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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva ndvrhem malé solarni elektrarny s akumulatorem, ktera
bude napajet mensi domaci spotiebice. Informace o stavu zafizeni bude mozné sledovat
piimo na zafizeni a také ve vefejné tabulce na internetu. Prace obsahuje teoreticky navrh
a praktickou realizaci celého systému jako funkéniho kompletu, navrh MPPT regulatoru
a navrth zapojeni a desky ploSného spoje. V praci jsou uvedeny i vysledné namctené
hodnoty na zrealizovaném zafizeni.

KLIiCOVA SLOVA

MPPT, zdroj, solarni elektrarna, baterie, WiFi, ESP8266, BQ24650

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a small solar power-station utilizing a lead-
acid battery. Its purpose is to provide power for small household applicances. This project
consists of a theoretical design of the system, detailed design of MPPT regulator and a

design of schematic circuitry and PCB. Finally, actual measured parameters of the whole
systém are presented.
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UvVOD

Tato bakalafska prace spada do kategorie napajeni elektronickych zafizeni pomoci
obnovitelnych zdroji. Hlavnim cilem této prace je navrhnout systém malé solarni
elektrarny. Systém bude zalozen na akumulatoru, ktery bude primarn¢ dobijen solarnim
panelem s moznosti dobijeni z vefejného sitového rozvodu. Dale pak moznost sledovat
stav elektrarny pomoci vetejné tabulky na internetu. V praci je uveden vybér kli¢ovych
komponentti systému a obvodové zapojeni u vybranych casti Prace obsahuje navrh
mtegrace elektrarny do domacnosti. Domaci stanice bude odpovidat potiebam uzvatele,
ktery denné pouzivd notebook v omezené¢ cCasové miie, sviti si svétlem a popiipadé pies
noc nabfji mobini telefon.

Napad, ze si autor postavi malou domaci stanici se solarnim panelem a
akumulatorem vznikl jiz diive. Hlavnim diivodem byly Casté vypadky dodavky elektrické
energie v jeho bydlisti v Krkonosich v obci Horni Branna.

Na trhu existuji rizné varianty solarnich systémi do doméacnosti [1], které vSak
nejsou vhodné z nekolika hledisek. Z velké casti je to jejich vysoka cena a né¢kdy systém
neobsahuje ani akumulator. O sledovani vyrobené elektrické energie neni ve velké
Cetnosti ani zminka. Trh takové systémy nabizi v malém poctu variant a vétSinou se
neshoduji S pozadavky autora. Pravé i tento divod patii ke klicovym, pro¢ se zabyva
vlastnim feSenim.
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1 ZAKLADNI INFORMACE

V nasledyjicim textu autor uvede dulezit¢é informace ohledné vyroby elektrické energie,
uchovavani energie, a jejiho bezpecného pouvziti.

1.1  Vyroba elektrické energie ze slune¢niho zareni

Vyroba energie ze svételného zifeni je moznd nckolika zplsoby. Muzeme napiiklad
ohifvat zifenim vodu, kterd se zaCne vafit a vytvaret tak tlak. Tlakem pary mizeme
pohanét parni turbinu. Diky své slozitosti je toto feSeni vhodné spiSe pro primyslové
pouziti. V rdmci mého projektu se proto touto metodou nebudu zabyvat.

Elektricka energie ze sluneniho svitu se da také ziskat z fotovoltaického ¢lanku —
fotodiody. Kde slune¢ni zafeni vstupuje pifmo do pifechodu PN a generuje nosice
V oblasti prostorového naboje. Tato funkce je i patrna z volt-ampérové charakteristiky
zobrazené na obrazku 1.1. [2]

T, 1Al
+5
P2
P1
-3 -2 -1 /’ +1 — > u,[V]
i v /,,
d ::// — Aktivni st
E [X] = zdroj el. energie
U, —
i \
/

Obrazek 1.1 - Volt-ampérova charakteristika fotodiody [2]

1.1.1 Kfemikovy solarni panel

Soucasné solarni panely jsou vyrabény piedevS§im z kiemiku. Nabizi se ndm nékolik
variant: Polykrystalicky, monokrystalicky a amorfni. Polykrystalicky panel se hodi na
stacionarni systémy, ma vysokou u¢innost a nezalezi tolikk na orientaci viii svételnému
toku. Monokrystalicky panel ma vétsinou lepsi ucmnost, ale je citlivy na natoceni oprosti
Slunci. Proto se spiSe hodi na polohovaci zafizeni. Amorfai panel ma oproti t¢émto dvéma
provedenim vyhodu v tepelné stabilit¢, vySSi UCmnnosti pii zatazené¢ obloze, ale celkova
ucinnost nedosahuje takovych hodnot. V tabulce 1.1 jsou uvedeny levn€jsi varianty
s nizSim vykonem a v tabulce 1.2 varianty s vy$$im vykonem a kvalitou. [3]
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Tabulka 1.1 - Porovnani levnych solarnich paneli [4]

Provedeni | Pmax [W] | U[V] | ITA] | Uo[V] | I[A] | S[m?] | h[ka] | n [%]
Polykrystal 50 1764 | 284 | 2142 | 321 | 044 55 | 11-15
Monokrystal 50 202 | 248 | 246 | 281 | 037 44 | 12-17

Tabulka 1.2 - Porovnani solarnich paneli praimérné kvality [5]

p deni Vyrob Pmax| U I Uo Ik | S h n | Cena
rovedent yrobee Iwi| ™M | [AL | M | [A] | [m?] |[kg] | [%6] | IK&]
Amorfni Sharp 130 | 44 233 | 604 (341 14 | 26 9,6 3419

Polykrystalické IBCsolar | 150 [18,36| 817 | 2319 |8,73| 1 |125| 153 | 5443

Monokrystalické | TUV NORD| 140 | 27,8 | 504 | 327 | 556| 1 11 | 1444| 4076

1.1.2 Organicky solarni panel

Novinka technologie vyroby solarni energic pomoci fotosyntézy pochazi od védci
Z Telavivské univerzity. Zakladem funkce jsou geneticky zkonstruované bilkoviny, které
vyuzivaji fotosyntézu na vyrobu elektrické energie. Velkou vyhodou je cena, kterd ma
byt 200krat men$i nez u keifkovych solirnich panelt. Uéinnost téchto paneli ma
dosahovat az na 25 %. Bohuzel tyto panely jest¢ nejsou k dostani, proto je neni mozné
pro tento projekt pouzt. [3]

1.1.3 Fotovoltaické folie

Tenkovrstvé solarni ¢lanky maji byt nanaSeny podobnou technologii jako je tisk inkoustu
na foli. Vytsténa polovodiCova vrstva je sina asi jeden mikrometr. Tento ¢lanek ma
10krat nizSi uCmnost nez klasicky polykrystalicky nebo monokrystalicky ¢lanek. Vyhoda
tohoto ¢lanku spociva v jeho hmotnosti. To znamena Ze se hodi na pienosné a docCasné
systémy, nebo na systémy kde mame dostate¢nou plochu a nemame vysokou nosnost
konstrukce. Z duvodu nizké uéinnosti tato technologie solarnich paneli nebude v této
praci pouwzita. [3]

1.2 Uchovani elektrické energie

Z diivodu, Ze systém je napajen z nekontinudlniho zdroje energie, kdy se s Casem velmi
méni jeho sila je nutné energii uchovavat. VétSinu vyrobené energie bude z valné casti
wzivatel vyuzivat ve veCernich hodinach.

1.2.1 Uchovani energie v mechanické podobé

Ve velkych objemech se nejCastéji pouzivaji preCerpavajici elektrarny, kdy pies noc, pii
malé spotiebé elektrické energie se precerpava voda z jedné nadrze do druhé, kterd je ve
vy$$i nadmoiské vySce. Tim energi do systému dodavame. Naopak pii vyssi spotiebé
energie ptes den funguji vodni nadrze jako vodni elektrarna a potencidlni energie se méni
V turbindch zpét na elektrickou.

Dalsim zptsobem je uchovani energie v podobé¢ kinetické energie. Na to slouzi

13




takzvané vysokootackové setrvacniky, kde se pfi dodavani energie setrvacnik roztaci, a
naopak pii odebirani energie pomoci elektro-generatoru setrvaénik ,,zpomalujeme. Pro
moji aplikaci ale takovyto velky objem akumulované energie neni potfeba, proto se jim
nebudu zabyvat. [6][7]

1.2.2 Uchovani energie v elektrochemické podobé

Nejcastéji pouzivané uchovani energie v malych objemech je v dneSni dob¢ zaruCeno
pomoci elektrochemickych zdroji. Nejzndméjsi typy jsou uvedeny v porovnavaci
tabulce 1.3.

Tabulka 1.3 - Porovnani charakteristickych vlastnosti jednotlivych druhti akumulatort [8]

Typ | [Whikg] | [WWKE] | [W-h] | Efektivita [%]| Zivotnost [eyklii] | Nap. €. [V]

Pb 33-42 | 0,13-0,7 | 60-110 50-95 500-800 21
NiCd 40-60 | 0,01-003 | 50-150 70-90 <2000 1,2
NiMH | 60-120 | 0,01-003 | 140-300 55-70 500-2000 1,2
Li-on | 100-265 | 0,02-005 | 250-676 80-90 400-1200 36
Li-Pol | 100-265 | 0,02-0,05 | 250-730 80-90 <2000 33
LiFePO4| 90-110 | 0,01-005 | 220 80-95 2000-3000 32

Pokud porovname jednotlivé typy akumuldtort, tak vidime ze s pomérem energie k
cen¢ je na tom nejlépe olovény akumulator. Jeho hlavni nevyhodou je ale pomérova
hmotnost. Do jednoho kilogramu se nam dokaze akumulovat pouze ~35Wh energie. To
je oproti lithiovym akumulatorim skoro 6krat méné. I piesto se olovéné akumulatory ve
stacionarnich atrak¢nich systémech vyuZivaji, ato kvl jejich cené. Dalsi vyhoda je jeho
Caste¢nd recyklovatelnost. Co se ty¢e naro¢nosti nabijectho zafizeni, olovény akumulator
opét vede, protoze nepotiebuje balancovat sériové zapojené Clanky. Lithiové akumuldtory
se vV dnesni dobé& pouzivaji hlavné v prenosnych zatizenich jako jsou telefony, notebooky
apod. Hlavnim divodem je jejich hmotnost na jednotku energie. Nevyhodou je ale
potfeba balancovani sériové nabflenych Clankd. Lithiové baterie oproti olovénym
¢lankiim miZeme 1 rychleji nabfjet a vybijet. Snesou vyssi proudy pii stejné Zivotnosti.

1.3 DC/DC konvertory

Z divodu odlisného napéti na akumulatoru a solarnim panelu v zavislosti na podminkach,
jako je osvétleni panelu, nabiti baterie, teploty a podobné je potieba napéti prevadét co
nejefektivnéjSim zplGsobem. K této funkci slouzi pravé stejnosmémé meénice, které
nejCastéji pomoci vlastni indukénosti civek, Ci transformdtoru na vysoké frekvenci
vytvaii jiné napéti. V dnesni dobé tyto zdroje dosahuji uCinnosti i vice nez 98 %. Mezi
zakladni typy patii snizujici, zvySujici a mvertujici zdroje. Soucasti vétSiny spinanych
zdrojii je zpétnd vazba. Jejim tkolem je hlavné nastavovat stfidu spinani vykonovych
prvku tak, aby stabilizovala vystupni napéti. Dulezité je také sledovat proud prochazejici
skrze civku, abychom ji nepiesytili jadro, ¢i ji zbytené neptehiali Muize pak dojit
k pfekroceni Curieho teploty a tim se nam rapidné¢ snizi vlastni indukénost civky (z
divodu snizeni permeability jadra). Teoreticky se ale jedna o bezeztratovy obvod, pro
ktery plati nasledujici rovnosti 1.1a 1.2.
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(1.1)

N (1.2)

out out’
kde Pin je vstupni vykon, Pout je vystupni vykon, Uin vstupni napéti, Iin vstupni proud,
Uout vystupni napéti a Iout vystupni proud.

