VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV RADIOELEKTRONIKY

DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

FOTOVOLTAICKY NABIJEC AKUMULATORU SE
SLEDOVANIM SLUNCE

PHOTOVOLTAIC BATTERY CHARGER WITH SUN TRACKING
BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Knob
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Jan Kufa, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2023



TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
VBRNE TECHNOLOGII

-r VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Elektronika a komunikaéni technologie

Ustav radioelektroniky
Student:  Martin Knob ID: 221054
Rocnik: 3 Akademicky rok: 2022/23

NAZEV TEMATU:

Fotovoltaicky nabije¢ akumulatoru se sledovanim slunce

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Prostudujte technologie a typy fotovoltaickych panel. Prozkoumejte moznosti fizeni fotovoltaické kiivky panelu
pomoci MPPT (Maximum Power Point Tracking). PopiSte rdzné vhodné nabijeci aochranné obvody
akumulatoru. Navrhnéte princip zafizeni, které bude nataCet fotovoltaické panely za sluncem. Sestrojte
samotnou konstrukci, ktera bude naklanét panel. Navrhnéte obvodové schéma zafizeni s dirazem na nizkou
vlastni spotfebu energie. Systém musi byt schopen non-stop provozu bez externiho zdroje napajeni. Navrhnéte
desky plosnych spoju.

Provedte vyrobu, osadte a oZivte dané zafizeni. Ovérte spravnou funk&nost zafizeni. Naprogramujte firmware
zafizeni tak, aby bylo schopno bezdratové odesilat data nebo je lokalné ukladat. Zméite klidovy odbér elektrické
energie. Provedte vizualizaci zmérenych dat. Vami navrzené a sestavené zafizeni porovnejte s ucinnosti panelu
bez nataceni.

DOPORUCENA LITERATURA:

[11 TCHAKOUNTE, Hyacinthe, et al.. Performance Comparison of an Automatic Smart Sun Tracking System
Versus a Manual Sun Tracking. In: 2020 8th International Conference on Smart Grid (icSmartGrid) [online]. IEEE,
2020, s. 127-132 [cit. 2022-05-21]. Dostupné z: doi:10.1109/icSmartGrid49881.2020.9144829

[2] PANG, Lixin, et al. Analysis of Photovoltaic Charging System Based on MPPT. In: 2008 IEEE Pacific-Asia
Workshop on Computational Intelligence and Industrial Application [online]. IEEE, 2008, s. 498-501 [cit. 2022-05-
21]. Dostupné z: doi:10.1109/PACIIA.2008.357

Termin zadani: 6.2.2023 Termin odevzdani: 29.5.2023

Vedouci prace: Ing. Jan Kufa, Ph.D.

doc. Ing. Lucie Hudcova, Ph.D.
predseda rady studijniho programu

UPOZORNENI:

Autor bakalarské prace nesmi pii vytvareni bakalarské prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledki porueni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zéakona &. 121/2000 Sb., v&etné moznych trestnépravnich dlsledkl vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 /616 00 / Brno



Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem fotovoltaického nabijeCe akumulatoru. Nabije¢ dokaze
sledovat Slunce a naklanét panel v azimutu i elevaci. Zafizeni obsahuje MPPT regulator
kvuli optimalizaci energie ze Slunce vyrobenou za pomoci fotovoltaického ¢lanku. Tato
fotovoltaicka nabijecka je urCena pro nabijeni Li-ion baterii a obsahuje vhodné nabijeci a
ochranné obvody. NabijeC je energeticky sobéstacny, coz znamena, ze nepotiebuje dalsi
zdroj energie. DalSim ucelem tohoto zafizeni je méfeni elektrickych veli€in. Zafizeni
odesila méfena data bezdratové pomoci Wifi.

Klicova slova

fotovoltaicky panel, sledovac, MPPT regulator, akumulator, nabije¢, CCCV,
mikrokontroler, konstrukce

Abstract

This thesis describes the design of photovoltaic battery charger. The charger can tracking
the Sun and tilt the panel in azimuth and elevation. The device includes an MPPT
regulator to optimise the energy produced by the photovoltaic cell from the Sun. This
photovoltaic charger is designed to charge Li-lon batteries and includes appropriate
charging and protection circuits. The charger is energy self-sufficient, which means that
it does not need an additional power source. Another purpose of this device is to measure
electrical quantities. The device sends the measured data wirelessly via Wifi.

Keywords

Photovoltaic panel, tracker, MPPT regulator, accumulator, charger, CCCV,
microcontroller, construction
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UvoDb

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci fotovoltaického nabijecCe
akumulatoru se sledovanim Slunce. Kvuli efektivité vyroby energie zafizeni nataci
v azimutu i elevaci tak, aby panel byl stale kolmo ke Slunci. Pro spravny navrh zafizeni
byly v této praci prostudovany technologie a typy fotovoltaickych panelti, moznosti fizeni
fotovoltaické kiivky panelu pomoci MPPT, vhodné nabijeci a ochranné obvody
akumulatoru a typy akumulatorti. Toto zafizeni nabiji akumulator a je energeticky
sobéstacné, coz znamena, ze neni pripojeno k externimu zdroji napajeni. Fotovoltaicky
nabijeC¢ nabiji Li-ion baterii, pro kterou byla navrzena vhodna nabijecka vyuzivajici
metodu nabijeni CCCV, coz je metoda, ktera nejdiive nabiji konstantnim proudem,
nasledovano nabijenim konstantnim napétim. Pro zvySeni efektivity vyroby elektrické
energie ze Slunce ma toto zafizeni MPPT regulator, coz je regulator, ktery hlida
maximalni bod vykonu FV panelu. Sniméani polohy Slunce je zde realizovano
napétovymi delici s fotorezistory, kde jejich hodnoty porovnava mikrokontroler ESP32.
Tento mikrokontroler se dale stara o vyhodnoceni polohy Slunce, naklonénim panelu
kolmo ke Slunci, méfeni elektrickych veli¢in na nekolika mistech tohoto zafizeni a
odesilani dat bezdratové pomoci Wifi. Dalsi ¢asti, kterou se tato prace zabyva je samotna
konstrukce, na které je panel umistén. Tato konstrukce musi byt robustni a umozfiovat
pohyb ve dvou osach tak, aby zajistila stalou kolmost FV panelu ke Slunci. Pohyb této
konstrukce je realizovan dvéma DC motory s prevodovkou, které jsou fizeny pres
H-mustek mikrokontrolerem ESP32.
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1. ENERGIE SLUNECNIHO ZARENI

Jedna se o obnovitelny zdroj energie, ktery je ve formé elektromagnetického vInéni.
Sluneni zafeni ovliviiuje nékolik dalezitych pfirodnich jeva, jako je fotosyntéza, vitr,
dést a mnohé dalsi, diky Cemuz miize na zemi existovat zivot. Slunce je staré zhruba 5 az
10 miliard let a sklada se z nejvétsi asti z prvki atomarniho vodiku a helia. Uvnitf Slunce
se vytvari diky t€émto prvkam jaderna fuze preménou lehcich jader vodiku na té€zsi jadra
hélia. Tato energie je uvolnéna ve formé fotonu, kde postupné od stiedu Slunce po jeho
povrch zvétSuje svoji vinovou délku. Intenzita dopadajiciho zafeni na povrch Zemé je
ovlivnéna atmosférou, ktera filtruje nejvice ultrafialové zareni, ale také dopad Slune¢niho
zareni zavisi na znecisténi ovzdusi, thlu dopadu zafeni, oblacnosti a na nékolika dalSich
faktorech. Zemskym povrchem je pohlcena zhruba polovina dopadeného zafeni, které se
zmeni v teplo, které je nasledné vyzareno ve forme infracerveného zateni. [1] [2]

1.1 Vyuziti soldrni energie

Energii ze Slunce dopadajici na zem mizeme vyuzit dvéma zpusoby, tak Zze ji
vyuzijeme aktivn€, nebo pasivné. Pasivnim pouzitim je mysleno vyziti solarni energie
tzv. solarni architekturou, coz je vyuziti akumulacnich stén, vhodnou orientaci,
konstrukci s minimem ochlazovanych stén, tepelna izolace a jiné vyuziti konstrukce pro
maximalni udrzeni energie ve stavbé&. Hlavni vyhodou tohoto pouziti je, Ze neméa provozni
naklady a nepotiebuje vn&jsi zdroj energie. Aktivni vyuziti prenasi energii pfidavnym
technickym zafizenim a to tak, ze se pfeméni na elektrickou energii diky fotovoltaické mu
jevu, nebo preménou na teplo transformaci pfimého, nebo rozptyleného solarniho zareni.
Rozd¢leni vyuziti sluneCniho zéafeni je znazornéno na obr.1.1. [2], [3]

Slunecni
zareni
_,.a--"'"'_'. . "'~.\.~
e .
Pasivni wyuZiti Altivni wuditi
.-"' _.--"’-d-. ...‘."\'..'\-\.
Preména Viroba e E_E[”GE . Vyroba tepla
soldrnino 0000 e Bnergle - solarnimi kolekiory
zreni o T~ _— .
zachyceného  (premana soiar | [ Ploché a
konstrukzemi Zdfeni na pru i | Fotovoltaic ke Teplovedusng o
budovnateplo | ooy gnergiii | | CATY | WEKOY g diin. kolekory

Obrazek 1.1 Rozdéleni vyuziti slunecniho zareni [3]
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1.2 Slunecéni zareni v Ceské republice

Ceska republika se nachazi v mimém podnebném pasu a stiida se zde ro&ni obdobi.
Soléarni svit 1ze zde odhadnut na 1600 hodin pro horské oblasti az 2000 hodin pro jizni
Moravu za rok. Primérna intenzita slunecniho zafeni je piiblizné za rok 950 az
1340 kWh/m?. Z této dopadajici energie dokdzeme vyuzit jenom &ast, zalezi na u¢innosti
fotovoltaického panelu, znecisténi v urcitych mistech, ale také velmi na lokalité, coz
muizeme vidét na obr. 1.2, ktery znazorfiuje dopadajici zafeni v Ceské republice. Zde lze
vidét, ze nejlépe je na tom jizni Morava. Zafeni dopada na povrch Zemé po cely rok,
i pfes zatazenou oblohu, jen se jedna o rozptylené zareni. S pfimym zareni se setkavame
spiSe v letnich mésicich. [4], [5]

Obrazek 1.2 Dopadajici zateni v CR [6]
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2. FOTOVOLTAICKE CLANKY A PANELY

2.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev byl objeven jiz v 19. stoleti, za jehoz objeveni je povazovan némecky
fyzik Heinrich Rudolf Hertz, pro kterého byl tento jev vedlejsim efektem pti prokazovani
Maxwellovych elektromagnetickych vin, ale podstatu fotoelektrického jevu popsal az
vroce 1905 Albert Einstein. Pfi tomto jevu dojde v materidlu k absorpci fotonu
a nasledné ke generaci fotoelektronu, coz je v podstaté obycejny elektron. Nazev
fotoelektron se pouziva z toho diivodu, aby bylo ziejmé, Ze se jedna o elektron vytvoreny
absorpci fotonu. [7], [8], [9]
Fotoelektricky jev popisuje rovnice

hv =W, + E, 2.1

kde hv je energie dopadajiciho zareni, W, je vystupni prace nutna pro uvolnéni elektronu
a E) predstavuje kinetickou energii vystupniho elektronu. [8]

U fotoelektrického jevu se jednd o jev vnitini anebo vné&jsi. Pokud se jedna
o fotoelektricky jev vnitini, potom jsou fotoelektrony (elektrony) uvoliiovany uvnitt
materialu, zatimco u vnéjsiho fotoelektrického jevu dochazi k uvolnovani fotoelektront
na povrchu materialu. K uvolniovani elektronti dochazi, pokud je dodrzena podminka,
ze vinova délka zareni je mensi nez mezni hodnota vinové délky, coz lze zapsat vztahem

A< Ay, 2.2)

kde A je vinova délka dopadajiciho zafeni a Ay znazorfiuje mezni vinovou délku.
Pokud nebude tato podminka splnéna, tak nedochazi ke generaci fotoelektrona
a fotoelektricky jev nenastava. [7], [8], [9]

Obrazek 2.1 Vng¢jsi fotoelektricky jev [9]

Na obr. 2.1 mazeme vidét princip vnéjsiho fotoelektrického jevu, kde zatfeni dopada
na desku z kovu, nasledné se z katody K uvolni elektrony, které pokracuji k anodé A, na
zakladé cehoz mizeme na galvanometru G méfit napéti. Miizka M zde slouzi k brzdéni
uvolnénych elektrond, coz udélame tak, ze na ni pfivedeme zaporné napéti. [7], [8], [9]
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2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

2.2.1 Historie fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek by neexistoval bez objevu fotoelektrického jevu, ktery popsal
Albert Einstein v roce 1905. Tuto hypotézu potvrdil Robert Andrews Millikan v roce
1916, jehoz prvotnim cilem bylo tuto hypotéza vyvratit, coz se ale nestalo. Na PN
prechodu byl fotoelektricky jev poprvé pozorovan mezi selenem a platinou v roce 1876.
Dalsi fotovoltaicky clanek také na materidlech na bazi selenu byl vyroben Charlesem
Frittsem o 7 let pozdéji s ucinnosti mensi nez 1 %. Tento fotovoltaicky clanek je
znazornén na obr.2.2. Az v roce 1940 byl vyuzit kiemik, jehoz objev si nechal Russell
Shoemaker Ohl patentovat. Uginnost tohoto &lanku se pohybovala okolo 1 %. Prvni
fotovoltaicky Clanek, ktery by se dal uz realné vyuzit a mél ucinnost 6 % byl vyroben
v roce 1954 a o ¢tyti roky pozdéji se fotovoltaické Clanky zacaly vyuzivat v kosmickych
druzicich. Kiemik se stale i v dneSni dob& pouziva jako primarni material pro vyrobu
fotovoltaického clanku. Postupem let je vyroba fotovoltaickych ¢lankl energeticky méné
narocna a proto se stavaji velmi dostupnymi a popularnimi. [10], [11]

Au vrstva
N\
N
A, ' . .
\\
Se vrstva
E ® 25-125 um

vrstva kovu e A MR N B TR A TIT L)

