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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva nadvrhem a realizaci nové generace nabijeci stanice s cilem
vytvofit pfenosné zatizeni kompaktnich rozmért.

Zatizeni je umisténo v nafadovém boxu o rozmérech 396 x 296 x 187 mm a nosnosti 20 Kg.
Baterii LiFePO4 s kapacitou 512 Wh je mozné nabijet ze sité nebo az péti fotovoltaickymi panely
piipojenymi pies spojovaci box. Informace o aktudlnim stavu jsou zobrazovany na LCD displeji
pomoci tlacitek. Na obou stranach jsou umisténé vystupni zasuvky, konkrétné USB-A, USB-C, 12
V a 230 V. Celé zafizeni je zkonstruované jako vodéodolné se stupném kryti IP 54 a ma aktivni
vzduchové chlazeni.

Vysledkem této prace je funkéni nabijeci stanice, ktera snese srovnani s vyrobky prodavanymi
na trhu. Prace zaroven ukazuje, Ze zhotovit podobny vyrobek neni nijak technologicky naro¢né a
muze slouzit jako navod, pokud by si nékdo chtél podobné zatizeni postavit.

KLICOVA SLOVA: Nabijeci stanice; FV panel; akumulator; baterie; lithium; LiFePOq;
Arduino



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the design and implementation of a new generation of charging
station in order to create a portable device of compact dimensions.

The device is placed in a tool box of size 396 x 296 x 187 mm and load capacity 20 kg. The
LiFePO4 battery with a capacity of 512 Wh can be charged from the mains or be connected up to
five photovoltaic panels via a junction box. Information about the current status is displayed on the
LCD using the buttons. There are output sockets on both sides, namely USB-A, USB-C, 12 V and
230 V. The whole device is designed to be waterproof with a degree of protection IP 54 and has
active air cooling.

The result of this work is a functional charging station that can get by comparisons with
products sold on the market. At the same time, the work shows that making a similar product is not
technologically demanding and can serve as a guide if someone would like to build a similar device.

KEY WORDS: Charging station; PV panel; accumulator; battery; lithium; LiFePOu;
Arduino
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Zkratka
AM
BMS
CIGS
FV

FVT
LED
LiFePO
Li-lon
Li-Pol
MPP
Ni-Cd
Ni-MH
PN

PS
PWM
STC
UsB
VN
VVN

Popis

air mass

battery managment system

méd’ indium gallium selen
fotovolaicky
fotovoltaicko-termicky

svétlo emitujici dioda
lithium-Zelezo-fosfatovy akumulator
lithium-iontovy akumulator
lithium-polymerovy akumulator
bod maximalniho vykonu
nikl-kadmiovy akumulator
nikl-metal hydridovy akumulator
positive-negative

polystyren

pulzni §itkova modulace
standard testovaci podminky
universal serial bus

vysoké napéti

velmi vysoké napéti



1 Uvod 11

1 Uvop

S nariistem populace na Zemi, rastem ekonomik jednotlivych zemi a legitimnimi naroky
obyvatel méné rozvinutych ekonomik na vydobytky zapadni civilizace roste i poptavka po
energiich.

Pokud se zamé&iime na elektrickou energii, je vétSina vyrabéna spalovanim fosilnich paliv.
Podil na svétové vyrobé elektrické energie z téchto neobnovitelnych zdroju je okolo 65 %. To
s sebou nese i problematiku znecistovani zivotniho prostiedi vypouSténymi emisemi a s tim
spojenou otazku zmény klimatu. Jako hlavni kritérium pii zméné klimatu, resp. jeho oteplovani, je
brano mnozstvi vypousténého CO2 do atmosféry.

V roce 2015 se na Klimatické konferenci v Pafizi dohodla vétSina zemi svéta na zavazku
udrzet narust globalni teploty pod 2 °C ve srovnani se stavem pted primyslovou revoluci. a na
snaze nepiekrocit nardst teploty nad 1,5 °C. Splnéni téchto cili by podle nékterych vyzadovalo
nulové emise sklenikovych plynt v roce 2050, resp. v roce 2030 pro teplotu 1,5 °C. [1], [2]

Ve snizovani sklenikovych plynt hraje dilezitou roli energetika, jelikoz produkuje zhruba
tietinu sklenikovych plynl na svété, a proto je zde velky potencial pro snizovani vypousténych
emisi. Hlavni zptisob dosazeni zminénych cili bude ptechod energetiky z fosilnich zdroji na zdroje
obnovitelné, piipadné nuklearni. Trend piechodu k obnovitelnym zdrojiim je patrny jiz nékolik let.
Evropa, a pfedevsim pak Némecko usiluji o pfechod k ,,zelenym* zdrojim, napi. pomoci emisnich
povolenek. S obnovitelnymi zdroji energie se ovSem poji problém s akumulaci energie. Jelikoz
jsou obnovitelné zdroje zavislé na pocasi, maji nestaly vykon. Zapticinuji nedostatek vykonu v siti,
kdy musi nabihat zalozni zdroje, nebo naopak ptebytek, kdy jsou ostatni zdroje odstavovany. Tyto
nedostatky odstrafiuje akumulace ptebytkl, napf. pfi vétrném dni u vétrnych elektraren, nebo
slune¢ném dni u fotovoltaickych zdrojii a dodavka energie, pokud by nefoukalo a nesvitilo.
V posledni dob¢ se zacinaji objevovat bateriova tloziste, ktera by mohla slouZit 1 pro spolupraci
s obnovitelnymi zdroji velkych vykont. Nejvétsi instalaci bateriového tloZzisté na bazi Li-ion je
tilozisté Hornsdale o vykonu 100 MW a kapacité 129 MWh v jizni Australii. V CR jsou podobné
instalace spise ve fazi testovani s vykony i kapacitami v jednotkach MW, resp. MWh. [3], [4]

Préace se zabyva navrhem nové generace mobilniho zdroje elektrické energie. Teoreticka ¢ast
prace popisuje piedevSim pouzivané mobilni zdroje energie se zaméfenim na baterie a
fotovoltaické panely a jsou uvedeny jednotlivé technologie dostupné na trhu. Dale je popsana
problematika slune¢niho zafeni, je vysvétlena funkce solarnich ¢lankli a jsou uvedené jejich
zakladni charakteristiky. Nasledné je uveden ptehled jednotlivych druht ¢lankt se zakladnim
popisem vlastnosti, za kterym nasleduje prehled nejbéznéjsich typti akumulator s podrobné&jsim
popisem lithiovych ¢lanki. Posledni ¢asti teorie je zdkladni popis a rozdé€leni systému chranéni
baterii, resp. BMS.

Prakticka cast zaCina popisem a analyzou nedostatkli pfedchozi verze nabijeci stanice,
nasledovand navrhem nové koncepce a stanoveni cill. Dale jsou uvedeny vSechny hlavni
komponenty pouzité pii vyrob€ a jejich technické parametry. Na kapitolu pouzitych komponent
navazuje navrh a praktické provedené propojovaciho boxu mezi fotovoltaickymi panely a
samotnou nabijeci stanici, na kterou se zaméfuje nasledujici kapitola. Uvadi dimenzovani
pouzitych vodic¢t, problematiku umisténi akumulatort, fidiciho systému, chlazeni, stupné kryti IP,
ovladani a zobrazovani veli¢in a méfeni napéti a proudti. Na konci kapitoly jsou uvedeny parametry
vyrobené nabijeci stanice. Pfedposledni kapitolou je rozpocet celé stavby nasledovany zavérem,
kde je zhodnoceno splnéni cili a celé prace.
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2 MOBILNi ZDROJE ENERGIE

Mobilni zdroje energie nachdzeji uplatnéni vSude tam, kde je potieba docasna dodavka
energie, ale neni mozné napojeni na sité elektrizaéni soustavy. Typickym vyuzitim jsou letni
kulturni a sportovni akce, které se z pravidla konaji na mistech, kde neni zadna, nebo je
nedostatecn¢ dimenzovand sit. Dalsi oblasti vyuziti mohou byt mista postizend zivelnou
katastrofou, kdy jsou klasické zdroje energie nebo sit€ poSkozeny, ¢i Upln€ znieny. Pii
soukromych aktivitich mohou mobilni zdroje najit uplatnéni pfi kempovani mimo kempy a dalsi
volnoc¢asové aktivity v prirod¢. Celou samostatnou oblast zabiraji rizné druhy primarnich ¢lankt
a akumulatori, které Ize najit témét vSude kolem nas. Typickym piikladem jsou mobilni telefony,
notebooky, pfenosné svitilny nebo akumulatorové naradi.

2.1 Zdroje na fosilni paliva

Mobilni zdroje na fosilni paliva jsou stale klasickymi piedstaviteli zaloznich zdroju energie,
zejména pii potiebé vétSich vykont. Jejich hlavni vyhodou je, ze dokazou spolehlivé dodavat
energii bez ohledu na klimatické podminky S malymi naroky na zastavény prostor a za piijatelnou
cenu. Nevyhodou je, Ze jsou zdrojem hluku, emisi a je nutné zdsobovani palivem.

2.1.1 Elektrocentraly

Mobilni generatory jsou vybaveny spalovacimi motory, které pohanéji elektricky generator.
Jmenovité vykony téchto zatizeni se pohybuji od stovek VA pro doméci pouziti, pies stovky kVA
ur¢enych komerénimu pouziti, napt. pii pofadani sportovnich a kulturnich akcich.

Malé domaci jednotky byvaji osazeny benzinovymi motory. S rostoucim vykonem je jako
palivo spiSe vyuZivana motorova nafta. Jako alternativni palivo je nékdy pouZzivan zemni plyn.

2.2 Bateriové zdroje

Akumulétory, baterie a akumulace obecné zazivaji v poslednich letech velmi dynamicky
rozvoj. Je to zpusobeno zejména rozvojem elektromobility a nastupem obnovitelnych zdroju
Vv energetice s potiebou akumulovat vyrobenou energii. Spole¢né s tim, jak jsou tyto zdroje stale
masivnéji pouzivany, zaroven klesa i jejich primérna cena. To je jeden z dulezitych faktori pro
dalsi rozvoj a pouzivani akumulace v dalSich odvétvich a ve vétSich méftitcich. Akumulétory
modernich zaloznich zdroji byvaji zaloZzeny na bazi lithia.

2.2.1 Power banky

Power banky jsou pfenosné akumulétory typicky o velikostech mobilnich telefond, nebo
tabletli a kapacit od jednotek Ah az po desitky Ah. Byvaji vybaveny n¢kolika USB vystupy pro
nabijeni, LED indikatory chodu a stavu baterie, nebo napt. bezdratovym nabijenim. Nékteré typy
power bank lze pouzit k nouzovému startovani pii vybité baterii, nebo maji napt. bezdratovou
nabijecku mobilnich telefoni.



2 Mobilni zdroje energie 13

Obr. 2-1 Powerbanka CellularLine Freepower Manta 8000mAh [5]

2.2.2 Nabijeci stanice

Nabijeci stanice se od power bank li§i pfedevs§im vé&tsi kapacitou a tim padem i velikosti.
Disponuji vétsim mnozstvi napajecich vystupt, nékdy i vice napétovymi hladinami. Dale jsou
osazeny vice typy vystupnich konektori. Po USB konektorech to jsou nejcastéji 12V
mautozasuvky®, ptipadné zasuvky 230 V. VétSina zafizeni na trhu ma moznost dobijeni pomoci
fotovoltaickych paneli.

2.2.3 Kontejnerové bateriové uloZisté

Bateriové ulozisteé, obvykle ulozené v lodnich kontejnerech, je primyslové zafizeni
k akumulaci energie. Jeho pouziti je obvyklé pfedev§im jako regula¢ni ¢len u vyrobnich jednotek.
Dokéze zajistit podplirné sluzby jako je regulace frekvence, napéti, nebo jalovy vykon. Dalsi
moznosti je pouziti v ostrovni siti v kombinaci s obnovitelnymi zdroji energie a kompletné tak
nahradit dieselové generatory. Pro velké primyslové podniky na hladin¢ VN, ¢i VVN muze
akumulace pfedstavovat sniZzeni nakladii. Takové podniky musi platit nejen za odebranou
elektrickou energii, ale i za rezervovany piikon. Ulozi§té miize vykryvat $picky odebiraného
vykonu, neni tfeba rezervace tak velkého vykonu jako bez ulozisté a spole¢nost mize usettit
finan¢ni prostiedky. Zejména diky klesajici cené akumulatori a zajimavé cené za podpurné sluzby
vzhledem k velké instalované kapacité&, vykonu a velikosti celého zafizeni. Nejvétsi zafizeni v CR
ma vykon 4 MW a kapacitu 2,5 MWh. Na Obr. 2-2 mtzeme vidét tzv. All in one bateriové uloziste.
To znamend, Ze modul (kontejner) obsahuje nejen ¢ast akumulace, ale 1 ménice, transforméator a
vysokonapétovy rozvadec. [6], [7]
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Obr. 2-2 Priumyslové bateriové uloziste [6]

2.3 Fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaické zdroje energie jsou dnes hlavnim zastupcem mobilnich obnovitelnych zdrojt
energie. Vyhodou je jejich nezavislost na palivu a z toho plynouci absence jakychkoliv emisi, na
rozdil od fosilnich zdroji. Hlavni nevyhoda je vazba vyroby energie na svitu Slunce. Pokud je tfeba
zajistit neptetrzitou dodavku elektfiny, nelze tento zdroj pouzit jako samostatny, ale je nutné ho
doplnit dal§im zdrojem, nebo akumulaci. Obliba fotovoltaickych systémi stale roste a o jejich
pouziti se zajimaji 1 armadni slozky nékterych stati.