1.3.1 ZvySujici méni¢ (BOOST)

Jednim ze zikladnich DC/DC ménici je zvySujici meni€. Jako kazdy s téchto tfech
zakladnich variant pracuji ve dvoustavovém cykly, kde se tlumivka L v prvnim stavu pfi
sepnutém tranzistoru T nabiji a pfirozpojeni T se vétSina jeji energie ,pielije” pres diodu
D do kondenzatoru C. Diky tomuto obvodovému upofadani je mozné zvySovat napéti,
protoze pii rozpojeni obvodu L-T se civka snaz nadale setrva¢nosti do obvodu dostavat
stejny proud, jaky tekl pfed rozpojenim tranzistoru. To znamend Ze se na ni objevi napéti
opacné polarity a0 takové velikosti, aby uzavienou smyckou ten dany proud ,protlacila“.
Stfidu spinani tranzistoru je potfeba nastavit tak, abychom dosahli pozadovaného
vystupniho napéti. Logicky pii vysSi vystupni zat€zi je potieba stiidu rozSitovat
(tranzistor bude déle v sepnutém stavu). Schéma zdkladniho zapojeni je na obrazku 1.2.

[9]
_L D
O— > O
U, ()T C= U,
O “—0

Obrazek 1.2 - Zjednodusené schéma zvySyjiciho ménice [9]

1.3.2 Snizujici méni¢ (BUCK)

Pro snadnou konverzi napéti smérem doli je vhodné vyuzit snizujici méni€. Toto
usporadani piipomind klasicky PWM regulator s vystupnim LC fitrem. Zakladni funkci
je opét akumulace proudu v civee L. V prvni fazi se civka nabiji proudem, ktery vznik ne
diky rozdilu vystupniho a vstupniho napéti. V druhé fazi se tranzistor rozpoji, civka
zméni svoji polaritu a postupné se vybije do zatéze uzavienym obvodem skrze diodu D.
Kondenzator slouzi k akumulaci energie a také slouzi jako filir proti zvinéni vystupniho
napéti. Stfidou spindni tranzistoru opét fidime vystupni napéti jako u ostatnich dvou
topologii zdroji. Schéma zakladniho zapojeni je na obrazku 1.3. [9]
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Obrazek 1.3 - Zjednodusené schéma snizujiciho ménice [9]

1.3.3 Invertujici méni¢ (BUCK-BOOST)

Invertujici méni€¢ ma oproti pfedchozim dvéma ménicim hlavni vyhodu. Lze ménit
vystupni napéti ,jnahoru® 1 ,dolu”. Vysledné napéti je ale bohuzel opacné polarity, coz
v né¢kterych piipadech ale nevadi. V prvnim taktu se energie opéct akumuluje do civky, a
po rozpojeni tranzistoru se zacne kondenzator ptes diodu nabijet opacnym napétim, které
vytvotila civka. Vysledna velikost vystupniho napéti je opét piimo umerma stiidé, kterou
je spinan tranzistor. Schéma zikladniho zapojeni je na obrazku 1.4. [9]

A 2
O—1dl AN O

U1 L‘ C== U2
O O

Obrazek 1.4 - Zjednodusené schéma nvertujiciho ménice [9]
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2 NAVRHELEKTRARNY

Tato kapitola se zabyva nadvrhem klicovych komponentli solarni elektrarny.

2.1  Blokové schéma elektrarny

Na zéklad¢ pozadavktl autora bude elektrarna obsahovat tyto Casti (vizte obrazek 2.1).
Jadrem systému bude fidici jednotka zalozend na mikrokontroleru, kterda bude pijimat
data ze zafizeni méficich napéti a proud panelu, ibaterie. Jejim tkolem bude také obsluha
displeje, digitalnitho potenciometru a relatek. V fidici jednotce se budou provadét vypocty
energetick¢ho charakteru a jejich vysledky budou posiliny jednou za hodinu do tabulky
na internetu. P vybiti baterie bude mozné spotiebie napajet pomoci Zalozniho zdroje
230/12 V, ktery za normalnich okolnosti nebude potieba, protoze dana kapacita baterie
by méla vystaCit pro béznou denni spotiebu elektrické energie.

Solarni panel 50 W

I

MPPT

. | ___| DC/DC méni¢ Digitalni
Teplomer BQ24650 vout | potenciometr
l SPI
Méfeni proudu | jieyd pigicijednotka |22 Displej
a napéti
:GPIO GPIO |GPIO
Spotfebice | —l
r- - R q
Méfeni proudu | | ! . ' Akusticka
a napéti : Zdroj 230V/12V : signalizace
Lo —
|
- - -

Baterie 12 V 100 Ah

Obrazek 2.1 - Blokové schéma solarni elektrarny
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2.2 Denni zatiZeni solarni elektrarny

Na zakladé téchto hodnot z tabulky 1.1 budou zvoleny parametry akumulatoru pro jeho
vybér.
Tabulka 2.1 - Tabulka primérného denniho zatizeni akumulatoru

Spotiebic Piikon [W] | Aktivni doba [h]
Wi-Fi router 5 24
Pozini osvétleni 20 0,3
Notebook 50 3
USB nabijecka 7 4 Celkova denni spotieba: 304 Wh

2.3 Informace o stavu zarizeni

O aktudlnim stavu elektrarny se uZivatel dozvi z displeje, na kterém je zobrazen jak
vstupni (Pi), tak vystupni (P0) vykon ve Wattech, nabijeci proud (Ib), proud zatéZze (lo),
teplotu ménice a odhadovanou zbyvajici energii v akumulatoru (Ea). Tyto udaje se
aktualizuji kazdou sekundu. Ostatni udaje jako je vyrobena, nebo spotiebovand, energie
za hodinu, opé&t napéti bateric a teplota jsou postupné ukladany do vefejné tabulky
Google. Z téchto hodnot pak lIze jednoduse vytvoiit graf, statistiku apod. Z tohoto divodu
je potfebné mit ke stanici pfipojeni k internetu pomoci WiFi.

2.4  Bezpeclnost

Na bezpecnost je kladen diraz z toho divodu, Ze ke stanici bude mozné pfipojit jednotlivé
spotiebice jako jsou naptiklad notebook, domaci osvétleni a podobné. Tato zafizeni jsou
pro bézného uzivatele normalné piistupna, bude se jednat o takzvané normalni prostiedi.
V sestavé se bude nachdzet sitovy zdroj, ktery musi spliovat kritéria zdroje bezpeéného
napéti.

Dtlezit¢ je také zabezpecit, aby teplota zafizeni neptfesdhla nebezpecnou mez.
Teplota je hliddna procesorem a pii prekroCeni teploty zacne pipat akusticka signalizace.
Veskeré zdroje napéti musi mit ochranu proti zkratu, alespont pomoci tavné pojistky. To
nam zabrani problému napiiklad pifi poSkozeni jednotlivych vodicl, které budou
pfipojovany k sestave.
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3  VYBER KOMPONENTU

Tato kapitola se zabyva vybérem klicovych komponentli solarni elektrarny.

3.1  Vybér solarniho panelu

Klicovou soucasti je pravé solarni panel, ktery bude celé zafizeni napajet. Odviji se od
n¢j celkova vydrz sestavy a jejim naddimenzovanim zafizeni dosédhne dlouhych let
vyrobit. Pozadavek na kazdodenni spotiebu elektrické energie je 304 Wh, to znamena,
bude nutné tuto energii predat skrze méni¢ do akumuldtoru. Tim Ze energie bude
predavana skrze méni¢, ktery bude mit nejméné uUcinnost 90 % a efektivita vybiti/nabiti
akumulatoru bude také ~90 %, vychazi ndm tedy, ze se piiblizné 20 % energie promeéni
Vv teplo. Na zaklad¢ téchto odhadovych vypocti solarni panel musi dodat systému kazdy
den 120 % energie, kterou nasledné uzivatel spotiebuje. Musime tedy pres den vyrobit
alespont 365 Wh.

Pro cilovou destinaci bylo pomoci internetové kalkulatky [10] vypocéteno jakou
mérou bude misto, kde se solarni panel bude nachazet, osvétleno sluncem ajakou energii
dokaze panel pies cely rok vyrabét. Na obrazku 3.1 je zobrazena trajektorie slunce na
obzoru pfi letnim slunovratu Cervenou Carou a pfi zimnim shinovratu modrou Carou.

50°36°32"Morth, 15°33°57"East

= Height of zun (21 December)
o — Height of sun 21 Junel
3 — Horizon outline

Horizon height Cdeg.)

10

0
=160 =150 -120 -90 -go =30 0 30 e 99 120 4150 180
Azimuth C(east =-90, south=0, west=90)

Obrazek 3.1 - Poloha slunce v mist¢ autorova bydliste
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Na zaklad¢ téchto svételnych podminek je vybran jako vhodny solarni panel IBC
SoloSol 150 CS, ktery dokaZe maximdlné dodat vykon 150 W. M4 dobrou u€mnost
(15,3 %), priméiené¢ rozmery ana rozdil od ¢inskych dodavateli ma podrobny datovy list
s vétSinou dulezitych udaji. Vyrobce IBC solar se zaruCuje 12letou zivotnosti s poklesem

dodavaného vykonu na 90 %. Podrobné hodnoty jsou uvedeny na druhém tadku v tabulce
1.2.

Obrazek 3.2 zobrazuje teoretickou miru vyrobené energie timto panelem za 30 dni
v zavislosti na kalendainim mesici. Vypocty zkalkulacky [10] dale vratili hodnotu
celkové rocni vyrobené energie ktera je 167 kWh. Vydé€lenim poctu dni v roce dostaneme
hodnotu 457 Wh teoretické vyrobitelné energie na den. Solarni elektrarna musi denné
vyrobit alesponi 365 Wh. Tudiz budou energetické prebytky v mésicich biezen az fijen a
nedostatky v mésicich listopad, prosinec, leden a tnor.

PY estimate: S0°36732"Morth, 15°337°57"Eazt

— Fixed system, incl.= 34 I

kWhmanth

0 | | | | | | | | | | |

Jdan Feb HMar Apr May  Jun Jul Aug Sep Oct  Now Dec

Obrazek 3.2 - Velikost vyrobené energie solarnim panelem SoloSol 150 CS [10]

Mizeme také uSetfit mnoho fman¢nich nakladi naptiklad zakoupenim pouzitého
solarniho panelu, ktery jiz nema takovou ucinnost, jako novy. To ale pouze v piipadé, ze
pokryje denni spotfebu a naopak, Ze nepfesdhne maximalni vstupni napéti a proud zdroje.
V ramci bakalafské prace pouziji solarni panel, ktery jsem zakoupil pied dvéma roky na
testovani. Jeho maximdlni vykon je 50 W a podrobnéjsi parametry jsou uvedeny na
druhém tadku v tabulce 1.1. Pii pouziti tohoto slabsiho solarntho panelu nebude mozné
sphnit pozadavky pro denni spotiebu energie. Na obrazku 3.3 je zobrazena vyrobena
energie pouzitym S50W panelem.
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PV estimate: BS0°36732"North,. 15°33757"East
— Fixed zystem, incl.= 3d I
12
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Obrazek 3.3 - Velikost vyrobené energie SOW solarnim panelem [10]

3.2  Vybér akumulatoru

Akumulator bude slouzit k uchovani veskeré nastfadané elektrické energie, ktera se pies
den vyrobi. Jeho primarnim pozadavkem je, aby dokazal dodat denné¢ 304 Wh. Dal§im
pozadavkem je zaruCena zvotnost minimadln¢ 3 roky provozu.