Obrazek 2.2 Fotovoltaicky Clanek na bazi selenu Charlese Frittse z roku 1883 [11]

2.2.2  Princip fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky clanek je tvofen tenkou kiemikovou destickou, ktera je typu P a na ni je
nanesena tenka vrstva polovodice typu N. Tyto vrstvy jsou oddéleny PN pfechodem, na
kterém se po osvétleni ¢lanku generuje elektrické napéti, pokud je energie absorbovaného
fotonu vétsi, nez je Sitka zakazaného pasu. Divodem je, Ze v polovodici vznikne vnitini
fotoelektricky jev a za¢nou se z krystalické mfizky uvolfiovat zaporné elektrony.
Generované napéti u kifemikovych fotovoltaickych ¢lankd je okolo 0,5 V. proto se
vétsinou samostatné ¢lanky nepouzivaji a zapojuji se do fotovoltaickych panelt. [12][13]
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prechod P- N

Obrazek 2.3 Fotovoltaicky clanek [12]

Na Obr. 2.4 mizeme vidét voltampérovou charakteristiku fotovoltaického ¢lanku, kde
hodnota Isc vyjadiuje maximalni mozny proud (zkratovy proud), ktery zvladne clanek
dodat za urcitého osvétleni. Hodnota Ugc je napéti naprazdno, coz znamena maximalni
hodnotu napéti, kterou je clanek schopny dodavat, kdyz k nému neni pfipojena zatéz.
Parametry Ump a Imp znaci hodnoty napéti a proudu, pfi kterych ma ¢lanek maximalni
vykon. [13]

proud
bod maximalniho
|sc . Wkonu
I oY
Imp_-

Obrazek 2.4 Fotovoltaicky Clanek [13]
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2.2.3 Generace fotovoltaickych ¢lanku

Prvni generace:

Jednd se o fotovoltaické clanky z krystalického kiemiku s velkoploSnym PN
ptfechodem. U této generace se pouziva pomémné velké mnozstvi kiemiku a vysoka
naro¢nost pii vyrobé. Z toho divodu jsou drahé, ale maji vysokou ucinnost, odolnost
a stabilitu pfi vyrobé elektrické energie. I v dnesni dobé je to jeden z nejpouzivanéjSich
¢lanka pii elektroinstalaci. [14]

Druha generace:

Jedna se o tenkovrstvé FV Clanky a je zde pouzito az stokrat mensi mnozstvi kfemiku.
Cilem této generace bylo zlevnéni ¢lanku, tim, Ze se pouzije méné kifemiku, ale zase jsou
zde zapottebi naro¢né vakuové technologie, které jsou drahé. Jedna se nejcastéji o clanky
z polykrystalického, monokrystalického a amorfniho kfemiku. Jednou z hlavnich vyhod
tenkovrstvych ¢lankt je ohebnost a flexibilita. Fotovoltaickou folii mizeme vidét na
obr.2.5. Tato generace neni tolik odolna jako prvni a rychleji degraduje s Casem. Dalsi
zasadni nevyhodou tohoto ¢lanku je mensi u¢innost. [14], [15], [16]

Obrazek 2.5 Fotovoltaicka folie [14]

Treti generace:

Jsou to nejmodernéjsi FV ¢lanky, které se v podstate jeste vyvijeji. U této generace
se snazime maximalizovat vyuziti energie a pouzivaji se zde nové materialy. Jedna se
o FV clanky z vice tenkych vrstev, vice pfechodové Clanky, organické Clanky a dalsi.
Strukturu vicevrstvého fotovoltaického ¢lanku muzeme vidét na obr.2.6. [14] [16]
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Obrazek 2.6 Vicevrstvy fotovoltaicky Clanek [16]

2.2.4 Nejpouzivanéjsi typy fotovoltaickych ¢lanki
Monokrystalicky ¢lanek:

Tento typ clanku se vyrdbi tazenim valcového monokrystalu kiemiku typu P
z taveniny dlouhé n€kolik metri nafezané na tenké desticky, které jsou Siroké 0,2 mm az
0,3 mm. Tato tenka desticka se nazyva wafer. Na tuto desticku je nanesen fosfor, ktery
ptida vodivostni plochu typu N a vytvoiti se PN prechod. Diky tomu, Ze je tento typ ¢lanku
z jediného kusu kiemiku, tak mé vysokou ucinnost kolem 16 % az 18 %, v laboratornich
podminkach az 24 %. Coz plati jen za urcitych podminek, jako je idealni osvétleni a thel,
proto pro tento typ ¢lanku je nejvhodnéjsi pfimy svit na panel, tudiz se nehodi vSude.
Ma dlouhou zivotnost, ale je nakladny na vyrobu. I kdyz v dnesni dobé& diky pokroku ve
vyrobé€ uz oproti polykrystalickému panelu neni v cené takovy rozdil. Tento typ ¢lanku
muze mit kruhovou podobu, nebo kvazihranatou, ktera je nakladnéjsi, protoze ma vice
odpadu (vyfezava se z kruhové podoby). [14] [16] [17]

Polykrystalicky ¢lanek:

Polykrystalické clanky se na rozdil od monokrystalickych nevyrabi tazenim, ale
ktemik se vléva do formy, proto muzou mit ¢tvercovy tvar. Je to méné narocna metoda
s men§im mnozstvim odpadu. Je zde srostlé vétsi mnozstvi kiemikovych krystald, kde
diky této strukture zachyti i svétlo pod vétsim uhlem nez monokrystalicky, proto je jeho
vykon béhem dne Iépe rozlozen v Case. Stejné€ jako monokrystalicky ¢lanek je dotovan
fosforem. Tento clanek ma ucinnost 12 % az 16 % a v laboratornich podminkach se
dostane na hodnotu u¢innosti 18 %. [14], [16], [17]
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Amorfni ¢lanek:

Je to tenkovrstvy kiemikovy fotovoltaicky ¢lanek, ktery nema krystalickou strukturu,
ma volné uskupeni atomu a volné vazby, proto ma nizsi uc¢innost okolo 5 % az 7 %
a v laboratornich podminkach 12 %. Vyroba se provadi rozkladem vhodnych sloucenin
kifemiku ve vodikové atmosfére. Tenka vrstva je nanesena na sklo, nebo plast a tento
¢lanek mize dosahovat vétSich rozméra a mize byt pruzny (pokud je nanesen na pruzny
material). K vyrobé€ se spotiebuje znatelné méné materialu, nez u predchozich dvou typa
a tim se stava amorfni ¢lanek levnéjsi na vyrobu. Vyhodou je nizk4d hmotnost, flexibilita
a nepotfebuje pfimy sluneCni svit, protoze amorfni vrstva velmi dobfe reaguje na
rozptylené svétlo. Na obr. 2.7 mizeme vidét rizné typy FV paneld. V tabulce 2.1 je
porovnani raznych typa FV panelt. [14], [16], [17]

Monokrystalicky Polykrystalicky Amorfni

Obrazek 2.7 Typy fotovoltaickych panelt [18]

Tabulka 2.1 Porovnani riznych typu panelt [16]

Typ materialu Bézna Laboratorni Zivotnost Podil na trhu
ucinnost [%] | ucinnost [%] [rok] [%]

Monokrystalick 16-18 24 25-30 42
y kiemik

Polykrystalicky 12-16 18 10-25 42
kfemik

Amorfni kfemik 5-7 12 10 12
Telurid kadmia 8-10 16 - <1
(CdTe)

Galium arsenid 20 30 20 <1
(GaAs)

CIS clanky 12 19 - <1
CIGS ¢lanky 10 18 - <1
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2.3 Fotovoltaicky panel

Samostatny solarni ¢lanek je kiehky tenky a muze se velmi snadno poskodit. Navic
kontakty na jeho povrchu bez ochrany pisobenim vnéjSich vlivii by podlehly korozi.
Jeden ¢lanek mé napéti kolem 0,5 V s vykonem do 1,4 W, coz je pro pouziti mélo, proto
se tyto Clanky spojuji do fotovoltaickych panelt (modulti). Tyto moduly maji také funkci
ochrany jednotlivych FV ¢lankt. Priklad vrstev modulu Ize vidét na obr. 2.8, kde EVA je
etylvinylacetatova folie. Vzdy nemusi byt pouzity vSechny vrstvy, rizné panely se mohou
lisit. Kryci vrstva musi byt velmi propustnd a odolna, aby byl ¢lanek ochranén pred
pusobenim vné&jSich jevi. Na obr.2.8 muzeme vidét rozlozeni jednotlivych vrstev FV
panelu. Rizné provedeni ochrany FV paneld pfed vnéjsimi vlivy mizeme vidét na
obrazcich 2.8, 2.9 a 2.10. [19], [20]

Kalené sklo
Ram
z hlinikovéh

o profilu

Solarni ¢lanky I
EVA

Tedlar

Polymer
Tedlar

Propojovaci box

Obrazek 2.8 Solarni modul a jeho schéma s ukazkou vrstev [19]

Obrazek 2.9 Oboustranné zaskleni [19]

Obrazek 2.10 Zaliti do pruhledné hmoty, nebo nelaminované folie [19]

Obrazek 2.11 Zadni strana z netransparentniho materialu [19]

24



3. DRUHY KONSTRUKCI PRO FOTOVOLTAICKE
PANELY

3.1 Konstrukce se sledovanim Slunce

Jedna se o tzv. tracker a jsou to konstrukéné narocné;si systémy, které po cely den sleduji
drahu Slunce, aby vyuzily maximaln€ slunec¢ni zafeni. Jsou financné nakladné;si,
naro¢néjsi na udrzbu a maji mensi zivotnost nez statické konstrukce. Vyuzivaji se dva
zakladni typy sledovacu, a to pasivni, nebo aktivni. Pasivni sledovace vyuzivaji ke svému
otaceni kapalinu stlaceného plynu s nizkym bodem varu, ktera podle se podle toho, jak
moc je zahtata preléva kanaly, a to zpisobuje naklanéni panelu. Toto pouziti neni piilis
presné, proto neni vhodné pro vSechny typy FV panelt a jsou jednoosé. Ukazku principu
pasivniho sledovaCe Slunce muzeme vidét na obr.3.1. Aktivni tracker pouziva ke
sledovani potifebné méteni polohy Slunce a k jeho pohybu jsou pouzity motory. [21], [22]

Slunecni svit

Prelévaci kandl_——==

/ -
-~

W /

Stinitka

Otaceni

\

<— Zapad Vychod —*

Obrazek 3.1 Pasivni sledovac Slunce [23]

3.1.1 Jednoosé sledovace

Aktivni jednoosé trackery se otaci jen kolem jedné osy a mohou byt horizontalni, nebo
vertikalni. Jejich naklady jsou nizsi, nez u dvouosového a maji delsi zivotnost. Dalsi jeho
vyhodou je vysSi spolehlivost a rychlejsi finan¢ni navratnost. Tyto sledovace generuji
0 15-16 % vice ro¢niho vykonu nez staticka konstrukce. Jednoosy sledovac muze byt
instalovan s urCitym sklonem, ale potom jsou narocnéj§i pozadavky na konstrukci,
protoze je vice namahana. [21], [22]
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3.1.2 Dvouosé sledovace

Aktivni dvouosé sledovace se otaci horizontalné i vertikaln€ zaroven, coz umoziuje
vykon FV panelu mnohem vice vyuzit. Jedna se o pomérné slozité zafizeni, které ma dvé
pohonné jednotky kvili nataCeni v azimutu i elevaci. Pohonem nejcastéji byvaji v téchto
zatizenich elektromotory. Ukazku moznosti feSeni dvouosého sledovace mizeme vidét
na obr.3.2. Rizeni systému je o n&co slozit&ji z divodu pohybu do viech smérd. Z tohoto
divodu jsou nakladnéjsi a nachyln€j$i na poruchy, coz je zpusobeno i dalSimi
mechanickymi ¢astmi, jako jsou pievodovky, a jiz zminéné motory a dalsi. Generuji o
45-50 % vyssi rocni vykon nez statické konstrukce. [21], [22]

N

Jednoduchy dvouosy sledovac

Dvouosy sledovac

Dvouosy sledovac
vV rdmu

na rotacni ose

Obrazek 3.2 aktivni dvouosy sledovac slunce [24]

3.1.3 Staticka konstrukce

Jsou to konstrukce, které nepotiebuji dalsi pfidavné mechanismy. Tyto konstrukce se lisi
podle wuziti, jestli jsou urCené pro stfechy, nebo pro volnd prostranstvi. V naSich
podminkach se FV panely na statickych konstrukcich orientuji na jih a jejich optimalni
sklon je 33° a musi mit mezi sebou potfebné rozestupy, aby se navzajem nestinily. Dale
se také musi volit vhodné misto, aby nebyly stinény napt. stromy, okolnimi budovami a
dalsimi faktory. Jejich nespornou vyhodou je nenaro¢nost a nepottebuji zvlastni udrzbu.
Nevyhodou je nevyuziti veSkerého dostupného zareni, protoze Slunce se béhem dne
pohybuje a FV panely pod uhlem nefunguji tak dobfe, jako kdyz jde na n€ pfimé zafeni.
[20]
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4. MPPT

Zkratka MPPT pochézi z anglického Maximum Power Point Tracking, coz znamena
sledovani maximalniho bodu vykonu. Je to regulator, ktery hlida optiméalni napéti a proud
vyrobeny FV ¢lankem, aby zaruc¢il maximalni dodavany vykon. Tento bod maximalniho
vykonu se méni v zavislosti na slunenim svitu a teploté. Ukolem MPPT regulatoru je
bod maximalniho vykonu hlidat a zarucit tak optimalni vyrobu elektrické energie i za
horsich podminek. Uginnost t&chto regulatord je okolo 93 % - 97 % a uéinnost FV panelt
zvys$i 0 10 % - 15 % v letnim obdobi a 0 20 % - 45 % v zim¢, kdy tyto regulatory pracuji
lépe. MPPT regulatory se dnes vyskytuji jak analogové, tak fizené mikroprocesorem.
Zapojeni FV elektrarny za pouziti MPPT regulatoru mizeme vidét na obrazku 4.1. [25]
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Obrazek 4.1 Blokovy diagram FV elektrarny s MPPT [26]

