového natdceni fotovoltaického
panelu za Sluncem pro dosaZeni maximdlniho vyuZiti slunecni energie, dopadajici na
zemskou plochu. Budou prozkoumany parametry solarnich panelt a také budou provedena
meéfeni testujici vliv pfenosu energie ze soldrniho panelu vzhledem k dhlu natoCeni ke
slune¢nim paprskim. Bude navrhnuta a zkonstruovdna konstrukce umoZziiujici dvouosé
nakldpéni panelu pro umoZznéni takového vykyvu, aby bylo dosaZzeno maximélniho prenosu
energie jak v horizontdlnim smeéru (rdno-vecer), tak i ve vertikdlnim sméru (léto-zima). Ke
konstrukci bude navrZzen vhodny elektricky pohon a v neposledni fadé€ také elektronika
obstaravajici fizeni celého cyklu natdceni s maximdlni moZnou ucinnosti. NavrZeny systém
bude urCen predevS§im pro malé, aZ stiedné velké fotovoltaické panely s pfedpokladanou
plochou do 2 m” Ukolem prace bude sestrojeni vhodného systému a vyhodnoceni vlivu
polohovéni fotovoltaickych panelli, vzhledem k ndvratnosti financi potfebnych pro vznik
takového zafizeni. Vyvozené zdvéry budou provedeny jak pro konstrukéné méné€ narocné
polohovéni pouze v jedné ose, tak pro dvouosé polohovani s vy$§imi konstrukénimi nédklady,
ovSem s potenciondlné vys$si dcinnosti pfeneseného vykonu.



2 Fotovoltaicky ¢lanek

2.1 Historie

Objev fotovoltaického jevu se pfisuzuje experimentu Alexandra Edmonda
Becquerelova roku 1839. Prvni fotovoltaicky clanek byl sestrojen roku 1883 Charlesem
Frittsem ktery potdhnul polovodiCovy selen velmi tenkou vrstvou zlata. Takto vznikly
fotovoltaicky Clanek vSak dosahoval pouze 1% tucCinnosti.

Roku 1904 Albert Einstein fyzikdln& popsal podstatu fotovoltaického jevu, za kterou mu byla
v roce 1921 udélena Nobelova cena.

Prvni patent na solarni ¢lanek pak byl podan v roce 1946 Russellem Ohlem, ktery také stdl na
pocatku rozvoje kifemikovych solarnich ¢lankt (1941). Prvni skute¢ny fotovoltaicky ¢lanek s
6% ucinnosti byl vyroben z krystalického kfemiku v roce 1954 v Bellovych laboratofich
(G. L. Pearson, Daryl Chapin, Calvin Fuller).

2.2 Princip

Solarni Cldnek (pfesn€ji fotovoltaicky) je soucdstka, kterd pfemeéinuje svétlo na
elektrickou energii za pomoci fotovoltaického jevu. Fotovoltaicky ¢lanek si muazeme
pfedstavit jako velkoplo$Snou polovodi¢ovou diodu alesponi s jednim PN prechodem. Pfi
dopadu slunecniho svétla (slozeného z fotond) na povrch ¢lanku jsou generovény elektricky
nabité Castice (pdry elektron — dira). Elektrony a diry jsou separovédny vnitinim elektrickym
polem PN pfechodu. Rozdéleni ndboje ma za nasledek napétovy rozdil mezi ,,pfednim* (-) a
»zadnim* (+) kontaktem soldrniho ¢lanku. Vnéj$im obvodem zapojenym mezi oba kontakty
potom protékd stejnosmeérny elektricky proud, jenz je piimo imeérny ploSe soldrniho Clanku a
intenzité dopadajiciho slunec¢niho zafeni.
slune¢niho spektra a co nejlépe vyuzit energii fotont. Dopadé-li na kfemik foton o energii
mensi nez 1,1 eV, projde kiemikem a neni absorbovan. Kdyz je jeho energie vétsi nez 1,1 eV
(tato energie odpovidd ,,absorpéni hran€*“ kfemiku), pak je tento foton absorbovdn a v
polovodic¢i vzniknou volné nosi¢e nédboje. Polovodi¢ je schopen absorbovat vinové délky
krat§i nez piiblizné 1100 nm, coZ odpovidd vlnovym délkdm infracerveného svétla,
viditelného svétla a UV svétla.

kiremik typu N
PN piechod
kFemik typu P

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



JelikoZ napéti na jednom cClanku je ptiblizn€ 0,5 V, coz je pfiliS§ nizké na béZné pouziti,
skladaji se jednotlivé Clanky sériové nebo sériovo-paraleln€, aby bylo dosaZeno bé&zného
jmenovitého napéti 12 V, piipadné 24 V. Takto vytvofené sestavy ¢lankl jsou hermeticky
uzavieny ve struktufe krycich materialt vysledného solarniho panelu.

2.3 Rozdéleni:

Solarni panely se podle technologie vyroby rozdé€luji na:
¢ Technologie tenkych vrstev — solarni panely s amorfnimi ¢lanky: fotovoltaicky
Clanek je tvofen plochou (napf. sklo), na které je napafend velmi tenkd vrstva
amorfniho kfemiku. Vyhodou téchto ¢lankd jsou podstatné niz§i ndklady nez u
technologie tlustych vrstev. Naopak nevyhodou je niZ$i dcinnost, kterd dosahuje
pouze 4-8 %.
¢ Technologie tlustych vrstev — s monokrystalickymi ¢lanky: solarni panely s
monokrystalickymi €ldnky jsou v naSich podminkdch pouZivané nejvice. Krystaly
kifemiku jsou vétSi neZ 10 cm a vyrdbi se na bdzi chemického procesu — taZzenim
roztaveného kifemiku ve formé ty¢i o pruméru az 300 mm. Ty se poté roziezou na
tenké platky, tzv. podlozky. U¢innost téchto ¢lankd se pohybuje v rozmezi 13 az
17 %.
s polykrystalickymi ¢lanky: zdkladem je, stejn€ jako u monokrystalickych paneld,
kifemikova podloZzka s tim rozdilem, Ze soldrni Clanky se sklddaji z vétSiho poctu
mensich polykrystald. Uinnost polykrystalickych &lankd se pohybuje od 12 do 14 %
(vyjimecné az 16 %). Jejich vyroba je ale v porovndni s monokrystalickymi panely
mnohem jednodussi, tedy i levnéjsi a rychle;jsi.

2.4 Méieni parametru

Vykon solarnich ¢lanka se udava ve Wp (Watt-peak), coz je $pickova hodnota, kterd silné
zavisi na intenzit€ a uhlu dopadajicich paprski svétla. Proto se vykon méfi pii definovanych
podminkéch:

Vykonova hustota slune€niho zafeni 1000 W/m?2

e Spektrum zafeni AMI.5 (modelové spektrum slune¢niho zafeni po prichodu
bezobla¢nou atmosférou)
e Teplota solarniho ¢lanku 25 stupni Celsia.

Uginnost soldrniho panelu je tedy uréena podilem vykonu, ktery vyrobi panel, a ozdfenim
panelu 1 kW/m.

2.5 Fotovoltaika v CR a ve svété

Intenzita dopadajicich paprski svétla je dana mnoha faktory, patii mezi né predevsSim

zemepisnd Sitka, rocni doba, oblacnost a lokdlni podminky, sklon plochy, na niZ slunecni



zafeni dopadd, a dal3i. V Ceské republice pramé&rné 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 izemi v CR za 1 rok, pfevzato z [4]

BOO kWhfim2
800 kWhfmz

1000 kWhimz
1200 kwh/m2
1400 kwhfmz
16800 kwh/m2
1800 kWh/mz2

2000 kwhfm2
2200 kWhfm2

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



2.5 Parametry panelu TPS-103/10W

2.5.1 Parametry vyrobce

Pro naSe tucely zalozniho zdroje UPS byl zakoupen amorfni (technologii tenkych vrstev)
solarni 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] Ik [mA] Unominélnl’ [V] Inominélnl’ [mA] WP [W]

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

Vypocet tcinnosti fotovoltaického ¢lanku z parametrti od vyrobce:

Noin :%100 W == 10 -100=3,46% 2.1
W /m 0,313-0,923-1000 -

N :%100 W == 15 -100=5,19% (2.2)

- arent Wim 0,313-0,923-1000 E—

Jak tedy vyplyva z tabulkovych parametrti od vyrobce s rozmeéry 0,923 x 0,313 m, panel by
mél dosahovat G€innosti priblizné 3-5 %.

2.5.2 Méreni parametru

TotéZ meéteni bylo zopakovdno i pfi redlnych ,,nelaboratornich® podminkdch pro ovéteni
parametrt od vyrobce. Podminky pro méfeni byly nésledujici:

Pocasi: jasno

Datum: 18. 10. 2008

Cas: 11.30

Uhel nato&eni panelu ke Slunci : 0°

Tab. 2.2 Namé&fené parametry panelu TPS-103/10W :

Uo [V] Ik [mA] Unominélm’ [V] Inorninzilm’[lnlg] WP [W]

24 890 14,9 740 11,026

n= WP 100 W ~|= 11,026 -100=3,82% (2.3)
-~ E_., W/m*] 0313-0,923-1000 -

Pouzité pomucky a méfici piistroje:
multimetr: Metex 3660D

multimetr: Duwi 07974 (v. ¢. 3153920)
potenciometr: Metra 1 A, 250 Q (v. €. 43096)




Pfi meéfeni bohuZel nebyla zndma pfesnd hodnota intenzity slunecniho zafeni
dopadajiciho na fotovoltaicky €ldnek, bude-li uvazovino, Ze maximadlni intenzita zafeni na
plochu kolmou ke sméru zéfeni je pro tizemi CR I=1100 W/m2 a vezme-li se v potaz, Ze
intenzita dopadajictho svétla se béhem letnich a zimnich mésict 1isi pfiblizn€ o 25 % a Ze
meéfeni prob€hlo koncem fijna, mizeme uznat podminky, pfi kterych méfeni probéhlo, za
vyhovujici pro referencni (laboratorni) méfeni (/=1000 W/m2). Katalogové hodnoty tedy
mohou byt povaZzované za redlné.

Pro dalsi ndvrh systému bylo potieba znét i dalSi parametry, které oviem vyrobce nenabidl,
bylo je tedy potieba zméfit. JelikoZ se vysledky meétfeni pfi nehomogenni atmosfére
(oblacnosti) v kratkém casovém horizontu velmi prudce ménily (i kdyZ lidskym okem nebyly
atmosférické rozdily témét patrné), byla vSechna méfeni provedena za jasného pocCasi. Méfeni
probéhlo ve trech riznych situacich:

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

2. mezi 11.30-12.00, kdy byl pfedpoklad, Ze intenzita slunecniho svétla bude dosahovat
nejveétSich hodnot (tyto hodnoty byly pouzity pro srovndni s katalogovymi
hodnotami). I zde byl panel pifimo natocen ke slunci (a=0°)

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

Zatézovaci charakteristika solarniho panelu
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Obr. 2.4 ZatéZovaci charakteristika panelu TPS-103/10W



Pz = f (Uz) solarniho panelu
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Obr. 2.4 Zavislost vykonu panelu TPS-103/10W na napéti

Ze zméfenych grafi (Obr. 2.4) mizeme pozorovat, Ze se solarni panel chova jako
pomérné tvrdy zdroj s maximdalnim prenosem vykonu pii cca 15 V. Také je zfejmé, Ze denni
doba a thel natoCeni panelu maji na jeho vykon nezanedbatelny vliv. Pfi nato€eni panelu o
45° ke sméru Siteni svételnych paprsku nastal pokles ve vykonu o témér 35 %. V situaci, kdy
by mél byt panel umistnén na jednom misté (napiiklad pro vyrobu elektrické energie pro
budovy atd.) a $lo by o panel vétSich vykont, tak se pravdépodobné vyplati zkonstruovat
systém naticeni panelu, aby bylo dosaZeno kolmosti panelu ke smeéru Siteni svétla.

3 Systémy s pohyblivym stojanem

3.1 Teoreticka vytéznost

Bude-li uvaZzovéno, Ze doba dne je 12 h a Ze maximdlni intenzita z4feni na plochu
kolmou ke sméru zafeni je I=1100 W/m2, bude, po zanedbani atmosférickych jevi, energie
dopadajici na plochu kolektoru o ploSe 1 m2 za jeden den pro pevn€ umistnény panel
teoreticky:

t=12h=43200s
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A pro panel ideédlné sledujici slunce :
W =1S,t=13,2 kWh

Jak je tedy jasné patrné, navySeni dopadajici energie za pouZiti stojanu idedlné
sledujiciho slunce, se zanedbanim vlivu atmosféry a spotfeby nutnych soucdsti pro
polohovéni kolektoru, bude Cinit 57 %.

V praxi je nutné uvazovat vliv difuzniho cirkumpoldrniho zédfeni a difuzniho
izotropniho zafeni na povrchu. NavySeni na povrchu zemé tedy muze Cinit v zavislosti na
zemepisné Sitce cca 3040 %.

3.2 Typické konstrukce stojanu pro polohovani PV panelu

Polohovani fotovoltaickych paneld je velmi rychle se rozSifujici odvétvi pro
zefektivnéni vyroby energie ze slunce a existuje celd fada patentovanych systéma jak pro
samotné nakldpéni, tak i provedeni stojant pro dosazeni snadného vychylovani s dostatecnou
pevnosti odoldvajici vlivim vétru, mrazu i vode.

Zakladni provedeni stojant byva nejcastéji s polarni osou nebo se svislou osou.
Provedeni s poldarni osou principidlné zndzornéné na obrdzku (obr. 3.1) je nejb&Zné&jSim
principem pro konstrukce stojant. Provedeni se svislou rotacni osou (obr. 3.2) je vhodnéjsi do
mist s vy$$i zemeépisnou Sitkou, kdy jsou mensi zmeény Ghlu slunce nad obzorem. Pro veliké
soldrni systémy se Casto uplatiiuje systém se stojanem se svislou rotacni osou, kdy jsou ov§em
PV panely umistnény na dalsi rotac¢ni ose — horizontdlni. Takovy systém je vhodny prakticky
pro vSechny zemépisné Sitky, jeho vyhodou je vybornd vyvédzenost systému i v krajnich
polohidch natoCeni, ¢imZ se zmenSuji ndroky na vykon pohonného ustroji. Nevyhodou je
ovSem pomerne€ vysokd konstrukéni ndrocCnost, kterd se nutné promitne do ceny takového
zafizeni.