2.3.1 Piiruéni panely

Jedny z nejmensich fotovoltaickych zdroju jsou pfenosné, ¢asto lehce slozitelné panely, urcené
pfedevSim k nabijeni zafizeni, jako mobilni telefony, tablety, ¢i power banky. Vykony téchto
malych paneli se pohybuji v fadu desitek wattl pfi rozsahu napéti 5 V az 25 V. Byvaji vybaveny
USB konektory pro piipojeni a skladacim systémem pro snazsi transport.

Obr. 2-3 Pirenosné FV panely [8]



2 Mobilni zdroje energie 15

2.3.2 Rapid roll systém

Zastupcem vétsich zafizeni je napt. Rapid roll systém od vyrobce Renovagen. Jedna se o pas
fotovoltaickych panelt, ktery je srolovany jako koberec v ocelovém Krytu, posazeném napfi. na
podvozek automobilového piivésu. Po piijezdu na misto je pas panelit pomoci automobilu rozbalen
a je pripraveny na dodavku energie. Systém pouziva tenkovrstvou technologii CIGS v kombinaci
s tkaninou, na které jsou panely upevnény a je schopen dodat vykon az 10,8 kWp. Tento systém
1ze také pouzivat v kombinaci s diesel-generatorem a tim ziskat spolehlivy zdroj elektrické energie
i V neoptimalnich podminkach pro obnovitelné zdroje. [9], [10]

S

Obr. 2-4 Ukazka Rapid roll systému [9]

2.3.3 Ecos PowerCube®

Ecos PowerCube je nejvétsi mobilni fotovoltaicky zdroj elektrické energie na svété. Zaklad
systému tvoii ocelovy ram o rozmérech typizovaného lodniho kontejneru. To systému zajistuje
relativné snadnou dopravitelnost béznymi prostiedky pro transport kontejner. V ramu jsou
umistény vysuvné systémy s fotovoltaickymi panely, bateriové ulozisté a dalsi systémy, které jsou
tieba pro konkrétni aplikace, jako napf.: CiSténi a distribuce vody, zajisténi komunikaci atd.
Maximalni vykon zatizeni je 15 kW a je uréeno piedev§im pro armadni a humanitarni ucely. [11]

Obr. 2-5 Ecos PowerCube® [11]
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3 ENERGIE SLUNCE

Slunce, hvézda nejblizsi Zemi, slozena pievazné z vodiku a helia, je centrem slune¢ni soustavy.
Krom¢ radioaktivnich prvkii je Slunce jedinym zdrojem energie, ktery ma Zemé¢ k dispozici. Slunce
ma vykon 3,78-10%2 kW z toho 173-10%2 kW putuje piimo K Zemi. Jelikoz je v cesté zemska
atmosféra a ¢ast vykonu se odrdzi od zemé, nakonec povrch Zemé piijima slune¢ni vykon
40-10* KW. Tomu odpovid4 intenzita zafeni pfiblizné 1367 W-m™ dopadajici na jednotkovou
plochu mimo zemskou atmosféru. (Jednotlivé zdroje se od sebe lisi. Uvadéji hodnoty
od 1360 W-m™ az po 1373 W-m™). Jedna se o tzv. slune¢ni konstantu. Po priichodu atmosférou je
intenzita zafeni utlumena. Hlavni faktor hraje Cinitel znec€isténi Z, ktery udava kolikrat hmotné;si
by musela atmosféra byt, aby méla stejnou propustnost jako ma zne¢isténa atmosféra. Po pruchodu
atmosférou je, pii jasné obloze v poledne, intenzita zafeni na povrchu Zemé& cca 1000 W-m™2.
[12], [13]

Dopadajici zéateni se skldda z difuzniho a ptimého zateni. Pti jasné oboze se nejvice uplatiiuje
pfimé zatfeni tvotfené fotony, které nejsou nic¢im vychylovany. Pfi zataZzené obloze, nebo ve
zneCisténé atmosfétre prevazuje zareni difuzni, kdy jsou slunecni paprsky rozptylovany mraky a
drobnymi ¢asteckami zneciSténi v atmosfére a smér dopadajiciho svétla nelze jednoznacné urcit.
To mlze mit za nasledek pokles intenzity slune¢niho zafeni.

3.1 Fotovoltaicky ¢lanek, fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, pii kterém dochazi k piimé pfreméné slune¢niho zafeni na
elektrickou energii. Fotovoltaicky ¢lanek je polovodicova dioda, ktera absorbuje energii
dopadajiciho fotonu o ur€ité vinové délce a tim vytvati par: elektron-dira. V dalsim kroku dochazi
k tzv. nabojové separaci, kdy jsou elektron a dira pfitahovany k elektrodam vnitinim elektrickym
polem PN pfechodu. Tento proces se nazyva fotoelektricky jev, ktery vysvétlil A. Einstein, za coz
v roce 1921 obdrzel Nobelovu cenu. [14]

Souhrn podminek pro fotovoltaickou preménu:
e foton musi byt pohlcen
e foton musi excitovat elektron do vyssiho vodivostniho pasu
e vznikla dvojice elektron-dira musi byt separovana
e separované naboje jsou odvadény ke spotiebici

Na Obr. 3-1 je zobrazeno nahradni schéma fotovoltaického &lanku. Clanek je modelovan
generovanym proudem Irv, zpétnou diodou D, sériovym odporem Rs, ktery reprezentuje odpor
materialu a proudovych kontaktd a svodovym odporem Rp, nahrazujici mikrosvody a dalsi defekty
v krystalické mfizce. [15], [16]
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Obr. 3-1 Ndhradni schéma FV ¢lanku [15]

3.1.1 Konstrukce fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky krystalicky ¢lanek je obvykle tvotfen dvéma odlisn€ dotovanymi vrstvami. Jedna
vrstva, piivracena Kk dopadajicimu sluneénimu zateni, je obohacena fosforem s piebyvajicim
elektronem, typ N. Spodni neosvétlena vrstva je naopak obohacena borem s jednim ,,chybé&jicim®
elektronem, typ P. Pro odbér elektrického proudu jsou na obou vrstvach umisténé kontakty, resp.
elektrody. Elektrody na pfedni vrstvé jsou zhotoveny jako tenké pasky, aby co nejmén¢ stinily

dopadajici fotony. Zadni elektrody mohou byt celoplosné. Elektrody se vétSinou aplikuji za pomoci
sitotisku. [13], [14]

Jelikoz se pti dopadu svétla na povrch ¢lanku ¢ast svétla odrazi (az 30 %), snazi se vyrobci
odrazim co nejvice zabranit. Prvni zpiisob je naneseni antireflexni vrstvy na povrch clanku.
Druhym zplisobem je vytvofit takovy povrch, ktery by neodrazel fotony zpét do prostoru, ale na
sebe sama. To lze uskute¢nit pomoci tzv. texturovaného povrchu, ktery tvoii pole jehlant. Pouzitim
leptadla se na povrchu vytvoii malé pyramidy a svétlo po odrazu dopadé na sousedni jehlan, ¢imz
se zvySuje celkova ucinnost. [14], [15]

spojovaci pasek ~obracené" pyramidy

7 WS S TN, R AR LR TN B T L e R AR L) e
W TR ; -

kontakt zadni strany

Obr. 3-2 Rez kiremikovym clankem s texturovanym povrchem [14]

VétSina fotovoltaickych ¢lankil je dnes vyrdbéna z monokrystalického a polykrystalického
kifemiku. Monokrystalické ¢lanky se vyznacuji svou vyssi ucinnosti (17-21 %), ale 1 vySsi cenou,
jelikoz kladou velké naroky na Cistotu kiemiku. Polykrystalické ¢lanky byvaji levnéjsi, ale s nizsi
ucinnosti (15-18 %).
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3.1.2 V-A charakteristika, bod maximalniho vykonu MPP

proud
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|sc _____________ ) VYROHU
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.
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Obr. 3-3 Zatézovaci a vykonova charakteristika FV ¢lanku [16]

Zakladni informaci o vlastnostech ¢lanku udavé voltampérova charakteristika. Jeji mezni
hodnoty jsou definovany napétim naprazdno Uoc, které udava maximalni moznou velikost napéti
bez pfipojené zatéze a proudem nakratko Isc, ktery predstavuje maximalni proud, jaky mize ¢lanek
dodat (zkratovy proud). Vykon solarnich paneld, resp. ¢lanki, je ddn soucinem napéti a proudu.
Pokud se vynasobi napéti Ump @ proud Imp, dostaneme tzv. bod maximalniho vykonu (MPP). V
tomto bodé¢ je vykon ¢lanku nejvétsi, udava ho napéti a je zavisly na ozatfeni ¢lanku, spektru svétla
na ¢lanek dopadajiciho a na teplot& &lanku. Uginnost Elanku je ddna pomérem maximélniho vykonu
v bodu MPP Prp a vykonu dopadajiciho slune¢niho zafeni Pin. [15]

Unp " L

n=—p—[C] (3.1)
Jelikoz jsou FV panely vystaveny velkym tepelnym zménam, je dulezité znat jejich
charakteristiky pfi zménach teplot. Proud nakratko Isc se se zvySujici se teplotou pfili§ neméni. Ma
sice stoupajici tendenci, vlivem zmenSeni energetického pasu polovodice, nicméné nariist je
minimalni. VEtsi vliv ma teplota na velikost napéti naprazdno Uoc. Se stoupajici teplotou okoli
stoupa i teplota samotného panelu. To vede ke zménam elektrickych vlastnosti ¢lanku a k poklesu
napéti Uoc. Pro kiemik plati, ze napéti klesa ptiblizné o 0,4 %/ K. Tento fakt zpUsobuje, ze
s rostouci teplotou klesa vystupni vykon i Géinnost ¢lanku. Charakteristika je zobrazena na Obr.

3-4.[13], [15]
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Obr. 3-4 Viiv teploty na vystupni napéti a vystupni proud soldrniho ¢lanku [18]

Utinnost a vykon FV ¢&lanku také zavisi na intenzité zafeni, velikosti sériového odporu Rs a
paralelniho odporu Rp. Pfi malém sériovém odporu Uc¢innost ¢lanku roste se vzristajici intenzitou
dopadajiciho zafeni, stoupd. Az pti velké intenzit¢ zatfeni zacind klesat. S velkym paralelnim
odporem ucinnost ¢lanku S rostouci intenzitou zateni klesd. To je pifipad hlavné tenkovrstvych
¢lankl. V-A charakteristika FV ¢lanku pti riznych intenzitdch dopadajiciho zéfeni je uvedena na

Obr. 3-5 [15]

current (A)

3 Irradiance = 0.1 W/cm?
0.75 W/cm?2
2 —
0.5 W/cm?2
1 —
o 1 1 L 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
voltage (V)

Obr. 3-5 Vliiv intenzity zdreni na V-A charakteristiku [18]
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3.1.3 Bypass diody

Vétsina béznych FV paneld je slozena z desitek ¢lankd zapojenych do série (obvykle 36 nebo
72 ¢lankd). Proto jsou panely citlivé 1 na ¢asteCné zastinéni. V piipad¢ sériového zapojeni FV
panelt do tzv. stringu, je proud celé vétve omezen pravé zastinénym panelem. Dojde-li K zastinéni
casti panelu, prestane produkovat elektricky proud. Ostatni nezastinéné Clanky stale vyrabéji a
veskery proud protéka neosvétlenym &lankem. Clanek se protékanym proudem zahiiva a mize
vytvoftit tzv. Hot Spot, tedy horky bod na FV panelu, ktery dokaze natavit material ¢lanku a tim
panel zni¢it. Aby k podobnym vécem nedochazelo, jsou mezi fetézce ¢lankd zapojeny bypass
diody. Nejcasté&ji jsou 2 az 3 na jednom panelu. Diodami muzZe protékat proud pii zastinéni ¢lanku
a ty jsou tak chranény pted poskozenim. Zaroven se pouzitim obtokovych diod snizuji ztraty na
Castecné zastinéném FV panelu. S pouzitim diod se projevi pouze ¢aste¢né snizeny vykon, dany
poctem premosténych ¢lankd. Princip funkce bypass diod je vidét na Obr. 3-6. [13], [15]

Bypass diode 1 is missing or defective.
An impressed current must flow
through the solar cells in the reverse

IIrH—;—Fﬁ>
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Obr. 3-6 Princip bypass diod [19]

3.2 Standartni testovaci podminky STC, Air mass — AM

Vsechny parametry FV ¢lanki a panelll jsou udavany pro tzv. standartni testovaci podminky
STC. definuji, za jakych okolnosti 1ze méfit a testovat FV panely. Udava je teplota t= 25 °C,
intenzita zafeni 1=1000 W-m a Air mass AM=1,5. [12]

Air mass je pomér mezi hmotou atmosféry, kterou prochazi slune¢ni zafeni ke hmote, kterou
by proslo, kdyby Slunce bylo v zenitu (nadhlavniku). [13], [15]

AM = ,
cos 6, (3.2
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kde:
e AM=0 — mimo atmosféru
e AM=1 - zenit
e AM=15-0/~48°
e AM=2 - ©~=60°

3.3 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

Zakladni surovinou pro vyrobu FV ¢lanki je kifemik, ktery je druhym nejrozsirenéj$im prvkem
na Zemi, a proto je snadno dostupny. Nevyhodou je, ze se v pfirod¢ vyskytuje pouze ve
slouceninéch a je tfeba ho ziskavat z taveniny kiemicitého pisku.