4.1 Metody MPPT

4.1.1 Constant Voltage (CV)

Metoda Constant Voltage vyuziva referen¢niho napéti, nejcastéji Umpp, kde tato hodnota
vychazi z voltampérové charakteristiky FV panelu. Pfi tomto napéti ma FV panel
maximalni vykon. Na zakladé tohoto napéti metoda Constant Voltage reguluje vystup FV
panelu. Tato metoda nezohlediiuje teplotni zmény. CV je pomérné nepiesnda, protoze
nehled4d maximalni bod vykonu, ale napéti, pii kterém by mél byt maximalni vykon. Jenze
bod maximalniho vykonu se muze Castecné lisit, napf. v zavislosti na teploté. Za urcitych
podminek muze byt metoda Constant Voltage presnéjsi, nez metoda Incremental
Conductance (IC) nebo Perturb & Observe (P&QO). [27]
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4.1.2 Perturb and Observe Methods (P&O)

Vyhodou této metody je, ze nepotiebuje znat parametry FV panelu, okolni teplotu, ani
meéfeni slunecniho zafeni. Metodé P&O staCi jen méfeni napéti a proudu FV panelu.
Princip Perturb and Observe spociva v tom, ze metoda neustale periodicky méni napéti
FV panelu (zvySuje, nebo snizuje) pokazdé o stejny krok a pozoruyje, jestli se vykon FV
panelu zvedl, nebo ne. Pokud se vykon zvysil, tak znovu zméni napéti o definovany krok
stejnym smérem, dokud nedojde k poklesu. Timto zptisobem potom udrzuje vykon kolem
maximalniho bodu. Nevyhodou je, ze tato metoda neurci pfesné maximalni vykon, ale
osciluje kolem bodu maximalniho vykonu, coz vede ke ztratdm. Proto musime spravné
volit krok napéti. Pokud budeme mit nastaveny velky napétovy krok, potom bude
rychlejsi odezva na ménici se intenzitu, ale bude mensi vykon, protoze se zvysi rozkmit
kolem maximalniho bodu. Tato metoda je jedna z nejroz§ifenéjSich diky své
jednoduchosti. Mtizeme se setkat i s jejimi modifikacemi, jako je tfibodovy P&O, nebo
optimalizovany P&O. [27], [28]

4.1.3 Incremental Conductance (IC)

Metodu Incremental Conductance miZzeme pielozit jako metodu prirastkové vodivosti.
Pro IC v bodé maximalniho vykonu plati rovnice (4.1).

dlry Iry
—+——=0, .
dUpy  Ufv 4.1)

Kde Irv je proud fotovoltaického panelu a Ury je jeho napéti. Za piedpokladu, ze nebude
dodrzena rovnost a rovnice se zméni na vztah (4.2), potom se aktualni bod nachéazi na
pravé strané od maximalniho bodu vykonu. Pokud bude dodrzen vtah (4.3), tak aktualni
bod je nalevo od bodu maximalniho vykonu. [27]

dlpy _I_IFV <0
dUpy  Ufv

, 4.2)

ey Irv o (4.3)

dUpy  Ufv

Metoda Incremental Conductance funguje tedy na principu porovnavani okamzité
(Irv/Ugv) a prirtstkové vodivosti (dIrv/dUry). Hledani maximalniho bodu metoda IC
realizuje pomoci snizovani nebo zvySovani napéti FV panelu a porovnavani vodivosti,
dokud nenajde tento bod maximalniho vykonu. Bod zistane nastaven a IC dale porovnava
vodivosti, do chvile, nez nastane rozdil vodivosti, potom hled4d novy bod maximalniho
vykonu. Podle velikosti kroku snizeni, nebo zvySeni napéti se méni rychlost hledani bodu
maximalniho vykonu. Krok se nesmi nastavit prili§ velky, coz by mohlo vést k rezonanci,
ale nesmi byt zase pfili§ maly, protoze potom by systém byl pomaly. Vyhodou IC je, ze
najde presné bod maximalniho vykonu a udrzuje tento bod. Dokéaze také velmi rychle
reagovat na zménu podminek. Nevyhodou je vSak komplikovanost a tim i cenova
narocnost. [27], [28], [29]
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4.1.4 Fractional Open-Circuit Voltage

Jedna se o pomémeé jednoduchou metodu, pro kterou potfebujeme méfit jen napéti
naprazdno Upc. Napéti naprazdno se zméfi tak, ze na malou chvili se panel odpoji od
zatéze. Dalsi parametr, ktery pro tuto metodu musime znat je tzv. konstanta
proporcionality koc, ktera zavisi na pouzitém FV panelu a pohybuje se okolo 0,71 az0,78.
Vynasobenim napétim na prazdno a konstantou proporcionality ziskame napeti Umpp, pii
kterém by mél mit FV panel nejvétsi vykon. Jedna se o vztah (4.4). Vyhodou této metody
je jednoduchost a neni zde potfeba ovladani mikrokontrolerem. Nevyhodou je nepfesnost
a CasteCna ztrata vykonu kvuali odpojovani zatéze. U metody Fractional Open-Circuit
nenajdeme presné bod maximalniho vykonu, ale jen jeho pfiblizny odhad. Dalsi
nevyhodou je, ze tato metoda funguje Spatné pii casteCném zastinéni FV panelu, protoze
pfi zastinéni vznikaji lokalni maxima napéti na jednotlivych FV ¢lancich, coz znamena,
Ze se napéti na ruznych ¢lancich lisi. [30]

Umpp = koc " Ugc » 4.4)

4.1.5 Fractional Short-Circuit Current

Tato metoda je obdobna jako Fractional Open-Circuit Voltage, jen se zde méfi proud
nakratko Isc. Méfeni zkratového proudu probiha tak, ze je do obvodu piidan spinac, ktery
zkratuje FV panel a zméfi se pomoci proudové sondy proud nakratko. Dalsi parametr,
ktery musime znat je konstanta proporcionality ksc, ktera zavisi na pouzitém FV panelu.
Obvykle nabyva hodnot 0,78 az 0,92. Dosazenim téchto hodnot do vzorce (4.5) ziskame
proud Impp, pii kterém ma FV panel maximalni vykon. Tato metoda se moc casto
nepouziva, protoze meéfeni proudu na kratko je komplikovanéj§i a vyzaduje dalsi
soucastky. Navic nenajde pfimo maximalni bod vykonu, ale jen ptiblizny. [30]

Inpp = ksc * Isc » 4.5)
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5.AKUMULATORY

Jedna se o zafizeni, které dokaze akumulovat energii. NejCastéji se jedna o energii
elektrickou. Akumulator pro akumulaci elektrické energie je sestaven z jednoho, nebo
vice sekundarnich galvanickych ¢lanku. V sekundarnim ¢lanku probiha chemicka reakce
mezi elektrodami a elektrolytem. Elektrody jsou v ¢lanku dvé (anoda a katoda). Elektrolyt
je roztok, ktery vede elektricky proud a miZze mit kapalnou anebo tuhou podobu.
Akumulatory 1ze opétovné nabit a jsou zdrojem stejnosmérného proudu. Materialy pro
elektrody a kombinace chemickych latek pro elektrolyt urCyji vlastnosti akumulatoru,
¢imz je myslena zivotnost a kapacita. Rizné typy akumulatort jsou rozebrany nize. [31]

5.1 Olovéné akumulatory

Tento typ akumuléatoru vyuziva anody a katody vyrobené z olova Pb a jako elektrolyt je
zde pouzita zfedéna kyselina sirova H,SO4. Olovo je pomémé levny a dostupny material,
proto jsou tyto baterie levné a hodné pouzivané. Jednotlivy olovény clanek ma napéti
okolo 2 V. Jejich dalsi prednosti je dlouha Zzivotnost az tisice cykli. Nevyhodou
olovénych akumulatorii je z divodu pouzitého materialu vysoka hmotnost. Olovény
Clanek za stavu vybijeni mizeme vidét na obr.5.1. Pouzivaji se nejCastéji pro start
automobilu, jako zalozni zdroje, nebo pro akumulaci energie z domacich FV systému.
Olovéné akumulatory se déli na stani¢ni, trakéni a startovaci. Startovaci olovéné
akumulatory se vyuzivaji, jak uz nazev vypovida pro start spalovacich motora. Stani¢ni
se vyuzivaji jako zalozni zdroj pfi vypadku elektrické energie ze sit€ a trak¢ni se pouzivaji
k pohonu napt. elektromobilt. [19]

Vybijeni
+ B -
2e 2e
| | 2H,0
pbOZ: e Pb
S Y
pbz| | SOFT——Pb*
/ [T~ soz | 7
PbSO, S g e = PbSO,
2H,S0,

Obrazek 5.1 Olovény ¢lanek pii vybijeni [19]
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5.2 Akumulatory na bazi niklu Ni

5.2.1 Ni-Cd akumulatory

Jedna se o Nikl-kadmiovy clanek. U tohoto akumulatoru je kladna elektroda tvorena
z oxihydroxidu niklu a zaporna elektroda houbovitym kadmiem Cd. Elektrolytem je
v tomto pfipadé roztok hydroxidu draselného, ktery se zna¢i KOH. Hlavni vyhodou je
dlouhé zivotnost, mohou fungovat za nizkych teplot a jednou z nejvétSich vyhod je, ze
jim nevadi prebijeni. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a kadmium je toxicky prvek.
Akumulatory Ni-Cd se vyrabéji vétrané, nebo uzaviené. Podle jejich konstrukce
a aplikace volime typ nabijeni. MiZeme je nabijet konstantnim napé€tim, coZ se voli
vét§inou pro vétrané akumulatory. Konstantni napéti se musi nastavit na velikost napéti,
které odpovida nabité baterii. Dalsi typ nabijeni je konstantnim proudem, kde se tento
zpusob voli pro uzaviené Clanky. Posledni metodou nabijeni Ni-Cd je nabijeni pii
teplotné kompenzovaném napéti, coz je velmi slozity zptisob a pouziva se prevazné pro
baterie v letectvi. [19]

5.2.2 Ni-MH akumulator

Jsou to nikl-metalhydrid akumulatory. Kladnad elektroda je z oxihydroxidu niklu
a zaporna se sklada z rizné slitiny kovl, nejCastéji se v dnesni dob€ pouziva slitina
ZrCrNi (zirkonu, chromu a niklu), Mg>Ni (hot¢ik a nikl), nebo LaNis.xSnx (lanthan, nikl
a cin). Jmenovité napéti ¢lanku tohoto akumulatoru se pohybuje okolo 1,2 V a ma
znatelné vyssi kapacitu, nez Clanek Ni-Cd, ktery funguje na podobném principu.
Porovnani hustoty energie Ni-Cd a Ni-MH clankd mizeme vidét na obr.5.2. Jejich
vyhodou je dlouha Zivotnost a vysoky proud, ktery je zplsoben nizkym vnitinim
odporem. Nevyhodou je, ze Spatné pracuji za nizkych teplot a pii vysokych teplotach
dochézi k pomérné velkému samovybijeni. [19]
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Obrazek 5.2 Porovnani hustoty energie Ni-Cd a Ni-MH ¢lank [19]
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5.3 Akumulatory na bazi lithia (Li)

5.3.1 Akumulator Li-ion

Clanky téchto akumulator obsahuji lithium v podobé iontd, proto se daji povazovat za
bezpecné. Zaporna elektroda je zde tvofena nejcastéji grafitem. Jmenovité napéti jednoho
¢lanku je okolo 3,6 V a pti vybijeni je pokles napéti témér linearni, coz se mize hodit pro
sledovani arovné vybiti clanku. Maji velkou hustotu energie. Li-ion ¢lanek mizeme vidét
na obr.5.3. Dalsi vyhodou je, Ze maji nizky vnitini odpor, proto dokazi uvolnit velké
napéti. Netrpi pfili§ velkym samovolnym vybijenim oproti Ni-Cd a Ni-MH. Nemaji
pamétovy efekt, coz znamena, Ze je mizeme nabijet akumulator kdykoli, bez ohledu na
predchozi Grovni nabiti, coz se muze hodit u mnoha aplikaci. Nevyhodou je vysoka cena
akumulatoru. [19]

Li,Cg Grafit Li* vodivy elektrolyt LiCo0O,

Obrazek 5.3 Li-ion ¢lanek [19]

5.3.2 Akumulator Li-Pol

Jedna se o Lithium-polymerové akumulatory. Tento akumulator je v podstaté nastupce
Li-ion baterii s hlavnim rozdilem v elektrolytu. Li-Pol maji na rozdil od Li-ion elektrolyt
v tuhém stavu, zatimco Lithium iontové maji elektrolyt kapalny. Kladna elektroda je zde
tvorena lithiem Li a zaporna se vétSinou vyrabi z kobaltu Co. Nabijeni je u téchto
akumulatora stejné, jako u Li-ion. Maji v€tsi hustotu energie a jsou rozméroveé mensi.
Jejich vyuziti je naptiklad v telefonech, kde je vyhodou, ze nemusi mit pevny obal
(nemusi byt lisovany), proto se daji vyrobit v riznych tvarech. Nemaji pamétovy efekt
a pomalu se samovybijeji. Nevyhodou je vysoka cena. [32]
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5.3.3 Akumulator LiFePQ4

Jedna se o Lithium-zelezo-fosfatovou baterii. Je to také nastupce Li-ion akumulatort.
U tohoto akumulatoru je kladna elektroda z Lithium-zelezo-fosfatu a zaporna je tvorena
z grafitu. LiFePO4 ma nizky vnitini odpor, tudiz dokadze generovat vysoky proud. Dalsi
jeho vyhodou je dlouhd zivotnost a dobra teplotni stabilita. Oproti jinym Li bateriim mu
méné vadi prebijeni. Jmenovité napéti jednoho Clanku je 3,2 V. Tento typ akumulétoru

Spatné pracuje pii nizkych teplotach. Dalsi jeho nevyhodou je, ze trpi na samovybijeni

vice, oproti jinym Li ¢lankim. Porovnani riznych typt akumulatori muizeme vidét
v tabulce 5.1. [33]

Tabulka 5.1 Porovnani riznych typa akumulatort [34]

Hustota | Energeticka | Hustota Zivotnost Samovybijeni
Typ baterie | energie U&innost vykonu cyklu [%o/mésic]
[Wh] [%] [Wh] [cykly]
Olovéna 30-40 70-90 180 200-2000 3-4
baterie
Li-ion 100-250 75-90 1800 500-2000 5-10
Li-pol 130-200 70 3000 >1200 4-8
Ni-MH 30-80 70 250-1000 500-100 30
Ni-Cd 40-60 60-90 140-180 500-2000 10-15
NaS 150 80-90 120-150 250 -
VRB 25-40 80 100-150 >16000 <1
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6.NABIJECI A OCHRANNE OBVODY AKUMULATORU

6.1 Nabijeci metody akumulatoru

Nabijeci metody zavisi hlavné na pouzitém akumulatoru a ¢asu nabijeni. Proto musime
zvolit spravnou metodu nabijeni v zavislosti na aplikaci a nasich pozadavcich na nabijeni.
Riizné metody mohou ovlivnit Zivotnost baterie, proto si musime dat pfi vybéru vhodného
typu nabijeni zalezet.