Jak jiz bylo nastinéno v tvodu, akumulatort je nékolk typl. Akumulator se hlavné
vybirda podle danych pozadavkl, kterymi jsou: Hmotnost, objem, maximalni nabijeci
proud, maximalni vybfijeci proud, Zivotnost a jmenovit¢ napéti. ProtoZe nejsem nijak
omezen hmotnosti akumulatoru a jde mi zejména o pomer energie ku cené, zvolil jsem
olovény bezidrzbovy akumulator. Lithiovy akumulator je ve srovnani drazsi a v této
aplikaci se jeho pouzti nevyplati. Diky denni spotiebé okolo 300 Wh je vhodné vybrat
takovou Kkapacitu baterie, aby se vybijel pouze z 30 %. Hloubka vybiti je totiz klicovy
parametr pro stalost akumulatoru. Cim hloub&ji bude akumuldtor vybijen, tim vice bude
s vybijecimi cykly ztracet kapacitu. Z toho duvodu zvolim kapacitu baterie na 100 Ah pti
napéti 12 V. DalSim kritériem je hmotnost akumuldtoru. Ta napovidd, jak moc vyrobce
na baterii Setiil. Logicky ¢im leh¢i baterie, tim ten¢i desky elektrod. [11]

Vybrany akumulator je od vyrobce CSB typ GPL 121000. Akumulatory od firmy CSB
jsou vysoce kvalitni ¢emuz napovida jeji hmotnost 33,5 kg. Autor sam ma S timto
vyrobcem dobrou zkusenost. Vlastni totiz akumulator CSB typ GP 1272 o datu vyroby
8. 2010 a potad ma jmenovitou kapacitu. Zde v tabulce 3.1 jsou uvedeny stézejni
parametry vybraného akumulatoru. [11]
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Tabulka 3.1 - Parametry akumulatoru CSB GPL 121000 [11]
CSB GPL 121000

Pocet Clankn 6
Jmenovité napéti 12V
Kapacita 100 Ah
Hmotnost 33,5 kg

Maximalni vybijeci proud | 800 A

Vnitini sériovy odpor 3,5 mQ
Maximalni nabijeci proud 30A
Svorky M6

Na nasledujicich grafech (obrazek 3.4 obrazek 3.5 obrazek 3.6) je vidét, jak klesa
zivotnost akumulatoru s hloubkou jeho vybijeni a nabijeci charakteristiky pro cyklicky a
stacionarni rezimy.

Cycle Service Life

120
O ——
100 ™
z 80
)
8«0 ) ‘ ,
a Disgharge Discharge Dischargg
@ Depth 100% Depth 50% Depth 30P%
O 40 ,
Ambient Temperature
25C (77°F)
20
0
200 400 600 800 1000 1200
Number of Cycles (Times)

Obrazek 3.4 - Graf zavislosti kapacity akumulatoru na poctu cykli dané hloubky vybiti [11]
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Battery Voltage and Charge Time for Cycle Use
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Obrazek 3.5 - Nabijeci charakteristika pro cyklicky rezim [11]

Battery Voltage and Charge Time for Standby Use
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Obrazek 3.6 - Nabijeci charakteristika pro stacionarni rezim [11]
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Obrazek 3.7 - Vybrany akumulator CSB GPL 121000

3.3  MPPT regulator

Hlavnimi kritérii pro vybér vhodného zdroje jsou jeho u¢innost, cena a vysledna sloZitost.
Z téchto kritérii jednoznacné vypliva, Ze nebude absolutné vhodné pouzit linearni zdroj.
Predstavme si piipad, kdy bude na solarni panel v Iété svitit slunce okolo polednich hodin
a panel bude dodavat maximalni vykon. Vystupni hodnoty z vybraného solarniho panelu
budou 18,36 Va 8,17 A. Na baterii bude pifi nabijeni pro piiklad piblizné 14 V.
Provedeme tedy vypocet ztrat a i€innosti tohoto pomoci nasledujicich vztahii:

P,=U,I,=1836-817=150 W (3.4)
Py =Upyg Iy = 14-8,17 = 1144 W (3.5)

114,4
150

n = 2100 % =

mn

-100 % = 76,3 %, (3.6)

kde Pbat je vykon vstupujici do akumulatoru, Ubat je napéti na akumulatoru, Ipat proud
vstupujici do akumulatoru a n je G¢innost.

Ve vysledku by se nam ztracelo necelych 40 W vykonu coz je velka ztrata, zvlast' u
takovéto malé stanice. Spravnad volba je tedy pouziti DC/DC ménice.

Zdroj, ktery bude ménit energi ze solarnitho pancli by mél umét zatizit c¢lanek
takovym zplsobem, aby znéj dostal co nejvyssi hodnotu vykonu. Tomuto zplsobu
proménného zatéZovani se fikda Maximum power peak tracking (MPPT). Zdroj autor tedy
vyhledaval piedevSim podle tohoto kritéria. Navzdory ocekavani nebylo hledéani
jednoduché. Autor nachazel piedev§im zdroje na malé proudy pro drobnd zafizeni
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s malou spotiebou, na proudy 10 A a vySe se trh s ntegrovanymi obvody podporujici
MPPT znacné zazl.

Na zaklad¢ podrobnéjsiho zkoumani autor piisel na to, ze neni MPPT jako MPPT.
Vyrobci jej mohou uvadét 1 kdyz se o piesné sledovani vstupniho vykonu viibec nejedna.
Napiiklad BQ24650 ma oznaceni jako zdroj s MPPT jen diky tomu, Ze sleduje napéti na
solarnim panelu, ato se snazi udrzovat na jakési hodnoté, kdy panel dava nejvyssi vykon.
Coz vysledné nemize vést K nejvyssimu vykonu co, jaky dokaze dodat. Napiiklad pii
zastinéni Clanku je bod maximdlniho vykonu na jiném napéti nez kdyz je cely panel
osvétlen pfi letnim shinecném dnu. Dilezitym parametrem je také vlastni spotieba, ktera
je pomamenana v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2 - Porovnani jednotlivych zdroji s MPPT

MPPT| 240 |1 (%1 | U Cena sztl)ati’:;)ia Popis
MPPT [K¢] [MW]
NapAjen J edpoduché
BQ24650 Ano Ne 93 28 51 lem zapojeni, dobra
pane cena
Kvalitni a t¢inny
300 zdroj, slozit&jsi
LT8490 | Ano | Ano |95-99| 80 384 | (snactby) | zapof eJm . Vysjoké
cena
Levny obvod, ale
slozité zapojeni,
NCP129%4 Ano | Ano 97 50 ~25 - které vede stejné
k celkové vyssi
cené
Vyhodou vlastni
Vlastni ndvrh | Ano | Ano ? Zvolime ? ? prizptisobeni
parametri
Dobra cena,
Modifikace Napajen moznost
BQ24650 | AMO | Ano | 93 | 28 | Sl+ panpelgam pizplsoben
parametri

V ramci bakalaiské prace byl vybran obvod BQ24650 od Texas Instruments
z divodu jednoduchosti zapojeni a jeho ceny. Tento obvod byl testovan jak
Vv katalogovém zapojeni s jednoduchym MPPT, tak s modifikovanym zapojenim, kde je
jeho vystupni napéti a zatézovaci napéti variabilni pomoci digitdlniho potenciometru.
Tento potenciometr je ovladan z fidici jednotky, kterd vyhodnocuje, na jaké napéti panel
zatizi. Bakalatskd prace se zabyva kompletnim ndvrhem DPS osazenym cipem BQ24650
s jednoduchym MPPT. V této praci je také popsana Gprava hotového a osazeného modulu
od ¢inského prodejce tak, aby obvod disponoval vlastnosti automatického MPPT.
Parametry téchto dvou verzi budou porovnany a zhodnoceny tak, aby bylo zfejmé, jaka
varianta je pro tuto aplikaci vhodnéjsi. Integrovany obvod Se prodava pouze v jednom
pouzdru S-PVQFN-N16. Jedna se o nevyvodovou SMD soucastku, ktera ma oproti
vyvodovym soucastkam specidlni pozadavky na osazeni.
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3.4  Vybér ridiciho systému

Ridici systém bude mit na starost ovladani displeje, méfeni elektrickych veli¢in pomoci
¢idel, odesilaini dat do databédze, ovlddani akustické signalizace, ovladani relatek na
odpojeni baterie, nebo pfipojeni externiho napdjeciho zdroje. V neposledni fad¢ ovladani
dvojitého digitdlniho potenciometru, ktery bude ovladat DC/DC meéni¢, konkrétné jeho
vystupni napéti a napéti, na které¢ bude zaté¢zovat solarni panel. Jeho pozadavky jsou také
mald spotieba elektrick¢ energie, snadna modifikovatelnost a nizka cena.

Pro snadnou kontrolu parametrii z elektrarny na dalku bude slouZit Google tabulka,
do které se budou zapisovat jednotlivé naméfené hodnoty. Diky tomuto si uzivatel mize
snadno vytvofit rizné grafy primérného vykonu a tvofit statistiky o vyrobé a spotiebé
elektrické energie.

Na zaklad¢ téchto pozadavki je mozné pouzit napiiklad Raspberry Pi ktery veskeré
tyto véci hravé zvladne, ale je to zbytecné velka investice. Také spotiecba Raspberry Pi je
relativné velka. Jako nejlepsi feSeni se jevi pouzit procesor ESP8266 (obrazek 3.8).
Jednojadrovy 32 bitovy mikrokontroler s Wi-Fi periferii, ktery se da samotny nastavit
jako HTTP server, nebo jako HTTP Klient. a zaroven muze ovladat ostatni periferie. Toto
feseni je z autorova pohledu nejéistSi a nejlevnéj$i. Jeho cena se pohybuje okolo 150 K¢
kde je Cip osazen na desticce s anténou a stinénim. Tento procesor je primarn¢ vyvinut
jako periferie pro jiny fidici procesor, ale nadSenci dokazali jeho fimware upravovat a
pfidavat do jeho vlastniho kddu vlastni programy a vylepSeni. Diky komunité, co si tento
¢ip oblibila, vzniklo 1 mnoho knihoven do vyvojového prostiedi Arduino Ide a vyuzivat
jeho vypocetni vykon a kapacitu napho. Toto pieprogramovani vlastni pameti programu
ma vyhodu v tom, Ze ndm na celou elektrarnu vystaci pouze tento jeden procesor.

Modul s procesorem ESP8266 a anténou je osazen na vyvojové desce, ktera obsahuje
1 programator pro zménu fimwaru samotného mikrokontroléru. Programovéani
mikrokontroléru je pomoci sériového portu. Jednd se o vyvojovy kit LoLin NodeMCU
V3, ktery je zobrazen na obrazku 3.9. Modul bude osazen na zakladni desce na pinovych
listach, aby se dal do budoucna snadno pieprogramovat.

Obrazek 3.8 - Integrovany obvod ESP8266 [12]
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Obrazek 3.9 - Vyvojovy kit LoLin NodeMCU V3 s ESP8266

3.5 Vybér displeje

Displej na solami elektrarné zobrazuje aktualni hodnoty. Pfi zobrazeni veskerych udaji,
o kterych je feceno v kapitole 2.2, bude nutné pouzit displej s minimaln¢ 4x 20 znaky. Na
prvnim fadku je zobrazen vstupni (Pi) a vystupni vykon (Po) solarni elektrarny. Na
poslednim znaku z tohoto fadku se zobrazuje stiika ,,*”, kterd indikuje odesilani dat do
tabulky Google. Na druhém tadku je vstupni proud do systému z DC/DC ménice (Ii) a
proud do zaté¢ze (Io). Treti fadek zobrazuje dopocitany proud do baterie (Ib = Ii-10).
Zéaporny proud tedy znali, Ze se baterie vybfji a kladny proud znaci Ze se baterie nabiji.
K tomu napéti na vystupnich svorkach pro zatéz (Vo). Tato hodnota je témét rovna napéti
baterie. Na poslednim ctvrtém tadku je zobrazena piiblizna teplota DC/DC ménice a
zbyvajici energie, kterd je moznd pouzit (Ea). Tato veli¢ina bude podrobné popséna
v chodu programu.

Vybrany displej (obrazek 3.10) je alfanumericky LCD typem 2004A 4x 20 znakd,
ktery se da koupit za pfiblizné 100 K¢ [16]. Displej ma také podsviceni, protoze stanice
nemusi byt vzdy umisténa na osvétleném misté. Toto provedeni zobrazuje Cerné znaky,
za kterymi sviti zelené podsviceni. Toto podsviceni lze aktivovat, nebo deaktivovat pii
programovani fidici desky. Podsviceni lze deaktivovat bez programovani ESP8266
rozpojenim propojky na zadni ¢asti displeje.
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Obrazek 3.10 — Alfanumericky LCD displej

Vzhledem Kk tomu, ze modul s ESP8266 nema dostatek vstupd a vystupd pro ovladani
tohoto displeje je potieba pouzit pifevodnik z I2C na paralelni komunikaci s displejem,
ktery je sestaven z rozSitovace portu PCF8574T. Tento ptevodnik lze koupit u ¢inskych
prodejct za fadoveé 20-30 K¢ [17]. Pro tento pievodnik je na internetu i knihovna, ktera
pak pies 12C ovlada displej, jako by byl paraleiné piipojen. Osazend deska disponuje
pajitelnymi mosty, kterymi lze upravit pro potfeby slave address, kdyby se na sbérnici
12C vyskytli dalsi zafizeni se stejnou adresou. Kontrast displeje se nastavuje osazenym
trimrem. LED, ktera indikuje pfitomnost napajectho napéti se miize libovolné vypajet,
protoze tato indikace je v této aplikaci nema ucel a zbytecné by brala elektrickou energii.
Deska rozsitovace portu je na displej piipajena pomoci pinové liSty timto zplisobem:

Obrazek 3.11 - Pohled na ptipajeny rozsitovac¢ portu k LCD displeji
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Samoziejmé, 7ze zafizeni by bylo funkéni 1 bez displeje, ale to bychom pfiSh o
zpétnou vazbu se stanici, coZ by vedlo naptiklad k neefektivnimu vyuZzivani energie,
kterou jsme vyrobili pomoci solarntho panelu. Napitklad by se mohlo stat, Ze uzivatel
bude stanici natolk zatézovat, Ze se baterie nestinne nikdy nabit, coz vede ke zkraceni
jeji zivotnosti a celkové neefektivité zatizeni.