STCJAN

ROTACNI OSA

Obr. 3.1 Stojan s polarni osou
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Obr. 3.2 Stojan se svislou rotacni osou

3.3 Sledovace:

3.3.1 Freonovy sledovac:

Pomérné jednoduchy systém zaloZeny na principu vyparovani a kondenzace freonda.
Zékladem takového systému je trubka propojujici nddobky s freonem umistnéné na obou
strandch vyvédzeného soldrniho systému. Freonové nddrzky jsou opatiené clonkami
zabranujicimi dopadu ptimého slune¢niho zéfeni z vnéjsi strany (viz. obr. 3.3). Piimé slune¢ni
zéfeni tedy dopadd vZdy pouze na nddrZzku, kterd je na vzdédlengjsi stran€ od slunce. Zahiivani
nadrzky zpusobuje odpafovani freonl, které nasledné kondenzuji v bliz§i a chladné&jsi
nddrZce. Nadrzka s kondenzovanym freonem je téz8$i neZ nadrzka, ze které se freon odpafil,
¢imz dochdzi k naklopeni systému smérem ke slunci.

Konstrukce byva navic opatfena tlumici, mirnici ndraz po preklopeni a tlumi vibrace
zpusobené narazy vétru. Vyhodou takového systému je, Ze nepotiebuje ke svému chodu dalsi
zdroj energie, nevyhodou je velmi Spatnd pfesnost sledovani.

SPQJOVAC .
TRUBKA ROTACNI OSA
| ] | I%
LONKA
PV PANEL
FREON
TLUMIC
STOJAN

Obr. 3.3 Konstrukce s freonovym sledovaem



3.3.2 Diferencialni sledova¢ porovnavajici intenzity slunecniho zareni

Sledovac ve tvaru jehlanu je tvofen malymi PV clanky, které jsou k sob& pootoceny o
urcity thel.

Princip je zaloZen na porovnavani velikosti okamzitych vykonu z jednotlivych malych
PV ¢lankd. Jednotlivé signdly jsou pomoci elektroniky vyhodnocovany a na zdkladé vysledka
je fizen motor obstardvajici chod systému, ktery je v klidu pfi stavu, kdy je signdl z obou
malych PV ¢lanku stejny, ¢imzZ je zajiSténa kolmost panelu ke slunci. Vyhodou je moZnost
obstaravat natdCeni systému ve dvou osach pomoci dvou jehland. Systém zaloZeny na
takovém principu dosahuje vysoké ptresnosti sledovani. Nevyhodou takového systému je
ovSem vysS§i cena, zpusobend znacnou slozitosti elektronického fizeni, nizsi spolehlivost a
v neposledni fadé také nutnost odvodu ¢asti vyprodukované energie pro chod motord
zajistujicich natdceni systému.

Pomocny
. maly PV
Hlavni -
PV panel Clanek
Rotacni
0sa

Obr. 3.4 Konstrukce s diferencialnim sledovacem

3.3.3 Sledovace na principu pruzin z pamét’ovych slitin

Pracuji na principu tvarové pameéti nekterych slitin (napt. NiTi). Tyto materidly jsou
deformovany, ale ,,pamatuji svij puvodni tvar, do kterého se po prekroCeni urcité
transformacni teploty vraci. Existuji i slitiny s obousmérnou tvarovou paméti, které se po
sniZeni teploty vraci do deformovaného tvaru. Pfi jednosmérné tvarové pameéti je nutné pro
ndvrat do deformovaného tvaru pouZzit n€jaky dal$i mechanicky prvek (napiiklad pruZinku).
Soucastem vyrobenych z téchto prvka je umoznéno konat mechanickou praci pfi opakovaném
ohfivani a ochlazovani. Konstrukci zaloZzenych na takovém principu miiZe byt nespocet, napf.
viz Obr. 3.4. Takové zafizeni obsahuje stator a s nim otoCné spojeny rotor, CoCku pro
soustfedéni slune¢niho zafeni. Hnacimi prvky jsou pruZiny ze slitiny s tvarovou pameéti ve
tvaru konkdvniho plechu, na které je soustfedéno ohnisko z optické ¢ocky. Princip fungovéni
takového zafizeni spoCivd vtom, Ze hnaci prvek (pruZiny ze slitiny NiTi) je opatfen
povrchovou tpravou pro absorpci slune€ni energie a je umistnén v pouzdie tak, Ze je jednim
koncem spojen s €asti rotoru a druhym koncem s ¢asti statoru. Pomoci takového uspofddéni je
moZzny piimy pfenos sily z hnaciho prvku na rotor. Spojnd co¢ka namontovand na pouzdie je
spojend s rotorem, coZ umoziuje v prub€hu sledovani slunce udrzovat optickou osu Cocky
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stidle rovnobéZnou se smérem dopadajiciho zafeni. Automatickou regulaci pfisunu energie
zafeni na hnaci prvky umoZziuje poloha c¢ocky u konce hnaciho prvku.

Po vychodu slunce (pfed kterym jsou hnaci prvky ve vychozi poloze) Cocka
soustfed’uje slunecni zafeni na jeden z hnacich prvkda, ktery se postupné deformuje, dokud se
ohnisko Cocky nepremisti na zrcatko, které odrdzi slunec¢ni zéafeni zpét z pouzdra. Rozsah
automatického nataCeni PV kolektoru je u takového systému 120°. Takovy systém md
pomérné velkou nevyhodu ve zmeéné teploty ovzdusi v riznych rocnich obdobich. V zimé pfi
okolnich nizkych teplotich nemusi vibec dojit k dosazeni transformacni teploty. Pfi volbé
materidlu s niz8i transformacni teplotou by naopak teplota v teplych letnich dnech nemusela
klesnout pod tuto hodnotu, dochédzelo by tedy opét k selhdvani zatizeni.

GCOGKA
P

POUZDRO

NiTi PRUZINY

Obr. 3.5 Sledovac na principu pruzin z pamétovych slitin

3.4 Navrh konstrukce pro polohovani solarniho panelu

Pti ndvrhu konstrukce pro polohovani soldrniho panelu byla nejprve uvazovidna
konstrukce vychdzejici z typického stojanu s polarni osou. Pro konstrukci oviem bylo nutné
uvazovat i v polohovédni ve vertikdlni ose pro kompenzaci vySky slunce nad obzorem
v rozmezi zimnich a letnich mésicti. Navrh byl uvaZovan s jednim koncem uchycenym na
kloubu (tvofeny z loZisek) a druhy konec osy byl polohovatelny pomoci pojezdu po zavitové
ty¢i. Pojezd po ,vertikdlni,, ose byl realizovdn uchycenim osy do kloubového loZiska
ulozeného v domecku pohybujicim se po zdvitové tyCi (viz Obr. 3.6). B&€Zné dostupna
kloubov4d loZiska dosahuji vykyvu 15° od osy v kaZzdém sméru. Celkovy vykyv panelu kolem
30° by byl oviem v zemé&pisnych §itkdch CR nedostatedny. Pro ziskdni potiebnych parametrt
pro urceni vlivu vyprodukované energie na natoCeni panelu vzhledem ke sméru Sifeni
slunec¢niho zédfeni bylo nutné realizovat konstrukci umoziujici polohovani ve vSech moznych
smeérech pro zaruCeni kolmosti slune¢nich paprska k plose PV kolektoru béhem jakékoliv
denni doby v prubéhu roku. Vyhoda takové konstrukce ovSem spociva v celkové pevnosti a
stabilité, kdy by byla vhodna predevSim pro instalaci na Sikmé plochy, naptiklad na stfechy
objektt, kde by zaruCeni kolmého §ifeni slune¢nich paprska na plochu panelu nebylo mozné.
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Obr. 3.6 Konstrukce pro polohovani PV panelli zaloZena na principu stojanu s polarni
osou

Pro zaruceni potfebného vykyvu bylo vhodné vychdzet z konstrukce se svislou i
vodorovnou rotacni osou (viz kapitola 3.2). Pfedev§im vyroba potfebného mechanismu
ke svislé rotani ose vyZaduje znaCnou technologickou ndrocnost pfi vyrobé vhodného
uloZeni osy a pfevodového tustroji. Navratnost takového zafizeni by mohla byt zaru€ena pouze
pii sériové vyrobg, predevsim pro solarni systémy vétSich rozmérd. Pro potieby této prace
bylo vhodné toto feSeni konstrukéné zjednodusit. Vysledny ndvrh feSeni je zndzornén na Obr
3.7. Konstrukce je tvofend dvéma osami. Spodni osa slouZi pro vertikdlni vychylovéni, horni
osa pro horizontdlni vychylovani. Vychylovédni obou casti je feSeno pomoci zadvitové tyce
napevno piipevnéné k ose elektromotoru. Zavitovd ty¢ umozni dostatecné zpfevodovani
otdCek elektromotoru, a tim dosdhnuti vétSitho kroutictho momentu, coZ umozZni pouZiti
elektromotoru s menSim vykonem, mensSi spotfebou elektrické energie a niZSi pofizovaci
cenou. Nevyhodou takové konstrukce je nutnost konstrukce ramena pro upevnéni osy
horizontdlniho otdCeni o urCité délce. Pfedev§Sim pfi vysSSim tdhlu vychyleni vznikd pédka
negativné ovliviujici cely systém. Jeji velikost by bylo mozné snizit pfi pouziti materiala
s niz§{ hmotnosti (napfiklad z rdznych slitin hliniku) nebo za pomoci kompozitu. Prace
s témito materidly je ovS§em pomeérné technologicky, a tim i finan¢n€ naro€nd, proto byla celd
konstrukce realizovdna z bézné dostupnych ocelovych profild. Pied samotnou vyrobou
konstrukce pro PV byly simulovdny mozné situace pii nakldpéni panelu, pro pfedejiti
piipadnych kolizi konstrukce, které nemusi byt ze zdkladniho ndvrhu patrné. Rozmezi
natoceni je zdvislé predevsim na velikosti plochy PV kolektoru. Pro ptipad panelu o délce 2 m
a Sitce 1 m jsou znazornény urCité mozné polohy na Obr. 3.8. Pro panely menSich rozméra je
moZzny vykyv témét 170° pro horizontélni i vertikdlni vychylovéni.
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Obr. 3.7. Vysledné feSeni konstrukce pro polohovani PV panelu

Obr. 3.8. Simulace riiznych poloh konstrukce s PV panelem o plose 2 m”
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3.5 Méieni generovaného vykonu solarniho panelu v zavislosti na dhlu
natoceni solarniho panelu

Po sestrojeni stojanu (pfedevsim jeho nosné Casti) bylo nutné ovéfit jeho funkEnost. Ovéreni
probihalo po pfipevnéni fotovoltaického panelu s ndslednym nakldpénim po horizontdlni i
vertikdlni ose s méfenim vykonu doddvaného panelem. Vzhledem k tomu, Ze zcela funk&ni
byla pouze nosné ¢4st stojanu, kdy bylo potfebné dofesit a zkonstruovat polohovaci tstroji,
plnici zdroven funkci fixace panelu v konkrétni nastavené poloze, mélo meéfeni spiSe
orientani charakter s dirazem na celkovou stabilitu konstrukce v redlnych (venkovnich)
podminkédch. Nejprve bylo provedeno meéfeni s ovéfenim funkce horizontdlni osy, kdy byla
vertikalni osa zafixovand v poloze umoznujici kolmy dopad paprski slune¢niho zareni na
plochu panelu. Z panelu jsme odebirali konstantni proud 500 mA a pozorovali pfenos vykonu
v z4vislosti na odklonu horizontdlni osy od sméru $ifeni slune€niho zafeni viz Obr. 3.9.

Podminky méfent:

Pocasi: jasno

Datum: 14. 4. 2010

Cas: 14.00

Horizontélni dhel nato€eni panelu ke Slunci : 0° - 25°
Vertikalni dhel natoCeni panelu ke Slunci : 0°

Zavislost vykonu solarniho panelu na horizontalnim uhlu natoéeni
stojanu ke sméru Sifeni sluneéniho zareni, pfi konstantnim odbéru
proudu 500mA
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Obr. 3.9 Zavislost vykonu soldrniho panelu na horizontdlnim uhlu natoceni stojanu pfi
odebirani konstantniho proudu 500 mA
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Jak je jasné€ patrné z grafu, panel doddval vykon jen mirn€ klesajici aZ do urcitého dhlu
odklonéni osy od spojnice ke slunci. Ve zméteném piipad€ po piekroceni thlu natoCeni 20°
nastal prudky pokles v doddvaném vykonu. Tento zlom a ndsledné prudka ztrita vykonu jsou
zpusobeny zatéZovaci charakteristikou solarniho panelu (Obr. 2.4). Je zifejmé, Ze solarni panel
dokaZze za dané meteorologické situace doddvat jen omezenou maximdalni hodnotu proudu,
kdy po jejim piekroCeni dochdzi k prudkému poklesu doddvaného vykonu. Ze zatéZovaci
charakteristiky také mizeme odvodit, Ze kdybychom odebirali ze solarniho panelu vétsi proud
nez 500 mA, rozpéti thli natoCeni od spojnice slune¢niho zafeni ke slunci pfi dodavani
vykonu bliZictho se maximdlni moZzné hodnoté by se snizovalo. Pfi zat€Zovéani panelu
konstantnim proudem je vyhoda polohovani soldrniho panelu nezpochybnitelna.

TotéZ meéfeni bylo nasledné provedeno opakované, ovSem namisto odebirdni
konstantniho proudu bylo na svorkdch panelu udrZovdno konstantni napéti 14 V (nabijeci
napéti olovéného akumulatoru).

Podminky méfent:

Pocasi: jasno

Datum: 14. 4. 2010

Cas: 14.30

Horizontélni dhel nato€eni panelu ke slunci : 0° - 35°
Vertikdlni dhel natoceni panelu ke slunci : 0°

Zavislost vykonu solarniho panelu na horizontalnimuhlu
natoc€eni stojanu ke sméru Sifeni slune¢niho zafeni, pri
konstantnim napéti 14V
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Obr. 3.10 Zavislost vykonu soldrniho panelu na horizontdlnim dhlu natoceni stojanu
pfi konstantnim napéti 14 V
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Z grafu je patrné, Ze pfi udrzovani relativné nizkého konstantniho napéti (14 V) na
svorkéch panelu (pfi maximdlnim napéti naprazdno méfeného panelu pfiblizné 22 V), je jiz
pokles vykonu doddvany panelem relativn€ pozvolny (v idedlnim ptfipad€ linedrni) a i zde je
patrnd vyhoda polohovéni panelu, kdy pfi odklonu od spojnice slune¢niho zafeni o 25° nastal
pokles doddvaného vykonu téméf na polovinu, coZ je nezanedbatelnd hodnota.