6.1.1 Nabijeni konstantnim proudem

Jak uz nazev napovida, tato metoda nabijeni funguje na principu udrzovani konstantniho
proudu pfi dobijeni akumulatoru. Po urcité dob& po pfipojeni svorek k baterii se na
vystupu akumulatoru zacne zvedat napéti, proto se musi regulovat odpor, aby zastal proud
stale konstantni. V praxi se tato metoda obCas pouziva zpusobem, ze akumulatory
nabijime ve dvou etapach. V prvni etap€ nabijime vyssim konstantnim proudem a v druhé
etapé prepneme na niz§i konstantni proud a s timto proudem dokonc¢ime nabijeni. Touto
metodou snizime plynovani akumulatoru. Timto typem nabijeni miize dojit k prebiti,
proto je potieba pouzit napt. Casovac. Metoda nabijeni konstantnim proudem se pouziva
prevazné u ¢lanka Ni-MH a Ni-Cd. Prubéh nabijeni konstantnim proudem muzeme vidét
na obrazku 6.1. [35]
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Obrazek 6.1 Prubéh nabijeni konstantnim proudem [35]
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6.1.2 Nabijeni konstantnim napétim

U této metody je akumulator nabijen konstantnim napétim. Vybita baterie ma nizsi napéti
a teCe do akumulatoru vysoky proud. Jak se postupné baterie nabiji, tak proud klesa, az
na minimalni hodnotu. Napéti akumulatoru a zdroje se téméf srovnaji, tudiz nedojde
k prebiti baterie a zdroj ji jen udrZzuje nabitou. Pribéh nabijeni konstantnim napétim
muzeme vidét na obrazku 6.2. Tato metoda se pouziva pievazn€ u olovénych

akumulatoru. [35]

A

.- Nabijeci proud /
8 2

=

© 5

= 0 v, 7 .
SRRy Napéti baterie
s

< <

Z Z

>

Doba nabijeni
Obrazek 6.2 Prabéh nabijeni konstantnim napétim [35]

6.1.3 Nabijeni konstantnim vykonem

Nabijeni konstantnim vykonem funguje na principu, ze zdroj dodava do svorek
akumulatoru stale stejny vykon. Vykon se da spocitat jako nasobek napéti a proudu.
Napéti na vybitém akumulatoru je nizsi, proto na zacatku nabijeni teCe do baterie vétsi
proud. S Casem nabijeni roste napéti, z toho diivodu klesa proud, aby byl stale konstantni
vykon. V porovnani s metodou konstantniho napéti zde proud neklesne tak rychle.
Porovnani téchto dvou metod muzeme vidét na obr.6.3. Tato metoda se pouziva
u aplikaci, kdy potfebujeme akumulator rychle nabit. [36]
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Obrazek 6.3 Porovnani pribéhu nabijeni metody s konstantnim
napétim a konstantnim vykonem [36]

6.1.4 Nabijeni konstantnim proudem nasledovino konstantnim napétim (CCCYV)

Zkratka CCCV pochézi z anglického Constant Current followed by Constant Voltage.
Jedna se v podstaté o kombinaci metody konstantniho proudu a konstantniho napéti.
Nejprve je akumulator nabijen konstantnim proudem, do doby, nez svorky akumulatoru
dosahnou hodnotu napéti, ktera je predem nastavena. Poté zacne obvod nabijet
akumulator metodou konstantniho napéti, proud klesa a baterie se tolik nenici. Pti
nabijeni konstantnim napéti proud klesne na velmi nizkou uroven. Napéti zdroje
a akumulatoru se srovnaji a nedochazi k ptebijeni. Pribéh nabijeni metodou CCCV
muzeme vidét na obrazku 6.4. Tato metoda je dilezita pii nabijeni lithiovych (Li) ¢lankd.
[37]
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Obrazek 6.4 Prabéh nabijeni metodou CCCV [37]
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6.2 Ukonceni nabijeni

6.2.1 Casové ukonceni nabijeni

Metoda ¢asového ukonceni funguje na principu vypnuti nabijeni anebo omezenim proudu
na uplné minimum, po predem definovaném Casovém intervalu, jen aby udrzel baterii
nabitou a nedochazelo k samovolnému vybijeni akumulatoru. Tato metoda se vyuzivala
dfive, ale u levnéjsich nabijeCek se s ni mizeme setkat i v dnesni dob€. Vyhodou této
metody je jednoduchost a cena. Je zde ale mnoho nevyhod, naptiklad pokud baterie
nebyla pln€ vybita a Cas je pevné definovany, tak dochazi k pfebijeni a zivotnost baterie
klesa. Musi se dbat na to, aby byla baterie fadn¢€ vybita anebo musime upravit ¢as
nabijeni. Navic realizace této metody byva Casto provadéna citaci, kde hlavni problém
nastava pii vypadku energie, pokud nemame zalozni zdroj. V takovém pfipadé zacne
citac odpocitavat ¢as od zacatku a opét dochazi k prebijeni akumulatoru, coz vede k jeho
degradaci. [38]

6.2.2 Proudové ukonceni nabijeni

Tento typ ukonceni se pouziva jen u specifického typu nabijeni. Jedna se o nabijeni
podobné typu CCCV, coz znamen4, ze nejdiive nabiji konstantnim proudem a poté piejde
na nabijeni konstantnim napéti, jen s tim rozdilem, ze ¢eka, az zacne proud zase narustat
a v tento okamzik ukonci nabijeni. Nejedna se o Casty typ ukonceni nabijeciho procesu,
protoze neni pfili§ spolehlivy, prevazné za vysSich teplot. Pribéh ukonCeni nabijeni
metodou proudového ukonceni u Ni-Cd ¢lankti mizeme vidét na obrazku 6.5. Pouziva se
pfi ultrarychlém nabijeni. [39]

< Mabijeni Piebijeni
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Proud (1)
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J;+_u EHHEH
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Obrazek 6.5 Metoda proudového ukonceni u Ni-Cd akumulatori[39]
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6.2.3 Napétové ukonceni nabijeni

Napét'ové ukonceni metodou Vco:

Tato metoda funguje na principu vypnuti nabijeni po dosazeni urcité predem
definované hodnoty napéti. Pro tuto metodu musime znat nabijeny akumulatoru,
abychom mohli toto maximalni napéti definovat. Nevyhodou této metody je nepfesnost
zpusobena tim, ze pribéh nabijeni akumulatoru se meéni v zavislosti na teploteé, nebo
proudu kterym nabijime. [40]

Napét'ové ukonceni metodou PKV:

Zkratka PKV pochazi z anglického slova Peak Voltage. Tato metoda vyhledava
maximalni napéti na akumulatoru, pfi kterém prestane baterii nabijet. Je v podstateé
podobna jako metoda Vco, jen se zde nemusi hodnota definovat a zatizeni ji najde samo,
proto nemusi znat charakteristiky akumulatoru. Nevyhodou je, ze najit bod maximalniho
napéti je velmi slozité pfi nabijeni malymi proudy. Pfi nabijeni vysokymi proudy vznika
zahtivani akumulatoru a metoda je opét zkreslovana. [41]

Napét'ové ukonceni metodou -AU:

Jedna se o pomérn€ pouzivanou metoda pii nabijeni Ni-Cd a Ni-MH akumulatorq,
ktera sleduje napéti baterie, dokud nedojde k poklesu napéti. Tento pokles je predem
definovany. Byva to vétSinou hodnota 5 mV pro Ni-MH a 10 mV pro Ni-Cd na ¢lanek
baterie. Jelikoz ¢eka az poklesne napéti, tak dochazi k pfebijeni akumulatoru, ale jen
kratce. Metoda neni vhodna pro velmi malé proudy, protoze zde dojde k poklesu velmi
pomalu, nebo k nému nedojde viubec. Také neni vhodna pro piili§ velké proudy, coz
souvisi s prehfivanim akumulatoru a zménou charakteristiky vlivem teploty. [42]

Napét'ové ukonéeni metodou d>V/dt>:

Tato metoda je zalozena na principu sledovani druhé derivace napéti v Case a sleduje
napétovou derivacni Spicku, pfi které zastavi dobijeni. Vyhodou této metody je, ze
nedochazi k prebijeni akumulatoru, coz ma pozitivni vliv na jeho zivotnost. Nevyhodou
je, ze nedojde k plnému nabiti. Grafické znadzornéni ukonceni nabijeni na Ni-Cd
akumulatoru metodou d*V/dt> mizeme vidét na obr.6.6. [43]
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Obrazek 6.6 Metoda d*V/dt?> ukonceni u Ni-Cd akumulatort [43]

6.2.4 Teplotni ukonéeni nabijeni

Teplotni ukonéeni metodou Tco:

Metoda funguje na principu preruSeni nabijeni pfi dosazeni predem definované
teploty. Vyuziva vlastnosti, ze akumulator se nabijenim zahtiva. Musime znat teplotu, pti
které je akumulator plné nabity. Metoda funguje spravné jen za predpokladu, ze se
akumulator vzdy nabiji pfi stejné okolni teploté a proudu, protoze pfi zmén¢ nabijeciho
proudu se méni i teploty akumulatoru. Pokud je teplota nizsi, dochazi k prebijeni. Za
predpokladu, ze je okolni teplota vyssi, nez pii které je Tco definovano, baterie se
nenabije do plna. Metoda je velmi neptesna. [44]

Teplotni ukonceni metodou AT/At:

Tato metoda funguje na principu sledovani narustu teploty v case. Vyuziva vlastnosti,
ze u akumulatoru ke konci nabijeni zaCne stoupat teplota rychleji, nez na zacatku
a uprostied nabijeni. V okamziku, kdy za¢ne teplota akumulatoru stoupat rychleji, nez
0 °C az 1 °C za minutu, dojde k pferuseni nabijeni. Metoda funguje nejlépe na vybité
a zchladlé akumulatory za pokojové teploty do 30 °C. [45]
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6.3 Ochranné obvody akumulatori

6.3.1 Ochrana proti zkratovému proudu

Tato ochrana slouzi k odpojeni akumulatoru v pripadé, kdy dojde ke zkratu. V ptipadé
zkratu muaze dojit k vaznému poskozeni baterie, jelikoz vznikne velky odbér proudu
a baterie se zaCne zahftivat do vysokych teplot. Tento jev mize mit u nékterych ¢lankt za
nasledek vzniceni, nebo dokonce i moznou explozi. Provedeni této ochrany se da provést
nékolika zptsoby. Nejpouzivangjsi je tepelné odpojeni, kdy se hlida teplota akumulatoru
a po dosazeni definované teploty se baterie odpoji. Dalsi mozné ochrany pii zkratovém
proudu jsou provedeny elektronickym odpojenim, nebo pojistkou. [46]

6.3.2 Ochrana proti nadmérnému vybiti

Tento typ ochrany hlida vybiti baterie a nedovoli akumulatoru, aby klesnulo jeho napéti
pod urcitou uroven. Pokud by doslo k nadmérnému vybiti, ¢lanek by se trvale poskodil.
Bez této ochrany by se akumulator stale vybijel az na nulové napéti, proto je tento typ
ochrany velmi dulezity. U lithiovych Li baterii je hodnota minimalniho napéti mezi 2 V
az 3V, zalezi podle pouziti a pfesnému typu baterie. Pokud pouzivame baterii, kde je
velky odbér, je lepsi tuto minimalni hodnotu nastavit vySe. Naopak u aplikaci s nizkym
vykonem si miizeme dovolit hodnotu minimalniho napéti nastavit na niz§i hodnotu, ale
neni dobré akumulator nadmérné vybijet, protoze to vede k jeho poskozeni. [46]

6.3.3 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana odpoji baterii od zatéze v pfipadé piekroCeni nastaveného
proudového limitu. Je to tedy pevné definovana hodnota proudu, ktera se nastavuje mensi,
nez je zkratovy proud. Pokud bychom se dostali az na hodnotu zkratového proudu, doslo
by k prehfivani a zbyteCnému zatézovani baterie, proto je vhodné&jsi volit n&jakou
proudovou rezervu. Pfi nastaveni zkratového proudu bychom meéli zvazit pouziti zvolené
aplikace a musime také brat v uvahu velikost odebiraného proudu. Nekteré obvody maji
moznost nastaveni nadproudové ochrany tak, ze dovoli tuto definovanou hodnotu na
malou chvili prekrocit, coz se hodi u aplikaci, kde je na kratkou dobu velky Spickovy
proud, napt. spousténi elektromotoru. [46]

6.3.4 Tepelna ochrana

Pii odbéru vysSich vykonl, nebo Spatném nabijeni akumulatoru dochazi k jeho
prehfivani, coz muaze vést k poniCeni baterie, pozaru, nebo dokonce i explozi. Tepelna
ochrana ma pevné definovanou hodnotu ve stupnich, kdy odpoji akumulator od zatéze,
nebo nabijeCky. Tepelna hodnota odpojeni se nastavuje v zavislosti na pouzitém typu
baterie. Vétsinou je nastavena teplotni ochrana u lithiovych Li ¢lankd na 65 °C, ale je
lepsi se vyssim teplotam vyhybat, protoze to muze poskodit baterii. [46]
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6.3.5 Ochrana proti prebiti

Tato ochrana se pouziva pii nabijeni baterie. Pfebijeni akumulatoru vede k jeho
degradaci, nebo azk jeho iplnému zniceni. Je to ochrana, ktera hlida tiroven nabiti baterie
a vCas ukonci nabijeni a dojde k odpojeni akumulatoru. Tato ochrana se nastavuje
v zavislosti na typu akumulatoru. UkoncCeni nabijeni muze byt realizovano nékolika
zpusoby, jako je napt. napétové, proudové. Muze byt také ukonceno teplotni metodou,
nebo ¢asovou, jen tyto metody nejsou piilis presné. [46]