Vlastni spotfeba displeje s podsvicenim je pfiblizné 30 mA, bez podsviceni je
spotieba displeje zanedbatelna.

3.6 Vybér méridla elektrickych veli¢in

Pro méfeni elektrickych veli¢in jako je proud a napéti je potieba pouzit opét Cidla, ktera
umoznuji posilat hodnoty pies sbérnici bud’ SPI nebo 12C. Jako vhodny se jevil modul
s integrovanym obvodem INA226. (obrazek 3.13) Ten je vyvinut piimo pro bateriové
aplikace, kde se méfi energie s potiebou hlidat urcité meze napéti, proudu apod. Dobrou
vlastnosti tohoto obvodu je primérovani namefenych hodnot. Hodnoty se daji
primérovat v poctu exponentll dvou az do hodnoty 1024 zprimérovanych hodnot. Tento
mtegrovany obvod se da u ¢inskych prodejcti koupit osazeny na desticce s 0,1 Q
boc¢nikem. Ten je nahrazen za bocnik o hodnoté odporu 0,01 Q. To ndm umozni metit
proud piblizné do 10 A Spickové az do 20 A s presnosti na nekolik mA. INA226
komunikuje po sbérnici 12C, tudiz je potieba zkontrolovat, zda nedochaz ke kolizi adres
slave s displejem a ostatnimi. Hotova desticka ma pro tento piipad pajitené dvé plosky,
které jdou premostit k Vcc a tim zménit adresu slave. Jak se INA226 zapojuje do
elektrického obvodu miizeme vidét na obrazku 3.12.

Po naméfeni a odzkouSeni autor zirovenn objevil i INA219, ktera je levn€j$i a pro
tuto aplikaci by byla také dostacujici Nedisponuje ale programovatelnym vyvodem
ALERT, ktery se sepne pii nastavenych mezi proudu, napéti anebo vykonu. Zapojeni
INA219 je pro porovnani s INA226 na obrazku 3.14.

Power Supply C
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o i
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Load : 1 Power Register
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» v =
I
T
I
1

| 2
| Vi ol Current Register G or SMBus
- ] ADC Compatible
S ‘ © Interface
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- A0

| Alert Register I—» Al

Obrazek 3.12 - Zapojeni INA226 do elektrického obvodu [18]
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Obrazek 3.13 - Osazena INA226 na méfici DPS
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Obrazek 3.14 - Zapojeni INA219 do elektrického obvodu [19]

3.7  Méni¢ pro nabijeni telefonu

Pokud bude chtit uzivatel pomoci solarni elektrarny nabijet telefon dnes$ni standardni
USB nabijjeckou, je zadkladni deska vybavena jednim pulsnim zdrojem typu BUCK
s vyvedenymi konektory pro piipojeni. Nakrabici pak staci vyvrtat otvor pro panelovou
USB zasuvku. V elektrarné se tyto zdroje nachazi dva. Jeden je pro logku a druhy pravé
pro USB nabijeni. Jedna se o hotovy modul z Ciny s driverem MP1584. Zobrazen na
obrazku 3.15. Takovy modul se nevyplati pro kusovou vyrobu elektrarny vyvijet a stavét
vlastni. Davodem je hlavné cena. Prodejce uvadi Ze dokaze dodat do zitéze az 3 A.
Pouziti DC/DC méni¢e je opét vhodné kvili ucinnosti. Ve vysledku tento méni¢ vyjde
jesté levnéji, protoze nepotrebuje chladic. Tento zdroj ma také vyhodu v tom, Ze jej Ize
trimrem pfenastavit na jiné napéti, napiiklad na 9 V pro router, ¢i LED pések.
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Obrazek 3.15 - Méni€ pro nabijeni telefonu

3.8  Méni¢ pro notebook

Nejvetsi zatéz pro elektrarnu bude jednozna¢né notebook, ktery spotiebuje pramérné
50 W (Spickove az 80 W). VétSina notebookll jsou napdjeny napétim 20 V, na které musi
byt postaven spinany DC/DC méni€. Autor prace md dobrou zkuSenost s méni¢em
zalozeném na driveru UC3843, ktery pouziva jako nabfjeCku notebooku do auta. Rozhodl
se tedy toto zapojeni piedclat a upravit tak, aby zvySil jeji U€mnnost. Plvodni zapojeni
obsahuje spinaci tranzistor IRLZ34N, ktery je v provedeni THT a proto byl nahrazen
tranzistorem v SMD provedeni v pouzdie D2PAK. Zde pak odpada prace s instalaci
chladi¢e a vrtani dér. Tento tranzistor ma také desetkrat mensi odpor v sepnutém stavu
nez predchozi. Celé zapojeni je upraveno na osazeni SMD soucastek krome civky,
kondenzatorti a konektorti, To nam uSetii spoustu prace pii osazovani soucastek, které
nemusi mit vyvrtané diry v pajecich ploskach. Odvod tepla z vykonovych prvkl zaruci
dostate¢né velkd plocha roziévané médi na desce plosného spoje. Na obrazku 3.16
mizeme vidét wvnitini zapojeni UC3843 a na obrazku 3.17 schéma zapojeni celé
nabfjecky.
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Obrézek 3.16 - Vniténi zapojeni UC3843 [20]
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4 NAVRHELEKTRONICKE A
MECHANICKE CASTI, REALIZACE

Tato kapitola se zabyva nadvrhem elektronické¢ Casti solarni elektrarny.

4.1 Navrh DC/DC méniée S jednoduchym MPPT

Na zikladé vybraného mtegrovaného obvodu BQ24650 je prace mspirovana aplikacéni
zpravou piimo od Texas Instruments. Navrh celého zdroje se odviji od pouzité olovéné
AGM baterie. Tato bateriec ma svijj zptsob nabijeni a K tomu je nutné upravit datovym
listem nabizené typické zapojeni. [13]

4.1.1 Typické zapojeni

Kdyz se podivame na obrazek 4.1 schématu zakladniho zapojeni integrovaného obvodu,
tak zjistime, Zze napétova zpétnd vazba z vystupnich svorek je neménna. Pii pouziti
olovéného akumulitoru je toto feSeni neni vhodné, protoze nelze obvod piepnout do tzv.
udrzovactho rezimu. Jedna se o méd, ktery ndm po nabiti baterie pfepne obvod tak, ze
bude napéti na baterii stabilizovat na tzv. udrzovacim napéti Utresh. Pi nabijeni z vybitého
stavu je napéti vyssi z divodu rychlosti nabijeni. Toto napéti ozna¢uyjeme Upuk. V obvodu
se nachazi dalsi dva napétové délice, které zaruCuji spravny chod zafizeni. DEIli¢
sestaveny z rezistort R3 a R4 nam slouzi k sledovani napéti na solarnim ¢lanku, podle
kterého se nastavuje MPPT. Dale déli¢ sestaveny s Ro a Rio, kde Rio ma byt paralelné
piipojen k termistoru, ktery se bude nachazet u akumulatoru. Slouzi k bezpe¢nostnimu
snizeni nabijeciho proudu pfi piehiati nebo podchlazeni baterie. [14]

Typical Application
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Obrazek 4.1 - Typické zapojeni BQ24650 [14]
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Na daim obrazku (4.2) je zobrazen graf nabijeci charakteristiky typického zapojeni
mtegrovaného obvodu BQ24650. Z grafu je patrné, Ze nabijeni akumulatoru pracuje ve
tfech krocich. Prvnim krokem je takzvany ,precharge”, kdy je baterie vybitd pod mez
bézného pracovniho napéti. Integrovany obvod tedy rozpoznd, Ze baterie byla vybita pod
tuto mez a snaz se ji pomalu nabit desetinou bé&ného nabijeciho proudu (lprech). Druhym
krokem je samotné nabijeni typu ,.constant-current” kdy se udrzuje stanoveny proud do
t¢ doby, nez napéti na baterii nedosahne maximalni povolené hodnoty pro nabijeni. V tieti
fazi se toto napéti stabilizuje asystém pracuje v rezimu ,constatnt-voltage®. Zde je pravé
ta nevyhoda, kde je akumulator porad piipojen na nabijeci napéti atim padem mize zacit
elektrolyt v baterii plynovat.

Precharge Fastcharge Current Fastcharge Voltage
Current Regulation Phase Regulation Phase Termination
Regulation
Regulation Voltage Phase g P—

VRecH
Regulation Current

S’
Charge / g

Current

Charge
’ Voltage

O
VLOWV ol
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Obrazek 4.2 - Nabijeci charakteristika typického zapojeni BQ24650 [14]

4.1.2 Upravené zapojeni

Jak bylo uvedeno vyse, na olovéné AGM akumulatory se typické zapojeni, co uvadi
vyrobce integrované¢ho obvodu, nehodi. Mnohem lepsi je varianta, kde se pfepind zpétna
vazba na ziklad¢ nabiti baterie. Upravené schéma je na obrazku 4.3. Zakladni zapojeni je
tedy upraveno, kde vystup STAT2 je piipojen Kk hradlu unipolarniho tranzistoru, ktery
piepind napétovou zpétnou vazbu. Oproti piedchozi variant¢ je 1 vyfazena teplotni
ochrana ktera hlidala teplotu akumuldtoru. Tato ochrana je nahrazena vloZenim
termistoru do zpétné vazby, tudiz pii zvySeni teploty akumulatoru se bude snizovat jak
nabijeci, tak udrzovaci napéti. Celkova funkce je nasledyjici: Napéti solarniho panelu je
pfipojeno na vstup Vin, K solarnimu panelu je pfipojen paralelni filtr, ktery funguje jako
dolni propust. Zamezuje se tak rozkmitdni obvodu na vysoké frekvenci. Ddle je pomoci
délice (R17 a R19) ptivedeno napéti na vstup MPPSET, na kterém se pomoci zatéZzovani
panelu udrzuje napéti 2,1V. Dioda D1 zamezuje toku proudu z akumuldtoru zpét do
solarntho panelu Vv piipad€, Ze nebude osvétlen. Jadrem obvodu je takzvany polovicni
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mustek snizujiciho méniCe, ktery je zalozen na dvou unipolarnich tranzistorech typu N-
MOSFET. Mustek vyuzivd akumulované energie kondenzitori C2 a C3. Ty slouzi
k pokryti proudovych Spicek, které vytvaii pulzni zdroj. Dioda D3 neni pouzita,
systémova zat¢z je pfipojena pifmo na bateri. Proudové omezeni vystupu je nastaveno
pomoci rezstoru R6, na kterém si BQ24650 meéii ubytek napéti. Vyslednou nabijeci
charakteristiku tohoto upraveného obvodu mizeme vidét na obrazku 4.4.
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Obrazek 4.3 - Upravené zapojeni BQ24650 [13]
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Obrazek 4.4 - Nabijeci charakteristika upraveného zapojeni BQ23650 [13]
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4.1.3 Vysledné zapojeni a vybér soucastek

Pro vysledny navrh celého zapojeni bylo nutné piesné¢ vypocitat hodnoty soucéstek a
k tomu upravit celkové zapojeni podle technickych pozadavkl. Zafneme nastavenim
napéti VmppseT, které ma byt rovno napéti na solarnim panelu pii maximalnim vykonu.
Z parametrii solarniho panelu vyCteme Zze toto napéti je piiblizné 17,64 V. Pro vypocet
slouzi vztah 4.7.Pii pouziti soucastek z fady E24 napéti piiblizné odpovida 17,2 V. Toto
zaokrouhleni nam nevadi. [14]

Vippser = 12+ (1+2) = 12+ (1+22%) = 17,27 4.7)

4

Dalsi vypocty (4.8 a 4.9) jsou pro nastaveni stabilizace vystupnich napéti pro finalni
nabijeci rezim ,constant-voltage®. Vypocty jsou uvedeny pro teplotu 25 °C, kdy ma
termistor hodnotu 100 kQ. (R-T charakteristika 2005 uvedena v tabulce 4.1) Tyto vypocty

jsou dva z dlivodu rozliSeni nabijeciho napéti a udrZovaciho napéti. Hodnoty rezistor(
jsou opét voleny z fady E24. [14]

Vireshota = 2,1 (1 +%) (4.8)
Vireshota = 2,1+ (1 + ZIHI0KI0k0c) — 4365y

Vs = 2,1+ (1 + P aalline) (4.9)
Vouie = 2,1+ (1 + 820k+11;(§):||||21130k200c) = 14,57V,

kde Vitreshold je udrzovaci napéti a Viuk je nabijeci napéti.