Nasledné méfeni bylo provedeno stejnym zpisobem jako pfedchozi (udrzovani
konstantniho napéti na svorkach panelu 14 V), ovSem s overenim funkce vertikalni osy, kdy
byla horizontdlni osa zafixovana v poloze umoziujici kolmy dopad paprskii slunecniho zafeni
na plochu panelu. Pfenos vykonu v zdvislosti na odklonu vertikdlni osy od sméru Siteni
slune€niho zédreni je zndzornén na obrdzku 3.11.

Podminky méfent:

Pocasi: jasno

Datum: 14. 4. 2010

Cas: 14.30

Horizontélni dhel nato€eni panelu ke slunci : 0°
Vertikdlni dhel natoceni panelu ke slunci : 0° - 35°

Zavislost vykonu solarniho panelu na vertialnim uhlu natoéen
stojanu ke sméru Sifeni sluneéniho zareni, pfi konstantnim
napéti 14V
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Obr. 3.11 Zavislost vykonu solarniho panelu na vertikalnim thlu natoceni stojanu pii
konstantnim napéti 14 V

I v ptipad¢ vertikdlniho polohovéni panelu pfi udrzovani konstantniho napéti je patrny
téméf linedrni pokles doddvaného vykonu. Zde ovSem pokles vykonu s rostoucim thlem
odklonu osy panelu od spojnice ke slunci neni tak markantni jako v ptipadé€ horizontdlniho
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vychyleni. Pfi natoCeni panelu zapornym dhlem o 25° od spojnice nastal pokles vykonu o
priblizné 20 % , na rozdil od vychylovani do kladnych dhli od spojnice ke slunci, kdy nastal
pokles o 10 %. Mensi pokles vykonu nez v piipad€ horizontdlniho vychyleni je moZné
vysvétlit okolnimi podminkami. Méfeni probihalo na plechové stfeSe s relativné dobrou
odrazivosti. Pi vertikdlnim vychyleni panelu dochédzelo na plose panelu k souctu paprskt
piimych a odrazenych od povrchu sttechy. Vzhledem k mirnému sklon panelu (pfiblizné 5°),
muzeme vysvétlit i nerovhomérny pienos vykonu mezi kladnym a zapornym vychylovanim
od osy vertikdlniho polohovani.

4 Pohon systému

Z hlediska vybéru vhodného pohonného ustroji bylo nutné vychézet z daného zdroje
elektrické energie, kterym je akumuldtor s vystupnim napétim 12 V. Vybér pohonu byl ziZen
pouze na krokovy motor popiipad¢€ stejnosmérny elektromotor.

4.1 Krokovy motor

4.1.1 Princip

Proud prochédzejici civkou statoru vytvoii magnetické pole pritahujici opacny pdl
magnetu rotoru. Pfi vhodném zapojovani civek dosdhneme vytvoreni rotujictho magnetického
pole, které otaci rotorem. Podle poZadované pifesnosti nastaveni polohy, kroutictho momentu
a ptipustného odbéru volime né€kterou z variant fizeni.

4.1.2 Unipolarni rizeni

Pti unipolarnim fizeni prochédzi v jednom okamZiku proud pouze jednou civkou. Motor ma
pii takovém fizeni nejmensi odbér, ale zdroven nejmensi kroutici moment. Vyhodné je ovSem
jednoduché zapojeni tidici elektroniky.

CYYYN || OYYYYN

Obr. 4.1 Princip €innosti unipoldrniho fizeni s plnym krokem

4.1.3 Bipolarni rizeni

Proud prochédzi v jednom okamZzZiku vzdy dvémi civkami, které jsou navzdjem
protilehlé, zapojené tak, Ze maji navzdjem opaCné magnetické pole. Takové fizeni ma za
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ndsledek zvySeni kroutictho momentu, ov§em za cenu vysS$i spotfeby a vys§i sloZitosti
fidiciho obvodu.

CAAAT |

Y'Y || YN

Obr. 4.2 Princip €innosti bipolarniho fizeni s plnym krokem

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

Rizeni s poloviénim krokem:

Motor umoziiuje dvojnasobny pocet krokti oproti poctu zubt statoru daného motoru.
Princip Cinnosti je zaloZen na vyuZzivani vice civek. Pfi polovi¢nim kroku jsou tak vyuZity dveé
sousedni civky soucasné (viz Obr. 4.3)

hAAAS ' CAAAT

CYYYN LAYy UL YN

Obr. 4.3 Princip €innosti unipoldrniho fizeni s poloviénim krokem

K vyhoddm pouziti krokového motoru patii velice pfesné fizeni a schopnosti si
uchovat svoji polohu i pfes pusobici sily na hiidel motoru. Nevyhodou je potom vyssi cena
v porovndni s DC motory a nepfili§ velky kroutici moment u komercné dostupnych typu.
Z momentové charakteristiky (viz. Obr 4.4) je patrné, Ze velikost momentu sily neni umérné
frekvenci kroku. Pro vyuZiti maximélniho momentu daného motoru by to znamenalo vySsi
naroky na fidici obvod. Ovsem nejzavaznéjsi nedostatek krokovych motort je trvaly odbér
proudu, i kdyZ se motor netoci. Potfeba minimalizovat ztrity elektrické energie pro naklapéni
solarnitho panelu, a to pfedev§im v klidové poloze panelu je tento nedostatek pomérné

zavazny.
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Momentova charakteristika krokového motoru

M

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

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

4.2 Stejnosmérny motor

4.2.1 Princip

Po ptivedeni stejnosmérného napéti ke svorkdm kotvy prochdzi vodici kotvy proud, na ktery
v magnetickém poli pusobi sila, zptusobujici oticeni motoru. Za predpokladu, Ze by vodici
prochdzel trvale stejnosmérny proud, motor by se piestal otdCet po dosaZeni rovnovazné
polohy. Pro dosaZeni neustdlého otd¢eni musime po ptechodu proudu jednoho pdlu
k druhému zmeénit polaritu smyslu proudu. Tuto zménu smyslu proudu ve vodicich rotoru
obstara komutator (viz Obr....).

Obr. 4.5 Princip stejnosmérného motoru, prevzato z [9]

Mezi dvéma pdly v homogennim magnetickém poli se otdci zavit, na jehoz zacatku a konci
jsou pfipojeny dva krouzky. Magneticky tok, spraZeny se zdvitem, se v Case meni podle
sinusovky a v zdvitu se indukuje stiidavé napéti. Diky periodické zméné polarity obou
krouzkd je i proud prochdzejici uzavienym vngjiim obvodem stiidavy. Cim motor obsahuje
vice civek, tim je jeho chod plynulejsi
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4.2.2 Charakteristika komutatorového vinuti

Pro urCeni charakteristiky komutdtorového vinuti vyjdeme ze vztahu proudu ve vinuti a
vzniklého momentu sily rotoru:

M=k, I,
kde je ky [mMNm/A] .... momentova konstanta,

a matematického popisu nahradniho schématu komutatorového motoru (viz Obr 4.6).

Ubytek napéti na ohmickém odporu vinuti:
Up,=R-1

Ubytek napéti na induké&nosti vinuti pfi ndrtistu proudu:
dl

U,=L-~—
dt

Napéti EMF indukované ve vodiCich pfi otd€eni vinuti rotoru v magnetickém poli statoru je
imérné rychlosti otdgeni rotoru a mechanickym vlastnostem motoru (poctu a délce zavitd
rotoru a pruméru osy, na niz je umistnéno vinuti, a magnetické indukci B v mezefe pro
vinuti). Tyto parametry se v katalozich motora vyjadiuji konstantou kn, kterd je ddna vztahem
pro rychlost otd¢eni rotoru n [ot/min].

n=k, -EMF

.“}.;.
c

EMF

Obr. 4.6 Nahradni schéma komutatorového motoru, prevzato z [8]

Bude-li uvazeno, ze motory maji velmi nizkou indukénost B a také rovnomérnou rychlost
otaeni rotoru, muZeme ubytek napéti na indukCnosti zanedbat. Nahradni schéma
komutatorového motoru je mozné zjednodusit:

U, =U, +EMF

Vyjadifenim EMF z rovnice ndhradniho schématu motoru a dosazenim do vztahu pro rychlost
rotoru dostdvdme vztah:
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n=k,-EMF =k, -(U-U)=k,U —k,RI

Déle dosazenim vztahu pro moment dostdvame:

k
n=kU ~k,RI=kU-M-R-* 4.1)

M

Z vyjaddieného vztahu (4.1), mechanické charakteristiky stejnosmé€rného motoru
s cizim buzenim, je patrné, Ze se jednd o rovnici pfimky se zdpornou smeérnici.
Pfi rychlosti naprazdno (M=0), odpovidd rychlost rotoru pfimo umérné napdjecimu napéti
n, = k,U . Pti vzristajici hodnoté momentu bude rychlost linearné klesat, jak je zndzornéno
na obrazku 4.7.

n]l F 3

.
T L

M, M

Obr. 4.7 Charakteristika komutatorového vinuti , pfevzato z [8]

Nejvyssi zatiZzeni predstavuje zdb&rovy moment My, ktery je n€kolikandsobné vyssi
neZ jmenovity moment pfi trvalém provozu. Zib&€rovy moment je omezen zahifivinim vinuti
motoru.

Linearni charakteristika komutitorového motoru je pomérné vyhodnd, jelikoZ neni
nutné sledovat otacky motoru, aby nedochézelo ke ztrat€ vykonu. Nevyhodou téchto typua
elektromotoru je neschopnost udrZet si nastavenou polohu osy rotoru, osa rotoru zustane
v konstantni poloze aZ po odpojeni napdjeni, kdy je ovSem pomérn€ snadné nevynucené
vychyleni osy rotoru. Této nevyhodé muZeme ¢astecné predejit pouzitim prevodovky, kdy se

Vs s

podstatné zvétsi sila nutnd k nevynucenému otoceni osy rotoru.

Pro ucel nakldpéni osy panelu, kdy je nutné vyvinout relativné velkou silu, ov§em
staci velice malé otacky, je pouZziti stejnosmérmného elektromotoru s pievodovkou,
s dostate€né velkym pfevodovym pomérem, energeticky nejvyhodné&jsi. Je mozné zajistit, aby
motor byl napéjeny jen po kritkou dobu, kdy panel bude ménit svou polohu (pfi vhodném
nastaveni n€kolik minut denné) na rozdil od pouZiti krokového motoru, kdy by bylo pomérné
snadné udrzet konstantni polohu osy panelu, ov§em za cenu neustdlého odbéru elektrické
energie.

Pro malosériovou vyrobu nebo pro potieby vyrobeni prototypu jsou ovSem financni
ndklady na vyrobeni vhodné pievodovky pfili§ vysoké. Dle zjisténi soucasného trhu by byly
naklady na vyrobeni funk¢éniho vzorku v ramci tisict az desetitisice korun. Takové vydaje by
pro celkovou finan¢ni analyzu diplomové priace znamenaly navratnost daleko za Zivotnosti
samotného soldrniho panelu. Bylo tedy nutné vyhledat vhodny motor s prevodovkou b&zné
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dostupnou na trhu. Takové podminky spliioval motorek s prevodovkou, slouZici pro
elektricky posuv okna automobild. Pro mechanické spojeni se zbytkem stojanu pro
polohovéni soldrniho panelu bylo nutné nechat vyrobit na zakdzku novou osu pfevodovky
motoru. Nova osa ovSem oproti vyrobeni kompletni pfevodovky znamenala zanedbatelnou
finan¢ni ndro¢nost.

5 Rizeni stejnosmérného elektromotoru
5.1 Rizeni otacek

Z definice mechanické charakteristiky stejnosmérného motoru s cizim buzenim je
patrné vyjadfeni linedrni zavislosti otd¢ek na momentu motoru. Vyplyva tedy moZnost piimé
regulace otdCek motoru napétim pfipojenym ke kotveé, nebot’ i zde je zavislost linedrni.
Takové feSeni ovSem neni energeticky tsporné.

VVVVVV

vrychlém spindni a vypindni napdjeni. Diky setrvacnosti motoru a dostatecné vysoké
frekvenci spindni nestaci rotor tyto zmény sledovat. Otdcky motoru jsou pak diny velikosti
sttedniho napéti, které je ddno pomérem doby zapnuti a vypnuti (5.1).

T
U=-u_, (5.1
T
Umax
U = 0,6.Umax
0
0 0,5 1 15 2 25 3
L ™ | T2
I‘ Ll

Obr. 5.1 Priklad PWM fizeni motoru v ¢asové oblasti, ptevzato z [12]

5.2 Rizeni z hlediska po¢tu kvadranti
Podle pozadavkl na aplikace se PWM miuiZze modifikovat, a to predev§im vybérem poctu

kvadrantt, ve kterych aplikace bude pracovat. MiZeme tedy Cinnost PWM daéle rozdé€lovat
pro aplikace jednokvadrantové, dvoukvadrantové a ¢tytkvadrantové.
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5.2.1 Jednokvadrantové rizeni:

1 A
O +Ub T 1
T
Ir| L | Id
E t 0,5 —
D
T .
PWM  — Ul
I Uimax
| >
0,5 1
Obr. 5.2 Princip ¢innosti Obr. 5.3 Statickd charakteristika jednokvadrantového
jednokvadrantového PWM PWM, pievzato z [13]

Spinac je periodicky spinany PWM signélem, ktery plynule fidi ptikon na zatézi. Pokud je
z4téZ induktivniho charakteru, je nutné pfipojit antiparalelni ochrannou diodu, proud zat&zi
poté neni prerusovany, ¢imZ se zamezi vzniku napéfové Spicky pfi vypnuti spinace.
Jednokvadrantové zapojeni vyuZivame pouze pro jednoduché aplikace fizeni, bez moZnosti
rekuperace energie.

5.2.2 Dvoukvadrantové rizeni:

Pti dvoukvadrantovém fizeni je moZzné fidit vykon na z4tézi, ale také urCovat smér
fizeného vykonu. V praxi je tak mozné pii dvoukvadrantové PWM modulaci fidit vykon na
zatézi 1 za predpokladu, Ze se zatéZ zmeéni ve zdroj vykonu. Typické zapojeni pro
dvoukvadrantové fizeni je zndzorné€né na obrazku 5.4

Obr. 5.4 Princip ¢innosti dvoukvadrantového PWM
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Ptfi kladném fidicim napéti teCe pii sepnutém T; proud I; o (Cervend Sipka, Obr. 5.4),
pii rozepnuti Ty (Tofr) teCe zateZi pres diodu D2 (znazornény modrou Sipkou - proud I g, Obr.
5.4). Je-li zatézi stejnosmerny motor, tak pfi kladném fidicim napéti je fizen vykon motoru.