3.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky, jak vyplyva z jejich nazvu, jsou tvofeny jedinym krystalem. Maji
ctvercovy tvar, nékdy se zaoblenymi rohy, o rozmérech az 200x200 mm. Zaobleni rohil vychazi ze
zpiisobu vyroby téchto ¢lankt. Pti vyrobé monokrystalického kiemiku je pouZivana Czochralského
metoda. Ta spociva v tom, ze se do kiemikové taveniny zavede tzv. ockovaci krystal kiemiku a
nasledné se za pomalého ota¢eni vytahuje monokrystalicka ty¢ kfemiku o priméru nékolika desitek
centimetril. Ty¢ se nasledné ofezdva na desky tloustky desetin mm. Na desticky jiz obsahujici
piimés typu P se napati vrstva typu N (fosfor), pfipoji se zadni a pfedni kontakty, antireflexni vrstva
a tim je ¢lanek kompletni. [13], [14]

Monokrystalické &lanky maji tmavomodry az &erny povrch homogenni struktury. Uginnost
clankd je diky cistoté pouzitého materidlu az 22 %, v laboratornich podminkach az 25 %.
Primérnou uc¢innost Ize o¢ekavat okolo 16 %. [13], [15], [20]

Obr. 3-7 Monokrystalicky clanek [21]
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3.3.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky jsou typické svym vzhledem, kdy je dobie viditelna jejich krystalicka
struktura. Maji Ctvercovy tvar a vyrabé&ji se v podobnych nebo vétsich velikostech, jako ¢lanky
monokrystalické. Zptsob vyroby je oproti monokrystalickych ¢lanki jednodusi a levnéjsi. Obvykle
se pouziva technologie blokového liti. Kfemik se roztavi v grafitovém kelimku a nasledné se
kontrolované ochlazuje. Tim vznikaji typické krystaly. Bloky se nasledné¢ déli a fezou na
pozadované rozmér. Dalsi zpracovani se nelisi od monokrystalickych ¢lanka. [13], [14]

Obr. 3-8 Polykrystalicky clanek [22]

3.3.3 Tenkovrstvé ¢lanky

Vysoké naklady na materiadl a vyrobu kifemikovych ¢lankd vedly k rozvoji tenkovrstvé
technologie, ktera ma spotiebu materialu i vyrobni naklady nizsi. Tenkovrstva technologie
pouziva méné kiremiku, nebo viibec zadny. Na nosny podklad, jako je sklo nebo plast, se vakuové
nanese tenkd vrstva polovodiCového materidlu. Elektrody jsou nandSeny pii vyrob& napf.
naprasovanim. Nevyhodou téchto ¢lankt je jejich nizsi G¢innost, cca 8 %. Nicméné v poslednich
letech se segment tenkovrstvych technologii dynamicky rozviji a lze ocekavat UCinnosti
srovnatelné s klasickymi ¢lanky na bazi kiemiku. [13], [15]

3.3.3.1 Amorfni kfemikové ¢lanky

Amorfni kfemik netvofi pravidelnou krystalickou strukturu, naopak tvoii nepravidelnou sit’.
Jeho vyroba je zaloZena na chemickém odlucovani pii teplotach okolo 200 °C ze silanu. Amorfni
ktemikové ¢lanky dokazou vyuzit vice difuzniho zéfeni, coz mtize byt vyhoda, zejména v zimnim
obdobi, nebo pii zatazené obloze. Jejich klasické pouZiti je napt. v solarnich ¢lancich kalkulacek.
Jejich nevyhodou je mala G¢innost, ktera v prvnim roce pouzivani klesne ptiblizné o 15 %. [13]

3.3.3.2 CIS, CIGS, CGIS ¢lanky

Clanky této kategorie jsou zaloZeny na bazi médi, india a dal3ich prvk, jako je galium a selen.
Jsou podobné amorfnim kifemikovym ¢lankdm, ale neprobiha u nich degradace v prvnich mésicich
pouzivani, jako u amorfnich ¢lanki. U tenkovrstvych ¢lankli dosahuje tato technologie nejvyssi
ucinnosti, ale maji problémy v horkém a vlhkém prostfedi. Nevyhodou je jejich vysoka cena
zaptiinéna narocnosti vyroby. V laboratornich podminkach bylo dosaZeno u¢innosti 1 pies 20 %.
Obvykla u¢innost komer¢nich ¢lanka je do 10 %. [13], [21]
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3.3.3.3 Organické ¢lanky

Organické ¢lanky vyuZivaji misto konven¢niho kifemiku polovodicové organické materialy na
bazi uhliku. Jsou levné, tenké, mohou byt ohebné, nebo prusvitné. Hlavni nevyhodou je jejich nizka
ucinnost. V soucasné dob¢ jsou organické ¢lanky spise véci vyzkumu a vyvoje. [23]

3.3.3.4 Perovskytové ¢lanky

Jelikoz se soucasné FV €lanky, zaloZené na relativné nakladné kiemikové technologii, za¢inaji
dostavat na své hranice, vénuje se usili pro nalezeni novych materiall. Jednim z nich mtze byt i
perovskyt. Perovskyt CaTiOz byl pro vyroby FV ¢lanku poprvé pouzit v roce 2009 a mél ucinnost
4 %. Uz v roce 2013 pak byl ptedstaven ¢lanek s ucinnosti 15 %. Teoreticka ucinnost mize byt az
28 %. N¢ekolik spole¢nosti planuje uvedeni técto ¢lankt na trh v nejblizsi dobé. [24], [25], [26]

—
\\

Obr. 3-9 Perovskytovy clanek [26]

3.3.4 Hybridni fotovoltaicko-tepelné kolektory

Hybridni fotovoltaicko-tepelny (FVT) kolektor je kombinaci fotovoltaického panelu a
termického kolektoru. Ze stejné plochy tak ziskava i tepelnou energii, ktera je u FV panelu
nevyuzitd. Celkova u¢innost premény zareni na teplo a elektiinu mtze byt az 70 % a predstavuji
tak zajimavou technologii pro produkci elektfiny a teplé vody s maximalnim vyuzitim dostupné
plochy pro instalaci. Teplonosnou latkou je nemrznouci smés nebo vzduch. Nejvétsi uplatnéni
nachazeji v oblasti rezidenc¢nich a administrativnich budov, zejména u nizkoenergetickych a
pasivnich budov. [27], [28]
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Obr. 3-10 Hybridni FVT panel [29]
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4 AKUMULATORY

Akumulatory jsou téméf vSude okolo nas. Od malych ,,tuzkovych* v détskych hrackach,
prenosnych svitilnach atd. ptes akumulatory slouzici jako zdroj elektfiny pro startér automobilu,
nebo trakci elektrickych vozidel, az po velka bateriova ulozisté v oblasti energetiky.

4.1 Olovo

Jednim z nejrozsitenéjsich typt akumulétorii je olovény. Prvni olovény akumulator vynalezl
v roce 1859 fyziky G. R. Planté. Jeho princip je zaloZen na dvou olovénych desti¢kach ponotfenych
Vv roztoku kyseliny sirové. Pi vybijeni se olovo z obou elektrod méni v siran olovnaty, ¢imz je
elektrolyt fakticky zfed’ovan, jelikoz klesd koncentrace H2SO4 vV ném obsazené. Pti nabijeni
elektrolyt naopak houstne. [14]

Olovéné akumulatory jsou nejcastéji konstruovany jako baterie uzaviené v plastovém obalu,
typicky autobaterie 0 nominalnim napéti 12 V. Jejich vyhoda je v nizké cené, vysoké spolehlivosti,
dlouhé zivotnosti (az tisice cykli), dobie zvladnutym procesem recyklace, vysoké elektrochemické
ucinnosti a vysoké jmenovité napéti ¢lanku (2 V). Mezi jejich hlavni nevyhody patii hmotnost,
nizka energeticka hustota, ¢i delsi nabijeni. [14]

Zakladni déleni olovénych akumulatort Ize provést na startovaci a trak¢ni baterie.

e Startovaci baterie
Konstrukéné je prizptisobena pro dodavku Spi¢kového proudu po dobu
n¢kolika sekund, ktery je tfeba k nastartovani spalovacich motort. Startovaci
baterie se vyznacuji nizkym vnitinim odporem z divodu vétsiho mnozstvi
elektrod.

e Traké¢ni baterie
Trakéni baterie jsou koncipovany pro dlouhodobou dodavku proudu, napft. pro
pohon vysokozdviznych vozikd. Z divodu dosazeni maximalni kapacity a
poc¢tu nabijecich cykli, jsou elektrody trakénich baterii mnohem silnéjsi a
V menSim poctu nez u baterii startovacich.

Cast baterii se dnes vyrabi jako beziidrzbové. To znamend, Ze elektrolyt neni v tekuté formé,
ale tvofi formu gelu/ pasty, pfipadné je vsaknuty do skelného rouna, ¢i rohoZze. Tyto baterie jsou

kompletné uzavieny v plastovém obalu a nemaji nalévaci otvory jako klasické autobaterie. [14],
[30]

4.2 Ni-Cd, Ni-MH

Ni-Cd ¢lanky se vyrabéji od pocatku 20. stoleti. Kladna elektroda je vyrobena z oxihydroxidu
niklu (NiOOH) a zaporna z houbovitého kadmia. Elektrolytem je roztok hydroxidu draselného.
Napéti Ni-cd ¢lanku je 1,35 V. Vyhodou je dlouhé doba skladovatelnosti, zivotnost, rychlé nabijeni
1 vybijeni, schopnost fungovani 1 pfi nizkych teplotach atd. Nevyhodou je obsah kadmia, které je
toxické. [14]

Problematiku kadmia tesi nikl-metalhydridové ¢lanky, které pouzivaji slitin kovli schopnych
absorpce vodiku do krystalové miizky. Maji dlouhou Zivostnost, skladovatelnost a jsou ekologicky
nezavadné. Oproti Ni-Cd maji vyssi kapacitu i energetickou hustotu. Diky nizkému vnitinimu
odporu ¢lanku z néj 1ze odebrat proud o trojnasobku jeho kapacity. [14]
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4.3 Lithium

Dalsim rozsSifenym typem akumulatorii jsou akumulatory zaloZzené na bazi lithia. Komercné
jsou dostupné od devadesatych let, kdy je zacala pouzivat spolecnost SONY do mobilnich telefoni
a videokamer. S postupnym nartistem vyroby a pouzivani téchto akumulatort klesala i jejich cena,
coz vedlo k dalS§imu rozsifeni pouziti lithiovych ¢lankt. Dnes jsou akumulatory na bazi lithia
uplatinovany stéle Castéji a jejich rozsifovani bude déle pokracovat. Vyvoj ceny Li-ion ¢lankl od
roku 2011 zobrazuje Graf 4-1. Jak je z grafu vidét, cena z ceny 917 $ za kWh v roce 2011 velmi
rychle klesala, pfiblizn€ o 20 % za rok, az na 140 $ za kWh v roce 2020. V nasledujicich letech se
predpoklada mensi rychlost sniZzovani ceny tak, ze v roce 2030 je odhadovana cena 70 $ za kWh,
coZ je priblizné 7 % ceny ¢lanku v roce 2011. [14], [31]

Hlavni vyhody lithiovych ¢lanki jsou vyssi energeticka i objemova energeticka hustota, z toho
vyplivajici mald hmotnost, nizké samovybijeni, jednoduchy princip nabijeni a nabijet lze
Vv jakémkoliv stavu bez negativniho dopadu na vykon akumulatoru atd. [32]

Primérna cena Li-ion ¢lanku
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Graf 4-1 Vyvoj cen Li-ion ¢lankii do roku 2019 a predikce cen do roku 2030 [33], [34]

$-kwh'1

4.3.1 Lithium-iontové (Li-lon), Lithium-polymerové (Li-Pol)

Lithium iontovy ¢lanek se ¢asto pouZiva ve spotiebni elektronice nejcastéji s oznacenim 18650
(18 x 65 mm). T¢lo je tvoiené kovovym obalem, ktery chrani elektrody, jez jsou navijeny do tvaru
vélce. Plast’ obsahuje tlakovy pojistny ventil jako ochranu pii piebiti a uniku plynt. Clanek ma
kapalny elektrolyt z lithiové soli rozpusténé v organickém rozpoustédle a jmenovité napéti 3,6 V.
Zaporna elektroda je tvofena uhlikem a kladnou elektrodu tvoii slouceniny kovi, napt. LiCoOz,
LiMnOz, LiMn204 atd. Typickou aplikaci jsou baterie u notebooki, nebo ve vozech Tesla, kde je
Vv sérioparalelnim spojeni pouZito n€kolik tisic ¢lanki tvotici celou baterii. Energeticka hustota je
mezi 150-200 Wh-kg-1. [14]
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Obr. 4-1 Rez clankem LI-lon [32]

Lithium polymerové ¢lanky jsou jakymsi nastupcem Li-Ion technologie. Clanky maji
elektrolyt v podobé polymerni slou¢eniny, mohou byt i velmi tenké, coz je vyhoda pro mala a tenka
zafizeni, maji vy$$i pocCet nabijecich cyklli a vyssi energetickou hustotu nez Li-lon ¢lanky.
Elektrody jsou na sebe vrstveny a vétSinou maji tvar kvadru. Cely ¢lanek je vétSinou zabaleny do
hlinikové folie a je relativné pruzny. Zaroven neni moc mechanicky odolny a pfi mechanickém
namahani mize dojit ke zkratu a destrukci ¢lanku. Jejich hlavni nevyhoda oproti Li-lon je vyssi
cena. Proto se na trhu stale Sifeji neuplatiiuji a nejcastéjsi aplikaci je jako zdroj energie pro RC
modely. [35], [36]