Tabulka 4.1 - Hodnoty Rrc v zavislosti na teplot¢ (R-T charakteristika 2003) [15]

t [°C] | Rrc [kQ]
5 2794
10 2139
15 165,0
20 128,2
25 100,0
30 784

Na zakladé takto zvolenych soucastek se ndm bude vystupni napéti ménit v zavislosti
na teploté zpusobem zobrazenym na obrazku 4.5. [13]
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Obrazek 4.5 - Teplotni zavislost vystupnich napéti zdroje [13]

Dalsim parametrem je maximdlni vystupni proud, ktery nam urCyje sériovy metici
rezistor RSR. Nabijeci proud je stanoven na 4 A z divodu osazeni 50 W vykonného
solarniho panelu. Hodnotu RSR rezistoru vypocitime z rovnice 4.10. Meznich hodnot
tedy dosdhne velmi zfidka pfi maximalnim osvétleni. Rezistor RSR také urCuje, pfi jakém
proudu se nam bude jevit akumulator jako nabity. [14]

__40mV __ 0,04

Icharge - E = m =4A (4.10)
amyv 0,004
Iprecharge == == 0,44, (4.11)

Rsg 0,01

kde Icharge je nabijeci proud a Iprecharge je hranice proudu pii kterém se ukon¢i nabijeni. Je
shodné s nabfjecim proudem, kterym se akumulator nabfji pfi velmi nizkém napéti na
akumulatoru.

Vybér indukéni civky probihal na zikladé vybéru z tabulky 4.2, kterou vytvofil
vyrobce integrovaného obvodu. Nastaveny nabijeci proud jsou 4 A tudiz autor pouzil
civku s parametry 6,8 uH / 20 A. V tabulce 4.2 jsou také uvedeny hodnoty méficiho
rezistoru RSR a k tomu velikost vystupniho kapacitniho filtru. Vystupni kapacita filtru se
da také vypocitat z upraveného Thomsonova vztahu (4.12), kde rezonan¢ni frekvence
vystupniho filtru ma byt vice nez desetindsobné mensi, nez je pracovni frekvence
spinan¢ho zdroje. [14]
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Kondenzatory jsou na zakladé doporuceni vyrobce pouzity keramické s dielektrike m

X5R. [14]

Tabulka 4.2 - Hodnoty kli¢ovych soucastek silové ¢asti zdroje [14]

Nabijeci proud [A] 05 1 2 4 8 10
Induk¢nost civky [uH] 22 15 10 6,8 33 3.3
Vystupni kapacita [nC] 7 10 15 20 40 40

odpor rezistoru RSR [Q] 80 40 20 10 5 4

4.1.4 Testovani navrzeného a sestaveného DC/DC ménice

Po teoretickém navrhu byl obvod sestaven a nasledoval pokus o ozveni. Pfi prvnich
zkousSkach (vizte obrazek 4.6) bylo zjiSténo, Ze se zdroj nechova podle o¢ekavani. Zdroj
byl napédjen proménnym napétim od 0 V az po 22 V a pfi zvySovani vstupniho napéti se
zaCal méni¢ aktivovat az piiblizn¢ na 17,5V. Do t¢ doby se zdroj choval velice

nepfedvidatelné¢ a nestabilng.

17,5 V odpovida nastavenému napéti pro MPPT, je jen

otazkou, zda byla tato anomalie zplsobena napajecim zdrojem, nebo chybou v zapojeni.
Také pfi méfeni na vstupu VFB bylo v signdlu velké mnoZstvi piekmitli, coz by
odpovidalo chybné topologii cest desky plosného spoje. Dale bylo zvlastni, Ze zdroj
dodaval do zatéze hodnotu proudu daleko nizsi, neZ je hodnota nastavena. V tabulce 4.3
jsou uvedené naméiené hodnoty.
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Tabulka 4.3 - Naméfené hodnoty na sestaveném ménici

Uin lin Uout lout n [%]
14,0 0,003 12,60 0,007 -
14,5 0,004 12,60 0,007 -
15,0 0,004 12,60 0,007 -
155 0,004 12,60 0,007 -
16,0 - - - -
16,5 - - - -
17,0 - - - -
17,5 1,250 1344 1,410 86,63
18,0 0,967 13,37 1114 85,57
185 0,585 13,18 0,720 87,68
19,0 0,720 13,24 0,892 86,33
195 0,450 1311 0,578 86,35
20,0 0,415 13,09 0,530 83,59
20,5 0,350 13,06 0,470 85,55
21,0 0,344 13,06 0,473 85,51

Diky témto chybam se autor rozhodl vyzkouset koupit zdroj hotovy od c¢inského
vyrobce. Ten se nabizi ke koupi za piiblizné 400 K¢ a uSetii praci s vyrobou ménice. Diky
tomu ze lze vyuzit zdroj hotovy, je provedena jeho Uprava k automatickému MPPT. O
tomto bude psano v nasledujici kapitole.

Obrazek 4.6 - Ozivovani MPPT regulatoru
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4.2 Uprava DC/DC ménice pro automaticky MPPT

Z divodu, Ze vlastni stavba méniCe se nezdafila tak, jak bylo pfedpokladano, se autor
rozhodl zakoupit méni¢ hotovy, ktery nabizi ¢insky prodejce za necelych 330 K¢&. Tento
meéni¢ je zobrazen na obrazku 4.8. Tento méni¢ podstoupi Upravy, diky kterym bude
mozno jej ovladat pomoci fidici desky s ESP8266.

4.2.1 Popis zakoupeného ménice

Meéni¢ je dodavan s dvéma osazenimi vysokootaCkovymi trimry, které nastavuji vystupni
napéti ménice v rezimu CV a napéti, na které méni¢ zatézuje solarni panel. Toto napéti
se nastavuje na takovou hodnotu, aby v priméru za cely den dostalo ze solarniho panelu
co nejvice energie. Problém je ale v tom, Ze bod maximalniho vykonu solarniho panelu
je proménny s dopadajicim osvétlenim. Je to i patrné z teoretického Uvodu. Pouzity
solarni panel, ktery autor pouzl, byl experimentdlné zméfen na slunci a byla vytvofena
zavislost zatézovactho napéti na vystupnim vykonu v bodé¢ MPP. Diky tomu, Zze méfeni
nebylo provadéno laboratornim osvétlenim, ale pifimo sluncem, nejsou hodnoty
pravideln¢ odstupiiovany. Dopadajici svétlo bylo nastavovano odklonénim solarniho
panelu od pfimého twhlu dopadajictho svétla. Hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.4 a
graficky zobrazeny na obrazku 4.8. Méni¢ je také osazen jednou dualni LED, kterda ma
barvu modrou a Gervenou. Cervend barva znadi, e ménié je napajen napétim. Kdyz sviti
cervena led, tak se bud’ nabiji, nebo se ¢eka az se objevi na panelu spravné napéti. Modra
led znaci, Ze je baterie nabitd.

Tabulka 4.4 — Zavislost napéti v bod¢ MPP na vystupnim vykonu ménice

MPP[V] | Pi[W]
15,50 408
15,35 30,2
15,20 229
15,10 19,1
14,80 11,3
14,50 41
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Obrazek 4.8 - Zakoupeny méni¢ s MPPT

4.2.2 Popis upravy ménice

Navrh na upravu ménice spociva v pouziti digitalniho dudlniho potenciometru o hodnoté
100 kQ s pridanymi rezistory 47 kQ na koncich drah potenciometru, aby celkova hodnota
méla stejny odpor jako plvodni 200kQ trimr. Timto zplsobem je moZné dosahnout
jemngjsiho kroku pro 1 LSB. Jeden z dvojice bude nastavovat napéti na které bude panel
zatézovan a druhy bude nastavovat vystupni napéti v rezimu CV. Coz ndm umoZni
pfepnout napéti na baterii z nabfjeci hodnoty na hodnotu udrzovaci To bude piinosné
Z hlediska zivotnosti akumulatoru, ktery se tak nebude piebijet. Digitdlni potenciometr je
osazen na desticce, ktera je zvlast vedle desky méniCe. Deska ma v nejblizSim misté
K ptivodnim trimrim pajeci plosky pro vodiCe. Vizte obrazek 4.10.
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Ovladani potenciometru je pres komunikacni protokol SPI. Tento protokol by mél
byt standardn€ pouZitelny na procesoru ESP8266, nicméné s rozjetim komunikace byl
velkky problém. Pii hledani na mternetu schopné knihovny, ktera bude ovladat SPI
sbérnici, autor narazel na fadu problémt. Knihovny bud’ méli néjaké chyby, jako jsou
chybné pojmenované proménné a podobné, nebo pii spusténi pmy MISO, MOSI, SCK
nevykazovali Zidnou aktivitu. Nezbyvalo nic jiného nez si vytvofit knihovnu vlastni.
Diky tomu, ze ESP8266 ma vysokou taktovaci frekvenci a vysoky vypocetni vykon, bylo
mozné vytvorit knihovnu softwarovou. Inspirace pochazela z datového listu pro
MCP42100. [21] Tato knihovna je obsazena v kodu v piflohach k této bakalaiské praci.
Po spusténi této softwarové funkce bylo mozné pozorovat tyto prubé¢hy na vystupnich
pinech (obrazek 4.9). Na potenciometru byly naméteny tyto hodnoty: (tabulka 4.5).

Autor nemél s digitalnim potenciometrem doposud zkuSenost a pii testovani
zapojeni doSlo bohuzel k problému. Digitdlni potenciometr musi mit na svych pinech
mensi napéti, nez je napdjeci napéti integrovaného obvodu. To vedlo k nefunkénosti
Cislicového potenciometru. Takto zapojeny digitalni potenciometr nejde pouzit. Jedina
moznad Uprava zapojeni je napojit jezdec potenciometru piimo ke vstupnimu pinu
MPPTSET a VFB kde se nachazi napéti piiblizné okolo 1,5 V. Tato Uprava zatim nebyla
provedena z ¢asovych divodt. Vyhodnéj$i by také bylo pouzit potenciometr s niz$i
hodnotou odporu, aby nedochazelo k velkému ruseni napétového délice. Tento problém
zabrani v realizaci automatické MPPT regulace. Realizace ménice tedy bude disponovat
pouze jednoduchou MPPT regulaci.