Pti zaporném fidicim napéti bude motor fizen v reZimu brzdéni (Obr 5.4). Bude spinat

T2 modulovany signdlem PWM2. V aktivni ¢asti spinaCe T2 potece proud, viz Cervend Sipka,
a vykon se ztraci ve spinaci T2. Pfi rozepnuti vypinace se vykon rekuperuje zpét do zdroje.

5.2.1 Ctyikvadrantové Fizeni:

Ctyikvadrantové je obecné fizeni, umoZiiujici fizeni piikonu i vykonu ss motoru, a to
vobou smyslech toCeni. Takové fizeni je zdkladem vSech polohovych i rychlostnich
servomechanismu. Zapojeni silové ¢asti obvodu vétsinou tvoii 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 Cinnosti ¢tytkvadrantového PWM

5.3 Rizeni H-miistku

Rozeznavame dva typy fizeni H-mustku:

5.3.1 Unipolarni modulace

Pti takovém fizeni se v prvni Casti periody sepnou spolecné spinace 1,2 a ve druhé spinace
3,4 (viz Obr. 5.5). Takové spinani umozinuje pii shodném ¢ase spinani vSech spinacu
dosdhnout stavu, kdy je stfedni hodnota napéti na z4t€Zi nulovd, ovSem efektivni hodnota je
nenulovd, coz je patrné ze statické charakteristiky (viz modra kiivka — Obr. 5.6). Pokud zatéz
tvoifi motor, protékd jim sice proud, ale osa motoru se neotd¢i a protékajici proud se meéni
v Jouleovo teplo, které je nutné odvadet.
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Obr. 5.6 Staticka charakteristika PWM fizeni H-mustku

5.3.2 Bipolarni modulace

Bipolarni modulace je na obrazku 5.6 (Staticka charakteristika PWM fizeni H-mustku)
znazornéna Cervenou kiivkou. Spinac 1 je pro kladné tidici napéti trvale sepnut, spinaC 2 je
fizen PWM signdlem a spinace 3 a 4 jsou trvale vypnuty. Pfi zdporném fidicim napéti je trvale
sepnut spinaC 3, trvale rozepnuty jsou spinaCe 1 a 2 a PWM signdl se pfivadi na spina¢ 3.
Vyhodou bipolarniho fizeni je, Ze pti nulovém fidicim napéti jsou vSechny spinace vypnuté a

fizeni je tak bezeztratové. Bipolarni modulaci miZeme zobecnit ve 4 rezimech:

motorovy (I. kvadrant) — trvale sepnut spina¢ 1, na spina¢ 2 pfividén PWM signal
(viz Obr. 5.7) V aktivni ¢4sti sepnuti T2 (Cervend Sipka proudu) je na motor pfipojeno
napéti U, pii rozepnuti T2 (modré Sipka proudu) je proud odvadén nulovou diodou

Obr. 5.7 Cinnost bipoldrni modulace v I. kvadrantu
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e generdtorovy (I. kvadrant) — na spina¢ 4 pfiveden PWM signdl (Obr. T2).
V aktivnim stavu spinace 4 (Cervend Sipka, Obr. 5.8) se v ném vykon ztrici, pii
rozepnutém spinaci 4 je vykon rekuperovan zpét do zdroje (modra Sipka, Obr. 5.8).

Obr. 5.8 Cinnost bipoldrni modulace v II. kvadrantu

e motorovy rezim (IIl. kvadrant) — trvale sepnut spina¢ 3, na spina¢ 4 pfividén PWM
signdl (viz Obr. 5.9). V aktivni Casti sepnuti 4 (Cervend Sipka proudu) je na motor
pfipojeno napéti Ug, ovSem oproti I. kvadrantu se zdpornou polaritou. Otdceni motoru
je v tomto piipade inverzni. Pti rozepnuti T2 (modra Sipka proudu, Obr. 5.9) je proud
odvadén nulovou diodou D1.

7N

Obr. 5.9 Cinnost bipoldrni modulace v III. kvadrantu
e generdtorovy (IV. kvadrant) — na spina¢ 2 pfiveden PWM signdl (Obr. 4.17).

V aktivnim stavu spinace 2 (Cervend Sipka, Obr. 5.10) se v ném vykon ztraci, pii
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 Ctytkvadrantové H-mastky se v dnes$ni dobé€ vyrabéji od nizsich vykont, az
po vykon viiddu MW. H-muistky se pfedev§im pro malé vykony hojné vyrabéji jako
integrovany blok i s fidici elektronikou. Ridici elektronika H-mUstku musi zajistit, aby nikdy
nenastalo soucasné sepnuti spinacu na levé nebo pravé strané. Je zaroven vhodné sniZit pocet
ovladacich vodica. Nejcastéji se pouziva zapojeni dvouvodiCové nebo tiivodicové. Kdy
napiiklad jeden vodi¢ ovlada levou polovinu mustku (podle nastavené hodnoty inverzné
zapind a vypind spinace), druhy vodi¢ ovlada pravou polovinu mistku a tfeti vodi¢ potom
vypind cely mustek pro volné otaCeni motoru. Na takovém principu pracuje i ovladany H-
mustek MC33932 od firmy Freescale, ktery byl pro ovladani motorického ustroji naklapéni
solarniho panelu zvolen.

MC33932 je dvojity na sob& nezdvisly H-mustek v jednom pouzdfe, slouZici pro
ovladani stejnosmérnych motort s protékanym proudem az do péti ampér. Motor na vystupu

vvvvvv

analogovou a digitdlni zpétnou vazbou.

Popis parametra:
pracovni napéti 8-28 V (pfechodné 5-40 V)
315V TTL/CMOS logické vstupy
Proudové omezeni (regulace) pomoci vnitini PWM
Rozsah pracovnich teplot (-40 az +125 °C)
max RDS(ON) =235 mQ (TJZISO °C )
»sleep mode* s proudovym odbérem pod 50 pA

Z parametru, kdy predpokladame, Ze obvod bude pracovat ve venkovnich proménlivych
podminkach, se miZeme domnivat, Ze pro evropské podnebni pasmo bude rozsah pracovnich
teplot dostatecny. Vzhledem k napdjeni z akumuldtoru je i rozsah napdjeciho napéti vice nez
dostate¢ny. Velmi vyhodny je i velice nizky proudovy odbér v dobé necinnosti, ve které se
bude obvod vyskytovat vétSinu Casu.

Vnitini blokové schéma:

|
|
LOGIC SUPPLY ~ ———= ‘
|
|

. VCP |CHARGE Hﬂ P % { ;\igz\
eer L pump o L
|
|
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. |—e >
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IN2 - HS2
EN/D2 GATEDRIVE [* LS2 PGND
D1 AND 1
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LOGIC - CURRENT MIRROR |
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|
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Obr. 5.11 Vnitini blokové schéma jednoho H-mustku obvodu MC33932, pfevzato z
[10]
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Z blokového schématu je patrné, Ze se vnitini struktura skldda ze tif Casti.
Prvni Cast je vykonovd, tvorici H-mustek s tranzistory typu MOSFET s nulovou diodou.
Druhd ¢ast obvodu je analogova, tvofend proudovym a teplotnim ¢idlem H-mustku a ddle pak
nabojovou pumpou s napdjeni. Na analogovou c¢dst navazuje logickd, ovlddand pomoci
mikroprocesoru, majici za kol fizeni H-mustku.

Logickd &ast fidicitho obvodu obsahuje 6 I/O pinu:

IN1,IN2 (input 1, 2) — vstupni piny slouZici pro nastaveni rezimu H-mustku, Cinnost je
patrnd z Tab 5.1.

D1 (disable input 1) — vstup je uréen pro tiistavové vypnuti vystuptt H-mustku. Kdyz je D1
nastaveno v logické 0, vystupu OUT1 a 2 jsou vyfazeny z ¢innosti.

EN / D2 (enable input / disable input 2) — H-mustek pracuje, je-li vstup nastaven v logické
jednicce. Je-li v logické 0, vystupy H-muistku jsou tfistavové a H-mustek je v reZimu
spanku. Vykonava podobnou funkci jako D1.

SF - vystupni pin pfedstavujici chybu zafizeni (viz Tab. 5.1).

FB (feedback) — vystupni pin souzi pro monitorovani H-muistku v redlném Ccase.
Zpétnovazebni vystupni proud usnadfiuje regulaci rychlosti motoru a kroutici sily.
Pracuje-li H-mustek v motorovém rezimu, posild na vystup tohoto pinu 0,24 %
zat€zovaciho proudu. Pfi pouziti snimaciho rezistoru na vystupu pinu mizeme pievést
hodnotu proudu na odpovidajici hodnotu napéti, pfivedené na A/D prevodnik
mikroprocesoru.

Tab. 5.1. Tabulka moZnych logickych drovni na I/O pinech fizeného H-mustku, pfevzato z
[10]:

Input Conditions Status Outputs
Tl EN/D2 D1 IN1 IN2 SF OUuT1 ouT2
Forward H L H L H H L
Reverse H L L H H L H
Free Wheeling Low H L L L H L L
Free Wheeling High H H 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 ji X z H X H
D1 Disconnected H Z X X L Z z
Under-voltage Lockout H X X X L Z Z
Over-temperature H X X X L zZ 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 troven

.. nizkd logicka droven

.. nizkd nebo vysokd logickd droven
.. vysokd impedance

N X

Z uvedené tabulky budou zajimavé piedevSim tfadky Forvard a Reverse, odpovidajici
motorovému rezimu H-mustku pro oba sméry otaceni. Tteti a Ctvrty fadek (Free Wheeling
Low, High) nebudou pro funkci systému uvazovdany, zhledem k velikosti motoru a k tcelu,
pro jaky bude pracovat, by bylo vyuZivani H-Cldnku v generdtorovém reZimu naprosto
zbyte¢né. Dal$Sim médem, ve kterém se bude obvod nachézet, bude Sleep Mode, kdy budou
vystupy obvodu ve stavu vysoké impedance, obvod bude pracovat s minimalnim odbérem
energie.

5.4 Mikrokontrolér

Pfi vybéru vhodného kontroléru byl kladen diraz na dostateCny pocet vstupné
vystupnich bran. Predpoklddaji se briany pro fizeni motoru a dédle potom pro pfipojeni
dostate¢ného poctu €idel umoziujicich plnou funkc¢nost systému. JelikoZ se predpokladé plné
automatizovany provoz bez nutnosti obsluhy, nebyla do obvodu zahrnuta moznost dédlkového
fizeni obvodu bud pomoci ovladacich tladitek, nebo pomoci komunikace s obsluznym PC.
Obvod bude, z divodu naprosté minimalizace proudového odbéru fidici Césti, obsahovat
pouze jednu ,,informativni* LED diodu slouZici pfedevS§im pro signalizaci poruchového stavu.
Vybér mikrokontroléru byl ddle ziZen pozadavkem na interni generdtor PWM signdlu a
v neposledni fadé také pohodlného vytvofeni programu pro mikrokontrolér ve vysSSim
programovacim jazyce C. Témto poZadavkim vyhov¢l napiiklad mikrokontrolér AtMegal6
fady AVR od firmy Atmel.

Popis parametra:

vnitini oscildtor, mozZnost pfipojeni externiho oscildtoru s frekvenci do 16 MHz
16k bytovd interni FLASH pamét’
1k byt datové paméti SRAM

512 byt paméti EEPROM

131 instrukci

dva 8 bitové Casovace/Citace

jeden 16 bitovy Casovac/Citac

4 kandly PWM

8 kandlovy 10 bitovy ADC
pracovni napéti 4,5V az 5,5V
komunikac¢ni rozhrani USART, SPI

N N U» LD LD O LD LD LD L LD

29



6 Navrh sledovace slunce

Vhodny typ sledovae slunce, respektive soustavy snimaci vyhodnocujici vektor
intenzity slune¢niho zafeni budou hrat v celém systému velmi dulezitou roli. Vzhledem k plné
automatizaci systému bude nutné spravné a hlavné spolehlivé vyhodnotit okolni vlivy, pro
zaruceni efektivity a bezproblémového chodu. V piipadé€ konstrukce soldrniho panelu bude
nutné snimat vektor intenzity slune€niho zafeni a krajni polohy natoceni panelu.

6.1 Snimani slune¢niho zareni

Pro sprdvné natoCeni soldrniho panelu je nutné urcit aktudlni polohu panelu jak ve
vertikalni, tak v horizontdlni poloze. Slunec¢ni svétlo je moZzné meéfit nekolika metodami. Je
mozné pouZzit fotorezistor, ktery sniZuje svoji rezistivitu se zvySujici se intenzitou
dopadajiciho svétla. Pro ureni intenzity by ovSem bylo k fotorezistoru nutné pfipojené
napdjeci napéti, jelikoZ neni sdim o sobé zdrojem energie. Takové feSeni by bylo pfili$
komplikované, a tudiZ nevhodné. Bude-li kladen na senzor poZadavek, aby pracoval jako
zdroj energie (napéti), které bude umermné velikosti ozafeni ¢lanku, je mozné pouzit fotodiodu
nebo maly fotovoltaicky ¢ldnek. Vyhodou fotodiody je vysSs$i dostupnost a niZ§i cena.
Nevyhodou je ov§em velmi mald plocha fotocitlivé Casti, kdy pii sebemens$im zneciSténi
piestdva zcela plnit svou funkci. Druhou nevyhodou jsou pracovni vilnové délky, které jsou u
standardn€ vyrdbénych fotodiod nastaveny na 850 nm, coZ je vinova délka, kterd ve spektru
slune¢niho zafeni predstavuje urCity pokles. Mnohem vyhodnéjsi pro sniméni slunec¢niho
zafeni je pouZziti malého fotovoltaického c¢lanku. Spektrum citlivost fotovoltaického ¢ldnku
podstatné€ veérnégji kopiruje spektrum slune€niho zéteni ve vinovych délkach nejvétsi intenzity
zéfeni (viz Obr. 6.1).

Spektrum AM1,5

= 1400 -
£

=2

Z 1000 (/Aﬁﬁ\
AN
600 4 1

K/ g

IR
T AViRy .