4.3.2 Lithium-Zelezo-fosfatové (LiFe, LiFePOa, LiFeYPOa)

Lithium-zelezo-fosfatové ¢lanky pouzivaji jako katodu material LiFePQOs4, anodu tvoii
uhlikové materialy (grafit). Pokud je do materialu kladné elektrody pfidano ytrium pro vylepSeni
vodivosti a zvySeni stability struktury LiFePQOg, jsou ¢lanky oznacovany jako LiFeYPOs. Elektrolyt
¢lanku tvoii lithiové soli (obvykle LiPF4) v organickém rozpoustédle, nebo polymeru. Vyhody
téchto ¢lank jsou hlavné ve vyssi proudové zatizitelnosti, jsou méné nachylné proti hlubokému
Wh-kg?. Jejich nevyhodou je citlivost na prebijeni a vy3§i cena proti olovénym akumulatortim.
Jmenovité napéti ¢lanku je 3,2 V. Proto byva ctyt ¢lankova baterie s oblibou pouZzivana jako
nahrada Pb baterie, jelikoZz maji podobné provozni napéti. Diky materidlu katody, ktery ani pii
vysokych teplotach neuvoliuje kyslik a je odolny oxidaci, jsou ¢lanky LiFePO4 bezpecnéjsi nez
predeslé typy lithiovych ¢lanku, které mohou pii piebiti vzplanout, ¢i dokonce vybuchnout. [32],
[37], [38]
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5 OCHRANA BATERIE

Ochrana baterie, resp. jednotlivych ¢lanka je velice dulezitad. Pokud by se baterie nechala bez
jakychkoliv ochrannych systémt doslo by v lepsim piipadé brzy k jeji degradaci. V hor§im piipadé
by mohla pfti ptebiti vzplanou, nebo dokonce explodovat. Aby se podobnym udélostem piedeslo a
zajistila se nejveétsi mozna Zivostnost akumulatort, pouzivd se mnoho druhti ochran. Jsou to
naptiklad ochrany podpétové, piepét'oveé, nebo tepelné. Nejpouzivanéjsim typem jsou komplexni
BMS moduly, které v sobé maji zahrnutou veskerou potiebnou ochranu.

5.1 Battery managment system (BMS)

Battery managment system fesi problematiku fizeni nabijeni a balancovani baterii tak, aby byla
vyuZita maximalni mona kapacita kazdého jednotlivého &lanku. Zadny akumulétor, i ze stejné
série, neni naprosto stejny a pii nabijeni i vybijeni je nejhor$i ¢lanek v sérii limitujici pro celou
baterii. Pokud ma jeden ¢lanek horsi parametry nez ostatni, je cela baterie limitovana maximalnim
moznym nabojem, dodanym pravé timto ¢lankem. BMS méti napéti kazdého ¢lanku a zabramuje
jeho ptebiti. Naopak, pokud by napéti kleslo pod dovolenou mez, systém odpojuje zatéz, aby
nedoslo ke zniceni baterii. Balancovani baterii 1ze rozd€lit na balancovani pasivni a aktivni

5.1.1 Pasivni balancovani

Princip pasivniho balancovani je takovy, ze ¢lanky, které jsou pln¢ nabité, jsou piipojovany
k rezistorim, kde se maii piebytecna energie a tim je umoznéno nabiti ostatnich ¢lanki v sérii do
jejich maximalni kapacity. Tento systém je jednoduchy, nicméné z energetického hlediska neptilis
vyhodny, jelikoZ zde dochazi k mateni elektrické energie a pfeménu v tepelnou energii. To muze
vést k zahtivani akumulatorti, pokud jsou balancéry Vv blizkosti, a K jejich rychlejsi degradaci.

5.1.2 Aktivni balancovani

Aktivni balancovani se od pasivniho vyznacuje tim, Ze zde nedochazi k pfeméné prebytecného
naboje v teplo, ale k realnému pierozdélovani energii mezi jednotlivymi ¢lanky. To zvySuje dobu
provozu baterie, snizuje spotfebu energie pii nabijeni a zaroven snizuje dobu nabijeni. Obvod
aktivniho balancéru tvoii logicka a silova ¢ast, pies kterou teCou vyrovnavaci proudy. [39]
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Obr. 5-1 Schéma aktivniho balancéru pro 4 akumuldatory [39]
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6 PROTOTYP NABIJECI STANICE

Piedchozi prototyp vzniknul jako soucast diplomové prace v piedchozich letech. Prototyp byl
tvofeny komponenty umisténymi v plastovém ulozném boxu o objemu 60 I. Obsahoval ctyfi
LiFePO4 akumulatory o celkové kapacité 40 Ah a napéti 14,6 V, regulator, stiidac, dvé 5V a jednu
12V zésuvku, jednu zasuvku na 230 V a méfici systém na platformé Arduino Mega 2560. Zatizeni
bylo vybaveno méfenim a udaje z néj byly zobrazovany na displeji, ktery se piepinal tla¢itky do
jednotlivych modu. Zatizeni bez vrchniho zakrytovani je zobrazeno na Obr. 6-1.

Obr. 6-1 Nabijeci stanice predchozi generace

6.1 Nedostatky

Prototyp mobilniho zdroje v podstaté nebyl funkéni, resp. jeho provoz byla velmi kratky. Jako
hlavni nedostatek se tedy ukazala Zivotnost, jelikoZ zatizeni rychle ptestalo fungovat. Divodi bylo
vice, napt. volné, ¢i upadlé vodi€e ze svorkovnic, nicméné hlavni pfi¢inou byl poSkozeny BMS
modul fidici nabijeni baterie. To bylo zptisobeno nékolika faktory.

Hlavni pfi¢inou byla nedostate¢na tuhost plastového tiloZzného boxu a jeho mala mechanicka
odolnost proti poskozeni. Box byl vyroben z relativné mékkého a houzevnatého plastu. Proto pii
manipulaci dochéazelo ke krouceni a ohybani celého obalu a tim k naméhani vnitinich komponent.

Dalsim diivodem bylo to, Ze se v celém zatizeni nachazely siln¢€ pfedimenzované vodice, které
byly velmi ¢asto nevhodné& pfipajené. Konkrétné¢ u BMS modulu to zapficinilo odtrzeni vodivé
casti DPS a tim doSlo k jeho faktickému zniceni. Velka ¢ast vodi¢lh méla odhalend jadra vlivem
neopatrného odstraniovani izolace pifi vyrob&. Dalsi véci bylo pouziti kabelt sizolaci ze
syntetického kaucuku, které nejsou na FV instalace urceny.

Celé zafizeni bylo téméf nerozebiratelné, resp. neopravitelné, jelikoz téméf vSechny spoje byly
propgjené, a tudiz nebylo mozné vadné casti jednoduSe vymeénit. Napt. cely fidici modul
S Arduinem byl na jednotlivych pinech pfipajen k jednotlivym vyvodim. PouZiti konektorii by bylo
vhodnégjsi. Velka ¢ast dilt, spoji vodici a vodicii samotnych byla lepena pravdépodobné tavnym
lepidlem, ¢i podobnym typem. Hlavné z tohoto divodu témét nebylo mozné dohledat a piipadné
opravit zavady a znamenalo by to provést novou, kompletni kabelaz.
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Nabijeci stance méla pomémé velké rozméry (580 x 390 x 335 mm) a vzhledem ke své
hmotnosti pies 10 Kg s ni byla $patnd manipulace a na dalsi vzdalenosti byla jednim ¢lovékem
témef imobilni. Zaroven s tim byl vnitini prostor malo vyuzity a nachédzelo se zde hodné prazdného
mista, jak je vidét na Obr. 6-2.

=

Obr. 6-2 Vnitrni usporadani stanice bez FV regulatoru a stiidace

Dalsim bodem je nizky stupen kryti IP celého zafizeni. Na vice mistech boxu byly vétraci
otvory, které nejsou nijak chranéné proti vniknuti vody, pokud by bylo zafizeni vystaveno napf.
desti. Ulozny box byl zakryty hornim vikem, které §lo jednoduse demontovat a tim se dostat na
vstupni i vystupni svorky regulatoru a na vstupni svorky st¥idace. Pti neopatrném zachazeni by pak
mohlo dojit v téchto mistech ke zkratu.

Z pohledu uzivatele zafizeni nenabizelo pfili§ komfortu, protoZze obsahovalo pouze dvé
USB-A zésuvky, jednu 12V zasuvku a jednu zasuvku na 230V. To je na zafizeni tohoto typu
relativné malo.

Hlavni nedostatky ptedchozi konstrukce:

e Mala mechanicka odolnost obalu a velké rozméry
e Provedeni pajenych spojit — zniceny BMS modul
e Nevhodné kabely pro ptipojeni FV modult

e Nizky stupen kryti IP

e Maly pocet vystupti

e Celkové nizka uroven zpracovani

Po peclivém prizkumu stanice a zvazeni vSech negativ bylo rozhodnuto pro stavbu stanice nové
generace. Piedstavovalo to snadngjsi vylepSeni parametrii nez upgrade stanice stavajici.
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7 NABIJECI STANICE NOVE GENERACE

ProtoZze bylo rozhodnuto pro stavbu nové nabijeci stanice, bylo nejprve nutné navrhnout
celkovy koncept. Pii zvazeni vSech okolnosti bylo rozhodnuto pro samostatnou nabijeci stanici
s moznosti ptipojeni FV panelli jako moZnost nabijeni. Tato varianta poskytuje nejvétsi flexibilitu
pii riznych podminkach pouzivani samotné nabijeci stanice, ale i pfipojovanych FV paneld. Mezi
panely a nabijeci stanici je zafazen spojovaci box s kabely. Jeho vyhoda spoc¢iva v tom, Ze lze
panely libovoln€ umistovat az 4 metry daleko od stanice a tim zajiSt'ovat optimalni podminky pro
vyrobu elektfiny a zarovein pohodlny ptistup k zdsuvkam stanice. Propojovani boxu a paneli
zajistuji klasické MC4 solarni konektory. Pfipojeni spojovaciho boxu k nabijeci stanici je
realizovano pomoci vodotésného konektoru s pfevleénou matici. FV panely budou zapojeny
paraleln¢. To umozni zapojeni i mensiho poctu panelll, nez je vSech pét, v ptipadé, kdy bude
dosta¢ovat mensi dodavany vykon.

Vsechny komponenty stanice bylo nutné umistit do vhodného obalu. Z pfedchoziho projektu
bylo jasné, Ze obal musi byt dostate¢né pevny, ergonomicky a musi mit kompaktni rozmér. Volba
padla na tzv. systainery. To jsou tlozné pracovni kufry na nafadi a pracovni pomiicky, které se
mezi sebou daji obvykle stohovat, zamykat a vytvari tim jakousi mobilni dilnu pro femeslniky.
Hlavnim kritérium vybéru byla jejich odolnost proti poskozeni a tim i pfedpoklad dlouhé
Zivostnosti vyrobené nabijeci stanice.

Zkonstruovana stanice ma primarné slouzit jako zdroj pro napajeni malych spotiebicu.
Typickym pouzitim bude nabijeni mobilnich telefont, tablett, nabije¢ek na notebooky atd. Pro tyto
ucely je zdroj osazen USB-A a USB-C konektory v celkovém poctu 6 ks. K zajisténi napajeni
spotiebic¢t na 230 V jsou dvé osazeny zasuvky 230 V a jedna autozasuvka 12 V. V§e monitoruje
systém na platformé Arduino s displejem, ktery je ovladan tlacitky po jeho bocich. JelikoZz byl jiz
v minulosti podobny projekt realizovan, bude snaha o co mozna nejvétsi vyuziti existujicich

Mrwe

Hlavnimi cili bylo odstranéni vSech vySe zminénych nedostatkl a posunuti stanice na novou
uroven tak, aby byla srovnatelna s obdobnymi vyrobky na trhu. V souladu s tim byly kladeny
naroky na kvalitni dilenské zpracovani a dlouhou Zivotnost vyrobku. Prvni navrh podoby stanice
je vidét na Obr. 7-1. Zelenou barvou jsou ozna¢eny akumulatory, Cervené stiida¢, bile méni¢ pro
dobijeni ze sité, hnédé¢ BMS, modra barva znaci regulator FV panelii, ¢erna vystupni periferie a
zluté displej.

Obr. 7-1 Prvni navrh zakladnich komponent v systaineru Festool SYS3 M 187
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8 POUZITE KOMPONENTY

V této kapitole jsou uvedeny hlavni komponenty pouZité na stavbu nabijeci stanice. Cast z nich
je prevzata z ptredeslého projektu, kvili snaze o snizeni nakladl na stavbu a opétovného vyuziti
komponent.