Tabulka 4.5 - Naméiené hodnoty na upraveném digitalnim potenciometru

Byte | R[kQ] | Byte | RI[kQ]
0 47 135 102
15 53 150 109
30 59 165 115
45 65 180 121
60 71 195 127
75 78 210 133
90 84 225 139

105 90 240 146
120 96 255 152
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Obrazek 4.9 - Oscilogram komunikace SPI

Obrazek 4.10 - Nahrazeni trimr digitdlnim potenciometrem

4.2.3 Chlazeni méniCe a montaz na zakladni desku

Méni¢ je navrzen tak, Ze vétSina tepla je pfenasena na druhou cast desky skrze prokovy.
Chladi¢ je pfipevnén ptes teplovodivou lepici pasku na desku ménice ze zadni strany a je
vyroben z 3 mm tlustého hlinikkového plechu, ktery ma tvar do L. Rozméry plechu jsou
na obrazku 4.12. Na prazdném misté je jeSté pro jistotu namontovan &erny chladic pro
pouzdra TO220 zadni stranou pfes teplovodivou pasku k sobé. Pii testovani bylo ziSténo
7e tento ¢erny chladic nemusi byt osazen, Ze se zafizeni uchladi i bez néj. Vyvody zdroje
jsou pak propojeny dratovou propojkou se zakladni deskou.
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Obrazek 4.11 - Vyrobeny chladi¢ pro MPPT regulator

| 30 |

13

75

o3 15

30
Ao

Obrazek 4.12 - Rozméry chladi¢e pro MPPT regulator



4.2.4 Méreni ménice

Pouzity méni¢ dokaZe pracovat v nékolika rezimech, ve kterych byl méni€c méfen. Rezim
CV out znamena, Ze méni¢ stabilizuje vystupni napéti na konstantni hodnotu, kterou autor
pii méteni pieladoval trimrem. V tomto rezimu nadm nejde az tak o G¢mnost, protoze do
tohoto rezimu Se meéni¢ dostane pouze pii piebytcich elektrické energie vyrobené
solarnim panelem. Do rezimu CC out se méni¢ dostane pfinejveétsim vykonovém zatizeni.
Proud v rezimu CC out je nastaven pomoci bo¢niku umisténého vedle civky na desce.
Tento proud je dan vztahem 4.13.Proud v tomto rezimu se nastavuje podle maximalniho
nabfjeciho proudu baterie. U CSB GPL121000 je tento proud 30 A, takZe se nemusime
bat, Zze proud presdhneme. V praktické realizaci s 50W panelem se tohoto rezimu nikdy
nedosahne. CozZ je dobfe, protoze v tomto rezimu dochazi opét k nevyuziti elektrické
energie, co panel vyrabi. Nejlepsi rezim z hlediska vyuzité elektrické energie je CV in.
V tomto rezimu preméiiuje zdroj maximalni moznou energii, co panel nabizi. Napéti, na
které je panel zatéZzovan by mélo byt hledano pomoci MPPT smycky programove.

40mV __ 0,04
Rggr 0,008

ICCout -

=54 (4.13)

Tabulka 4.6 — Naméfené hodnoty na méni¢i s MPPT

Un[V] | 1in[A] | Uowt[V] | louwt[A] | Pout [W] | m[%] | ReZim
1650 | 118 1332 | 134 1785 | 917 | CVou
1636 | 168 1343 | 194 2605 | 948 | CVout
1611 | 252 1360 | 286 3890 | 958 | CVout
16,73 | 427 1399 | 492 6883 | 964 | CCout
1469 | 195 1334 | 204 2721 | 950 | CVin
1505 | 195 1335 | 210 2804 | 955 | CVin
1558 | 196 1336 | 214 2859 | 936 | CVin
1617 | 196 1338 | 224 2997 | 946 | CVin
1656 | 196 1339 | 230 3080 | 949 | CVin

4.3  Navrh nabijecky pro notebook

Z diivodu ze nominalni napéti solarniho systému je 12 V, je pro napajeni notebooku
poteba sestavit DC/DC méni¢ typu BOOST. Tento méni¢ ndm zaru¢i pfeménu 12 V na
napéti 20 V, ze kterého bude notebook napajen. Meéni¢ je zaloZzen na integrovaném
obvodu UC3843. Jedna se o jednoduché zapojeni inspirované ze stranky danyk.cz [22].
Toto zapojeni neobsahuje ochranu proti nadproudu, tak je potieba jistit tavnou pojistkou
o hodnoté 8 A.

Chlazeni nabijecky je zaruCeno pomoci tenkého médéného plechu (0,5 mm) ktery je
napijen v okoli SCHOTTKY diody pifmo na rozlévanou méd. V tomto misté vznikd
nejvice tepla. Na vykonovy tranzistor chlazeni neni nutné, nicméné by podobny zpiisob
chlazeni také neuskodil. Realizovany zdroj je na obrazku 4.13.
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Obrazek 4.13 - Realizovana nabijecka pro notebook

4.3.1 Méreninabijecky pro notebook

Po navrhnuti layoutu a sestaveni celé desky se autor setkal s problémem, ze nabijeCka
fungovala velmi sporadicky. Notebook byl napajen, ale pfti vyssi zatéz se nabijecka
odpojovala pfipojovala. Nakonec byla chyba objevena v chybné osazeném
kondenzatoru CS5, ktery spole¢né s rezistorem R4 (10 kQ) tvofi Casovaci Clen pro vnitini
oscilator. Hodnota kondenzatoru pro pracovni frekvenci 80 kHz byla piiblizné 2,2 nF,
ale na desce byl osazen kondenzator 100 nF, coz pracovni frekvenci posunulo o fad niz,
na 1700 Hz. Pfi méfeni si této chyby autor nevSiml, tak vznikla dvé méfeni se spravnym
a Spatnym kondenzatorem. Hodnoty Vv levé ¢asti jsou pfed vyménou kondenzitoru a

V pravé Casti po nahrazeni. Vizte tabulku 4.7 a obrazek 4.14. Parametry nabijecky byly
macné zménény. Vypocet pro oscilaéni frekvenci: 4.14 [20]

froo =222 = 172 = 78,18 kHz (4.14)

R4-C5  10000-2,2-10~°

Kde R4 a C4 jsou hodnoty soucastek ze schéma zapojeni.
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Tabulka 4.7 - Naméfené hodnoty zrealizované nabijecky na notebook
(vlevo pted a vpravo po oprave)

Ui, =132V Ui, = 12,02V

lin [A] | lou[A] | Uou[VI| n[%] lin [A] | Tout[A] | Uou[V] | n[%]

0,01 0,00 20,05 - 0,016 0,00 20,2 -
081 0,50 20,00 93,53 0,38 0,20 20,2 88,4
1,63 1,00 19,92 92,58 0,73 0,40 20,1 91,6
242 1,50 19,54 91,75 1,07 0,60 20,1 93,8
2,98 2,00 17,90 91,01 141 0,80 20,0 944
3,45 2,50 16,79 92,17 1,77 1,00 20,0 94,0
3,95 3,00 16,05 92,35 2,11 1,20 20,0 94,6
444 3,50 15,56 92,92 2,46 1,40 19,96 94,5
4,95 4,00 15,10 92,44 2,81 1,60 19,85 94,0
3,16 1,80 19,81 93,9
3,52 2,00 19,77 93,5
3,87 2,20 19,74 934
4,21 2,40 19,71 93,5
457 2,60 19,68 93,1
4,92 2,80 19,65 93,0
5,29 3,00 19,65 92,7
5,64 3,20 19,64 92,7
6,03 3,40 19,59 91,9
6,36 3,60 19,56 92,1
6,77 3,80 19,52 91,2
7,17 4,00 19,48 904
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Zatézovacicharakteristika zdroje pro notebook
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Obrazek 4.14

4.4 Zakladni deska

Pro usazeni vSech casti krom& téch, jako je napiiklad nabijecka pro notebook slouzi
zakladni deska. Na t¢€ je osazen fidici modul s ESP8266, méfici desky s INA226, ménic¢
S MPPT regulaci, displej, relé a ostatni pomocné obvody. Deska byla zvolena jako
jednostrannd, protoze je jednodussi na vyrobu a je také levnéj$i. Moduly na samostatné
DPS jsou na desce budto pfipdjeny pies pinovou liStu, nebo pouze na pinové liste
nasazeny. Displej je pfimontovan na distancnich sloupkédch. K pfipojeni kabeli slouzi
konektory typu faston 6,3 mm. Deska s méniem je piilepena pomoci oboustranné
teplovodivé pasky s lepidlem a vyvody jsou prostréeny skrze zakladni desku 0,5 mm
tlustym dratem a zapajeny. Zakladni deska je upevnéna pomoci Sroubd M3 x 5 mm do
ptipravenych mist v krabici. Realizace je na obrazku 4.15.
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Obrazek 4.15 - Osazena zakladni deska zamontovana v elektroinstala¢ni krabici

4.5 Kompletni zafizeni

Kompletni zafizeni se vSemi komponenty je umisténo V elektroinstalaCni krabici
S prihlednym vikem typ: Z-95. Do krabice je mozné namontovat ostatni komponenty
jako je napiiklad nabijecka pro notebook, DIN lista pro osazeni drzakd pojistek, nebo
jisti¢e a podobng. Na krabici je namontovan kolébkovy vypina¢ pro ovladani nabfiecky
pro notebook. V nékterych piipadech se totiz vyplati nabijecku odpojit od napajeni. Ve
spodni ¢asti krabice jsou vyvrtdny otvory pro kabelové prichodky. Ty slouzi k protazeni
kabelti od baterie, solarntho panelu a piipadnych doplikovych spotiebict. Kompletni
zafizeni je na obrazku 4.16.

49



v

fizeni

Kompletni za

Obrazek 4.16

50



5 PROGRAMOVA CAST

V této kapitole bude vysvétlena funkce dvou koda programu, kterd se stard o spravny
chod celého zafizeni.

5.1 Program pro ESP8266

ESP 8266 se da programovat v jazyku LUA, nebo pomoci prostfedi Arduino IDE
obohacenym o n€kolik knihoven. Program pro mikroprocesor je psan v jazyku C a stard
se o n¢kolik funkci. Jedna se predevsim o obsluhu méficich obvodd, které meéfi proudy a
napéti v elektrarné, pak o pfipojeni do domaci WiFi sité, odesilani dat v podob¢ .json
souboru do tabulky Google. V programu se vyuziva nékolik knihovnich funkci, které jsou
uvedeny v priloze k tomuto dokumentu. Jednd se o knihovny ESP8266WiFi.h,
HTTPSRedirect.h,Wire.h, LiquidCrystal I2C.ha stdint.h. Ukolem
programu je také ovladat relé pro odpojeni baterie v piipadé moc vysokého napéti na
baterii a zaroven piipojeni externiho napdjecitho zdroje se spravnym napétim. Nesmime
opomenout také obsluhu displeje a ovladani digitdlniho potenciometru.

Kostra programu je inspirovana z projektu, ktery vytvofil uzivatel fora Github
electronicsguy, [23] kde se zabyva vétSina nadSencti problematikou ohledné procesoru
ESP8266. Vytvoteny kod, ktery uzivatel napiSe se pak pfida k pivodnimu firmware. To
ma své vyhody, ale i nevyhody. Vyhodou je, ze program béz na jednom jadru a staci pro
kod jedna vypocetni jednotka. Nevyhodou je, Ze procesor nema kvalitni dokumentaci a
miize dochdzek k neocekdvanym resetovani procesoru a chyba se pak velice Spatné hleda.
Zasahovani do jiz tak slozit¢tho koédu cizim kédem mize znamenat napiiklad zaseknuti a
naslednému resetu pomoci Casovace watchdog. Programator sitaké musi dat pozor na to,
aby pfi resetu zafizeni byly trovné na vystupech v takovych hodnotach, aby ESP8266
klasicky nabootoval, byl tedy v médu Boot sketch. Jednotlivé médy jsou uvedeny
v tabulce 5.1.

Tabulka 5.1 - Mody pti startu ESP8266

GPIO15 | GPIOO | GPIO2 Méd
ov ov 33V UART bootloader
ov 33V 33V Boot sketch
3.3V X X SDIO mode (Neni pro Arduino)

Na zacatku programu se nachazi pfitazeni knihovnich funkei, které jsou v kodu
pouzity. Nasledné jsou zde deklarovany globalni proménné, které jsou naptiklad Pole ssid
a password. V téchto proménnych je ulozen string, ktery obsahuje nazev WiFi sit€, ke
které se ma piipojit spole€né s pfistupovym heslem. Déle ve stringu GScriptld je
identifikacni Cislo Google scriptu, ktery bude piijimat data prichdzejici k uloZzeni do
tabulky. Toto ID pochazi z URL. Proménna payload base slouzi jako hlavicka pro
generovani json dat.
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Pro micializaci procesoru slouzi funkce setup () ; ve které je deklarace vstupti a
vystupti na ur¢ityjch GPIO. Tyto GPIO jsou pifejmenovany na piny DO, DI, ... protoze
takto jsou pojmenovany na vyvojovém kitu LoLin V3. V této sekci je i inicializace LCD
displeje, na ktery se zacina vypisovat zprava, Ze se procesor snaz piipojit k dané WiFi
siti sur€enym nazvem pomoci funkce WiFi.begin (ssid, password);.
Nasleduje smycka, ktera vypisuje na displeji tec¢ky, dokud se procesor nepiipoji. Pokud
se nepodaii pfipojit, vypiSe se hlaSka, Ze se bude restartovat procesor na LCD a dojde
k restartu. Pfed restartem je jeSt¢ nutné mit nastaveny spravné hodnoty na GPIO1S5,
GPIOO a GPIO2. Restart procesoru se vold pomoci funkce ESP.restart () ;.Po
uspésném piipojeni k WiFi se zaéne ESP8266 vazat se serverem Google. Vypisovani
informaci na displej probiha obdobné jako u piipojovani k WiFi. Nasleduje micializace
Casovace, ktery bude generovat pieruseni kazdou sekundu. Pfi vyvolani pieruseni se skoci
do funkce timerO ISR();. Pro lepsi pochopeni je tato funkce zobrazena ve
vyvojovém diagramu na obrazku 5.1.