1) 05 1 115 2 25 3
-200 -

Vinova délka (pm)
— Fotovoltaicky ¢lanek

Fotodioda 850nm

Obr. 6.1 Porovndni spektra fotodiody a fotovoltaického €lanku se spektrem AM1,5
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Na trhu je dostupnd cela fada fotovoltaickych ¢lankd, s velmi malymi vykony a
finan¢né ptiznivych, urenych pro experimentalni tcely. Jako senzor slunecniho zifeni pro
nakldpéni soldrniho panelu budou pouzity ¢ldnky s napetim 4 V a proudem 35 mA, s rozméry
Clanku 39 x 35 mm, coz je dostateCnd velikost pro relativné spolehlivé méfeni i v piipade
lehkého zaneseni aktivni plochy ¢ldnku drobnymi necistotami.

6.2 Systém pro urceni vektoru intenzity slune¢niho zaieni

UrCeni vektoru intenzity slune¢niho zafeni neboli sledovace je moZné uskutecCnit
pomoci soustavy senzora (v naSem piipadé fotoclanka).
Jednou z moznosti je montdz velkého mnozstvi senzorti pfipevnénych na fixni podloZce,
zndzornéno na obrazku 6.2

Obr. 6.2 Sledovac na bazi velkého mnozstvi senzoru na fixni podloZce

Vyhodou takového systému by byla moZnost oddéleni od konstrukce nesouci soldrni
panel. Konstrukce soldrniho panelu by se mohla natdcet praveé s tolika kroky, kolik by bylo
snimacich fotoc¢lankd, pii¢emz thel natoceni konstrukce bude odpovidat sklonu senzoru, na
kterém bude nameétfena maximdlni intenzita zafeni. Takovy systém by byl velice jednoduchy a
také efektivni. Nevyhodou by ovSem byla nutnost pouZiti velkého mnoZstvi meéficich
fotovoltaickych c¢lankt a také fakt, Ze v piipadé, kdy by rovina samostatné podlozky se
solarnimi ¢lanky nebyla rovnobéZznd s konstrukci pro soldrni panel, zandSela by se do
vysledného natoCeni konstrukce urcitd chyba. Znamenalo by to nutnost kalibrace méfici
podloZky s natdcenim konstrukce pro soldrni panel.

Dalsi variantou ur€eni vektoru intenzity slunecniho zéafeni je umisténi meéficiho
systému piimo na pohyblivou ¢dst konstrukce pro soldrni panel. Mé&fici systém by se tak
natdcel spolecné se solarnim panelem (viz diferencidlni sledovace, kapitola 3.3). Pro urceni
thlu (v horizontdlnim i vertikdlnim smeéru), ve kterém se Siti paprsky svétla vzhledem k plose
panelu jsou potfeba 3 senzory navzdjem natoCené o urCity thel. Mé&fici fotovoltaické Clanky
by byly pevné pfipevnény na podstavec o tvaru tiibokého jehlanu (viz Obr. 6.3). Systém by
naméfenou hodnotu jednoho fotovoltaického ¢ldnku porovndval pies predem vytvorenou
matematickou funkci se zbylymi ¢lanky. Takové feSeni by predstavovalo nutnost vytvofeni

velmi precizniho jehlanového podstavce. V piipadé nedodrZeni pfesné pravidelnosti stran
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jehlanu by bylo nutné méfeni korigovat pfipravenou matematickou funkci. Takové feSeni by
bylo vhodné pro velkosériovou vyrobu, kdy se predpoklddd piesnd strojovd vyroba a zdroven
je nutné co nejvice minimalizovat vyrobni ndklady. Pro dcely experimentdlni, pro vyrobu
prototypu konstrukce pro nakldpé€ni panelu bude vhodnéjsi pouZit podstavec o tvaru
ctyibokého jehlanu (viz Obr. 6.), kdy pro kazdy smér nakldpéni budou vyuzity pouze dvé
protilehlé strany. Uhel, ve kterém se §ii{ paprsky sluneéniho svétla, tedy nebude nutné uréovat
pomoci matematické funkce, ale pouze pomoci porovnani protilehlych méficich fotoclank,
coz vyslednou realizaci podstatné zjednodusi. V idedlnim stavu natoCeni, kdy budou dopadat
paprsky slunecniho zédreni kolmo na plochu soldrniho panelu, bude napéti na svorkdch vSech
meficich ¢lanka stejné velké.

Obr. 6.3 Diferencidlni sledova¢ o podstave Obr. 6.4 Diferencidlni sledova¢ o podstave
ttibokého jehlanu ctytbokého jehlanu

6.3 Systém pro urceni krajni polohy naklonéni konstrukce pro solarni panel

Pfi naklopeni soldrniho panelu do krajni moZnosti konstrukce (ptfi vychodu a zdpadu
slunce) je nutné fidici systém informovat o dosaZeni tohoto stavu, aby nedoSlo ke snaze o
dal$i nakldpéni, které by mohlo mit za ndsledek zni¢eni pohonného ustroji, poptipadé
mechanické poSkozeni panelu. Jednou moZnosti pro takovou signalizaci je umisténi do
krajnich poloh infrazdvory. Po ptreruSeni optického svazku by bylo dal§i naklapéni
pozastaveno. Systém pracujici na takovém principu by byl ov§em nichylny na necistoty a
pfedev§im by pro svou Cinnost potfeboval neustidlou doddvku elektrické energie. Vhodnéjsi
variantou je pouZiti mechanického spinace nebo mikrospinace instalovaného na konstrukci do
mista krajni polohy natoCeni panelu. Problémem takového feSeni je nutnost zajistit
mechanickou funk¢nost spinace za kazdé situace. Vezmeme-li v uvahu, Ze spina¢ nebude
nijak chrdnén pfed vlivem venkovniho prostredi, nelze zarucit jeho bezproblémovy provoz az
po dobu né€kolika let. Pro urCeni krajni polohy konstrukce byl zvolen magneticky spinac.
Obvod magnetického kontaktu sepne, pfibliZi-li se magnet pfipevnény k pohyblivé Casti
konstrukce krelé pripevnénému k pevné casti konstrukce na vzddlenost menSi neZ cca
20 mm. Obrovskou vyhodou takového systému je, Ze pracuje bezkontaktn€ a nedochdzi tak
k naméhan{ a opotfebeni jeho soucdsti.
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7 Obvodové reSeni

7.1 Blokové schéma systému pro polohovani solarniho panelu

Blokové schéma systému pro polohovéni soldrniho panelu je zndzornéno na Obr. 7.1.
Zékladem celého ustroji bude mikroprocesorové jednotka, vyhodnocujici informace ziskané
ze soustavy malych fotoclankt. Ovladani elektromotorti bude feSeno pomoci integrovaného
H-mustku v obvodu MC 33931 fizeném mikroprocesorem. Napdjeni obvodi bude
z akumulatoru nabijeného solarnim panelem. Obvod MC 33931 snese pomérné velké rozpéti
vstupniho napéti, bude tedy napdjen z akumuldtoru pfimo, mikroprocesor bude napdjen pies
stabilizator na napéti 5 V.

DC Akumulator

= oe =1 12
Z

X K

Ucc
+5Y
{} S
i = WIC33931
—[>|— ——— e —
LTI
<y LIC33931
——
——

Obr. 7.1 Blokové schéma pro polohové tizeni soldrniho panelu

7.2 Navrh obvodového zapojeni

Obvod pro realizaci polohového fizeni solarniho panelu je tvoren ze ti{ ¢4sti:
® mikroprocesor pro fizeni celého systému
e H-mustek umoziujici chod motoru ve vSech potiebnych rezimech
e 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 stabilizdtoru 5 V. Bude osazen
resetovacim tlac¢itkem a jednou kontrolni LED diodou, kterd bude slouZit pfedevsim k signalizaci
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poruchového stavu. Vzhledem k tomu, Ze v mikroprocesoru nebude vyZadovana vysoka presnost
casové zdkladny, bude oscildtor ponechdn pouze integrovany RC oscildtor v Cipu.

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

RY = Ussy =Up _3-2 =150Q
I 2

D 5
Volime rezistor v provedeni SMD, patice 1206 o velikosti R9=150 Q.

Vyvody pro magnetické kontakty, slouzici pro ,signalizaci“ maximdlniho natoCeni
solarniho panelu, budou pfipojeny na vyvody zdroje externiho pferuseni. JelikoZ ¢idla dorazu jsou
potfebnd Ctyfi (pro kazdy smér vychyleni konstrukce) a mikroprocesor disponuje pouze tiemi
vyvody externiho pferuseni, budou magnetické kontakty vertikdlnitho vychyleni pfipojeny
paralelng, jelikoZ se béhem roku neptfedpoklddd zmeéna vychyleni vétsi nez 70°, coZ je podstatné
méng, nez dovoluje konstrukce. Proud kontaktem volime 10 mA:

R6:R7=R8=h=%=5009

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

H-mustek

Rizeni motorti bude v obvodu obstardvat dvojity H-mstek integrovany v jednom pouzdie
(viz kapitola 5.3.) Hodnoty soucastek byly ponechany dle doporuceni datasheetu vyrobce.
Napdjeni integrovaného obvodu vyrobce uvadi 8-28 V. JelikoZ bude cely systém napdjeny
z akumuldtoru 12 V, je moZné systém pfipojit pfimo na toto napéti.

Stabilizator napéti.

Pro potifebné napdjeci napéti nékterych soucdsti obvodu +5 V bylo nutné do obvodu
zafadit stabilizitor napéti. Budeme-li pfedpoklddat napdjeci napéti zakumuldtoru 12V,
s vystupem pro napdjeni Casti obvodu napétim +5 V, s predpoklddanym proudem pftiblizng
100 mA, tak by byl ztratovy vykon pfi pouZiti linedrniho stabilizdtoru ndsledujici:

PZTR = (Ucc _U+5V ) ’ I+5V = (12_5') -0,1=0,7W

Hodnota ztratového vykonu 0,7 W, kterd by se bez uZitku pfemeénila v teplo, je z hlediska
minimalizace ztrat vykonu v obvodu neakceptovatelnd. Byl tedy zvolen stabilizator napéti
pracujici ve spinaném reZimu LM2594-5.0 s maximdlnim proudem na vystupu 0,5 A, coZ bude
s rezervou vyhovujici. Z grafu zndzorujici icinnost obvodu (viz. obr. 7.2) je, pfi napdjecim
napéti 12V a vystupnim napéti 5V, patrnd uc€innost zhruba 85 %. Pfi zachovdni stejnych
vlastnosti obvodu, jak v pfipadé ndvrhu s linedrnim stabilizdtorem, bude hodnota ztrdtového
vykonu nésledujici:

P, =U., (I -015)=75mW

Jak je patrné z porovnani ztratového vykonu pro pouZziti obou typu stabilizatoru. Pfi
pouZiti stabilizatoru ve spinaném reZimu klesne ztratovy vykon obvodu téméf o 90 % oproti
stabilizatoru v reZimu linearnim.
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Obr. 7.2 Utinnost obvodu LM2594, ptevzato z [11]

Vystupni prvky s parametry vystupniho LC obvodu stabilizatoru byly zvoleny dle nésledujici

tabulky:

Tab 7.1 Dimenzovani vystupniho LC obvodu stabilizatoru, ptevzato 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 &3/25

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

indukénosti 100uH, Imax=0,82 A

vyrobce Matsuta o

Kondenzator C_out byl zvolen nizko impedan¢ni v provedeni SMD — E100M/25V od firmy
Nic Components corp., s maximdlni impedanci dle vyrobce 0,34 Q. S Zivotnosti ptesahujici
1000 hodin provozu.

Vstupni kondenzétor byl zvolen nizko impedancni v provedeni SMD - E47M/25V od
stejného vyrobce jako v piipadé€ kondenzatoru C_out.

Ostatni prvky v obvodu byly ponechdny dle doporuceni vyrobce stabilizdtoru napéti LM2594.

Celkové schéma zapojeni obvodu pro polohové fizeni soldrniho panelu vypadd nasledovné
(Obr. 7.3):
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Obr. 7.3 Schéma zapojeni obvodu pro polohové fizeni soldrniho panelu

36



8 Softwarové reseni

Systém pro polohovani soldrniho panelu bude fizen navrZzenym mikroprocesorem
AtMegal®6, jehoZz Cinnost je zndzornéna vyvojovym diagramem (viz Obr. 8.1). Systém bude
nejprve vyhodnocovat dostateCnou intenzitu zafeni dopadajici na méfici fotovoltaické Clanky S1,
S2, S3, S4. V ptipad€ nedostateCné intenzity, kterd by pro systém pfi jeho Cinnosti znamenala
vetsi energetickou ztrdtu, neZ by byla mozZné energie vyprodukovand soldrnim panelem, bude
systém v necinnosti. Po prekroceni meze minimdlni intenzity zatfeni budou nejprve diferencidlné
porovndny intenzity zafeni pro horizontdlni smér (natdceni rano-vecer). Konstrukce se soldrnim
panelem se ndsledné bude natacet ve sméru méfictho fotocldnku s detekovanou niZsi intenzitou
zateni. Krajni polohy natoCeni budou signalizovany sepnutim magnetickych kontaktd MGI,
MG?2 (viz Obr. 8.1), umistnénych na rdmu konstrukce. Sepnuti magnetického kontaktu MGI1
bude signalizovat krajni polohu natoceni konstrukce smérem na vychod a kontaktu MG2 na
zapad. Za situace slunecného dne bude konstrukce nakldpeéna od vychodniho sméru na zdpadni,
az po sepnuti kontaktu MG2. Nasledné zlstane konstrukce natoCena v krajni poloze zdpadnim
smérem az do poklesu detekované intenzity zdfeni pod urcitou mez, kdy uz panel nebude
schopen produkovat dostatecnou energii. Takova situace nastane po dplném zdpadu slunce za
obzor. Aby ovSem nedochdzelo k situaci, kdy by byly méfici fotovoltaické ¢lanky po vychodu
slunce nadchdzejictho dne ,,zastinény* samotnym panelem a detekovand intenzita zireni by byla
pod prahem pracovniho stavu systému, dojde po zdpadu slunce k natoceni panelu do vychozi
polohy, pfiblizné odpovidajici nato€eni panelu v polednich hodinéch.