8.1 Fotovoltaické panely

Fotovoltaické panely byly ptevzaty z ptedchoziho projektu. Jedna se 0 5 kusi panelt Sunny
Flexible Mono 100 Wp. Vzhledem k tomu, Ze panely nejsou nové, lze o¢ekavat nizs$i maximalni
vykon, nez jaky je uvadény ve specifikaci. V piedchozich méfenich nebylo dosazeno vétsiho
vykonu nez 80 W pfi idealnich podminkach. [40]

Parametry FV panelt:

e Technologie: monokrystalicky kiemik,

e Jmenovity vykon: 100 Wp,

e Jmenovité napéti: 18 V,

e Utinnost: 21 %,

e Hmotnost: 1,8 kg,

e Nap¢éti v bod¢ maximalniho vykonu: 17,60 V,
e Proud v bod¢ maximéalniho vykonu: 5,40 A,

e Napéti naprazdno: 20,80 V,

e Zkratovy proud: 5,78 A,

e Rozméry: 1100 x 580 mm

8.2 Regulator

Aby se do napétové hladiny 12 V daly pfipojit FV panely s vy$§im napétim, je pouzity MPP
regulator. Dle tdaji vyrobce ma fungovat od 4,2 V do 40 V. Ze zkuSebnim méfeni ovSem
vyplynulo, Ze reguldtor funguje ptiblizné az od 12 V. To by ale nemélo mit negativni dopady na
fungovani nabijeci stanice, jelikoz FV panely budou mit po vétSinu ¢asu napéti vyssi nez 12 V.
[41]

Parametry regulatoru:

e Maximalni vstupni napéti: 40 V,

e Vystupni napéti: 4,2 V~30 V (vychozich 14,4 V),
e Maximalni proud: 40 A,

e Pracovni teplota: -30 °C~60 °C

8.3 Strida¢ TRONIC TSW 300 Al

Invertor TRONIC TSW 300 Al zajistuje napajeni vSech stiidavych obvodi, tzn. dvou
zasuvek 230 V~. Se svym vykonem 300 W neposkytuje dostatek vykonu pro velké spotiebice,
nicméné pro navrhované ucely by mél byt schopen vykonovou potiebu pokryt. Z predchozich
méfeni je znam ztratovy vykon. ktery ¢ini cca 6 W pii nezatizeném vystupu. [40]



8 PouZité komponenty 32

Parametry stiidace TRONIC TSW 300 A1l:
DC vstup

e Nominalni napéti: 12 V,

e Maximalni napéti: 15,6 V,

e Maximalni proud: 40 A,

e Poplach pfi podpéti: 10,5+ 0,3V,
e Vypnuti pfi podpéti: 10+ 0,3 V,
e Vypnuti pfi prepéti: 16 £ 0,5V,

e Pojistka 40 A

AC vystup

e Nominalni napéti: 220~240 V, 50 Hz,

e Vystupni proud: 1,3 A,

e Nominalni vykon: 300 W,

e Maximalni vykon: 600 W/ 0,1 s,

e Utinnost: 82 %,

e Vystupni vinovy priabeéh: modifikovany sinus,
e Ochrana proti pretizeni: > 320 W,

e Teplota vypnuti: 65 °C £ 5 °C

USB vystup

e Napéti: 5V,
e Vystupni proud: 500 mA

Ochrana: 50 A automobilova pojistka

8.4 Spinany zdroj

Pro potieby nabijeni je instalovan spinany zdroj, ktery zajiSt'uje nabijeni ze sité¢ v dob¢, kdy
nelze pouzit FV panely.
Parametry spinaného zdroje LRS-150F-15 MEAN WELL.:

e Vykon: 150 W,

e Vystupni proud: 10 A,

e Pracovni teplota: -30 °C~70 °C,

e Ochrany: nardst napéti, proti prehtati, proti ptetizeni, proti zkratu,
e Ucinnost: 89 %,

e Vstupni napéti: 100~240 V, 50/60 Hz,

e Vystupni napéti: 13,50 V~18 V,

e Ochrana proti pfepéti, proti zkratu, proti ptetizeni, proti prehiati

8.5 Akumulatory

Akumulatory jsou typu LiFePOs. Cela baterie je slozena ze ¢ty kusa téchto ¢lanku. Jelikoz
pouzité akumulatory nebyly nové, bylo nejprve nutné zjistit v jakém jsou stavu. Dva ze ¢tyt ¢lanki
meéli napéti kolem 2,9- 3 V, tedy povoleny provozni rozsah napéti. Dalsi dva ¢lanky mély cca 2,2 V,
coZ je uz pod hranici minimalniho vybijeciho napéti. Proto byly ¢lanky pomalu nabity proudem
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0,1 A azdo napéti 3 V tak, aby se ptiblizné vyrovnala napéti vSech ¢lank a celd baterie se nasledné
plné nabila s pomoci BMS. Po této regeneraci byly ¢lanky sledovany a nebyly zaznamenany zadné
poklesy napéti. Z toho lze usuzovat, Ze ¢lanky neutrpély zasadni poskozeni. Nicméné je
pravdépodobné, Ze jejich kapacita tim bude mirné nizsi.

Parametry ¢lanku LiFePOas:

e Nominalni napéti: 3,2 V,

e Kapacita: 40 Ah,

e Vnitini odpor: <0.80 mQ,

e Provozni napéti: 2,80 V — 3,65V,

e Minimum vybijeciho napéti: 2,65 V,

e Maximum nabijeciho napéti: 3,70 V,

e Maximalni doporuceny vybijeci/ nabijeci proud: 13 A,
e Maximalni nabijeci proud: 80 A,

e Maximalni vybijeci proud: 120 A,

e Pocet cykla: > 2000,

e Provozni teplota okoli — nabijeni: 0 °C ~ 45 °C,

e Provozni teplota okoli — vybijeni: -20 °C ~ 55 °C,
e Skladovaci teplota okoli: -10 °C ~ 45 °C,

e Rozméry: 186 mm x 46 mm x 116 mm,

e Hmotnost: 1,5 kg

8.6 BMS

Pro ochranu a tizeni nabijeni baterie je pouzit BMS.

Na trhu je velké mnoZzstvi riznych BMS modulii pro mnoho druhit a mnoZstvi ¢lankt 1 napéti.
Jednim parametrem pfi vybéru je i volba mezi spole¢nym, nebo samostatnym portem pro nabijeni
a vybijeni. Zakladni rozdil je v tom, Ze spolecny port dokaze do baterie dodéavat stejné velky proud
jako z ni odebira. Oproti tomu BMS se samostatnym portem dokaze z baterie odebirat mensi proud.
V tomto konkrétnim piipad¢ polovicni. To je na prvni pohled jasnd nevyhoda. Nicmén& BMS se
samostatnym portem dokaZze napéjet zatéz i v piipadé, Ze je baterie plné€ nabita a dojde k odpojeni
piivadéného proudu. V piipade spolecného portu by byla odepnuta dodavka proudu i1 zatéz. Jelikoz
se oCekava promeénliva vyroba FV panelii, mohlo by dochéazet k ne¢ekanému odpinani zatéze, coz
je nezadouci. Proto padla volba na BMS Daly 18650 se samostatnym portem.

Parametry BMS Daly 18650

e Nomindlni napéti: 12 V,

e Nabijeci napéti: 14,60 V,

e Balan¢ni napéti:3,50 V (+/- 0,05V),

e Ochrana proti ptebiti: 3,55 V (+/- 0,05V),
e Ochrana proti podbiti: 2,70 V (+/- 0,01V),
e Maximalni nabijeci proud: 20 A,

e Nominalni vybijeci proud: 40 A,

e Spickovy vybijeci proud: 165 A,

e Nadproudova ochrana: 165 A,

e Balancovaci proud: 30 mA
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8.7 Balan¢ni moduly

Pro zvySeni balan¢niho proudu jsou pouzity 4 balanéni moduly. BMS sice disponuje
balancovanim, ale pouze do velikosti proudu 30 mA. To by v ptipad¢ siln¢ rozbalancovanych
¢lankid mohlo vést k tomu, ze 30 mA nebude stacit, ¢lanek se za¢ne prebijet, BMS vypne nabijeni
celé baterie a zbylé ¢lanky by zlstaly nenabité. Balan¢ni moduly jsou tvofené spinanou odporovou
zatézi, ve které se maii proud, ktery by jinak piebijel dany c¢lanek. Okamzik sepnuti je dan
hrani¢nim napéti 3,6 V. Pfinapéti 3,5 V se zatéz opét odepina. Kazdy ¢lanek ma sviij modul, proto
jsou pouzity ¢tyti kusy moduli.

Parametry balan¢niho modulu:

e Balan¢ni napéti hraniéni: 3,60 V (+/- 0,05V),

e Balan¢ni napéti uvoliovaci: 3,50 V (+/- 0,05V),
e Maximalni napéti: <5V,

e Balancni proud: 0 ~ 1,70 A,

e Vlastni spotieba: <20 mA,

e Pracovni teplota: -40 °C ~ 125 °C,

e Teplota rezistord az 85 °C

8.8 Ventilatory

K aktivnimu chlazeni nabijeci stanice je pouzita dvojice 12 V BLDC ventilatori.
Parametry ventilatoru ME80151V1-000U-A99:

e Nominalni napéti: 12 V,

e Provozni napéti minimalni: 4,50 V,
e Provozni napéti minimalni: 13,80 V,
e Prikon: 1,96 W,

e Pratok ventilatoru: 62,86 m3h,

e Pocet otadek: 3000 (= 10 %) ot-min™

8.9 Arduino Mega 2560
K fizeni monitoringu celé nabijeci stanice slouzi Vyvojova deska Arduino Mega 2560.

Parametry vyvojové desky Arduino Mega 2560:

e Provozni napéti: 5 V DC,

e Vstupni napéti nominalni: 7~12 V,

e Vstupni napéti maximalni: 6~20 V,

e Proud I/0 pinu: 20 mA,

e Proud 3V3 pinu: 50 mA,

e Pocet digitalnich/ vstupl/ vystupi: 54,
e Pocet digitalnich/ vstupl/ vystupi: 16,
e Pamét FLASH: 256 KB,

e SRAM: 8 KB,

e EEPROM: 4 KB
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8.10 LCD display 128x64 ST7920

Pro zobrazovani vystupt z platformy Arduino je pouzity LCD displej o rozmérech obrazovky
40x72mm s rozlisenim 128x64. Cely modul displeje ma rozméry 93x70 mm. Na displeji je mozné
nastavit jas zobrazeni za pomoci trimru na zdani strané¢ DPS

8.11 Jisti¢ Noark Ex9BN

Jisténi, odepindni baterie a vypinani celého systému zajistuje jisti¢ Noark. Jde o modularni
trojfazovy jisti¢ montovany na DIN listu, ktery Ize pouzivat i na jiSténi stejnosmernych rozvoda do
napéti 48 V.

Parametry jistice Noark EX9BN:

Pocet pola: 3,

Jmenovity proud: 40 A,

Vypinaci charakteristika: B,

Zkratova vypinaci schopnost: 6 KA,

Jmenovité pracovni napéti: 230/400 V AC, 48 V DC (na pol),
Jmenovita frekvence: 50/60 Hz,

Kryti: IP20,

Prifez pripojovaciho vodige: 1-35 mm?,

Okolni teplota: -30 ... +70 °C,

Norma: IEC / CSN EN 60898-1.
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O PROPOJENI PANELU A NABIJECI STANICE

Propojeni FV paneli a nabijeci stanice zachovava puvodni koncepci rozvodného boxu
propojené¢ho kabely k panelim i nabijeci stanici. Po analyze nedostatkii bylo pfistoupeno
k nasledujicim zlepSenim:

e paralelni pospojovani kabelli v boxu pomoci Cu pasoviny a kabelovych ok
e chlazeni boxu (cca 15 W) - ptipojeni diod pies teplovodivou izolacni podlozku na
Al chladi¢

e pouziti solarnich kabell s dvojitou izolaci uréené pro FV instalace

Télo boxu tvofi instalacni krabice Famatel 68070 o rozmérech 170x105x82mm s krytim IP
65, na kter¢ je ptipevnén Al chladi¢ pro chlazeni diod. Chladi¢ je ptilepeny viceucelovym lepicim
tmelem a pfiSroubovany ¢tyimi Srouby. V otvorech pro vSechny Srouby (vcetné piipevnéni diod)
jsou vyfezany té€snéjsi zavity a pred montazi byly zality barvou, aby i zde byla zajisténa
vodotésnost. Kabely jsou do boxu ptivedeny pomoci kabelovych prichodek a tésnicich gumovych
pruchodek se stupném kryti IP 68. Pouzité médéné ptipojnice jsou upevneény distanénimi sloupky
k plastové zakladné na dné boxu.

Obr. 9-1 Vnitrni usporadani propojovaciho boxu

9.1 Chladic¢ boxu propojeni

Pro zabranéni zpétného toku proudu do FV panelu pfi jeho zastinéni, byly zvoleny diody
MBR1545CT s maximalnim zavérnym napé&tim 45 V a jmenovitym proudem 15 A, coz postacuje
pro 24 V a 5,4 A na ptivodech od paneli ve spojovacim boxu. Tepelna ztrata jedné diody pfi
priuchodu 5,5 A ¢ini dle datasheetu ptiblizné 2,5 W.

Pro chlazeni diod bylo tfeba navrhnout chladi¢. Pfedpokladem bude, ze ztrata diody je 3 W a
maximalni okolni teplota je 45 °C. Celkovy ztratovy vykon diod tedy ¢ini 15 W. Pro chlazeni byl
zvolen chladi¢ s tepelnym odporem 1,8 K-W? 0 rozmérech 152 x 20 x 80 mm. Maximalni teplota
chladi¢e pak bude:
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Ve =0q + Ryep"n " By [°C],
9. =45+4+18-5-3=72°C
kde:

e Y je teplota chladice [°C],

e Jaje uvazovana teplota okoli [°C],

e Ry je tepelny odpor chladice [K-W],

e njepocet diod [-],

e P, je ztratovy vykon diody [W].

Chladi¢ propojovaciho boxu bude mit maximalni teplotu 72 °C;

9.2 Kabel: FV panel — propojovaci box

(9.1)
(9.2)

Prifez kabelti od panelii do spojovaciho boxu byl zachovan na 1x2,5mm?, resp. 2x2,5mm?
s proudovou zatizitelnosti 36 A pii uloZzeni na vzduchu. Vodi¢ byl vyménén za typ s dvojitou
izolaci, které se pouzivaji pfi instalaci fotovoltaickych elektraren a jsou mimo jiné chranény proti

UV zareni.