Inicializace 1/O
Inic. displeje
Pfipojeni Vypisovani stavu
k WiFi siti na displej
_— Restart
ESP8266
Ano
Pfipojeni Vypisovani stavu
k Google na displej
T Restart
ESP8266
Ano
Inic. méfidel
Inic. poten.

Hlavni smycka

Obrazek 5.1 - Vyvojovy diagram inicializace procesoru

Hlavni smy¢ka loop () ; obsahuje predevS§im odesilani dat do tabulky Google.
Odesilani  probtha skzre HTTP protokol pomoci metody POST kazdou hodinu. O
Casovani se stara pieruseni plus softwarova delicka. Data se daji do tabulky posilat i pies
metodu GET, ta ma ale omezeni ve velikosti odesilanych dat. Pomoci medoty GET se
data odesilaji skrze url. Pii metodé POST maji data pii odesilani format .json souboru.
Odeslany fetézec pak mize vypadat takto:
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{"command": "appendRow", "sheet name": "List 1", "values":
",1278951,41831,13327,33.81"}

Tento odeslany fetézec je pak dekddovan pomoci Google scriptu a pomoci jej se data
postupné vlozi do tabulky. Google script se na zdkladé hodnoty command rozhodne Zze
pfidd volny fadek do tabulky konkrétn€ do listu s ndzvem List 1 vloZ do prvniho
sloupce prazdnou hodnotu (do tohoto sloupce se pak vklada cas vlozeni), do druhého
sloupce hodnotu 1278951, dodruhého 41831, tietho 13327 ado posledniho sloupce
33.81. Vyvojovy diagram je na obrazku 5.2.

Hlavni smycka

Ne divider
= 3599

Formatovani dat
do formatu JSON

v

Odeslani dat
do tabulky
Google

v

Vynulovani
poditadla
energie

]

Obrazek 5.2 - Vyvojovy diagram hlavni smycky programu

Funkce timerO ISR(); slouz jako rutina pferuSeni Tato funkce se spusti
kazdou sekundu a chova se jako stavovy automat. V této funkci dochazi k méfeni
elektrickych veli¢in a teploty, pocita se zde zbyvajici energie Vv akumulatoru (Ea), k
zobrazeni vesSkerych hodnot na displeji a ke kontrole alarmovych stavi. Méfeni veliCin
se zde provadi pomoci funkci, které jsou uvedeny nize. Vypocet zbyvajici energie funguje
tim zptsobem, Ze pokud se baterie vybfji a nema napéti odpovidajici vybité baterii tak se
pocitadlo nuluje. Pokud dochdz stale k vybfjeni baterie i pfes nesplnénou podminku
spravného napéti baterie, tak se pocitadlo dostava do zapornych hodnot. Pokud se baterie
nabiji, do pocitadla se hodnota pfi¢itd. Hodnota, ktera do pocitadla vstupuje, je primerny
vykon, ktery byl po dobu jedné sekundy odebirdn ze zafizeni. Zobrazeni na displej se
provadi pomoci funkce lcd.printf () ; do které vstupuyje predpiipraveny fetézec
floatovych hodnot spoleéné s popisky hodnot jednotlivé fadek po fadku. Nakonec se
kontroluyje napéti, teplota a proudové pietizeni elektrarny apokud néktera z téchto hodnot
nespliiuje krajni hodnoty, tak se rozzvu¢i akusticka signalizace. V poslednich fadcich této
rutiny je pficteni jednicky do proménné divider, poptipadé nulovani této proménné pii
hodnoté¢ 3600, coz odpovida tomu, ze ub&hla dalsi hodina a v hlavni smycce se mlizou
odeslat data do tabulky Google. Pfi odesilani se na displeji vpravo nahofe rozsviti Sipka
(nahoru). Vyvojovy diagram je na obrazku 5.3.
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Naéteni naméfenych
elektrickych hodnot

Pficteni vykonu
do poé¢itadla energie

v

Ea=Ea+Pi-Po

Ub > 11,6V
&

Ano
v

Nacteni
zméfené teploty

v

Zobrazeni hodnot
na displeji

Vb OK
Teplota OK
lo OK

AnoF
Vypnout bzu&ak

Zapnout bzucak

divider =0
I

= 3600

divider++

L

Obrazek 5.3 - Vyvojovy diagram rutiny preruseni

Funkce init measurment () ; slouz i inicializaci mefidel elektrickych veli¢in
(INA226) a i inicializaci métice teploty (TCN75A) které jsou na sbérnici 12C. Ve funkci
se zaCind nahravanim hodnoty do konfiguracniho registru pro meéfeni proudu do zatéze.
Tento registr je na adrese 0x00. velikost konfiguraniho registru je 16 bitd. V tomto
registru doSlo k pfepsani hodnot na bitech D11, D10, D9 oproti tovarnimu nastaveni.
Pomoci téchto biti se nastavuje primérovani hodnot pfi méfeni na 128 hodnot (D11 =1,
D10 =0, D9 = 0). Tato hodnota odpovida piiblizné dobé méfeni pod jednu sekundu, coz
Casové vychazi s dobou mezi prerusenimi od casovace (1 s). To ndm zaruci vérné
vzorkovani odebrané energie. Dalsim registrem, ktery je pro spravnou funkci potieba
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piepsat je kalibracni registr na adrese 0x05. hodnoty se vypocitd podle téchto vztahu:
[18]

0,00512 __0,00512
Current _LSB'RgyuynT 0,001:0,01

CAL =

=512 (5.15)

Podle vypoctu by tedy mé¢lo byt do registru nahrana hodnota 512, po méfeni byla ale
hodnota upravena na 456, tak, aby se proud méfil piesnéji. Hodnota se IliSila
pravdépodobné z diivodu malé presnosti méfictho rezistoru. Méfeni napéti neni potieba
nijak kalibrovat.

Tento postup se opakuje pro méieni elektrickych veli¢in na baterii. Dale se ve funkci
pokracuje V nastaveni teploméru. Ten je na adrese 0b1001000 opét na sbérnici 12C.
V této funkci se pouze zapisuje do konfiguratniho registru na adrese 0x01 abylo do n¢j
zapsana bitovd kombinace nastavujici oproti vychozimu stavu 12 bitové rozliSeni.

Funkce meas voltage () ; je vytvofena pro méfeni napéti jak na zatézi tak na
baterii. Tato napéti se ve vétSiné piipadi budou témeéf rovnat. Ve vypoctech energie se
ale k nim pfistupuje odd€lené. Vstupni parametr je pouze jeden neznaménkovy o hodnoté
8 bitl. Tento parametr je piimo slave address pro dany méfici obvod. Pro méfeni napéti
na baterii je to adresa 0b1000100 apro méfeni napéti na zatézi 0b1000000. To, Ze je
vstupni parametr osmibitovy nevadi. Nula se zapiSe ptred vysledné Cislo a ve funkci do
které vstupune na ni neni bran ohled. Funkce meas voltage () ; vyuzivda dvé lokdlni
prom¢nné, jednu znaménkovou 16 bitd reading a druhou typu float s ndzvem tmp.
Postupné se kona posloupnost funkci pro volani slave na dané adrese. Poté se z registru
0x02 vy¢itd po 8 bitech 16 bitova hodnota do proménné reading a nasledné ptrendsobime
koeficientem 1,25 a pfevedeme na milivolty. Funkce tedy vraci datovy typ float.

Funkce meas current () ; funguje Upln€ stejné jako meas voltage () ;,ale
data bere z registru 0x04.

Funkce meas temperature(); je také obdobnd s pfedchozima dvéma
funkcemi. S tim rozdilem Ze slave address je 0b1001000.

Funkce set pot () ; sestard o ovladani digitdlnitho potenciometru a i softwarové
ovlddani SPI. Autorovi se nepodafilo totiz pomoci dostupnych knihoven na internetu
ovladat hardwarové SPI, tak to vyfeSil timto zplsobem. Procesor je dosti rychly na to,
aby tuto obsluhu zvladal. Funkce ma dv€ vstupni neznaménkové osmibitové promeénné,
které ovladaji bud’ jeden nebo druhy potenciometr. Hodnota 128 pak znamend, Zze
potenciometr je ,natoCen™ do poloviny rozsahu. Prvni v potfadi ovlada vystupni napéti
meénice a druhy napéti na ktery je zatézovan solarni panel Funkce funguje tak, ze
postupné¢ spinda vystupy GPIO takovym zpisobem, aby probihala jednosmérna
komunikace SPI. Jednotlivé casové useky jsou taktovany po jedné mikrosekund€. Zprava
se pak odesle piiblizné za 650 ps. postupné spinani vystupu MOSI je zalozeno na
logickém posunu vstupniho slova a maskovani. Koéd je piiozen k nahlédnuti v piiloze.
Odesilani dat probihd na dvakrat pro kazdy potenciometr zvIast.
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5.2  Program pro zapisovani do tabulky (Google script)

Skript za¢ind vytvoienim proménnych, do kterych se nactou udaje jako jsou ID verejné
Google tabulky a ndzev listu kam se hodnoty budou transportovat. Klicovou ¢asti kddu
je funkce doPost () ;,ktera se spusti pii piijeti dat metodou POST. Jakmile se spusti
tato funkce, tak se vypiSe hlavicka tabulky do prvntho fadku. Dalsi klicovou casti kodu
je switch, ktery se rozhoduje na zikladé proménné ,command®, ktery byl obsazen
v poslanych datech. Pro nd$ piipad je tento piikaz je jediny a to ,appendRow*. V tomto
piipad¢ se pfipravi Cislo prvntho prazdného tadku a data se piesunou do tabulky. Poté se
do prvntho sloupecku stejného tadku vepiSe datum ve formatu:

"yyyyMMdd HH:mm:ss"
Ostatni funkce kodu jsou zakomentovany pro pifpadné budouci Upravy a dodélavky

do budoucna. Veskeré funkce, které jsou pouzity jsou z napovédy Google pro toto
skriptovani. [23]

5.3  Ukazka prijatych dat v tabulce

Tato podkapitola slouzi k nahlédnuti, jak vypadd format tabulky, kterd se postupné plni
statistickymi  hodnotami  ohledné spotieby a vyroby elektrické energie pomoci
realizovaného zafizeni. Z tabulky 5.2 je vidét, ze doslo pouze k vybijeni baterie, a to
pramérné vykonem 0,7 W, coz se da jednoduse z dat vypocitat.

Tabulka 5.2 - Ptijata data v tabulce na internetu

Date, time Energy_in [mWs] Energy_out [mWSs] Voltage_batt [mV] Temerature [°C]
20170527 22:50:25 0 2494585 12538 25.31
20170527 23:51:18 0 2530598 12527 25.69
20170528 00:51:52 0 2523013 12516 25.56
20170528 01:52:36 0 2524369 12498 24.69
20170528 02:53:21 0 2521286 12483 24.69
20170528 03:54:04 0 2520768 12470 24.94
20170528 04:54:47 0 2522239 12456 24.81
20170528 05:55:30 0 2522430 12438 24.06
20170528 06:56:14 0 2523535 12427 25.25
20170528 07:56:58 0 2532876 12422 26.50

56



6 ZAVER

Bakalatskd prace obsahuje teoreticky navrh malé solarni elektrarny a jeji praktickou
realizaci, ktera bude napajet malé domaci spotiebiCe. V praci se autor pozastavil nad
MPPT regulatorem pro solarni panel, ktery bude nabijet olovény akumuldtor. Tento
regulator byl sestaven a bylo na ném provedeno méfeni. Vytvoieny regulator nefungoval
podle ptedpokladi, coz je pravdépodobné zplsobeno Spatnym nivrhem rozmisténi
soucastek na desce nebo vadnou soucdstkou. Problém byl vyfeSen autorem koupi
hotového ménice, ktery byl upraven pro moznost doprogramovat pné¢ automatické MPPT
pomoci procesoru, kterd je soucasti fidictho systému, a digitdlniho potenciometru. Dalsi
poloZkou je podrobny navrh fidictho systému celé soustavy. Naméfend uCinnost ménice
je vyssi nez 91,7 %.