V piipadé, Ze bude detekovand intenzita zdfeni na obou méficich Clancich pro
horizontdlni smér natdCeni shodnd, dojde k porovnini a ndslednému natdCeni konstrukce ve
vertikdlnim sméru, vzhledem k ménicimu se thlu dopadajicich paprski béhem raznych rocnich
obdobi. V letnich obdobich mizeme predpokladat sklon pfiblizné 30°, v zimnich uvazujeme pro
nasi zemépisnou Sitku az 80°. Je zfejmé, Ze béhem roku nemuZe za normalnich okolnosti nastat
situace, kdy se konstrukce bude pohybovat aZ k obéma krajnim dorazim. Za piedpokladu
natoCeni konstrukce ve vertikdlnim smeéru az do krajni polohy, signalizovdno magnetickym
kontaktem MG34, dojde k zastaveni dalSitho natdCeni konstrukce. V piipad€ signalizace
magnetického kontaktu na opacném dorazu konstrukce, kterd muZe nastat pouze v piipade
mechanického poskozeni nebo pietoCeni konstrukce, dojde k vyhodnoceni chyby a nésledné
signalizaci kontrolni LED diodou. Opét bude zastaveno dalsi pfipadné natdCeni konstrukce, které
by mohlo zapficinit zni¢eni samotné konstrukce, soldrniho panelu, ptipadné elektromotoru.

Za piedpokladu, Ze budou detekované intenzity zdfeni na meficich fotovoltaickych
Clancich jak pro horizontdlni, tak pro vertikdlni smér shodné, kdy bude plocha panelu ptesné
kolmad k paprskim sluneéniho zafeni, bude cely systém v neinnosti az do dal$i zmeény intenzit
na jednotlivych ¢lancich.
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8.2 Popis firmware

Program pro fizeni mikrokontoléru byl sestaven v jazyce C, ve vyvojovém prostiedi 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 skladd z nékolika
zdrojovych soubort, pfi¢emz hlavni té€lo programu je obsazeno v souboru main.c.

Po deklaraci proménnych je voldna funkce main(), jsou zde nejprve nastaveny vSechny porty
jako vstupni, poté dochdzi k nastaveni pferuSeni a inicializaci funkci programu, konkrétné funkci
init_H_bridge(), init_timer(), init_ad() a init_timer(0(), ndsledné je povoleno globdlni pferuSeni a
vykondva se hlavni funkce programu v nekone¢né smycce.

V nekone¢né smycce jsou nejprve nacteny hodnoty z A/D pievodniki, odpovidajici hodnotam
napéti na pomocnych méficich ¢lancich pro sever, jih, vychod a zdpad. Nasledn€ dochdzi ke
kontrolnimu souctu vSech nameéfenych napéti, které jsou posléze porovndvany s nastavenou
minimdlni hodnotou intenzity slunecniho zéifeni. V piipadé slunecného pocasi, kdy je celkova
intenzita na méficich Clancich vétsi nez nastavend prahova tdroven, dochdzi k porovndvani napé&ti
na navzdjem protilehlych ¢lancich. V piipadé€, Ze napéti na Cldnku charakterizujici konkrétni
smer je vySS$i nez napéti na Cldnku protilehlém a zaroven je rozdil téchto hodnot vétSi nez
nastavend hystereze, dochdzi k nastaveni pfiznaku slouZicitho pro nato€eni panelu na konkrétni
smer. Piiklad podminky pro vertikalni smér je nasledujici.

if((North > South) & & ((North - South) >= HYSTEREZE_VERTICAL_MAX))

{
value = North - South;
flag_vertical = UP;
/
else if((North < South) && ((South - North) >= HYSTEREZE_VERTICAL_MAX))
{
value = South - North;
flag_vertical = DOWN;
/

s >z

V dalsi ¢4sti programu dochdzi k testovéni stisknutych tlaéitek postupné pro horizontdlni a poté
pro vertikdlni smér. Test stisknutého tlacitka je realizovdn podminkou if, funkce je zde realizovédna pro
pfipad, Ze dojde k rozepnuti jednoho z koncovych tlacitek, bude vynulovin pfiznak endswitch, aby
nezustal panel v koncové poloze a bylo umoZnéno dalsi natdceni v opa¢ném sméru. Piiklad podminky pro
testovani stisku koncového tlacitka pro horizontdlni smér vypadé nasledovné:

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

Po testovani koncovych spinaci jsou vyhodnocovany jednotlivé pfiznaky pro natoceni soldrniho
panelu pomoci pfikazu case, ktery v pfipad¢ nastaveného pfiiznaku vybere jednu z moZnosti pro
horizontdlni (LEFT, RIGHT) a posléze pro vertikdlni smér nati¢eni (UP, DOWN). V pfipadé
vyhodnoceni jednoho z priznakli natoceni je nejprve kontrolovan stisk koncového spinace v tom sméru,
kam by se m¢l panel nataéet. V piipad¢ rozepnutého tlacitka je zahdjeno otd¢eni motoru s prednastavenou
rychlosti pomoci PWM fizeni. V nésledujicim cyklu while jsou méfeny a odeCitdny hodnoty napéti
z méficich ¢lanka urcenych pro dany smér otdceni a otdceni trva tak dlouho, dokud rozdil obou napéti
neni mens$i neZ nastavend hodnota minimdlni hystereze nebo neni sepnuté koncové tlacitko v daném
sméru.
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case RIGHT:
iflendswitch_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;
ifiendswitch_hor == E_RIGHT)
{
flag_horizontal = NONE;
break;
/
_delay_us(500);
/
stop_motor(HORIZONTAL);
/
flag_horizontal = NONE;
break

Za nekoneénou smyckou v hlavnim zdrojovém souboru main.c je realizovana funkce pro méreni
napéti z méficich solarnich panelii. Vlastni méfeni je provedeno pomoci cyklu for, pomoci opakovani
naéteni hodnot z A/D (dané poctem opakovani cyklu for) prfevodniku dochédzi k primérkovani pro
zajiSténi co nejpiesnéj$si namérené hodnoty napéti na jednotlivych pomocnych ¢ldncich. Hodnoty
z jednotlivych méfeni jsou porovnavéany s hodnotou z méfeni predchazejiciho. V piipadég, Ze se jednotlivé
nactené hodnoty 1i§{ o hodnotu vétsi, neZ je tolerance, je hodnota z aktudlniho méfeni zahozena a méteni
se opakuje.

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

{
ifti==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 == 0)
return error = TRUE;
/
/
sum += buffer[i];
/

sum = sum / repeat;

V zévéru hlavniho zdrojového souboru dochdzi jesté k definovani externich pteruSeni
z koncovych spinaci. V piipadé sepnuti nékterého tladitka dochdzi k pfreruSeni a ndsledného
vypnuti motoru v patficné ose natdCeni, ndsledné je nastaven piiznak stisku daného tlacitka.
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ISR (INTO_vect){
_delay_ms(1);
if(t/(End_switchl & (I << INT_0)))

{
stop_motor(HORIZONTAL);
endswitch_hor = E_LEFT;

K nastaveni A/D ptevodniku slouZi zdrojovy soubor adcon.c a funkce get_ad().

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

ADCSRA |= (I1<<ADIF);
ADCSRA |= (1<<ADSC);
while(!(ADCSRA & (1<<ADIF)));
ADCSRA |= (I1<<ADIF);

return ADC;

Funkce nejprve nastavi vhodny méfici kandl v registru ADMUX, poté je pomoci registru
ADCSR ftizen A/D pievod. Nastavenim bitu ADIF provedeme deaktivaci pfiznaku dokonceni
pfevodu, poté nastaveni bitu ADSC zapoCne samotny prevod. Nasledné ¢ekdme na naméfenou
hodnotu a posléze provedeme opét deaktivaci dokoneni pifevodu a ndsleduje ndvrat
z podprogramu.

Nastaveni a obsluhu H-mustku obstarava zdrojovy soubor H_bridge.c. Dochazi zde
k definici jednotlivych pinli na portu, komunikujicim s H-mistkem, a ndsledné jsou nastaveny
parametry H-mustku do vychozi polohy. Samotné spousténi motoru obstardva funkce
run_motor(), pri¢emZ podle vybéru konkrétniho smeéru otdfeni jsou nastaveny vstupni piny
mustku na nizkou, popfipadé vysokou hodnotu, dle tabulky 5.1. Nasledné dochazi k povoleni
vstupu ,,enable®, umoznujici chod motoru. Zastaveni motoru obstardvd funkce stop_motor(),
jejimz zavolanim dochéazi k vypnuti vstupt ,,enable®.

Rychlost motoru je moZzné ménit pomoci PWM signdlu. Nastaveni a spusténi PWM je
realizovdno pomoci CitaCe/Casovace 1, nastaveného v rezimu ,,Fast PWM®. Maximdlni perioda
je definovand nastavenim registru ICR a hodnota nastavené stfidy motoru je zapsand v registrech
OCRI1A/B. Funkce nastaveni CitaCe/Casovace v reZimu PWM je nasledujici:

void init_timer(void){
DDRD |= (I<<4)|(1<<5)|(I<<6)|(I<<7);
TCCRIA |= (1< <COMIAI)|(1<<COMIBI)|(1<<WGMI1);
TCCRIB |= (I<<WGM1I2)|(1<<WGM13)|(1<<CS10);

ICR1 = 1000;
OCRIA = 950;
OCRIB = 950;
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Posledni Casti programu je funkce zajiStujici méfeni s pfednastavenou periodou. Perioda je
nastavend pieruSenim &itade/Gasovade 0. Casovaé je nastaven s preddélidkou hodinového signélu
N=1024 v registru TCCRO, cozZ pti nastaveném hodinovém kmitoctu mikroprocesoru 1 MHz
odpovida dle vztahu (9.1) Casu preteceni.

,OVF:L.N.?:%.lom.?:o,%s . 9.1

CPU

Po Ctyfndsobném preteceni Casovace dochdzi k nastaveni pfiznaku jedné vtefiny. Pro
chod programu neni pfesné nastaveni Casovych intervalll nikterak dulezité, mizeme tedy
drobnou odchylku od cCasu jedné sekundy zanedbat. Nésledné vykondvidme smyCku trvajici
pfiblizn€ jednu vtefinu tak dlouho, nez celkovy Cas neodpovidd uzivatelem prednastavenému
cyklu meéteni v konstant¢ MEASUREMENT_TIME, nastavované v hlavickovém souboru
timer.h v jednotkdch sekund. Ptiklad funkce definujici periodu mezi jednotlivymi méfeni je
ndsledujici.

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++;
ifimeasurement >= MEASUREMETNT _TIME)

{

measurement = 0;
flag_measurement = TRUE;

/

circuit++;

/

Hlavni ¢4st programu je zndzornéna na obrdazku 8.1 a ndsledné na obrazku 8.2 je
znazornéna funkce measurement, obstaravajici samotné meéfeni z pomocnych méficich ¢lanku.
Kompletni vytvofeny ovlddaci program je ve zdrojové formé& a preloZeny na pfiloZeném
pamétovém médiu, které tato prace obsahuje.
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9 Méreni parametru systému

K vyhodnoceni parametri a naslednému urCeni pfipadného energetického zisku a financni
ndvratnosti zafizeni bylo nutné uskute¢nit vhodnd méfeni, kterd budou nésledné posouzena spolu
dostupnymi fakty o meteorologické situaci na izemi Ceské republiky.

K pohonu systému v obou osidch byly pouZity elektromotory HI-LEX od firmy
Deadong®, které ptivodné slouzily ke stahovani okynek automobilu. Motory pracuji na napéti
12 V, s naméfenym proudem uplné€ nezatiZzeného motoru lo=2 A. Maximadlni proud protékajici
vinutim motoru byl omezen pouze pouzitym H-mistkem MC 33932, ktery odpovida
proudovému omezeni ¢lanku 6,5+1,5 A, které chrani €lanek pfed tepelnou destrukci.

Po navrhnuti a ndsledném sestaveni konstrukce pro nakldpéni solarniho panelu v obou
osdch byl v prvni fazi zméten proudovy odbér motoru v celém mozZném rozsahu nakldpéni, které
je mozné dosghnout béhem celého roku na tizemi Ceské republiky. Méfeni bylo provedeno dvoji
pro kazdy z motort. Prvni pro motor slouzici pro nakldpéni panelu v horizontdlnim sméru
z vychodu na zdpad v celém rozsahu a poté ze zdpadu az do krajni vychodni polohy. Pro motor
obstardvajici nakldpeni ve vertikdlnim sméru bylo méfeni provedeno v thlu 0°, kdy byl panel
rovnobézny se zemskym povrchem az do dhlu zhruba 85°, coZ je maximdlni rozsah nakldpéni
konstrukce.

Zavislost odbéru a spotieby elektromotoru na uhlu
nato€eni panelu v horizontalni ose
— 60 6 —
2 q <
o =
N /
) /
30 \\ 3
20 - + 2
-90 -60 -30 0 30 60 90
vychod -> zapad zépad -> vychod uhel natoceni [°]

Obr. 9.1 Zavislost odbéru a spotieby elektromotoru na Ghlu natoCeni panelu v
horizontalni ose

Z grafu je patrné, Ze nejniZsi spotfeba motoru odpovidd rovnovdZznému stavu, kdy je
panel v rovnob&Zné poloze se zemskym povrchem, pfi ndsledném vychylovdni na jednu stranu
piikon motoru pozvolna stoupd az k proudovému odbéeru zhruba 4 A. Pfi ndsledujicim zpé&tném
chodu do rovnovazné pozice odbér motoru prudce vzroste na hodnotu zhruba 5 A a poté pii
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dalSim natiCenim do rovnovdzné polohy mirn€ klesd. V praxi by bylo vhodné pii pifipadné
sériové vyrobeé prototypu doplnit konstrukci o rameno, které by bylo instalovdno v ose otdceni
kolmo k plose panelu, nedochdzelo by tak k takovému proudovému narostu v krajnich polohiach
nakldpéni. Celd kfivka by byla vyrovnangjsi a nedochdzelo by k tepelnému zat&Zovani

H-mustku. Vezmeme-li v tivahu, Ze doba nataCeni panelu mezi krajnimi polohami trva piiblizné
2 minuty a Ze prumeérny piikon elektromotoru odpovida 38 W, bude v ¢innosti 4 minuty béhem
kazdého slunecného dne, kdy se panel z vychozi polohy nejprve nakloni iplné na vychod, poté
béhem dne postupné€ na zdpad a nakonec po zdpadu slunce opét do vychozi polohy. Celkova
energie vynaloZend k horizontdlnimu polohovéni tak odpovidd za den 2,53 Wh.