UloZeni kabeltl je na vzduchu a kabely se dotykaji, tomu odpovida typ ulozeni F. Pro tento typ
uloZzeni a malé prifezy ovSem nejsou stanovené tabelované dovolené proudy a vyrobce tyto
hodnoty neuvadi. Jelikoz kabel tvoii dva vodice pfiléhajici tésné€ k sob&, bude ve vypoctech na
kabel pohlizeno jako na kabel dvouzilovy. Proto je pouzit nejbliz§i podobny typ uloZeni E, tedy
dvou, nebo trojzilové kabely ulozené na vzduchu. Stejné jako u vypoctu chlazeni je pocitano
s maximalni teplotou okoli 45°C. Kabel byl pouzity SOLARFLEX®-X H1Z2Z2-K 2,5 mm?, [42]

Dovolené proudové zatizeni:
laoy = k - I,[A],

Iy = 0,87 -36 = 31,32 A,

kde:

e |nje jmenovity proud vodice [A],
e kje koeficient pro odlisnou teplotu vzduchu 30 °C,

timto je splnéna podminka:

Iz = Idov < In'
54 < 31,32 < 36,

kde:

e |;je zatézny proud prochazejici vodicem [A],
e ldov je maximalni dovoleny proud vodicem [A],
e | jmenovita proudova zatizitelnost vodice [A].

Navrzeny kabel tedy nepiekroci jmenovitou proudovou zatizitelnost.

(9.3)

(9.4)

(9.5)

(9.6)
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Rezistivita vodice pii 20 °C:

l
Ry :P'E[Q]

1
Rzo = 0,01786 - 5= = 7,14 mQ

kde:

e pje méma rezistivita médi [W-mm?m™],
e |je délka vodice [m],
e Sje prifez vodi¢e [mm?]

Rezistivita vodice pii 45 °C:

Rus = Ry [1+ @ (V45 — 920)][Q]

Rys =7,14-1073-[1+3,92-1073- (45 — 20)] = 7,84 mQ

kde:

e a je teplotni soudinitel rezistivity [K™],
e Yjeteplota[°C],

Ubytek napéti na kabelu:
AU =2 Rys 1,[V]

AU =2-784-10"3-54=0,085V

Pomérny Uibytek:
AU
Aug, = — - 100 [%)]
U
Auy, = 0,085 100 = 0,48 %
Y =776 = 0487
kde:

e U je jmenovité napéti na vodiéi [V]

Pomérny proud:

Maximalni dovolené provozni otepleni:

A7-92 = 1-92 - 190 [OC]
AY, =90 —45 =45°C

9.7)

(9.8)

(9.9)

(9.10)

(9.11)

(9.12)

(9.13)

(9.14)

(9.15)

(9.16)

(9.17)
(9.18)
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kde:

e 9, je maximalni teplota vodice [°C],
e Y je teplota okoli [°C].

Maximalni otepleni zpisobené pomérnym proudem Iz:
A9, = A9, - i#*92 = [°C]
AY,, = 45+ 0,17%%9% = 0,54 °C

Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém prichodu proudu 1z:

t
A9y = A9, - (1 — e T) = [°C]
AY, = 0,54 (1 —e"®)=0,54°C
kde:

e tje cas [°C] (e pro ustalené otepleni).
e T je Casova oteplovaci konstanta [S],

Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:
9 =9 + AYy, [°C]
9 =45+ 0,54 = 45,54 °C

9.3 Kabel: propojovaci box — nabijeci stanice

(9.19)
(9.20)

(9.21)
(9.22)

(9.23)
(9.24)

Kabel od propojovaciho boxu k nabijeci stanici je navrzen jako 1x4 mm?, resp. 2x4 mm?
Tabelovana hodnota proudové zatizitelnosti je 49 A. UloZeni je na vzduchu s délkou 3 m. Tomu
odpovida typ ulozeni F. Pro tento typ ulozeni a malé prifezy ovSem nejsou stanovené tabelované
dovolené proudy a vyrobce tyto hodnoty neuvadi. Jelikoz kabel tvoti dva vodice ptiléhajici t€sné
k sobg, bude ve vypoctech na kabel pohlizeno jako na kabel dvouzilovy. Proto je pouzit nejblizsi
podobny typ uloZeni E, tedy dvou, nebo trojzilové kabely ulozené na vzduchu. Maximalni teplota
okoli je 45°C. Kabel byl pouzity SOLARFLEX®-X H1Z2Z2-K 4 mm?. Zatézny proud je 27 A

(5x5,4 A). [42]

Dovolené proudové zatizeni:
lior = 0,87 -49 = 42,63 A
Timto je splnéna podminka:
27 < 42,63 <49
Navrzeny kabel tedy nepiekroci jeho proudovou zatizitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:

3
R,, = 0,01786 - 1= 13,4 mQ

(9.25)

(9.26)

(9.27)
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Rezistivita vodice pii 45 °C:

Rys = 13,4-1073-[1+3,92-1073- (45— 20)] = 14,71 mQ (9.28)
Ubytek napéti na kabelu:
AU =2-14,71-10"3-27=0,79V (9.29)
Pomérny ubytek:
Aug, = @ 100 =4,5% (9.30)
17,6
Pomérny proud:
[ = 2—7 =0,63A (9.31)
42,63

Maximalni dovolené provozni otepleni:
AY, =90 — 45 =45°C (9.32)
Maximalni otepleni zptisobené proudem 1z:
AY,, = 45+ 0,632492 = 14,23 °C (9.33)
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém pruchodu proudu I:
AYy, = 14,23 - (1 —e™®) = 14,23 °C (9.34)
Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:
Y =45 + 14,23 = 54,23 °C (9.35)
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10 KONSTRUKCE NABIJECI STANICE

Hlavni snahou bylo zmensSit cel¢ zafizeni do co mozna nejmensiho prostoru a tim zlepsSit
ergonomii a manipulaci se zafizenim. Zakladni celek tvofi ctvefice akumuldtort LiFePOg,
regulator, stfidac a fidici systém. Zaklad konstrukce tvoii nafad’ovy box, tzv. systainer od znacky
Festool, konkrétné typ SYS3 M 187, ktery je zobrazen na Obr. 10-1. Jde o plastovy tlozny box,
ktery Ize kombinovat a spojovat s ostatnimi a vytvofit si vlastni komplexni mobilni pracovni
zdazemi. Vnitini ¢ast konstrukce tvoii platforma z PS desky tloustky 5 mm umisténa na dno
systaineru. Na ni jsou pfipevnéné vSechny soucasti pomoci vrutd, timend, nebo distan¢nich
sloupku. Aby se pii manipulaci cela platforma nemohla vertikaln¢ pohybovat, je mezi baterii a
vikem systaineru pfilepen pé€novy blok, ktery pruzné vypliuje mezeru a tim zabraiiuje pohybu
platformy.
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Obr. 10-1 Systainer Festool SYS3 M 187 [40]

10.1 Kabely

Pro vypocet kabell v nabijeci stanici je pfedpokladana maximalni teplota 45°C. Vzhledem
k aktivnimu chlazeni se da predpokladat, ze teplota uvniti nebude vyssi. Veskera kabelaz je
provedena typem kabelu HO7V-K rtznych prifezi od firmy NKT.

10.1.1 Kabel: FV vstup-regulator
Pro vedeni od vstupu do nabijeci stanice do regulatoru je pouzity prifez vodice 4 mm?.

Dovolené proudové zatiZeni:
ljop = 0,87-45=39,15A (10.1)
Timto je splnéna podminka:
27 < 39,15 < 45 (10.2)
Navrzeny kabel tedy neptekroci jeho proudovou zatizitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:
0,5
Rz0 = 0,01786 - = = 2,23 mQ) (10.3)

Rezistivita vodice pii 45 °C:
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Ry;s =13,4-1073-[1+3,92-1073 (45 — 20)] = 2,45 mQ

Ubytek napéti na kabelu:
AU =2-14,71-10"3-27 = 0,13V
Pomérny ubytek:

)

17,6

Aug, = ——+ 100 = 0,74 %

Pomérny proud:

[ = 3915 =0,69A
Maximalni dovolené provozni otepleni:

AY, =70 —45=25°C
Maximalni otepleni zptisobené proudem I:

AY,, = 25+ 0,69%%92 = 9,92 °C
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém pruchodu proudu I:
AYy, =992 (1—e7*)=9,92°C

Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:

9 =45+992 =54,92°C

10.1.2 Kabel: Regulator-jisti¢-BMS/baterie

(10.4)

(10.5)

(10.6)

(10.7)

(10.8)

(10.9)

(10.10)

(10.11)

Kabely vedouci od regulatoru k BMS, resp. plusovému kontaktu baterie je navrzen s prifezem

2,5 mm?. Maximalni proud je zde 20 A, které odebird BMS modul.

Dovolené proudové zatiZeni:
lgop = 0,87-33 =2871A
Timto je splnéna podminka:
20 < 28,71 <33
Navrzeny kabel tedy neptekroci jeho proudovou zatiZitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:

0,5
Ry, = 0,01786 e 3,572 mQ

Rezistivita vodice pii 45 °C:

Rys = 3,572-1073 - [1 43,92 - 1073 - (45 — 20)] = 3,922 mQ

Ubytek napéti na kabelu:

(10.12)

(10.13)

(10.14)

(10.15)



10 Konstrukce nabijeci stanice 43

AU =2-3,922-1072-20=0,157V (10.16)
Pomérny ubytek:
0,157
Aug, = 7 100 = 1,090 % (10.17)
Pomérny proud:
s = 0,697 A (10.18)
TN T '

Maximalni dovolené provozni otepleni:
AY, =70 —45=25°C (10.19)
Maximalni otepleni zptisobené proudem I;:
AY,, = 25+ 0,697%%9%2 = 10,169 °C (10.20)
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém pruchodu proudu I:
AY,, = 10,169 (1 —e™*) = 10,169 °C (10.21)
Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:

9 = 45 + 10,169 = 55,169°C (10.22)

10.1.3 Kabel: Jisti¢ — 12V vystupy

VétSina vystupnich slotl je napajena 12 V. Konkrétné to je USB-C s maximalnim odebiranym
vykonem 18 W, dvé USB-A nabijecky s odbérem 15,5 W a automobilova CL zasuvka s odbérem
az 240 W. Prvni tfi USB zasuvky tvofi jednu vétev s maximalnim protékanym proudem 9,8 A (pro
vypocet uvazovano 10 A). Druha vétev je pro autozasuvku s proudovym odbérem az 20 A. Na ob¢
vétve jsou pouzity vodiée o prifezu 2,5 mm?. Jelikoz bylo piivodné zamysleno napdjet vSechny
vystupy spoleéné, coz nakonec nebylo realizovano. Pouzity kabel ma prifez 2,5 mm?,

Vystup-zasuvka 12 V:

Dovolené proudové zatiZeni:
lgop = 0,87-33 =2871A (10.23)
Timto je splnéna podminka:
20 < 28,71 <33 (10.24)
Navrzeny kabel tedy neptekroci jeho proudovou zatizitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:

0,5
Rzo =0,01786 - E = 3,57 mQ (10.25)

Rezistivita vodice pii 45 °C:

Rus = 3,57 1073 - [1 +3,92- 1073 - (45 — 20)] = 3,92 mQ (10.26)
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Ubytek napéti na kabelu:

AU=2-392-10"3-20=0,157V

Pomérny ubytek:
Auy, =w- 100 =1,3%
° 12
Pomérny proud:
_ 20
i = 2871 = 0,697 A

Maximalni dovolené provozni otepleni:
AY, =70 —45=25°C
Maximalni otepleni zptisobené proudem I;:
A9, = 25-0,697%%°2 = 10,169 °C
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém prachodu proudu I;:
AY,, = 17,822 (1 —e~*) =10,169 °C
Otepleni od pocatku priichodu jmenovitého proudu:

9 =45+ 17,822 = 55,169 °C

Vystup-USB:

Dovolené proudové zatiZeni:
ljop = 0,87-33 =28,71A
Timto je splnéna podminka:
10 < 28,71 <33
Navrzeny kabel tedy neptekroci jeho proudovou zatiZitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:

0,5
R,o = 0,01786 e 3,57 mQ

)

Rezistivita vodice pii 45 °C:
Rys =3,57-1073-[1+3,92-1073- (45 — 20)] = 3,92 mQ
Ubytek napéti na kabelu:

AU=2-392-10"3-10= 10,078V

(10.27)

(10.28)

(10.29)

(10.30)

(10.31)

(10.32)

(10.33)

(10.34)

(10.35)

(10.36)

(10.37)

(10.38)
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Pomérny ubytek:
0,078
Ugy =75 -100 = 0,65 %
Pomérny proud:
[ = i =0,35A
28,71 '

Maximalni dovolené provozni otepleni:
AY, =70 —45=25°C
Maximalni otepleni zptisobené proudem I:
AY,,, = 25+ 0,352%92 = 1,827 °C
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém pruchodu proudu I:
AY,, =1,827-(1—e7®) =1,827°C
Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:

9 =45+ 1,827 = 46,827 °C

10.1.4 Kabel: Regulator-jisti¢-BMS/baterie

(10.39)

(10.40)

(10.41)

(10.42)

(10.43)

(10.44)

Kabely vedouci od regulatoru k BMS, resp. plusovému kontaktu baterie je navrzen s prifezem

2,5 mm?. Maximalni proud je zde 20 A, které odebird BMS modul.