6.3.6 Prepétova ochrana

Jedna se o ochranu, kdy je nastaveno pevné definované maximalni napéti, které muze do
baterie vstoupit. Pouziva se pfevazné u nabijeni. Tato ochrana chrani baterii pfed
vysokym napétim, coz by ji mohlo ponicit. Pokud nabijime z pevného zdroje, tak vétsinou
prepéti nehrozi, ale naptiklad kdyz nabijime autobaterii pomoci alternatoru, tak se zde
muize prepéti objevit kvuli kolisani otacek alternatoru. Tato ochrana se pouziva vétsinou
na napétové spicky. [47]
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7. REALIZACE ZARIZENI

7.1 Fotovoltaicky panel

Vybér fotovoltaického panelu je velmi dilezity. Zalezi zde na mnoha faktorech, jako je
vaha panelu, rozméry, vykon, proud, napéti, cena a jeden z nejdulezité€jSich parametra je
typ pouzitého Clanku v panelu. Jelikoz se bude panel naklanét na konstrukci v azimutu
1 elevaci, jevi se zde jako nejvhodnéjsi ¢lanek monokrystalicky. Monokrystalické lanky
maji nejvetsi UCinnost, ale musi na né svitit Slunce co nejvice kolmo, zatimco
monokrystalické nemusi mit tak ptimy svit. Jelikoz je panel na trackeru, je dilezita i vaha,
aby nebyla konstrukce zbyte¢né zatézovana. Pozadavek byl pouzit panel s maximalnim
vykonem od 5 W do 10 W. Vybran byl monokrystalicky panel od firmy Eclipsera se
jmenovitym vystupnim napétim 12 Va maximalnim vystupnim proudem 0,5 A.
Maximalni vykon tohoto panelu je tedy 6 W. Jeho rozméry jsou 200 mm na vysku
a 170 mm na Sitku. Véha pouzitého FV panelu je pouhych 120 g a je cenové dostupny.
Odpovida tedy v§em pozadavkim pro tuto aplikaci. Tento monokrystalicky fotovoltaicky
panel mizeme vidét na obrazku 7.1. [48]

Obrazek 7.1 Vybrany FV panel od firmy Eclipsera

7.2 Baterie

Pro tuto aplikaci jsou pouzity dvé baterie. Jedna nabijeci a druha pro napajeni trackeru.
Dve baterie jsou pouzivany kvili oddéleni nabijeciho a napajeciho obvodu, aby se dalo
zvlast méfit, co tracker spotfebuje a dodany vykon panelem. Vybrana byla baterie od
firmy Sony s oznaCenim US18650VTC6. Jedna se o typ Lithiové baterie Li-ion. Tento
akumuléator ma jmenovité napéti 3,6 V a jeho nabijeci napéti je 4,2 V. Kapacita tohoto
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¢lanku je 3130 mAh. Vybran byl tento typ akumulatoru pro svoji univerzalnost. Baterie
typu 18650 se pouzivaji v dnesni dobé ve velkém mnozstvi zafizeni. Navic tento
akumulator dokaze vyvinout pomémé velky proud 10 A, coZ se muze hodit v mnoha
aplikacich. Tato baterie se nabiji metodou CCCV. Jednd se o metodu nabijeni
konstantnim proudem nasledovanou konstantnim napétim. [49]

7.3 Mikrokontroler

Jedna se o jednoCipovy pocitac, ktery obsahuje procesor, pamét a I/O periferie. Procesor
ma vtomto zafizeni za ukol zpracovavat data, reagovat na instrukce a fidit
mikrokontroler. Paméti jsou zde dvé. Programova pamét’ tzv. ROM je dlouhodoba pamét,
na které jsou napftiklad instrukce pro procesor a jina dlouhodobé ulozena data. Druhou
paméti je zde datova pamét’ tzv. RAM, na které jsou ulozena kratkodoba data o provadéni
instrukci. O tyto data po odpojeni zdroje piijdeme. I/O periferie pochazi z anglického
Input/Output a jedna se o vstupni, nebo vystupni rozhrani. Slouzi naptiklad k pfipojeni
raznych senzoru. Mikrokontrolery se daji programovat nékolika programovacimi jazyky,
jako je napt. C, C++, python a dal§i. Tyto mikrokontrolery se prodavaji také
v tzv. vyvojovych deskach, kde se jedna v podstaté o mikrokontroler, ktery je rozsifeny
o dalsi periferie, coz je vhodné pro tuto aplikaci. Porovnani mikrokontroleru ESP32 a
ATMega328P muzeme vidét v tabulce 7.1. [50]

Tabulka 7.1 Porovnani ESP32 a ATMega328P [51]

Mikrokontroler ESP32 ATMega328P
Pamét’ Flash 4 MB 32 kB
Staticka RAM 520 MB 2kB
Frekvence hodin 240 MHz 16 MHz
Operacni napéti 33V 5V
Spotreba proudu 80 mA — 90 mA 45 mA - 80 mA
DC proud na IO pin 40 mA 20 mA
DC proud na 3,3 V pin 50 mA 50 mA
Digitalni IO piny 36 14
Analogové vstupni piny Vice nez 18 6
UART 3 1
SPI 4 1
12C 2 1
PWM 16 6
Wi-Fi Ano Ne
Bluetooth Ano Ne
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7.3.1 Arduino UNO a NANO

V tvahu prichéazela vyvojova deska Arduino. Pfesnéji Arduino NANO. Obé tyto zafizeni
vyuzivaji stejny 8-bit mikrokontroler ATmega328P. Obsahuji 14 digitalnich I/0 periferii
a jeden Sesti kanalovy analogové digitalni prevodnik. Dale je zde 12C multi-masterova
sériova sbérnice, SPI sériové periferni rozhrani, USART, coz je synchronni/asynchronni
sériové rozhrani, PWM rozhrani, kde se jedna o pulzné §itkovou modulaci a mnohé dalsi.
Napajeni desky muze byt pomoci USB, nebo napajecich pint. Jedna se o jedny
z nejrozsitenéjSich desek. Programuje se pomoci prosttedi Arduino IDE s
programovacim jazykem WIRING. Muze se programovat i v jinych jazycich, napf.
v jazyce C, nebo C++. Pozadavkem pro navrhovany systém je lokalni, nebo vzdalené
ukladani dat. To by se zde muselo fesit dal§Simi moduly, protoze ani jedna z téchto dosek
nema piimo na sobé moznost napt. Micro SD karty, nebo Wi-Fi a Bluetooth. [52]

7.3.2 ESP32-PICO-KIT1

Dal3i, a to zvolenou moznosti je vyvojova deska s 32-bit mikrokontrolerem ESP32, ktery
pfimo v sob€ obsahuje Wi-Fi a Bluetooth. ESP32 umoziiuje vice moznosti, nez Arduino
UNO a NANO, pro tuto aplikaci je vSak klicova prevazné 12C sbérnice, analogoveé
digitalni pfevodnik a integrovany Bluetooth a Wi-Fi. Dalsi prednosti ESP32 je nizka
spotieba energie, proto se hodi pro aplikace napéajené baterii. Programovani zde lze
provést vice jazyky, nejbéznéji se pouziva jazyk C. Na trhu je vice vyvojovych desek
s mikrokontrolerem ESP32. Vybrana byla vyvojova deska ESP32-PICO-KITI1, a to
z divodu integrovaného Bluetooth, Wifi, malych rozmért a kvali dostatenému mnozstvi
vstupt a vystupt. Dalsim divodem vybéru této desky je nizka spotieba energie a moznost
jejiho zapujceni. [53]

7.4 Snimani polohy Slunce

Sniméani polohy u tohoto zafizeni je realizovano napétovymi déli¢i za pomoci
fotorezistoru. Schéma tohoto zapojeni je na obr.7.2. Pouzity jsou fotorezistory od firmy
Token s ozna¢enim PGM1205-MP, které¢ maji pii osvétleni 10 LX odpor 140-300 kQ.
Vybran byl zdamérné fotorezistor s co nejvét§im odporem, protoze vétsina fotorezistoru je
navrzena pro méteni za mensiho osvétleni. Za ptimého slunecniho svitu je hodnota zafeni
mnohonasobné vétsi a odpor téchto fotorezistorti klesne na hodnoty okolo 300 Q az
400 Q. Odporovy délic je realizovan pomoci fotorezistoru a odporu, kde hodnota tohoto
odporu je 1kQ. DEIi¢ je napajen 3,3 V stejnosmérného napéti z mikrokontroleru ESP32
a mikrokontroler porovnava ubytky napéti na jednotlivych fotorezistorech. Pokud budou
ubytky napéti stejné, potom je FV panel naklonén kolmo ke Slunci. Za predpokladu, ze
se napéti na fotorezistorech 1isi, potom je potfeba naklonit panel pfisluSnym smérem.
Zavislost velikosti odporu u fotorezistori na osvétleni mizeme vidét na obrazku 7.3.
Jelikoz naprosto stejnou hodnou svitu na fotorezistorech je témef nemozné dosahnout a
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dochazelo by ke kmitani a motory by byly téméf stale aktivni, proto byl pfidan do obvodu
potenciometr, kterym se nastavuje hodnota tolerance. [54]
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Obrazek 7.2 Zapojeni odporového délice s fotorezistory [55]
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Obrazek 7.3 Zavislost velikosti odporu na osvétleni [56]

Jelikoz fotorezistory maji pomeémé velkou toleranci, tak mikrokontroler priméruje
dva sousedni fotorezistory, Cimz ¢astecné eliminuje nepfesnost. Jak primérovani probiha
je znazornéno na obr.7.4. Primérovani probiha vzdy u dvou sousednich fotorezistora,
takZe napf. pokud mame nahote RF1 a RF2, tak se zpriméruji a mikrokontroler je bere
jako jeden nahote. Stejné tak to funguje napf. u RF1 a RF3. Tento pramér vidi
mikrokontroler jako senzor vlevo. [55]
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Obrazek 7.4 Prumérovani fotorezistora [55]

Fotorezistory jsou umistény v kazdém rohu FV panelu. Senzor je umistén v drzaku
vytisknutém na 3D tiskarné z materialu PETG kvuli jeho dobré teplotni odolnosti, dobré
tisknutelnosti a pevnosti. Souc¢asti drzaku je také stinitko, aby na fotorezistor dopadalo
svétlo jen z jedné Casti a vice tak vynikly rozdily dopadajiciho svétla na rizné senzory.
Drzak fototranzistoru lze vidét na obr.7.5.

Obrazek 7.5 Drzak fotorezistoru

7.5 Elektromotor a jeho rizeni

Pohon trackeru je mozno realizovat DC motory, krokovymi motory, nebo servo motory.
Vyhodou pouziti DC motoru je jednoduchost fizeni H-mustky a cena. Nevyhodou je, zZe
u DC motoru se neda ptimo urcit o kolik otacek, nebo o jaky thel zménili sviij pohyb. Za
pouziti krokovych motort by bylo o néco slozitéjsi ovladani a musel by k ni byt pouzit
vhodny ovladac. Jsou také drazsi, ale ovladaji se po krocich, proto se da dopocitat jejich
velikost pohybu. Posledni moznosti realizace pohonu je servo motor. Klasicky servo
motor se pohybuje v urCitém rozmezi svého pohybu, coz znamena, ze se neotaci cely
dokola, proto by musel byt pouzity tzv. kontinualni servo motor, ktery se dokaze otacet
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kolem celé své osy, a nejen v ur¢itém rozsahu. U servo motoru je méfen uhel jejich
pohybu vétSinou potenciometrem a jsou uz zptevodovany.

Jako pohon trackeru pro pohyb v obou osach byl vybran 6 V DC motor 25GA-370
s prevodovkou, ktery se vyrabi v provedeni s riznymi prevody. Jelikoz u tohoto systému
se bude pohyb ménit béhem celého dne vzdy jen o kousek, tudiz bylo zapotiebi zvolit
motor, ktery ma& vhodné otaCky. Vybrana byla verze s26 otaCkami za minutu.
V kombinaci s prevody na konstrukci, které jsou 12:1 by mélo byt dosazeno pozadované
rychlosti a pohyb by nemél byt moc rychly, ¢imz bude dosazeno lepsi citlivosti a nemélo
by dojit k rozkmitani konstrukce.