Pti méfeni zdvislosti pfikonu a proudu tekouciho motorem z vychozi polohy (0° - panel
rovnobé&zny s rovinou zeme¢) az po 85°, kdy je panel témét svisle k zemi, ma graf nésledujici
podobu:

Zavislost spotieby elekiromotoru na uhlu natoéeni panelu
ve vertikalni ose
E 60 6 E
— —
% 50 > —" 5
//
=
40 —— 4
-</
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0 15 30 45 60 75 90
vodorovny -> svisly svisly -> vodorovny uhel natoceni [°]

Obr. 9.2 Zavislost odbéru a spotfeby elektromotoru na tihlu natoceni panelu ve
vertikdlni ose

Patrny je pomérné maly pfikon motoru pii pohybu vertikdlni osy konstrukce z vodorovné
do svislé polohy, ktery pfed dosaZenim maximalni svislé polohy za¢ind mirné narastat. Naopak
velice patrny je pifikon pti zpétném natdceni ze svislé polohy do polohy vodorovné. Piikon zde
dosahuje maximalnich hodnot a dochazi k zahfivani H-mustku. Ov§em bude-li brano v tvahu, ze
nakldpéni ve vertikdlnim sméru bude pii sprdvném umisténi konstrukce (smérem k jihu)
naprosto minimdlni a po velmi kratkou dobu, nemélo by dojit k mechanickému poskozeni
obvodu. RovnéZ bude-li brano v tvahu, Ze doba naklopeni panelu z horizontdlni do vertikalni
polohy bude odpovidat pfiblizn€ jedné minuté a prumérny piikon bude odpovidat 29 W, coz
odpovidd spottebované energii 0,48 Wh. Pfi ndsledném nakldpéni panelu z vertikdlni do
horizontdlni polohy bude primérny piikon 48 Wh a vzhledem k vétSimu zatiZeni se mirné
prodlouzi doba nakldpéni na minutu a pul a spotifebovand energie odpovida 1,2 Wh. Teoreticky
pii idedlnim umisténi konstrukce s panelem bude pro vertikdlni nakldpéni spotfebovand energie
1,68 Wh za rok.
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9.2 Naklapéni panelu ve dvou osach

Nésledujici méfeni se tykalo zdvislosti vykonu, ktery byl schopen panel doddvat béhem
dne, pfi udrZovani konstantniho napéti na svorkdch zéitéze 12 V. Mefeni bylo provddéno
soucasn¢ dvoji. Prvni, kdy byl panel umistnén fixné s vertikdlnim sklonem 35° a orientaci jiZnim
smérem, coZ je pro tzemi CR optimdlni sklon pro dosaZeni maximalniho zisku elektrické
energie (viz modry prubéh, Obr. 9.3). Druhy (Cerveny prabéh, Obr. 9.3) odpovida vykonu panelu
pfi polohovani panelu v obou oséch.

Podminky pro méfeni byly nésledujici:

Pocasi: jasno
Datum: 10. 5. 2011

Zavislost vykonu panelu na denni dobé pro konstantni napéti na vystupu

12 V a nataceni v obou osach
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Obr. 9.3 Zavislost vykonu panelu na denni dobé€ pro konstantni napé&ti na vystupu
12 V a natdceni v obou osich

Z grafu muzeme pozorovat navySeni vykonu vcelém méfeném pdsmu v rozsahu
nakldpéni konstrukce se soldrnim panelem. Velmi razantni vykonové navySeni dosahoval panel
v rannich a vec€ernich hodindch, mirny nérost vykonu nastal i v polednich hodinéach, jelikoZ doslo
1 k mirné korekci vertikdlnim polohovanim, oproti teoretickému idedlnimu vertikdlnimu sklonu
panelu pro dosaZeni maximadlniho zisku energie. Procentni ndrost zisku energie je patrné

z obrazku 9.4.
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Zavislost narostu vykonu v procentech pri nhaklanéni panelu ve
dvou osach oproti fixnimu usazeni
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Obr. 9.3 Zavislost narostu vykonu v procentech pti nakldpéni panelu ve dvou
oséch oproti fixnimu usazeni

Bude-li uvaZzovéna ranni hodina, kdy zacne panel produkovat elektrickou energii v 6.30,
jakmile dojde k osvétleni panelu sluneCnimi paprsky, a naopak posledni Cas, kdy panel
produkuje elektrickou energii, neZ slunce zapadne za obzor v 19.30, predpokladdme 13
,produktivnich® hodin, bude méfeny solarni panel pfi fixnim usazeni pracovat s primérnym
energetickym ziskem 4,63 Wh za jeden slunecni den a bude tak vyprodukovdno prameérné
60,19 Wh. Pii polohovém nakldpéni v obou osich bude primérny energeticky zisk panelu
6,78 Wh. Za slune¢ny den tak bude vyrobeno pramérné 88,14 Wh. Dadle budeme ptedpokladat
spotiebu energie nutnou k polohovéni panelu za jeden den 2,53 Wh pro horizontdlni naklapéni,
0,2 Wh pro vertikdlni nakldpéni a 3,75 Wh fidici elektronikou. S uvdZenim zminénych ztrat
elektrické energie klesne vyprodukovand energie polohovatelného soldrniho panelu na
81,66 Wh. Z uvedenych vypocitanych faktl je jasn€ patrné Ze pti dvouosém naklapéni solarniho
panelu je mozné behem slune¢ného dne vyprodukovat az o 34 % energie navic oproti fixnimu
usazeni panelu. Déle bude uvdZeno, Ze intenzita v zimnich meésicich je zhruba o 25 % niz$i nez
v letnich mésicich (viz kapitola 2.5.2), jelikoZ méfeni probéhlo zacitkem kvétna, bude pro mésic
s nejniz§i intenzitou zafeni uvazovan pokles intenzity zafeni o zhruba 20 %. Naopak miZeme
pfedpokldadat, Ze v letnich mésicich bude maximaélni intenzita je$t€ o 4 % vys§i. Ddle berme
v Gvahu, Ze pocet slunecnych hodin se mésicné¢ béhem celého roku razantné meéni, viz tabulka
9.1.

Tab. 9.1 Pocet slune¢nych hodin béhem jednotlivych mésict v prubéhu roku pro Brno, pfevzato 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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S uvdzenim poctu slune¢nych hodin a déle skorekci intenzity slunecniho zafeni
v prubéhu roku, kdy bereme jako referen¢ni hodnoty v mésici méfeni (kvéten), v Cervnu bude
intenzita maximdalni (tzn. zhruba o 4 % vétsi nez referenCni hodnota), kazdy dal$i mésic se
intenzita sniZzuje o 4 %, minimdlni intenzita odpovidd mésici prosinec. Pro vypocet tedy
uvazujeme, zZe rozdil mezi maximalni a minimalni{ intenzitou v pribéhu roku odpovida 24 %, coz
odpovida teoretickym pfedpokladiim. Vzhledem ke vSem uvefejnénym faktim byl vyhotoven
graf zavislosti vyrobené energie v prabéhu roku pro pevné ukotveny a polohovatelny meéfeny
soldrni panel (viz Obr. 9.4).

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

Celkova energie vyprodukovand panelem TSP-103/10W pii fixnim ukotveni a
vertikdlnim sklonu cca 35° odpovidé za rok 7,16 kWh. Pfi dvouosém polohovéni bude celkova
vyprodukovand energie Cinit 10,49 kWh. Uvazime-li pro polohovéni panelu spottebu elektroniky
pfi odbéru 13 mA a napdjecim napéti 12 V odpovidajici 1,37 kWh za rok a dale spotiebu
horizontalnim polohovanim panelu, pfi uvazeni zhruba 270 slunnych dni za rok, 0,68 kWh a pro
vertikdlni polohovani 0,054 kWh, klesne celkovd vyprodukovand energie pii dvouosém
nakldpéni na zhruba 8,4 kWh. Pfi odhadnuté cené konstrukce pro nakldpéni solarniho panelu na
15 000,- K¢ a vykupni cené soldrni energie pro rok 2011 zhruba 6,- K¢ za kWh (zdvisi od
instalovaného piikonu soldrnitho systému, pfevzato z[16]), je moZné pocitat vzhledem
k navySeni vyprodukované energie o pouhych 1,24 kWh pfi pouZiti dvouosého nakldpéni, oproti
fixnimu upevnéni, coz predstavuje finan¢ni ndvratnost systému s pouZitym méfenym panelem za
zhruba 2016let.

Odlisna bude situace pfi pouziti naptiklad panelu od firmy Solartec® SG-230-6Z — poly,
suddvanym maximdlnim vykonem P,,=240 Wp a rozmeéry 1041x1682x35 mm, coZ jsou
rozméry, na které je konstrukce rozmérové dimenzovand. Budou-li mit charakteristiky panelu
srovnatelné prubeéhy s méfenym panelem TSP-103/10W, bude graf zdvislosti 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 Zavislost vyprodukované energie soldarnim panelem SG-230-6Z
v prubéhu roku

Celkova vyrobend energie za 1 rok bude pfi pouZiti panelu SG-230-6Z a fixnim upevnéni
Cinit pfiblizne 171,9 kWh, pifi pouZziti konstrukce s dvouosym naklapénim vzroste celkova
vyprodukovand energie na 251,71 kWh. Pfi zanedbdni vys§iho proudového odbéru
elektromotorti zpusobeného vys$s§i vahou soldrniho panelu bude ztrita energie naklapénim
nezdvisld na pouzitém soldrnim panelu. Celkova vyprodukovand energie bude tedy s uvdZenim
ztrat nakldpé€nim odpovidat 249,6 kWh a ndrost oproti fixnimu upevnéni panelu bude znamenat
77,7 kWh za rok s ndvratnosti za 32let, coz je patrn¢ také za Zivotnosti soldrniho panelu.
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9.2 Naklapéni panelu v jedné ose

Pro dplnost a korektni analyzu je nutné uvézit i zjednoduSenou variantu, pfi niZ bude
vertikdlni osa fixni s pevnym sklonem 35° a polohovatelnd bude pouze horizontdlni osa. Je
mozné predpoklddat pokles v celkovém mnoZstvi vyprodukované energie oproti dvouosému
nakldpéni, ovSem podstatné sniZeni finan¢nich ndkladd na vyrobu konstrukce pro jednoosé
nakldpéni. Pro vypocty budeme uvaZovat ndklady na vyrobu konstrukce pro jednoosé
polohovéni solarniho panelu 7 000 K¢.

Opét bylo provedeno meéteni tykajici se zdvislosti vykonu, ktery byl schopen panel
dodavat béhem dne, pfi udrzovani konstantniho napéti na svorkach zatéze 12 V. M¢éteni bylo
provadéno opét dvoji, pii fixnim upevnéni panelu s vertikdlnim sklonem 35° (modry prubéh
v obrdzku 9.6) a druhé pfi horizontdlnim polohovéni ptfi pevném vertikalnim sklonu 35° (Cerveny
prubéh v obrazku 9.6).

Podminky pro méfeni byly nasledujici:
Pocasi: jasno
Datum: 9. 5. 2011

Zavislost vykonu panelu na denni dobé pro konstantni napéti
ha vystupu 12 V a nata€eni v horizontalni ose
P 10
"oy |
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Obr. 9.6 Zavislost vykonu panelu na denni dobé€ pro konstantni napé&ti na vystupu
12 V a natidceni v horizontdlni ose

Pti pouhém horizontdlnim nakldpéni je patrny ndrost vykonu oproti dplnému fixnimu
upevnéni v celém meéfeném rozsahu s vyjimkou polednich hodin, kdy se dle teoretickych
predpokladt grafy po kratkou dobu piekryvaji. OvSem pfi horizontdlnim naklapéni je schopen
dodavat panel téméfr maximdlni mozny vykon podstatné del$i Casovy usek neZz pii fixnim
upevnéni panelu. Procentni ndrost zisku energie pii horizontdlnim polohovani je patrny
z obrdzku 9.7.
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Zavislost narostu vykonu v procentech pii naklanéni panelu v

horizontalni ose oproti fixnimu usazeni
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Obr. 9.7 Zavislost narostu vykonu v procentech pfi nakldpéni panelu
v horizontélni ose oproti fixnimu usazeni

Pfi méfeni béhem dne, produkoval panel za hodinu, v den méfeni a pti fixnim ukotveni
panelu, energii pramérné 4,63 Wh. Opét bude brano v dvahu tfinact hodin denné v den méfent,
kdy byl panel schopen doddvat elektrickou energii. Za den byla tedy pfi fixnim upevnéni panelu
vyprodukovéna energie 60,19 Wh. Pfi horizontalnim nakldpéni vzrostla primérnd produkovana
energie na 6,32 Wh, za den tak bude vyprodukovano celkem 82,16 Wh. Bude opét pocitano se
ztrdtami vlivem spotieby elektromotoru pro horizontdlni nakldpéni 2,35 Wh a ztratami vlivem
spotieby fidici elektroniky 3,75 Wh za den. Po odecteni uvedenych ztrat bude celkova
vyprodukovand energie pfi horizontdlnim nakldpéni 79,06 Wh, cozZ odpovidd nérostu
vyprodukované energie pii horizontdlnim naklapéni oproti fixnimu ukotveni panelu o 22,8 %.

Z nameétenych hodnot je opét mozné sestavit graf zdvislosti vyprodukované energie
solarnim panelem TSP-103/10W v mésicich po cely rok (viz Obr. 9.8)

Zavislost vyprodukované energie solarnim panelem TSP-103/10W v
prabéhu roku
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Obr. 9.8 Zavislost vyprodukované energie soldarnim panelem TSP-103/10W
v prubéhu roku pfi fixnim a horizontalnim naklapéni
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S pouzitym panelem a TSP-103/10W bude celkovd vyprodukovand energie za rok Cinit
7,16 kW pii fixnim upevnéni panelu a 7,7 kW po odecteni ztrdt zptusobenych horizontalnim
naklapénim a spotiebou fidici elektroniky. Vzhledem k niZSimu mnozZstvi vyrobené energie pii
pouhém horizontalni nakldpéni bude vlivem spotieby systému nakldpéni a velmi malého vykonu
panelu systém velmi neefektivni.