Dovolené proudové zatiZeni:
ljop = 0,87-33 =28,71A
Timto je splnéna podminka:
20 <£28,71 <33
Navrzeny kabel tedy neptekroci jeho proudovou zatiZitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:

R, =0,01786 % = 3,572 mQ
Rezistivita vodice pii 45 °C:
Rys =3,572-1073-[1+3,92-1073 - (45 — 20)] = 3,922 mQ
Ubytek napéti na kabelu:
AU =2-3,922-1073-20 = 0,157V

Pomérny ubytek:

0,157
Au% = T 100 = 1,090 %

(10.45)

(10.46)

(10.47)

(10.48)

(10.49)

(10.50)
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Pomérny proud:

20
© 28,71

i = 0,697 A
Maximalni dovolené provozni otepleni:

AY, =70 —45=25°C
Maximalni otepleni zptisobené proudem I;:

A9, = 25-0,697%%°2 = 10,169 °C
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém prachodu proudu I;:
AY,, = 10,169 (1 —e™*) = 10,169 °C

Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:

9 =45+ 10,169 = 55,169°C

10.1.5 Kabel: BMS/baterie-strida¢

(10.51)

(10.52)

(10.53)

(10.54)

(10.55)

Nejsilnéjsi kabely bylo tieba privést ke stiidaci, ktery s vykonem 300 W muZze odebirat ptes

25 A. Kabely je proto navrzen s priifezem 6 mm?.

Dovolené proudové zatizeni:
lo0 = 0,87-58 =50,46 A
Timto je splnéna podminka:
25 <50,46 < 58
Navrzeny kabel tedy nepiekroci jeho proudovou zatiZitelnost.
Rezistivita vodice pii 20 °C:

)

0
Rzo =0,01786 -~

= 0,893 m{)

Rezistivita vodice pii 45 °C:

R,s = 0,893 1073 -[1+3,92- 1073 - (45 — 20)] = 0,981 mQ

Ubytek napéti na kabelu:
AU =2-0,981-10"3-25=0,049V
Pomérny Ubytek:
0,049
Au% = T -100 = 0,4-08 %

Pomérny proud:

=25 04954
"= 5046

(10.56)

(10.57)

(10.58)

(10.59)

(10.60)

(10.61)

(10.62)
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Maximalni dovolené provozni otepleni:

AY, =70 —45=25°C (10.63)
Maximalni otepleni zptisobené proudem I;:
A9, = 25+ 0,495%492 = 4,334 °C (10.64)
Maximalni ustalené otepleni pfi trvalém pruchodu proudu I:
AYy, = A9y, - (1 —e™®) = [°C] (10.65)
AYy, =4,334- (1 —e™®) =4,334°C (10.66)

Otepleni od pocatku prichodu jmenovitého proudu:
9 = 45 + 4,334 = 49,334°C (10.67)

Vypocet byl proveden i pro Spickovy vykon 600 W s dobou trvani 0,1 s. Celkové otepleni
vySlo nizsi (45,027 °C) z davodu kratkého trvani pruchodu proudu. Proto je zde uvedena jen
varianta s vétsim oteplenim.

10.2 Chranéni

U nabijeci stanice jsou pouzity dva druhy ochran, jistice a pojistky. Na vstupu a vystupu
baterie, resp. BMS modulu je osazen tfifazovy jistic 40 A, ktery ma za ukol odpojovat baterii
Vv piipad¢€ poruchy a zarovei slouzi jako vypinac celé nabijeci stanice. Velikost jistice je navrzena
s ohledem na to, aby vybijeci proud akumulatorti neptesahl 1 C (podil kapacity v Ah a hodnoty C
davd maximalni vybijeci proud) a nezkracovala se tim zivostnost ¢lankd. Zaroven je
nepravdépodobné, ze bude potieba soucasné odebirat vétsi proud. Jisti¢ chrani baterii pouze na jeji
vystupni stran€. Na vstupni stran¢ od regulatoru nebo spinaného zdroje slouzi pouze jako vypinac.
K ochran¢ jsou zde osazeny pojistky 20 A. Pojistkami 10 A jsou také chranéné USB vstupy a
pojistkami 30 A zasuvka 12 V. Sttida¢ ma svou vlastni pojistku 50 A. Mezi vstupem napajeni
Arduina a méni¢em 12 V/ 9 V jsou zatfazeny pojistky 0 velikosti 1 A.

10.3 Orientace akumulatoru

Akumulatory jsou standartn€ instalovany vertikaln€ se svorkami a pojistného ventilu na
horni strang. Toto uspofadani ale neni optimalni pro zabudovani do nabijeci stanice, jelikoZ by se
tim podstatné zvétsil jeji objem, snizil vyuzity prostor a zhorSila manipulace se zatfizenim. Proto
bylo rozhodnuto pro orientaci ¢lanki na kar$ti bocni hranu.

Vyrobci a prodejci €lankt jinou polohu ¢lankt, neZ vertikalni nedoporucuji. Je to zejména
z divodu snizeni kapacity ¢lanki a moznosti Uniku elektrolytu. Tento problém se ovsem velmi
pravdépodobné tyka pouze piipadu, kdy je ¢lanek umistén ,,nalezato* tzn. na jeho nejvétsi plose.
V ten moment totiZ dochazi k postupnému hromadéni elektrolytu ve spodni ¢asti €lanku a n¢kolik
vrchnich elektrod zlstava suchych, ¢imz ztraci svou kapacitu. Spole¢né s tim muize byt pojistovaci
ventil trvale pod Urovni hladiny elektrolytu, coz mize zplisobovat jeho Unik mimo ¢lanek. To
zarovenl znamena, ze ventil ztraci svou funkci, jelikoz neni schopny uvolnit plyny vzniklé po
piipadné poruse. Oba aspekty by se u polohy na kratsi strané projevovat nemély, jelikoZ jsou
elektrody v kontaktu s elektrolytem a pojistny ventil nad jeho urovni. Ilustrace situace je vidét na
Obr. 10-2. Predchozi teorii potvrzuje i nékolik realnych aplikaci a zkusenosti, kdy neni pozorovan
ubytek kapacity ani jiné problémy. [38], [44]
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- In these two orientations all plates
are in contact with the electrolyte

In this orientation some

plates are starved off
} 'g ' electrolyte

Obr. 10-2 Kontakt elektrod s elektrolytem v zavislosti na poloze clanku [45]

10.4 Monitorovaci systém

Ridici systém byl ponechan na platformé Arduino Mega 2560. Cely kod pro monitoring byl
kompletné pfepsan tak, aby byl prehlednéjsi a dal se snadno rozsitit o dalsi funkce. Systém sleduje
napéti clankt a celkové napéti systému, proudy, spotiebu, ptichozi energii, teplotu uvnitf stanice a
stav chlazeni. Kompletni kdd je soucasti piilohy.

10.4.1 Napajeni systému

Celé zafizeni monitoruje Arduino Mega 2560. Aby bylo schopné provozu, je nutné zajistit jeho
vlastni napajeni. To lze zajistit tfemi zpasoby:

e Napijeni ptes USB port
e Napdjeni ptes souosy konektor
e Napajeni pies piny VIN (+) a GND (-)

Volba zpuisobu napajeni zalezi na podminkach, které chce uzivatel splnit.

Nap4jeni pres USB port je ideélni v ptipadé, Ze je Arduino trvale ptipojeno k PC, nebo pii jeho
odpojeni neni vyzadovana jeho funkc¢nost. V této situaci lze pouZzit napt. powerbanky. Rozsah
napajeciho napéti je od 4,75 V po 5,25 V stejnosmérnych. Maximalni odebirany proud je 0,5 A.

Napéjeni pres souosy konektor se nejvice hodi tam, kde je Arduino pouzito pro pienosné
aplikace, je zapotiebi vice odbért, a tedy i1 vétsiho proudu. Vyhodou je, Ze USB port ziistava volny
pro pifipadné nahravani jinych programl bez nutnosti odpojovan napdjeni. Vstupni napéti se
pohybuje od 6 V do 15 V resp. 20 V stejnosmérnych. 20 V je ovSem pro obvody nékterych verzi
nebezpecné (maximum je 15 V). Maximalni odebirany proud je 1 A.

Napéjeni pres piny VIN (+) a GND (-) se podoba napéjeni pies souosy konektor s tim rozdilem,
ze vstup neni chranén diodou proti piepdlovani a pii neopatrném zapojovani lze modul Arduino
znicit. Absence diody se ovSem mitize hodit pfi pozadavku na co nejdelsi vydrz napajeci baterie,
jelikoz zde nevznikd Zadny ubytek napéti. Rozsah napdjectho napéti je 5,2 Vaz
14,2 V stejnosmérnych. Maximalni odebirany proud je 1 A.

Z vySe uvedeného porovnani bylo vybrano napajeni souosym konektorem, a to zejména pro
snadné piehrani programu a dostatecnou rezervu odebirané¢ho proudu. Konektor je pfipojen do
malého nastavitelného step-down ménice 4,5-24 V s maximalnim vystupnim proudem 3 A. Mezi
meénic a vstup Arduina je viazena trubickova pojistka 1 A. Napéti je nastaveno na 9 V [46]
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10.5 Aktivni chlazeni

Zarizeni obsahuje aktivni chlazeni v podobé dvou 12V ventilatorti. Na pocatku byla otazka,
jestli zvolit nasavaci koncepci, kdy bude vzduch sén ventilatory dovnitt, nebo jestli zvolit druhou
variantu, kdy ventilatory vzduch ze stanice vysavaji. Zvolen byl prvni typ koncepce, jelikoz byla
obava, ze pti podtlakové varianté by dochazelo k nasavani vzduchu i mimo uréené otvory a tim by
nebyl zajistén dostatecny priutok uvnitt skiin€ stanice.

Oba ventilatory jsou instalovany tak, aby nasavany vzduch proudil prostorem mezi ¢lanky na
sttida¢, regulator, BMS modul a spinany zdroj a nasledné¢ byl vyfukovan ven. Nasavani a
vyfukovani je feSeno pomoci vétracich miizek se stupném kryti IP 54 tak, aby byla zajisténa
celkova vode€odolnost zafizeni. Regulace je spojita, fizena pwm modulem napojenym na Arduino.
Vstupni signaly méfici teplotu zajistuje dvojice NTC termistort. Jeden z termistort je umistén u
akumulatori, druhy je umistény v okoli spinaného zdroje a BMS modulu. Systém je nastaveny tak,
aby se ventilatory spoustély pii teplote 25 °C na jakémkoli termistoru a postupné zvysovaly vykon
az do 45 °C, kdy maji maximalni vykon. Tato teplota je odvozena od maximalni provozni teploty
pii nabijeni ¢lanki tak, aby byly zajiStény idedlni teplotni podminky vSech soucasti. Teplota, pii
které se ventilace vypind, je nastavena na 22 °C.

Ventilatory jsou osazeny 12V BLDC motorky fizené velikosti napéti. Jelikoz jsou ale
ventilatory napojeny na PWM modul a ten ovldda vystup riizn€ Sirokymi pulzy napéti stejné
velikosti, ventilatory nefungovaly. Re$enim bylo pFipojit paralelné do vystupu modulu kondenzator
s kapacitou 44 pF. Tim doslo k vyhlazeni napajeciho napéti a ventilatory takto lze provozovat a
regulovat jejich vykon. Celkovy pohled na umisténi ventilatort je vidét na Obr. 10-3.

- -
N

Obr. 10-3Umisteni ventilatorii s PWM modulem

10.6 Stupen kryti IP

Stupen kryti je definovan normou CSN EN 60529, resp. dvouéiselnym IP kodem. Prvni &islice
udava odolnost zafizeni proti vniknuti cizich téles a pfed nebezpecnym dotykem. Druhd z Cislic
pak tika, jaka je odolnost zafizeni pfed vniknutim vody.

Jelikoz bylo pocitano s tim, ze zdroj bude pouzivan pievazné ve venkovnim prosttedi, je tfeba
aby byl obal zafizeni konstruovan s ohledem na tuto skutecnost. Pti zvazeni potieb provozu a
naro¢nosti dosazeni jednotlivych trovni kryti bylo na za¢atku navrhu rozhodnuto o minimalnim
stupni kryti IP 23. To konkrétné znamena, Ze zafizeni je chranéno pied vniknutim nastrojem vétsim
nez o priméru 12,5 mm a pred destém dopadajicim pod tthlem az 60° od svislice. Tento stupen
kryti by tedy mél byt dostatecny pro b&Zny provoz i v mirném desti.
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Urceni konkrétniho stupné kryti je ovSem v podstaté znemoznéno, jelikoZ vyrobci a prodejci
u svych produkti uvadéji pouze ,,vodotésné* ptipadné ,,vod€odolné®. Z pouzitych komponent, u
kterych je stupen kryti uvedeny, je nejnizsi kryti u mtizek ventilace, a to se stupném IP 54. Za
piedpokladu, ze zadny jiny dil nema stupen kryti nizsi, definuji miizky ventilace stupenn kryti
celého zatizeni, tedy IP 54. To znamena, Ze je zafizeni Castecné odolné proti prachu a odolné proti
stiikajici vod¢é ze vSech smérti, po dobu 5 minut. Tento stupeii kryti plati pro umisténi nabijeci
stanice ve vychozi, horizontalni poloze.