Jako fizeni pro motory byl vybran modul L298N, coz je v podstaté H-mustek. Schéma
zapojeni H-mustku miZeme vidét na obr.7.6. Spinace jsou ve schématu jen pro predstavu,
ve skutecnosti jsou zde napfiklad tranzistory, nebo relé. H-mustek, kdyz ma rozpojeny
vSechny spinace, tak se motor neotaci. Pokud jsou S2 a S3 rozepnuty a sepnuty jsou S1
a S4, roztoCi se motor na jednu stranu. Pokud jsou sepnuty S2 a S3 a rozepnuty jsou Sl
a S4, motor se otaci na druhou stranu. Obvod L298N muze fidit 2 DC motory s napétim
5 Vaz35V sespickovym proudem 2 A do obou smérd, nebo jeden krokovy motor. Tento
mustek zpusobuje pokles napéti o 2 V, proto pokud pouzivame 6 V DC motory, musime
do néj privést napéti 8 V. Jeho dalsi vyhodou je, ze ma regulator napéti na 5 V, tudiz
mikrokontroler ESP32 mizeme napajet pfimo z tohoto modulu. Vybran byl kvuli
jednoduchému fizeni pomoci mikrokontroleru, regulatoru napéti na 5 V a nizké cené.
[57], [58]
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Obrazek 7.6 Schéma zapojeni H-mustku [58]
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7.6 DalSi pouzité komponenty

7.6.1 Senzor napéti a proudu INA3221

Jedna se o tfikanalovy senzor napéti a proudu, ktery komunikuje s mikrokontrolerem po
sbérnici 12C. V programu pro tento modul INA3221 byla pouzita knihovna
»SDL Arduino INA3221.h. [59]“ Tento modul méfi napéti od 0 V do 26 V a proud
maximalni, ktery dokéaze zméfitje do 1,1 A. Omezeni tohoto proudu 1ze poptipadé zmenit
vymeénou odporu bo¢niku, ¢imz mizeme dosahnout vyssi citlivosti, nebo v opacném
piipadé meéfeni vétsiho rozsahu proudu. V tomto pfipadé byl u dvou moduli zménén
bocnik z 0,1 Q na 0,05 Q, kvili zvétSeni rozsahu. Napajeni tohoto modulu je od 2,5 V az
5 V a odbér je okolo 350 pA. Tento modul je zde pouzit pro méfeni vykonu dodaného
FV panelem, vykonu do baterie, aby byly zjiStény ztraty na nabijecim obvodu a vykon,
ktery je potfebny pro provoz trackeru, aby bylo mozné zjistit spotiebu energie. Tento
modul je v zafizeni hlavné kvili kontrole na jednotlivych Castech zafizeni. [60]

7.6.2 Hodiny realného ¢asu DS1307

Jedna se o modul, ktery udava mikrokontroleru informace o realném case. Komunikuje
po sbémici I12C a ma zalozni zdroj, coz je dobré napf. pfi vybiti baterie, kterd napaji
mikrokontroler a dalsi zafizeni. Informace o Casu zustane spravna po vyméné baterie
napajeci systém trackeru a zafizeni bez dal§iho nastaveni muize fungovat dale.
V programu pro tento modul byla vyuzita knihovna ,RTClib.h. [61]° Modul je
energeticky nenaro¢ny a jeho baterie ho dokaze napéajet 1 n€kolik let. Informace o Case
navrhované zafizeni vyuziva k probuzeni a uspani mikrokontroleru kvuli Gispofe energie.
V noci Slunce nesviti, proto neni potfeba, aby byl tracker aktivni. [62]

7.6.3 DC/DC méni¢ MT3608

Jedna se o nastavitelny step-up méni¢, coz znamena, ze meni stejnosmérné napéti z mensi
hodnoty na stejnosmérné vystupni napéti o vétsi hodnoté. Vstupni napéti tohoto modulu
je 2Vaz 24V a vystupni napéti lze nastavit v rozsahu od napéti zdroje do 24 V.
Maximalni vystupni proud tento obvod mé 2 A a ucinnost 93 %. Tento modul je pouzit
ke zvySeni napéti 3,6 V z Li-ion baterie na 8 V pro obvod L298N. Vyhodou tohoto
meénice je jeho cena a nastavitelnost vystupu, coz znamena, ze mizeme pouZit i jinou
baterii, pokud bude potfeba pro napajeni trackeru. [63]
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7.6.4 DC/DC ménic¢ 774-013

Jedna se ménic napéti z 1 V az 5 V na stabilizované napéti 5 V. Uginnost tohoto modulu
j& 96 % a pii vstupnim napéti 3 V ma maximalni proud 500 mA. Tento modul je v zafizeni
pouzivan pro napajeni mikrokontroleru ESP32, modulti INA3221 a hodin realného Casu
DS1307. Mikrokontroler mtze byt napajen z modulu L298N, ale pokud budeme pouzivat
spinaci prvky pro odpojovani tohoto modulu, kvili uspore energie, je potieba piidat dalsi
napajeci modul. [64]

7.7 MPPT regulator a nabijeci obvod

Vybran byl integrovany obvod od firmy Linear Technology LT3652HV. Jedna se
o nabijeci obvod pro solarni aplikace sintegrovanym MPPT regulatorem. Slouzi
prevazné k nabijeni lithiovych (Li) baterii metodou CCCV, coz je nabijeni konstantnim
proudem nasledovano konstantnim napétim. Nabijet mize i olovéné baterie. Rozsah
vstupniho napéti je u LT3652HV 4,95 V az 34 V. Vystupni napéti 1ze zde nastavit az na
18 V. UkoncCeni nabijeni miZze u tohoto obvodu byt provedeno ¢asovacem, nebo C/10
ukonceni, coz znamend, ze se ukonCi nabijeni, az klesne hodnota proudu pod 1/10
naprogramovaného maxima. Po tomto ukonceni vstoupi nabijecka do pohotovostniho
rezimu, kdy dodava proud pouze 85 pA a nabijeni se znovu spusti pii poklesu o 2,5 %
baterie. MPPT je u LT3652HV vyfeSeno metodou Constant Voltage, kde se napétovym
délicem nastavi referen¢ni hodnota napéti, kdy ma panel maximalni vykon a obvod se
snazi drzet napéti na tomto bodé tim, ze snizi nabijeci proud, pokud klesne napéti pod
referencni hodnotu nastavenou odporovym délicem. [65]

7.7.1 Navrh MPPT regulatoru a nabijeciho obvodu s LT3652HV

Obvod byl navrhovan jako vyvojova deska, proto jsou vyvedené nékteré piny obvodu
LT3652HV, které nejsou vyuzity, ale pozd€ji se mohou hodit. Obvodové schéma muzeme
vidét na obr.7.7. Zapojeni je dle typickych aplikaci v datovém listu obvodu LT3652HV,
jen je upraveno pro tuto aplikaci. Byl pfidan potenciometr, ktery zde plni funkci
napétového délice a je pfiveden na pin Vin_reg, kde plni funkei nastaveni referencni
hodnoty pro MPPT regulator. Byl zvolen potenciometr misto pevného napét'ového délice
z divodu upravy referencniho bodu napéti, kdyby byl pouzit jiny panel, nebo
k pfesn€jSimu nastaveni regulatoru. Maximalni proud je nastaven odporem R4 na 2 A.
Dalsi nezbytnou zménou byl prepocCet napétového délice na vstup Vs, kterym se
nastavuje vystupni napéti pro baterii, kde potfebujeme mit nastaveno nabijeci napéti na
4,2 V. Vypocet jednotlivych odport je v nasledujicich rovnicich. [65]

Rrppa 33 33

Rrpr  Uparrimy—33  42-33

= 3,6667 , (7.1)
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Rre1 a Rrg2 jsou zde odpory délice, kde timto vypoctem byl zji§tén jejich pomér.
Usat®L) je tzv. udrzovaci napéti. Proud Ires je 10 pA, kde tuto hodnotu potfebujeme pro
nasledujici rovnice. [65]

33 33
RFBZ _E_lo-lo_é =330 k.Q, (72)
Rrp2 _ _ _ Rppy _ 330k _

Rpp1 3,6667 => Rppy = 3,6667 36667 90 kQ, (7.3)

Na pin Ve musi byt pfipojen odpor s 250 kQ, proto musime jesté¢ dopocitat Rrss.

Rrp1'R 90k-330k
Rpps = 250k — —FB1 TFB2 _ 250k —
Rrp1+RFEB2 90k-330k

= 179,3 kQ, (7.4)

Hodnota odporu RFB3 byla ve schématu pouzita 178 kQ, jelikoz je to nejblizsi
dostupna hodnota rezistoru.
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Obrazek 7.7 Obvodové schéma MPPT regulatoru a nabijeciho
obvodu s LT3652HV
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Navrh desky plosnych spoju byl proveden v programu Eagle od firmy Autodesk. Byly
navic vyvedeny piny CHRG, FAULT, NTC a GND, pro piipadnou modifikaci obvodu.
Pin CHRG slouzi pro identifikaci nabijeni a FAULT pro identifikaci chyby. Stavy téchto
pini muzeme vidét v tab.7.2. Mizeme k nim pfipojit LED diody, nebo ¢ist tyto piny
mikrokontrolerem. NTC slouzi pro sledovani teploty baterie, kde by v pfipadée prekroCeni
nastaveného limitu teploty baterie doslo k pozastaveni nabijeni. GND je pouze vyvedena
zem. Navic byla dodélana moznost pfipojeni zatéze. Cely tento obvod ma tedy
nastavitelny MPPT regulator a da se poptipadé upravit dle potfeby, napt. vyménou
rezistoru pro nabijeni jiné baterie. Zhotovenou desku plosnych spoji MPPT regulatoru a
nabijeciho obvodu mizeme vidét na obrazku 7.8. [65]

Obrazek 7.8 Deska plosnych spoji MPPT regulatoru a nabijeciho
obvodu s LT3652HV

Tabulka 7.2 Moznosti stava pint CHRG a FAULT [65]

Stav pinu
CHRG FAULT Popis stavu
OFF OFF Neprobiha nabijeni
OFF ON Chyba baterie
ON OFF Bézné nabijeni
ON ON Prekrocena teplota baterie — pozastaveno nabijeni

51



7.8 Konstrukce trackeru

Pozadavky na konstrukci byly pohyb v azimutu i elevaci. Poméry ozubenych kol byly
zvoleny 12:1, kde velké ozubené kolo ma 120 zubti a malé 10 zubt. Velky pomér pievoda
byl zvolen z divodu pomalého pohybu, aby bylo dosazeno pozadované citlivosti
a nedoslo k rozkmitani. Konstrukce byla navrzena v programu Fusion 360 od firmy
Autodesk. Pouzitou konstrukci pro tracker mizeme vidét na obr.7.9. Konstrukce je
vyrobena za pomoci 3D tiskarny z materialu PETG kvili jeho teplotni odolnosti, dobré
tisknutelnosti a pevnosti. Navic se tento material malo krouti a je za rozumnou cenu. [66]

Obrazek 7.9 Navrh konstrukce

[
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Obrazek 7.10 Vyrobena konstrukce
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FV panel je uchycen v horni ¢asti trackeru. V rozich jsou drzaky, do kterych se umisti
fotorezistory. Drzak DC motoru pro pohyb v elevaci je na konstrukci piilepen a motor do
tohoto drzaku je pfipevnén nerezovou objimkou. Realnou konstrukci mizeme vidét na
obr.7.10. Drzak horniho motoru je na obr.7.11 a drzak spodniho motoru na obrazku 7.12.
Drzak spodniho motoru bude pfisroubovan na nosnou desku a k drzaku bude motor

ptichycen objimkou stejné jako u druhého motoru. Drzak motoru pro pohyb v azimutu je
na obr. 7.12.

Obrazek 7.11 Drzék horniho DC motoru (pro pohyb v elevaci)

Obrazek 7.12 Drzak spodniho DC motoru (pro pohyb v azimutu)
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Cela vytisténa konstrukce trackeru je pfiSroubovana na nosnou konstrukci. Nosna
konstrukce je vyrobena z nerezy a obsahuje dvé loziska kvili stabilité, aby nedochazelo
k vyklani konstrukce, coz by mohlo zpisobit nedoléhani ozubenych kol do sebe. Nosnou
konstrukci najdeme na obr.7.13. Cela tato konstrukce i s trackerem je pfisSroubovana
k nosné desce. VSechny dalsi soucastky, jako je mikrokontroler, MPPT, nabijeci obvod a
dalsi moduly jsou také pridélany na nosnou desku, jen jsou schované ve hodné krabici,
kvuli ochrané pred vnéjsimi vlivy.

Obrazek 7.13 Nosna konstrukce

7.9 Fotovoltaicky nabije¢ akumulatoru se sledovanim Slunce

Sledovac¢ Slunce snima polohu Slunce pomoci napéfovych délicu s fotorezistory.
Porovnavani ubytkt napéti na té€chto délic¢ich porovnava mikrokontroler ESP32. Na
zakladé téchto hodnot z napétovych delict da mikrokontroler pokyn ptes modul L298N,
coz je v podstaté H-mustek, DC motorim pro pohyb danym smérem, aby byl panel stale
kolmo ke Slunci a zvySila se tim efektivita vyroby elektrické energie pomoci
monokrystalického FV panelu. Dalsi dulezitou ¢asti sledovace je modul INA3321, cozje
modul pro méfeni napéti a proudu. Méteni elektrickych veli¢in zde probiha na vice
mistech. Tyto moduly jsou ve sledovaci tfi. Méfi elektrické veli¢iny, jako jsou celkova
spotieba systému, vykon nabijeCky, napéti na vystupu nabijecky, nabijeci proud, napéti
napajeci baterie, proud odebirany z baterie, napéti na FV panelu a vykon vyrobeny FV
panelem.

Sledovac je napajen Li-ion baterii typu 18650. Jmenovité napéti této baterie je 3,6 V,
proto je toto napéti pres DC-DC step-up méni€ zvySeno na 8 V, které je pres N-kanalovy
MOSFET ptivedeno na modul L298N pro fizeni motort. Privedeno zde je 8 V z toho
divodu, Zze na samotném modulu L298N je ubytek napéti 2 V a pouzivame dva 6 V DC
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motory. Moduly INA3221 a DS1307 jsou opét piipojeny pres N-kanalovy MOSFET
tranzistor. S t€émito moduly komunikuje mikrokontroler po sbérnici I2C. Modul DS1307
jsou hodiny realného ¢asu. Tento modul zde byl pfidan kvili tomu, aby zafizeni védélo,
kolik je hodin a na zaklad¢ tohoto udaje se mikrokontroler pifepne do rezimu Deep Sleep
modu. Zafizeni je uspano od 22 hodin do 5 hodin. Jelikoz v noci Slunce nesviti, tak neni
potieba, aby zafizeni méfilo polohu slunce, nebo méfilo data, jelikoz panel zadnou energii
vytvaret nebude a zafizeni diky tomu bude Setfit energii, pokud ho nechame pres noc
aktivni. Dale byly do zafizeni ptfidany koncové spinace, kvuli ochrané pred zniCenim,
pokud by doslo ke zmateni senzorti pro vyhodnoceni polohy Slunce, nebo k zastinéni
zafizeni, atd. Do zapojeni sledovace byl také pfidan potenciometr, kterym se nastavuji
tolerance pro porovnavani napé€tovych déli¢a s fotorezistory, protoze napéti na téchto
délic¢ich nebude skoro nikdy stejné. Diky potenciometru si mizeme mechanicky tolerance
doladit dle potfeby, bez zmény programu. Schéma zapojeni sledovace mizeme vidét na
obr.7.14.
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Obrazek 7.14 Schéma zapojeni sledovace Slunce

Bohuzel u spinani tranzistort nastal problém v navrhu, ktery spoéiva v tom, Ze
N-kanalovymi tranzistory se rozepina zem. VSechny moduly maji zem propojenou,
protoze se mély rozepinat naraz jednim tranzistorem. Modulem INA3221 méfime napéti
z baterie a v modulu je zem pfipojeného spotfebiCe propojena se zemi pro napajeni
modulu, tak se zemé spoji a nejdou rozepinat. Stejny problém nastal i u rozepinani
modulu pro fizeni motort L298N. Mozné feSeni, jak vyfesit tento problém je ve vyméné
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N-kanalovych tranzistora za P-kanalové MOSFET tranzistory a rozepinat kladnou vétev.
Jenze pii tomto feSeni by se musela predélat deska plosnych spojl, coz je uz v tomto
Casovém intervalu nemozné realizovat, navic P-kanalové tranzistoru jsou na trhu méné
bézné a pro tuto aplikaci potfebujeme specificky tranzistor, ktery se plné otevie uz pri
napéti 3 V. Z tohoto divodu neni v tomto systému odpojovani moduld kvuili uspore
energie realizovano, coz ale neni z pohledu méfeni az takovy problém, protoze spotieba
s odpojovanim modultl a bez byla zméfena zvlast a muzeme ji vidét v tabulce 7.2, tudiz

se da vypocty eliminovat.