Yev s

(zndzornéno na obrazku 9.9), kdy bude pii pouZiti nepohyblivé konstrukce vyrobeno za rok
171,9 kWh, pfi polohovani panelu v horizontdlni ose bude po odecteni ztrat zplisobenych
polohovdnim panelu vyprodukovdno 232,6 kWh. Pfi pouziti systému s nakldpénim pouze
v horizontdlni ose bude navic oproti fixnimu systému vyrobeno 60,7 kWh za rok, coZ pii
pofizovaci cen€ systému pro nakldpéni odhadnuté na 7 000 K¢ predstavuje ndvratnost 19,2 let.
Vzhledem k Zivotnosti soldrnich paneli 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 Zavislost vyprodukované energie soldarnim panelem SG-230-6Z
v prubéhu roku pfi fixnim a horizontalnim naklapéni

Vysledné parametry pii pouZziti jednotlivych panelti za pfedpokladu, Ze panel nebude naklapén
vibec, bude nakldpén pouze v horizontdlni ose a také pti dvouosém nakldpéni, jsou zpracovany
v tabulce 9.2

Tab 9.2 Shrnuti parametra systému pii riznych zpusobech polohovani

Max. vykon polohovani
Panel panelu Z4dné 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 Zavérecné zhodnoceni

V prvni kapitole semestralni prace byly rozebrany typy solarnich panelti a predevs§im
jejich ucinnost. Pro préci byl pouZit soldrni panel vyrdbény technologii tenkych vrstev (kterd
dosahuje ucinnosti 5-8 %), pouZity panel se této tcinnosti pouze bliZil, ovS§em splnil vykonové
parametry deklarované vyrobcem. Maximdlni vykon panelu byl zméfen na 11 Wp a maximdlni
proud, ktery byl panel schopen dodédvat, dosdhl na kritko hodnoty 890 mA. Nasledné byly
rozebrany bézné€ pouzivané typy konstrukci pro polohovani fotovoltaickych paneld spolu
s riznymi typy sledovaci slunce.

Na zakladeé ziskanych informaci byla navrZzena a nasledné sestrojena konstrukce pro
polohovéni soldarniho panelu. Konstrukce byla otestovdna a bylo provedeno zkuSebni méfeni
vlivu dhlu dopadu slunecnich paprskii na plochu solarniho panelu.

Ctvrtd kapitola price se vénovala pohonu systému. Byly zde rozebrany dostupné typy
elektromotorti vyskytujici se na trhu, na jejichz zdkladé byl vybran vhodny typ pro tucel
naklapéni solarntho panelu. Vzhledem knizké pofizovaci cené a predev§im vhodnym
vlastnostem byly pro naklapéni panelu zvoleny komutatorové stejnosmérné motory s dostatecné
dimenzovanou prevodovkou pro zaruCeni kroutictho momentu potfebného k natoCeni
konstrukce. Vzhledem k vysoké pofizovaci cené pievodového ustroji (zejména pii zakdzkové
vyrobg), byl pro polohovou konstrukci zvolen stejnosmérny komutdtorovy motor s prevodovkou
ur¢eny pro elektrické stahovani oken v automobilech. Pro potfeby konstrukce zde byla pouze
vyrobena nové osa, umoZziujici snadnou montaZz k systému pro polohovani.

Rizenim motoru se zabyvala dali kapitola, byly zde rozebrany rizné zptsoby fizeni, jak
rychlosti otacek, tak sméru otaceni elektromotoru. Pro fizeni motora byl posléze zvolen dvojity
H-mustek integrovany v obvodu MC33932 od firmy Freescale®.

Pred realizaci systému bylo nutné navrhnout vhodny sledova¢ vektoru intenzity
slune¢niho zafeni. Byly prozkoumany rtizné moZnosti konstrukce sledovact a jako optimalni byl
nakonec zvolen diferencidlni sledova¢ ve tvaru cCtyfstranného jehlanu, kdy pro vertikdlni i
horizontdlni smér budou pouzity dva soldrni ¢lanky, pfipevnéné na protilehlych stranich jehlanu.
Aby nedoslo k pretizeni elektromotoru, piipadné mechanického poSkozeni soldrniho panelu, po
dosaZeni mezni hodnoty natoCeni konstrukce nesouci soldrni panel, bylo nutné na dorazova mista
konstrukce instalovat vhodné spinace s vysokou mechanickou odolnosti. Magnetické spinace
vzhledem k bezkontaktnimu provozu vyhovuji oném pozadavkim a zaruCuji tak dlouhodobe
spolehlivy provoz.

Na zdklad¢ ziskanych informaci a zvolenych vhodnych komponent bylo nésledné
navrzeno uplné schéma zapojeni z béZné dostupnych soucdstek. Pro fizeni chodu celého systému
byl zvolen mikroprocesor ATmegal6, ktery svymi parametry naprosto vyhovoval potfebam
préce.

Nésledujici kapitola price se tykala ndvrhu vhodného firmware pro zaruceni
bezproblémového a dlouhodobého chodu systému. Program byl sestaven s ohledem na
vyslednou efektivitu celého systému s moznosti nastaveni mnoha parametri chovani systému, a
to predev§im minimdlni intenzity slune¢niho zéireni, pii kterém bude polohovéini uvedeno do
provozu, nastaveni minimdlni zmeény intenzity slunecniho zédfeni na jednotlivych méficich
Clancich sledovace pro zajiSténi provozu s minimdlni energetickou ndroCnosti, nastaveni reakce
na sepnuty koncovy spina¢ pfi dosaZeni krajni polohy konstrukce pti zdpadu slunce, atd. Cely
program byl ndsledné nahrdn do mikroprocesoru a odladén pfi provozu v redlnych podminkéch.
Systém je v provozu jen pii jasném pocasi a s nastavenou vhodnou hysterezi, aby nedochézelo
ke ,.kmitdni motoru* a zaroven pracoval s maximdlni moZnou efektivitou. Po dosazeni krajni
zapadni polohy zUstava systém ,,zamrzly* do uplného zapadnuti slunce za obzor a poté je solarni
panel natocen do vychozi polohy v horizontdlnim sméru, odpovidajici polednim hodindm, kdy je
intenzita slunecniho zireni nejintenzivné&j$i. Za pfedpokladu nadchézejiciho neslunecného dne
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tak nebude vynaloZena energie pro natiCeni panelu a systém se bude chovat, jako by byl
nepohyblivy, aby energetickd ztrata zpusobend otaceni elektromotort nepfed¢ila energii, kterou
by za takového dne byl schopen soldrni panel vyprodukovat.

ZavéreCna kapitola byla vénovdna meéfeni parametri celého systému pro polohovani
solarniho panelu. V prvni fazi byl zméfen proudovy odbér elektromotorti pfi chodu systému
mezi jednotlivymi koncovymi spinac¢i. Z méfeni vyplynulo, Ze pro sériovou vyrobu konstrukce
pro polohovédni fotovoltaického panelu by bylo vhodné detailnéjSi vyvazeni konstrukce.
Dochazelo by tak nejen k mensimu namahani samotnych elektromotord, ale i obvodovych
soucdsti, pfes které proud do motoru tece, a dochdzi tak k jejich tepelnému zatéZovani. Prudky
narost teploty pfi vysokém zatiZeni motoru byl v prubéhu méfeni patrny predevsim u H-mustku,
a to zejména pii pohybu vertikdlni Casti konstrukce smérem do vodorovné polohy. Bude-li ddno
v potaz, Ze k vertikdlnimu nakldpéni bude pfi provozu systému dochdzet naprosto minimdlné¢ a
také po velice kratkou dobu, nemé&lo by mit takové zatiZzeni na Zivotnost soucdstky zdsadni vliv.
Ze zméfeného prubéhu piikonu v zavislosti na Case byla nasledn€ spocitana energeticka ztrita
elektromotort, ke které bude dochédzet v prabéhu Cinnosti systému béhem jednoho dne. Pro
horizontalni smér, kdy béhem jednoho dne pfedpokldddme natoceni z vychozi vodorovné polohy
az do krajni vychodni polohy, v pribéhu dne dojde k natoCeni smérem do krajni zdpadni polohy
a po setméni opét do vychozi polohy, pro takovy prubéh natdCeni solarniho panelu byla
vypocitana ztrata energie 2,53 Wh. Ve vertikdlnim smeéru ztrata energie v prubéhu jednoho dne
zavisi predevSim na celkové orientaci konstrukce. Pfi orientaci k jihu bude dochazet
k vertikdlnimu vychylovani konstrukce naprosto miniméln€. Pro natoCeni konstrukce
z horizontdlni vodorovné polohy do témér svislé polohy a zpét byla spotfebovédna energie zhruba
1,6 Wh.

Nésledné bylo provedeno dlouhodobéjsi méfeni, kdy byla monitorovdna energie, kterou
byl schopen solarni panel dodavat v priabéhu celého dne od ozéareni plochy panelu slune¢nimi
paprsky v rannich hodindch az po zdpad slunce v hodindch vecfernich. Méteni bylo provedeno
pro nepohyblivy panel, ktery byl orientovdn smérem k jihu a sviral s rovinou zemé¢ thel pfiblizné
35°, coz je doporuceny uhel pro dosazeni maximélniho energetického zisku. Nasledné€ bylo
provedeno meéfeni, pii kterém soldrni panel sledoval trajektorii slunce v obou osich, a pro
uplnost bylo nasledn€ provedeno jeSté¢ mefeni, kdy se predpoklddalo pouze natidCeni panelu
v horizontdlni ose. Z méfeni vyplynulo, Ze pfi srovndni fixniho usazeni panelu a panelu, ktery
sledoval slunce v obou osich, nastal narost zisku energie za slune¢ny den zhruba o 34 %, a to po
odecCteni ztrdt zpusobenych provozem systému pro polohovani. Za predpokladu, Ze systém
sledoval slunce pouze v horizontdlni ose a vertikdlni osa byla nastavena pevn¢ na thel s rovinou
zemée cca 35°, nastal ndrost zisku energie oproti fixnimu panelu o 22,8 % . Takové hodnoty
odpovidaji teoretické vytéznosti v kapitole 3.1, kterd byla stanovena na 30—40 % pro dvouosé
nakldpéni.

V tplném zaveru se prace zabyvala ndvratnosti systému pro polohovani soldrniho panelu
do velikosti plochy 2 m?, pro ktery je systém navrZen. Z namétfenych hodnot byl urcen zisk
elektrické energie za cely rok, a to s uvdZenim rozdilu intenzity slunecniho zafeni v letnich a
zimnich mésicich, ddle byl uvaZen pocet slune¢nych dna v jednotlivych mésicich, s naslednym
odectenim spotieby zptisobené provozem samotného systému. Spotieba elektroniky byla
pocitana s nepfetrzitym provozem po cely rok a spotieba elektromotorti zhruba 270 dni v roce,
coZ je praimérn4 hodnota slune&nych dnti na izemi CR v jednom roce, kdy se piedpoklada
nakldpéni solarniho panelu. Na zdklade uvedenych faktli byly sestaveny grafy se znazornénym
ziskem elektrické energie v jednotlivych mésicich v pribéhu roku. Vzhledem k pomeérné
slabému vykonu méfeného solarniho panelu TSP-103/10W, ktery je vhodny spiSe pro
experimentaln{ ucely, byly vysledky méteni aplikovany i pro komeréné€ dostupny panel SG-230-
6Z s vykonem 240 Wp, coz je hodnota podstatné vhodng&jsi pro provozovani fotovoltaického
systému. Pro analyzu ndvratnosti bylo uvazovano s cenou konstrukce pro dvouosé nakldpéni
odhadnutou na 15 000 K¢ a s vykupni cenou solédrni energie pro rok 2011 na 6 K&/kWh.
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S takovymi vstupnimi parametry byla pro solarni panel TSP-103/10W, vzhledem k navySeni
vyprodukované energie o pouhych 1,24 kWh za rok, odhadovana finan¢ni ndvratnost za zhruba
2016 let. Pii pouziti solarniho panelu SG-230-6Z miiZe byt uvazovano s navySenim zisku energie
pii dvouosém naklapéni oproti fixnimu pfipevnéni o 77,7 kWh za rok s ndvratnosti odpovidajici
32 letim. Bude-li uvaZovano s zZivotnosti solarniho panelu 25 let, bude takova navratnost pfi
soucasné vykupni cen¢ solarni energie za hranici Zivotnosti. Bude-li ov§em uvazovéano

s garantovanou vykupni cenou energie v roce zahdjeni vyzkumu této prace, tj. v roce 2010,
kterou Energeticky regulacni tifad stanovil na 11,28 K¢/kWh (prevzato z [18]), byla by
ndvratnost systému témer polovicni a systém by se stal rentabilni. Pro tplnost analyzy bylo
uvazovano i pouhé horizontdlni polohovani s pevné nastavenym vertikdlnim sklonem panelu
35°. Pti takové varianté€ by sice doSlo ke sniZeni zisku elektrické energie, ovSem podstatné by
klesly 1 vyrobni ndklady systému (odhadem na 7 000 K¢). Bude-li za takové situace uvazovéano
s meérenym soldrnim panelem TSP-103/10W, bude ro¢ni energeticky zisk pti horizontdlnim
naklapéni Cinit pouhych 0,54 kWh, pficemz finan¢ni ndvratnost nemé smysl ani pocitat. U
soldrniho panelu SG-230-6Z sice klesne ro¢ni energeticky zisk oproti dvouosému nakldpéni na
60,7 kWh, ovSem vzhledem k niZsi potfizovaci cené klesne ndvratnost takového systému na 19,2
let, coz je i za souCasné garantované vykupni ceny soldrni ceny mirné rentabilni.

Vzhledem k soucasného trendu ustupovat od podpory a dotaci soldrni energie se za
soucasné legislativy jevi cely systém jako neefektivni s ndvratnosti v nejlepSim ptipad¢€ na
hranici Zivotnosti soldrniho panelu. Situace by se mohla ov§em zménit, bude-li prosazen ndvrh o
podpote malych fotovoltaickych elektraren nizkych vykont, pro které je takovy systém urcen, na
ukor velkych fotovoltaickych elektraren s vykonem nad 30 kW.
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11 Seznam zkratek
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Ptiloha 1: Odladéni systému pro polohovani soldrniho panelu
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Piiloha 3: Osazend DPS — Positioner for solar panel
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Priloha 5: Schéma zapojeni obvodu pro polohové fizeni soldrniho panelu
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Priloha 6: Navrh desky plosnych spoji Positioneru for solar panel:
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b) spodni strana DPS, rozmér desky 100x80 [mm], méfitko M1:1
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Priloha 7: Navrh desky plosnych spoji Sledovac slunce:
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b) spodni strana DPS, rozmér desky 100x40 [mm], méfitko M1:1
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Priloha 8: Seznam pouZitych soucéstek:

Positioner for solar panel

Part Value Package Sheet
10U SMT75 SMT75 1
C1 100nF C1206 1
c2 100n C1206 1
C3 100n C1206 1
C4 100n C1206 1
C5 1uF C1206 1
Cé6 1uF C1206 1
c7 33nF C1206 1
C8 33nF C1206 1
C9 100nF C1206 1
C10 100nF C1206 1
C_IN 100u 6,3x7,7 1
C_OouT 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
U$H SMT75 SMT75 1
U2 LED_ 1210 C1210 1
Us$3 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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