Solami elektrarna dokaze po pfipojeni k internetu odesilat kazdou hodinu udaje o
spotieb€, vyrobené energii, napéti baterie a teploty ménice do tabulky Google. Diky tomu
si pak muze wzivatel tvofit statistiky o stavu elektrarny a tvofit si z naméfenych dat grafy.
Soucasti je i méfeni na solarni elektrarné a ukazka zapsanych dat do tabulky na mternetu
pomoci fidictho systému. Prace obsahuje rovnéZz vypocet vyrobené energie pomoci
vybraného solarntho panelu.

Soucasti zafizeni je méni¢ pro nabijeni notebooku realizovany autorem prace, ktery
dosahuje u¢mnosti vyssi nez 91,4 %. Notebook patii k nejvétsi zatéz stanice elektrarny.
Najedno plné nabiti baterie umozityje elektrarna dodavat energii pro notebook v provozu
az 20 hodin.

Ohledn¢ usetieni poplatkli za elektrickou energii, autor nepiedpoklada, Ze by se
naklady na stavbu v kratkém obdobi vratily. Diky sloZtosti a mnoha hodindm stravenym
na vyvoji a stavbé tohoto zafizeni se investice s vysokou pravdépodobnosti nevrati.
OvSem finanni navratnost tohoto projektu nebyla hlavnim divodem stavby. Jedna se o
samostatny funk¢ni systém, ktery neni zavisly na dodavce elektrické energie.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

MOSFET
Pi

Ea
JSON
GET
POST
VFB

Direct current, stejnosmérny proud

Deska plosného spoje

Deska plosného spoje

Pulse width modulation, pulzné Sfikova modulace

Hypertext markup language, hypertextovy znackovaci jazyk
Hypertext transfer protokol, sitovy protokol pro pfenos hypertextu
Internet protocol, protokol internetu

Maximum power point tracking, sledovani maximalniho vykonu
Integrovany obvod

Surface mounted device, sou¢éastka pro povrchovou montaz
Absorbed glass mat, typ akumulatoru

Metal oxide semiconductor field effect transistor, provedeni tranzisotru
Input power, vstupni vykon do solarni elektrarny (za ménicem)
Input current, proud z méni¢e do systému

Baterry current, proud baterie, zapornd hodnota zna¢i vybijeni
Output current, proud do zatéze

Output power, vykon zitéze

Output voltage, napéti na svorkach pro zatéz

Baterry voltage, Nap¢ti baterie

Energy avaiable, dostupna energie Vv baterii

Format dat

Metoda ptedavani dat na protokolu HTTP pomoci url

Metoda predavani dat na protokolu HTTP

Vstup BQ24650

MPPTSET Vstup BQ24650

MISO
MOSI
SCK
SPI
12C

Master in, slave out. Komunika¢ni vodi¢ SPI
Master out, slave n. Komunikaéni vodi¢ SPI
Casovaci vodi¢ komunikace SPI

Druh seriové komunikace

Druh seriové komunikace
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CcC
CVv
WiFi
GPIO
LCD

Constant current, rezim konstantniho proudu
Constant voltage, rezim konstantniho napéti

Bezdratova sit’

Pin procesoru ESP8266
Druh displeje
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1 4

A4

NAVRH ZARIZENI

A

MPPT regulatoru

r

¢ zapojeni

r

Obvodov

Al

Synchronous switch-mode lead-acid battery charge controller for solar power with maximum power peak tracking
lout= 4A = 0,04/RSR

Uout = 14,5V (bulk battery voltage) = 2,1*(1+(R13+R23||RTC)/(R22||R15))

Uout = 13,65V (treshold battery voltage) = 2,1*(1+(R13+R23||RTC)/R15)

RTC = NTC 100k (R-T characteristics 2005)
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A2

Deska ploSného spoje MPPT regulatoru
horni strana
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A.3 Deska ploSného spoje MPPT regulatoru
spodni strana
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Rozmér desky 69,9 x 92,7 [mm]
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A4 Osazovaci plan spoje MPPT regulatoru
horni strana
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Osazovaci plan spoje MPPT regulatoru

spodni strana
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A6 Realizovany MPPT regulator
horni strana
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A.7  Realizovany MPPT regulator
spodni strana
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kladni desky elektrarny
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Obvodov
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A.10 Osazovaci plan zakladni desky elektrarny
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A.11 Osazovaci plan zakladni desky elektrarny
spodni strana
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ky na notebook
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A.13 Deska ploSného spoje nabijecky na notebook
spodni strana
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A.14 Osazovaci plan desky nabije¢ky na notebook
spodni strana
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A.15 Osazovaci plan desky nabijeCky na notebook
horni strana
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i digitalniho potenciometru
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A.16 Obvodov
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A.17 Deska ploSného spoje digitalniho potenciometru
horni strana
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A.18 Osazovaci plan desky digitalniho potenciometru
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B SEZNAM SOUCASTEK

B.1  Seznam soucastek pro MPPT regulator
Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka

BAT_+ |[FASTON_6.3 F061.100 Konektor pro piipojeni baterie

BAT - |FASTON 6.3 F061.100 Konektor pro pripojeni baterie
C1 2u2/50 C1206 Keramicky kondenzidtor MLCC
C2 1u/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
C3 1u/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
C4 1u/50 C1206 Keramicky kondenzitor MLCC
C5 100n/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
C6 10u/50 C1210 Keramicky kondenzator MLCC
Cc7 100n/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
C8 10u/50 C1210 Keramicky kondenzator MLCC
C9 4u7/50 C1210 Keramicky kondenzator MLCC
C10 22p/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
Cl1 4u7/50 C1210 Keramicky kondenzator MLCC
Cl12 22p/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
C13 100n/50 C1206 Keramicky kondenzator MLCC
D1 SK54C SMC Schottkyho dioda
D2 SK54C SMC Schottkyho dioda
D3 BATY4 SOT23 Schottkyho dioda
IC2 BQ24650 S-PVQFN-N16 Integrovany obvod
L1 6,8uH/20A | VERTICALIMM| Civka s zelezoprachovym jadrem

LED1 YELLOW LED3MM Luminisencni dioda

LED? GREEN LED3MM Luminisen¢ni dioda

NTC 100K 1X02 Pin li§ta pro pfipojeni termistoru

Q1 IRFZ34N TO220AHS N-MOSFET
Q2 IRFZ34N TO220AHS N-MOSFET
Q3 BSS138 SOT23 N-MOSFET
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Oznaceni| Hodnota Pouzdro Poznamka
R1 OR R1206 SMD rezistor pouzdro 0805
R3 360k R1206 SMD rezistor pouzdro 0806
R4 27K R1206 SMD rezistor pouzdro 0807
R5 1R R2010 SMD rezistor pouzdro 0808
R6 10R R1206 SMD rezistor pouzdro 0809
R7 10k R1206 SMD rezistor pouzdro 0810
R8 10k R1206 SMD rezistor pouzdro 0811
R9 5k6 R1206 SMD rezistor pouzdro 0812
R10 7k5 R1206 SMD rezistor pouzdro 0813
R11 1R R2010 SMD rezistor pouzdro 0814
R13 820k R1206 SMD rezistor pouzdro 0815
R15 160k R1206 SMD rezistor pouzdro 0816
R16 100R R1206 SMD rezistor pouzdro 0817
R17 2R2 R1206 SMD rezistor pouzdro 0818
R18 27K R1206 SMD rezistor pouzdro 0819
R22 2M R1206 SMD rezistor pouzdro 0820
R23 160k R1206 SMD rezistor pouzdro 0821
RSR ORO1 R1206 SMD rezistor pouzdro 1206

SOLAR+| FASTON 6.3| F061.100 | Konektor pro pfipojeni panelu

SOLAR- | FASTON_6.3| F061.100 | Konektor pro piipojeni panelu
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B.2

Seznam soucastek pro zakladni desku elektrarny

Poc. Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1 J3 +BATT F061.100 Konektor FASTON
4 J7,J312, J13, J14 +LOAD F061.100 Konektor FASTON
1 J1 +SOLAR F061.100 Konektor FASTON
1 J4 -BATT F061.100 Konektor FASTON
4 J8, J15, J16, J17 -LOAD F061.100 Konektor FASTON
1 J2 -SOLAR F061.100 Konektor FASTON
1 J10 OUT _5Vv+ F061.100 Konektor FASTON
1 J11 OUT _5V- F061.100 Konektor FASTON
1 J9 PE F061.100 Konektor FASTON
1 J20 EX_12V+ F061.100 Konektor FASTON
1 J21 EX_12V- F061.100 Konektor FASTON
2 J5,J6 L1 PWR_SUPP| F061.100 Konektor FASTON
3 C1, C13, C16 1000u/16V E3,5-8 Kondenzator elektrolyticky
2 C14, C15 1000u/35VvV E5-13 Kondenzator elektrolyticky
3 R1, R4, R5 100k M1206 Rezistor
C2,C3, C4,C5, C7,
10 | C8, C9, C10, C11, 100n C1206K Kondenzator MLCC
C12
1 POT1 10k PT-5 Rezistor
1 R2 15k M1206 Rezistor
2 D2, D3 IN4148WS-7 | SOD323-W Univerzalni dioda
1 R3 1k M1206 Rezistor
1 C6 4u7 C1812K Kondenzator MLCC
5 | Q1,Q2, Q3,Q4, Q5 AO3400A SOT23 N-MOSFET
1 PWR_S3 Meéni¢ s MPPT
1 DP1 DIGI_POT DIGI_POT Deska digi. potenciometru
2 MEAS2, MEAS3 Meéfteni napéti a proudu
1 DIS1 LCD-20X4- | Alfanumericky LCD displej
12C 4x20 znakt
1 BUZZ1 LD-BZEG-112 "D'lglzzEC' Bzugik
1 MOD1 LOLIN_V3 Vyvojovy kit LoLin V3
1 D1 MBRB2545CTG| D2PACK Schottky dioda
2 RE1, RE2 RTD14012 RT424005 Relé
2 | PWR_S1,PWR_S2 M¢ni¢
1 IC1 TCN75A SOIC8 Teplomér
1 101 TL431 SOT23 Napétova reference
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Seznam soucastek pro desku digitalniho potenciometru

Poc. Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

1 JP1 2X04 Pinova lista

1 C1 100n C0805 Kondenzator MLCC

4 R1,R2, R3, R4 47K MO0805 Rezistor

1 IC1 MCP42100 S014 Integrovany obvod
B.4  Seznam soucastek pro desku nabijeCky pro notebook
Po¢.| OznacCeni Hodnota Pouzdro Popis

1 J1 +12V F061.100 Konektor FASTON

1 J3 +20V F061.100 Konektor FASTON

2 C1,C2 1000u/16 E3,5-8 Kondenzétor elektrolyticky

3 C9C,:1CllO, 1000u/25 E5-13 Kondenzator elektrolyticky

4 g; ' g fé 100n C1206 Kondenzator MLCC

1 R5 10R R1206 Rezistor

2 R4, R9 10k R1206 Rezistor

1 R3 150k R1206 Rezistor

2 R7,R8 150m R2512 Rezistor

1 C4 150p C1206 Kondenzator MLCC

1 R6 1k R1206 Rezistor

1 C5 2n2 C1206 Kondenzator MLCC

1 R1 33k R1206 Rezistor

1 C8 470p C1206 Kondenzator MLCC

1 R2 4k7 R1206 Rezistor

1 L1 100uH 8A 38.7mQ | DTMSS-27/0.1/8.0-V Civka

2 J2,J4 GND F061.100 Konektor FASTON

1 Q1 IRF2804 D2PACK N-MOSFET

1 D1 MBRB2545CTG D2PACK Schéttky dioda

1 IC1 UC3843D1 SO-08 Integrovany obvod
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