S ol MPPT S o s
FV panel xi'::l'j + ‘xir;?l'] Li-ion baterie
12v Nabijec NCR18650GA
INA3221 baterie INA3221
Napétovy Napétovy Napétovy Napétovy
délic s délic s délic s délic s
fotorezistorem/ fotorezistorem/ Y{otorezistorem/ \fotorezistorem
1 2 3 -
ADC >
ADC R «—12C
ADC | 12C Hodiny

» ESP32-PICO-KIT-1

A

realného

o 12C %
g ’ . casu
Ridici signal pro motory e DS1307
5V vstupni napéjeni
6V DC = cu
Thotoe DC-DC ménié
na 5V
v
H-mustek P DC-DC ménié yy!ifr?l'j Li-ion baterie

6V DC L298N ke na 8V INA3221 NCR18650GA
motor

Obrazek 7.15 Blokové schéma FV nabijeCe akumulatoru se sledovanim
slunce

Na obr.7.15 se nachazi podrobné schéma celého zafizeni. Monokrystalicky FV panel
je piiveden pfes modul INA3221, na kterém se méfi vykon FV panelu a napéti FV panelu
na MPPT a nabijeci obvod, ktery vyuziva metodu MPPT Constant Voltage a nabijeci
metodu CCCV. Vystup z tohoto MPPT a nabijeciho obvodu je pfiveden na nabijenou
baterii Li-ion typu 18650 opét pres modul INA3221, na kterém se méfi vykon, napéti a
proud nabijecky. Meéfeni vykonu pifed i za nabijecim obvodem je z toho divodu,
abychom zjistili ztratu na tomto nabijecim obvodu. Moduly INA3221 jsou pfipojeny po
sbérnici 12C k mikrokontroleru ESP32. Tento mikrokontroler je napajen z druhé Li-ion
baterie pfes DC-DC meéni¢, ktery zméni napéti baterie na 5 V. Dvé baterie jsou v tomto
zafizeni prevazné kvuli méfenym datim, abychom zjistili, kolik vykonu je z baterie
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odebirano a kolik vykonu dokaze panel vyrobit. Pro bézny provoz by bylo lepsi mit pouze
jednu baterii, ktera by napajela zafizeni a zaroven by byla dobijena. Baterie by se potom
nemusela ménit a zafizeni by bylo vice sobéstacné, ale nabijeni by trvalo déle. Napajeci
baterie je pfes druhy DC-DC ménic, ktery zméni napéti z baterie na 8 V, pfivedeno pies
modul INA3221 na obvod pro fizeni motord L298N. Modul INA3221 na této Casti méfi
napéti, proud a vykon odebirany z napajeci baterie. Jak uz bylo feCeno, vyhodnoceni
polohy Slunce je realizovano napétovymi déli¢i s fotorezistory, kde jsou tyto hodnoty
cteny mikrokontrolerem. Posledni ¢asti jsou hodiny realného ¢asu DS1307, na zakladé
jejich hodnot je mikrokontroler pres noc uspan.

Na obr.7.16 miiZzeme vidét realné zapojeni celého zafizeni. Cislo 1 jsou Li-ion baterie.
Moduly INA3221 jsou na ¢isle 2. Pod €islem 3 se nachazi hodiny readlného ¢asu DS1307.
Modul pro fizeni DC motorti L298N se nachazi na &isle 4. Cislem 5 je popsan MPPT
a nabijeci obvod vyuzivajici integrovany obvod LT3652HV. Mikrokontroler ESP32 je
popsan cCislem 7. Na cisle 8 je DC-DC méni¢ pro napajeni mikrokontroleru a poslednim
Cislem 9 je popsan spinac, ktery odpoji napajeci baterii od obvodu. Cena elektronickych
soucastek u tohoto zafizeni vysla okolo 3500 K¢ vcetné fotovoltaického panelu, baterii,
atd. Mechanické Casti, jako jsou nerezova konstrukce, konstrukce sledovace, krabice pro
elektronické soucastky, atd. vysly cenové okolo 1300 K¢. Jedna se o cenu prevazné
materialu, jelikoz zafizeni bylo sestaveno vlastnorucné.

Obrazek 7.16 Realné zapojeni celého zafizeni
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7.9.1 OsSetfeni pro usporu energie

Pti vybéru komponentt byl kladen diraz na nizkou spotfebu. Da §im oSetfenim, kromé
vybéru komponentd mélo byt odepinani modult, coz se vtéto praci shledalo
s problémem, ale pokud by zafizeni mélo byt pouzivano, mohlo by to uSetfit pomérné
velkou Cast energie. Dalsi moznosti Setfeni energie, které je v této praci spociva
v uspavani mikrokontroleru. Presn€ji pifechod do Deep Sleep modu. Tento mdd je
realizovan tak, ze se definuje interval, jak dlouho ESP32 ma byt uspano. Po uplynuti této
doby se probudi, vyhodnoti polohu Slunce, nasméruje panel kolmo ke Slunci, pokud je
potteba, zméfi data, pripoji se na Wifi, odesle pomoci Wifi data na server ThingSpeak,
a pokud je vie tohle vykonano, jde zase spat. Cim kratsi bude interval spanku, tim budou
data mén¢ presna a naklonéni nemusi byt kolmé, ale usetiime vice energie. Porovnani
spotieby s uspanim a bez uspani muzeme vidét v tabulce 7.3. V této tabulce je také
zméfené, kolik by usetfilo vypinani modulti. Naklanéni panelu nemusi byt pfili§ Casté,
jelikoz Slunce méni svoji polohu velmi pomalu. Nastaven je interval 5 minut, coz bohaté
staci pro presnost dat a pohyb panelu. Tento interval se da jednoduse v programu zmeénit
dle potteby, pokud chceme piesna data, nebo delsi vydrz baterie. Do Deep Sleep modu
jde mikrokontroler také v noci od 22 hodin do 5 hodin rano, protoze v tomto intervalu
Slunce nesviti a neni potfeba, aby bylo ESP32 aktivni. DalSim oSetfenim pro usporu
energie bylo snizeni taktu procesoru z 260 MHz na 80 MHz. Takt 80 MHz bohaté staci
na vykonavani vSech ukond trackeru. VétSim snizenim taktu by uz nebylo mozné
vyuzivat Wifi na mikrokontroleru ESP32.

Tabulka 7.3 Porovnani spotfeby s uspanim a bez uspani

U [V] I[mA] | P[W]
Deep Sleep méd se vSemi aktivnimi moduly 4,14 120 0,497
Deep Sleep mod s odpojenymi moduly 4,14 40 0,166
Normalni rezim se v§emi aktivnimi moduly 4,14 150 0,621
Normalni rezim s odpojenymi moduly 4,14 70 0,29

7.9.2 Odesilani a ukladani dat

Zafizeni odesila data bezdratové pomoci Wifi. Mikrokontroler ESP32 byl vybran
prevazné kvili implementované Wifi, coz znamena, ze nepotiebuje dalsi Wifi modul.
Data jsou odesilana a ukladana na server ThingSpeak [67]. V programu pro komunikaci
s ThingSpeak serverem byla pouzita knihovna , thingspeak.h.“ [68] Stac¢i jen, kdyz je
zafizeni pripojeno k Wifi a automaticky data odesila podle nastaveného intervalu. Staci
mit pristup k internetu a data si miizeme zobrazit odkudkoli, naptiklad pomoci mobilniho
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telefonu, nebo notebooku. Vzdalené tedy vidime, kolik FV panel aktualné vyrabi energie,
jak je nabita baterie, podle jejiho napéti, nebo kolik energie nabijeci zbyva a veskera dalsi
data. Ukazku prostiedi serveru ThingSpeak mizeme vidét na obr.7.17.

CJThingSpeak™ channels - Apps-  Devices~  Support~ CommercialUse  HowtoBuy MK
Channel ID: 2050015
Author:
Access: Private
Private View C t )
1 Add Visualizations 3 Add Widget BExport recent data MATLAB Analysis | MATLAB Visualization

Channel Stats

Created: 2monthsage
Lastentry: ahout3hours.age
Entries: 6696

Field 5 Chart (o=l Field 4 Chart (=l A

Napéti na vystupu nabijecky Napéti na FV panelu

Obrazek 7.17 Ukazka prostredi ThingSpeak [67]

7.9.3 Pocatecni hledani polohy Slunce

Jelikoz zatizeni sleduje Slunce, tak vzdy vecer skonci otoceno na zapad a Slunce vychazi
na vychodé. Tento problém je vyfeSen tak, ze se zafizeni ve 22 hodin uspi, az do 5 hodin
rano, kde jako prvni ukon za¢ne hledat polohu Slunce. Tuto polohu hleda tak, ze se zacne
otacet doprava, dokud na senzory svitu nedopadne svétlo. Jakmile senzory svitu zachyti
svétlo, tak skonci hledani polohy a zafizeni za¢ne bézné fungovat, coz znamena, ze se
nasméruje kolmo ke Slunci, pfipoji se k Wifl, zméfi data, odeSle data a uspi se na
nastaveny Cas spanku. MUlze ale nastat situace, ze Slunce v 5 hodin rano jesté nevyslo.
Tento problém je vyfesen tak, ze jak se zacne zafizeni otaCet doprava, otaci se tak dlouho,
dokud nedojde ke koncovému spinaci. Od tohoto spinace se zacne otacet zpatky, dokud
nebude sepnut druhy spinac. Pokud dojde k situaci, ze byly sepnuty oba spinace a nebyl
zachycen svit, tak to znamena, ze Slunce jesté nevySlo a pfi stisku druhého spinace je
zafizeni uspano na 15 minut, kde po uplynuti této doby opét za¢ne hledat Slunce. Toto
hledani polohy Slunce je provadéno vzdy po zapnuti sledovace.
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8. NAMERENA DATA

8.1 Spotreba energie

Spoteba energie trackeru za normalnich okolnosti se vSemi aktivnimi moduly byla
zmeétena 0,621 W. Jedna se o spottebu, kdy jsou vSechny moduly aktivni, jen nejsou DC
motory spustény. Motory béhem celého dne bézi jen kratkou dobu. V rezimu Deep Sleep
modu se dostaneme na spotiebu 0,497 W. V tomto rezimu je sledovac 5 minut, poté se
probudi, vykona tkony, jako je natoCeni FV panelu, zméteni a odeslani dat. Tento ukon
trva do 10 sekund, tudiz vétSinu Casu je pravé v rezimu spanku. Kdyby se povedlo
realizovat jesté odpojovani modult INA3221 pro méfeni elektrickych veli¢in a modulu
L298N pro fizeni motort, dostali bychom se na hodnotu v rezimu spanku 0,166 W.
Moduly by byly vypinany pouze v rezimu spanku, protoze by jinak mikrokontroler
nedokazal po probuzeni naméfit data a naklonit FV panel spravnym smérem.
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Obrazek 8.1  Zavislost vykonu na ¢ase (porovnani vykonu nabijecky a
celkové spotfeby, konstrukce se sledovanim 22.5.2023)

Na obrazku 8.1 mizeme vidét spotiebu trackeru a vyrobenou energii dodavanou do
baterie. Toto méfeni bylo provedeno 22.5.2023. Tato zméfena spotieba trackeru je o néco
vetsi, nez skuteCna spotieba. VEtSi zmérena spotieba je zpusobena tim, ze ESP32 méri
pouze, kdyZz neni ve spanku, navic pfi méfeni muaze dojit k pohybu motord, kvuli natoCeni
panelu, coz také poméme zvedne spotiebu. Navic vyssi spotiebu zptsobi i zapnuta Wifi,
ktera ve spanku neni aktivni. Na obrazku 8.2 mtuzeme vidét porovnani vyrobené energie
dodavané do baterie a spotiebu, kde bylo dopocitano, jakd by byla spotieba
s odpojovanim moduld. I kdyby bylo odpojovani funkéni, stejné bychom to nedokazali
zméfit, jelikoz by byly moduly odpojeny. Ve skuteCnosti je 1 zde skute¢na spotfeba o néco
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mensi, ze stejného divodu jako v pfedchozim piipadé€. Vyssi spotieba je tedy zptusobena
tim, Ze méfeni je mozno provést pouze, kdyz je ESP32 aktivni, coz je méné Casu, nez je
ve spanku, kde ma spotfebu mensi.
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—— Celkova spotieba systému s dopocitanym odpojovanim modult

Obrazek 8.2  Zavislost vykonu na Case (porovnani vykonu
nabijeCky a celkové spotteby s dopocitanim vypinani
moduld, konstrukce se sledovanim 22.5.2023)

Na obrazku 8.3 mizeme vidét zavislost napéti napajeci a nabijenych baterii na Case.
Muzeme tedy vidét, ze zafizeni vyrobilo vice energie, nez spotiebovalo, i kdyz neni
aktivni odpojovani modult. Toto zafizeni za cely den nabilo dvé baterie do pIného nabiti

a jednu pouze castecn¢. Pti tomto nabijeni pfitom sledovac spotieboval zhruba polovinu
kapacity jedné baterie.
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Obrazek 8.3  Zavislost napéti napajeci a nabijené baterie na Case
(konstrukce se sledovanim 27.5.2023)
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8.2 Nabiti baterie

Na obrazku 8.4 muzeme vidét napéti a proud dodavany do baterie v zavislosti na Case.
Toto méfeni probihalo dne 22.5.2023 s naklanénim konstrukce. Z obrazku 8.4 1ze vidét,
Ze nabiti baterie trvalo okolo 6 hodin. Od 6 hodin rano do zhruba pul devaté nebyly idealni
podminky, coz znamena, ze Slunce nemélo rano optimalni svit a nedodavalo dostatek
energie. Po pul devaté rano zacalo Slunce vice svitit a hodnota nabijeciho proudu se
zvedla na hodnotu okolo 0,5 A, kde si sledovac s nabije¢em tuto hodnotu proudu drzel az
do nabiti baterie. Navic toto méfeni bylo mirné pod mrakem. Staticka konstrukce nabyla
baterii znatelné¢ pomaleji. Na statické konstrukci se baterie nenabila za cely den do
maximalni hodnoty, ale v den (26.5.2023), kdy bylo provedeno toto méfeni, byly o néco
horsi podminky. Slunce bylo o trochu vice stinéno mraky.
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—— Napéti na vystupu nabijecky Proud dodavany do baterie

Obrazek 8.4  Napéti a proud dodavany do baterie v zavislosti na
Case (konstrukce se sledovanim 22.5.2023)

8.3 MPPT regulator a nabijeci obvod

Na obrazku 8.5 mizeme vidét prubéh vykonu nabijeciho obvodu a vyrobeného vykonu
FV panelem v zavislosti na Case. Také v tomto obrazku je ucinnost MPPT regulatoru a
nabijeciho obvodu. Z tohoto grafu muzeme vidét, Ze Gi¢innost (pfi svitu) je okolo 0,7-0,8.
Na obrazku 8.6 mizeme vidét napéti na vystupu FV panelu v zavislosti na Case. Z tohoto
obrazku muzeme vidét spravnou funkci MPPT regulatoru, ktery drzi konstantni hodnotu
napéti na nastavené hodnoté potenciometrem. V tomto obrazku je kolem jedné hodiny
odpoledne narist napéti na hodnotu pies 13 V. Tento narust je zpusoben tim, Ze baterie
byla uz plné nabita, proto neodebirala dostatek proudu, coz mélo za disledek nartst
napéti. Pokud by zde MPPT regulator nebyl, hodnota napéti FV panelu by pii zatézi klesla
na hodnotu okolo 5 V a panel by nevyrabél tolik energie.
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Napéti FV panelu

Obrazek 8.6  Napéti na vystupu FV panelu v zavislosti na ¢ase
(konstrukce se sledovanim 27.5.2023)

8.4 Meéreni se sledovanim Slunce

Toto meéfeni probihalo dne 27.5.2023. Na obrazku 8.7 muzeme vidét napéti a proud
dodavany do baterie v zavislosti na Case. Na tomto obrazku mizeme vidét, ze tento den
byly nabijeny 3 baterie, z toho dvé se nabily do plného nabiti a tieti jen mirné jelikoz
v tuto hodinu byl uz maly slune¢ni svit. Dale mizeme vidét na nabijecim proudu ostré
hrany na zacatku a na konci, které jsou zptuisobeny stinénim okolnimi domy, protoze v tuto
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hodinu uz neni Slunce tak vysoko. Stejné jako u méreni 22.6.2023 je i u tohoto méfeni
vidét, ze nabiti baterie trva na konstrukci s naklanénim pti dobrém slune¢nim svitu 5 az
7 hodin. Na meéfeni u konstrukce se sledovanim Slunce se nejvice projevi pouzity FV
panel, kde je zde pouzit FV panel monokrystalicky.
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Obrazek 8.7  Napéti a proud dodavany do baterie v zavislosti
na ¢ase (konstrukce se sledovanim 27.5.2023)

8.5 M¢éreni bez naklanéni panelu (staticka konstrukce)

Toto méfeni probihalo dne 26.5.2023. Podminky pro méfeni nebyly ideélni, jelikoz bylo
mirn€ pod mrakem. Fotovoltaicky panel byl namifen smérem na jih pod tthlem 35°, coz
je idealni umisténi FV panelu na statické konstrukci v Ceské republice. Méfeni probihalo
cely den od péti hodin rano do tiic¢tvrté na devét veCer. Na obrazku 8.8 mizeme vidét
napéti a proud dodavany do baterie v zavislosti na Case. Na tomto obrazku je vidét, jak se
projevila staticka konstrukce oproti konstrukci se sledovanim. Mtizeme zde zpozorovat,
ze se baterie za cely den nenabila na maximalni hodnotu. Také z tohoto obrazku jde vidét
hlavné na zacatku a na konci dne, ze panel dodaval hodné mén¢ proudu nez u konstrukce
se sledovanim Slunce. Jelikoz se jedna o monokrystalicky fotovoltaicky panel, ktery ma
nejveétsi teoretickou ucinnost, ale pouze za predpokladu pifimého sluneCniho svitu.
Nejvice dodaval zhruba uprostied dne, kdy na panel dopadalo nejvice pfimého zareni.
V grafu jsou vidét poklesy proudu, které jsou zpusobeny zastinénim Slunce mraky.
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Obrazek 8.8  Napéti a proud dodavany do baterie v zavislosti na
Case (staticka konstrukce 26.5.2023)

8.6 Porovnani statické konstrukce a konstrukce se sledovanim

Rozdil mezi statickou konstrukci a konstrukci se sledovanim bychom nejptesnéji zméfili,
kdybychom méli dvé stejna zafizeni a u jednoho bychom naklapéni vypnuli. Jelikoz
mame zafizeni pouze jedno, museli jsme méfit ve dva rizné dny. Méfeni statické
konstrukce bylo provadéno dne 26.5.2023. Méfeni na konstrukci se sledovacem bylo
uskute¢néno 27.5.2023. Je nutno dodat, ze pii méfeni na statické konstrukci bylo o néco
horsi pocasi, coz znamena, ze bylo obCas mirné zatazeno. Na obrazku 8.9 mizeme vidét
rozdil ve vyrobeném vykonu FV panelem v zavislosti na case, jak konstrukce se
sledovanim, tak statické konstrukce. Hlavni rozdil mezi témito konstrukcemi je v tom, ze
konstrukce se sledovanim vyrabi energii v pomérné velkém mnozstvi béhem celého dne,
a staticka konstrukce nejvice vyrabi uprostied dne, kdy slunecni zafeni nejvice dopada na
FV panel. Takhle velky rozdil ve vyrobeném vykonu je také zptisoben pouzitym typem
FV panelu. Byl pouzit monokrystalicky fotovoltaicky panel, ktery ma nejvétsi teoretickou
ucinnost, ale pouze za predpokladu pfimého slune¢niho svitu. Velky rozdil mezi témito
konstrukcemi mizeme také vidét na poCtu nabitych baterii béhem celého dne. Na
konstrukcei se sledovanim Slunce jsme dokazali nabit dvé baterie do plného nabiti a tfeti
baterii jen CasteCné. Zatimco na statické konstrukci jsme nabili jen jednu baterii, a to byla
nabita pouze na hodnotu napéti lehce pres 3,8 V.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit systém, ktery by nabijel akumulator pomoci
FV panelu. Tento systém aktivné sleduje Slunce a na zakladé jeho polohy nataci panel
v azimutu 1 elevaci, aby bylo dosazeno co nejvétsi efektivity premény energie ze Slunce.

Nejdiive bylo potieba prostudovat a popsat ruzné typy fotovoltaickych ¢lanka
a panell, aby bylo mozné vybrat vhodny typ panelu pro tuto aplikaci. Dale bylo potieba
popsat razné metody MPPT regulace, kde se jedna o regulaci, ktera hleda bod
maximalniho vykonu FV panelu a hlida tak jeho optimalni vykon. Nasledujici nezbytnou
Casti byl popis akumulatoru a jeho ochrannych a nabijecich obvodt a metod, abychom
mohli zvolit spravny typ akumulatorti a vhodnych obvodu pro tento systém.

Nabizela se moznost pouziti monokrystalického, nebo polykrystalického panelu,
kde byl nakonec zvolen panel monokrystalicky z davodu vy§si ucinnosti, jelikoz bude
panel stale kolmo ke Slunci a vice se na ném projevi rozdil mezi statickou konstrukci
a konstrukci s aktivnim sledovanim. Dale byla vybrana Lithiova baterie typu Li-ion
18650, coz je jeden z nejpouzivangjSich ¢lanku a byl vybran pro jeho univerzalnost,
kapacitu a dalsi jeho vlastnosti, jako je napfiklad absence pamétového efektu,
coz znamena, ze ji muzeme nabijet kdykoli a nezalezi na jejich pfedchozi Grovni nabiti,
nebo vybiti. Tyto baterie jsou v zafizeni pouzity dvé, jedna jako zdroj pro mikrokontroler
a dalsi pouzité komponenty, kvili energetické sobéstacnosti, aby nemusel byt piipojen
externi zdroj energie a druhd baterie je nabijend z FV panelu. Rozdé€lené jsou baterie
hlavné kvuli méfeni dat, abychom zjistili, kolik zafizeni spotfebuje energie a kolik dokaze
dodat do baterie. Pro tyto baterie byl navrzen nabijeci obvod, ktery pouziva metodu
nabijeni CCCV, coz znamena Ze nabiji nejprve konstantnim proudem a nasledné
konstantnim napétim. Pro tento nabijeci obvod byl zvolen integrovany obvod
LT3652HV, ktery také umi MPPT regulaci metodou Constant Voltage. O fizeni se stara
mikrokontroler ESP32, ktery pomoci napétovych délica s fotorezistory vyhodnocuje
polohu Slunce, ovlada DC motory pro pohyb panelu, méfi a odesila data pomoci modult
INA3221. Data odesila bezdratové pomoci Wifi na server ThingSpeak. Cast této
bakalatské prace byla uspésné prezentovana v ramci soutéze Student EEICT 2023.

Rozdil mezi statickou konstrukci a konstrukci se sledovanim Slunce je pomérné
znatelny. V den, kdy bylo provadéno méfeni na statické konstrukei, bylo o trochu vice
pod mrakem, ale protoze mame FV panel pouze jeden, nebylo mozné provést meéfeni
jinak, nez ve vice dnech. Jelikoz byly baterie v tomto zafizeni oddéleny, mohli jsme méfit
zvlast spotfebu a vyrobeny vykon FV panelem, ale pro bézné vyuziti je lepsi, kdyz by
zaroven byla baterie nabijena a systém by s ni byl napéjen, popfipadé baterie spojit
paralelné. Diky této upravé bychom dosahli sobéstacnosti celého zafizeni. Dalsi
nezbytnou Upravou tohoto zafizeni je predé€lat spinani modult, ¢imz dosahneme pomeérné
mensi spotieby.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

MPPT

Li-ion
CCCvV

EVA
tzv.
napr.
tzn.
Ccv

IC
P&O
dlpv
dUgv
Pb
H>SO4
Ni-Cd
KOH
Cd

Ni
Ni-MH
ZrCrNi
Mg:Ni
LaNis_«Sny

Sledovani maximalniho bodu vykonu (Maximum Power
Point Tracking)

Lithium iontovy

Konstantni proud nasledovany konstantnim napétim
(Constant Current followed by Constant Voltage)
Fotovoltaicky

Stejnosmérny proud (Direct Current)

KiloWatt hodin na metr ¢tvereCny

Katoda

Anoda

Galvanometr

Mrizka

Zlato

Selen

Mikrometr

Volt

Milimetr

Waltt

Etylvinylacetatova folie

Takzvané

Napriklad

To znamena

Konstantni napéti (Constant Voltage)

Metoda prirtistkové vodivosti (Incremental Conductance)
Preruseni a pozorovani (Perturb and Observe)
Derivace proudu FV panelu

Derivace napéti FV panelu

Olovo

Kyselina sirova

Nikl-kadmiové

Hydroxid draselny

Kadmium

Nikl

NikI-metalhydrid

Slitina zirkonu, chromu a niklu

Slitina hot¢iku a niklu

Slitina lanthanu, niklu a cinu
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Li
Li-Pol
Co
LiFePOy4
Vco

PKV

-AU
mV
d>v/de?

Tco
AT/A
°C

A

g

I/0
RAM
ROM
MB
kB
MHz
mA
SPI
USART
PWM
USB
kQ
LX

Lithium

Lithium-polymer

Kobalt

Lithum-zelezo-fosfat

Metoda napétového ukonceni dosazenim definované
hodnoty

Metoda napétového ukonceni Spickovym napétim
(Peak Voltage)

Metoda napétového ukonceni rozdilem napéti
Milivolt

Metoda napétového ukonceni sledovanim druhé derivace
napeti v Case

Metoda teplotniho ukonceni pevné definovanou hodnotou
Metoda teplotniho ukonceni sledovanim teploty v Case
Stuperi Celsia

Amper

Gram

Vstup/vystup (Input/Output)

Elektronicka kratkodoba pamét’ (Random Access Memory)
Elektronicka pamét’ dlouhodoba (Read Only Memory)
Megabajt

Kilobajt

Megahertz

Miliampér

Sériové periferni rozhrani

Synchronni a asynchronni sériové rozhrani

Pulzné sitkova modulace

Univerzalni sériova sbérnice

Kilo ohm

Lux

Spinac
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Symboly:

hv
W,
Ex

A

Ao
Isc
Uoc
Unp
Inp
Irv
Urv
koc
ksc
Isc
Rrp
Usat(rL)

IrrB

Energie dopadajiciho zareni

Vystupni prdace

Kinetickd energie

Vinova délka

Mezni vinova délka

Zkratovy proud

Napéti naprdzdno

Napéti pri kterém ma FV panel maximalni vykon
Proud pri kterém ma IV panel maximalni vykon
Proud FV panelu

Napéti FV panelu

Konstanta proporcionality

Konstanta proporcionality

Proud nakratko

Odpor délice

Udrzovaci napéti baterie

Proud délice

)

(J)

(J)

(m)
(m)
(A)
(V)
(V)
(A)
(A)
(V)
(-)

(-)

(A)
(9
(V)
(A)
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Priloha A - MPPT regulator a nabijeci obvod
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Priloha B - Sledovac Slunce
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B.3 Deska ploSnych spoji spodni strana
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Priloha C - Zdrojovy kod pro ESP32 je priloZen
v souboru zip.
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Priloha D - 3D model trackeru je v priloZeném
souboru zip.
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