Vlastni obal stanice tvofeny systainerem SYS3 M 187 bylo nutné na nékolika mistech provrtat
a vytvofit otvory pro vSechny vstupy, vystupy a displej budouciho zafizeni. Aby se zamezilo
vniknuti vody dovnitt, jsou veskeré prostupy povedené vodéodoln€. Vstupni a vystupni konektory
maji osazené plocha gumova té€snéni, displej je ,,zasklen* pomoci silikonového profilového tésnéni,
pod ovladaci tlaCitka jsou instalovany gumové ,,0-krouzky* stejné jako pod upeviiovaci Srouby
displeje. Vétraci miizky jsou tésnéné pénovym tésnénim. Ptivod 230 V na spinany zdroj je veden
dutym rohem systaineru a vyust'uje v dolni ¢asti.

10.7 Méreni napéti a proudu

Me¢éieni napéti a proudu v jednotlivych ¢astech slouzi k ziskani vstupnich dat tidiciho
systému na platformé Arduino. To dokéaze zpracovavat signaly s nejvyssim napétim 5 V. VétSina
métenych napéti je ovSem vétsi, a proto bylo nutné dana napéti snizit pod 5 V, aby nedoslo ke
zni¢eni Arduina. Volba padla na napétové délice tvotené nastavitelnymi rezistory neboli trimry
Z divodu jednoduchosti a malé velikosti soucastky. Trimr lze prezentovat jako dva proménné
rezistory v sérii s vyvedenymi kontakty. Na déli¢e byly pouzity trimry o velikosti 20 kQ. V zatizeni
jsou pouzity celkem ctyii délice. Jeden déli¢ je umistén na MPP reguldtoru pro méteni vstupniho
napéti FV panelt a spinaného zdroje a tfi délice slouzi k méteni napéti na ¢lancich baterie. Posledni
¢lanek je napojeny piimo na Arduino, jelikoZ jeho maximalni napéti 3,7 V je pod 5V hranici
bezpecného napéti pro Arduino.

Ptedbézné nastaveni jednotlivych delict:

1) Napéti ¢lanka 13,2 V

——[V], (10.68)

= 4,526V (10.69)

kde:
e U2 je vystupni méfené napéti [V]
U je vstupni napéti [V]
R2 je odpor mezi méfenym potencialem a zemi [Q]

R1 je odpor mezi vstupnim a vystupnim napétim [Q]

2) Napéti ¢lankt 9,9 V

Upy=99-——=33V (10.70)
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3) Napéti &lanki 6,6 V
10000
6 _ 10.71
Uy = 6655005 =33V (10.71)
4) Napéti vstupni MPPT 13,2 V
5000
_ . _ 10.72
Up =132 —o0n = 3,3V ( )

Vsechny délice byly po instalaci nastaveny na co mozna nejpresnéjsi hodnotu mefeného
napéti 3,3 V, jelikoz hodnoty vysSe jsou vypocitany pro nezatizeny déli¢ a prichodem proudu do
vstupnich pini Arduina se napéti nepatrn¢ zméni. Nainstalované ménice jsou zobrazeny na Obr.
10-4.

Obr. 10-4 Napétové délice

K méfeni proudt jsou pouzité tii hallovy sondy ACS712 o velikosti 20 A, které méti vstupni
proud, vystupni proud 12V vétve a proud tekouci do USB vystupt. Senzor ACS758LCB-50B pak
méfti proudu jdouci do stfidace.

10.8 Ovladani, zobrazovani, rozloZeni komponent

Ovladani systému je feSeno Ctyfmi tlacitky uprostfed predniho panelu po bocich displeje.
Tlacitka jsou, stejné jako ostatni prvky, vodotésna a rozliSend barvami. Zobrazovani vSech
informaci zprostiedkovava LCD displej uvedeny v kapitole 8.10. Jelikoz display nelze vystavit
povétrnostnim vliviim a je potfeba zajistit stupenn kryti celé stanice, je umistén uvnitt boxu za
transparentnim krytem z polykarbonatu oramovaného tésnénim. Spolecné s fidicim modulem
Arduino Mega 2560 je pfipevnén Ctvetici Sroubli M3 ve sténé systaineru.

Na Obr. 10-5 je vidét osazeni vSech vstupnich i vystupnich konektort, displeje a
jednotlivych tladitek ovladani, kabel nabijeni ze sité a jisti¢. Obr. 10-6 pak zobrazuje vnitini
usporadani nabijeci stanice. Na Obr. 10-7 je vidét jedno z oken nabidky monitorujiciho systému.

Tlacitko 1 zobrazuje prehled parametri:
e Dobijeno [W],
e Spotieba [W],
e Dobito [Wh],
e Spotiebovano [Wh],
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e Teplota [°C],
e Vykon ventilace [%]

Tlacitko 2 zobrazuje polozku nabijeni:

e Napéti[V],

e Proud [A],
e Vykon [W],
e Dobito [Wh]

Tlacitko 3 zobrazuje ptehled zatizeni:

e 230V, vykon [W],
e 230V, proud [A],

e 12V, vykon [W],

e 12V, proud[A],

e USBYV, vykon [W],
e USB, proud [A]

Tlacitko 4 zobrazuje vycet napéti jednotlivych ¢lankt baterie a celkové napéti:

e Celkové napéti [V],
e Clanek 1 [V],
e Clanek 2 [V],
e Clanek 3 [V],
e Clanek 4 [V]

Autozasuvka 12 V USB-C  Dobijeni 230 V
USB-A

DiSP_'@?i,/f

Spinag FV paneli |‘
Solarni konektor:

Zasuvky 230 V

Obr. 10-5 Celni pohled na dobijeci stanici a popis jednotlivych periferii
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Displej+ Arduino Baterie

T Ventilatory
zdroj+ stfidac

BMS

FV regulator ol Balan&ni moduly

Obr. 10-7 Displej s nabidkou Prehled

10.8.1 Pripinani FV panelu

Ptipojeni FV paneld, resp. propojovaciho boxu je realizovano Sroubovacim konektorem
WEIPU SP21 na pravé strané ¢elniho panelu nabijeci stanice. Pro zabranéni jiskieni na kontaktech
a bezpecného pfipojovani/ odpojovani neni konektor zapojen piimo na MPP regulator, ale je
pfedfazeno automobilové relé, které panely pfipoji a odpoji. Relé je ovladano tlacitkem umisténym
nad konektorem. Tlacitko je vybaveno ¢ervenou LED pro indikaci stavu zapnuti.
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10.9 Parametry nabijeci stanice

Parametry jsou dény pouzitymi komponenty, resp. jejich meznimi parametry. Pracovni
teplota je ddna zejména akumulatory, kde by teplota pfi nabijeni neméla klesat pod 0 °C a ptertst
45 °C a pfti vybijeni je rozsah od -20 °C do 55 °C. Jako kompromis mezi témito hodnotami je
zvolen rozsah -10 °C do 45 °C. Pouziti pfi teplotach pod bodem mrazu se ovSem neocekava.

e Pracovni/ skladovaci teplota: -10 °C ~ 45 °C,

e Hmotnost: 12,1 kg,

e Rozméry: 500 x 190 x 320 mm,

e Kapacita: 40 Ah/ 512 Wh (14,5 V),

e Vstupy: 100~240 V, 50/60 Hz, solarni konektor WEIPU SP21,

e Vystupy: 2 x zasuvka 230 V, 1 x autozasuvka 12 V, 1 x USB-C, 5 x USB-A,
e Maximalni vykon AC: 300 W (Spickové 600 W),

e Maximalni vykon 12 V: 240 W,

e Maximalni proud USB: 9,8 A

Celkovy pohled na hotovou nabijeci stanici zobrazuje Obr. 10-8.

Obr. 10-8 Dokoncena nabijeci stanice
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11 ROzZPOCET

Tabulka 1 uvadi rozpocet celého projektu. Kone¢na castka je 36 414 K&. Je vidét, Ze
dominantni ¢astku takovychto zafizeni tvoii FV panely a akumulatory. S klesajici cenou obou
komponent 1ze proto o¢ekavat i snizovani cen podobnych vyrobki na trhu.

Pokud je celkovy uvazovany vykon stanice na vSech vystupech necelych 600 W (300 W
stiidac, 240 W autozasuvka, 50 W USB), je cenana 1 W 61,00 K¢. Vétsi vypovidajici hodnotu ma
cena za kWh. Pfi celkové kapacité 512 Wh a idedlni zivotnosti baterie 8 000 cykll 1ze ze stanice
odebrat 4 096 kWh. Z toho vypliva, Ze cena za jednu kWh ¢ini 8,89 K¢. To plati v pripadé, ze
baterie nebude nikdy dobita za sité. V tom piipadé by se musela zapocitat cena spotfebované
elektfiny. V porovnani s primérnou cenou elektrické energie maloodbérateli 4,76 K&-kWh, pak
vychazi cena z nabijeci stanice o 87 % vétsi.

Tabulka 1 Rozpocet nabijeci stanice

FV panely 5x 20450 soldrni konektory 100
LiFePO4 ¢lanky 4x 6 052 solarni kabely 2,5 mm210 m 222
balancéry 4x 480 solarni kabely 4 mm? 6 m 174
jistic 290 mfizka ventilace 3x 761
display 100 ventilator 2x 352
arduino Mega 2560 300 spinany zdroj 680
stfidac 700 AC zasuvky 2x 126
MPPT 680 step-down ménic 35
chladi¢ 209 pwm modul 38
shotkyho diody 60 relé 62
USB-A zasuvka 208 tlacitkovy prepinac 147
USB-C 230 svazovaci trubice 71
prichodky gumové 40 kryt jistice 227
krytky Sroub 40 systainer 1643
pojistky 40 Arduino Proudovy senzor 30 A ACS712 90
pojistkové drzaky 102 Arduino Proudovy senzor 20 A ACS712 3x 180
konektor SP21 samice 142 BMS 350
konektor SP21 samec 120 tlacitka 4x 88
krytka konektoru SP21 25 ostatni (kabelaz, .klabevlov? ceka, spojovaci 800
material, tésnéni...)
Celkem 36414
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12 ZAVER

Cilem této prace bylo vylepSeni piedchoziho prototypu nabijeci stanice. V ivodu prace byly
popsany mobilni elektrické zdroje na trhu. Byly zminény fosilni, obnovitelné i bateriové zdroje
elektiiny. Dalsi c¢ast byla vénovédna fotovoltaickym panelim, jejich zakladnim principtim,
parametriim, charakteristikdim a konstrukci. Nasledoval prehled jednotlivych typt FV ¢lankt a
jejich strucnéd charakteristika. Nasledovala ¢ast pojednavajici o druzich akumuldtori s vétsSim
zamétenim na lithiové ¢lanky. Teoretickou ¢ast zakoncila kapitola o ochrané baterii, resp. 0 BMS.

Prakticka ¢ast se nejprve vénovala piedeslému prototypu zafizeni a jeho nedostatkiim. Hlavni
nedostatek byla faktickd nefunk¢nost stanice. Po prozkoumani vSech okolnosti a zvazeni obtiznosti
implementace vylepseni do pivodniho zafizeni bylo rozhodnuto o stavbé nové verze S vyuzitim
nékterych komponent. Hlavni diiraz byl kladen na zmenSeni celé nabijeci stanice, na vétsi pocet
vystupnich konektorti a v neposledni fad¢ i na kvalitu zpracovani s ohledem na zivotnost.

Obal celé nabijeci stanice tvofi natad’ovy box bytelné konstrukce, ve kterém jsou upevnény
vSechny komponenty. VSechny dily jsou zafixovdny na plastové zdkladné¢ pomoci tfmend a
distan¢nich sloupkt. Tam, kde to bylo mozné, jsou pouzité konektory, aby byla umoznéna snadna
vymeéna, ¢i oprava a komponenty nebyly tepeln¢ namahany pajenim. U pouzitych vodi¢i bylo
kontrolovano proudové zatiZeni, ubytek napéti a proudu a otepleni. Nabijeci stanice je chlazena
dvojici ventilatori s pwm regulaci, které jsou fizeny teplotou snimanou dvojici termistorii. Méteni
napéti a protékajici proudy jsou méfeny napétovymi de€li¢i a hallovymi senzory napojenymi na
monitorovaci systém platformy Arduino Mega 2560. VSechny udaje jsou zobrazeny na LCD
displej. Cela nabijeci stanice je snadno pienosna diky dvéma sklopnym madlim integrovanych
v obalu stanice.

Vzhledem K pouziti LiFePOs akumulatorti je celkova hmotnost nabijeci stanice pfiblizné
12 kg, coz je pti prenaseni na delsi vzdalenosti pomérmné hodné. V tomto piipad€ Slo primarné€ o
snahu, uplatnit nevyuzité akumulatory smysluplnym zptisobem.

Pokud by byl projekt realizovan znovu, bylo by vhodné vybrat vétsi obal. Snaha o maximalni
zmenSeni zafizeni sice byla tispé€S$na, na druhou stranu ale vedla k tomu, Ze je uvnitf malo prostoru
pro zapojovani a ptipadné budouci opravy. Zaroven by to umoznilo umistit jisti¢ dovnitf a zlepSit
tim ergonomii stanice. Pro zlepSeni hmotnostnich pomérii by bylo vyhodnéjsi pouzit napt. ¢lanky
Li-Pol nebo Li-lon.

Soucasti prace je i vyrobeny propojovaci box mezi FV panely a nabijeci stanici s pasivnim
chlazenim diod proti zpétnym proudiim. Obé zafizeni jsou konstruovéna jako vodéodolna
S dosazenym stupném kryti az IP 54.

Jelikoz byla zhotovena funk¢ni nabijeci stanice, 1ze fict, Ze cile prace byly splnény. Primarni
cil, tedy zmenSeni celého zafizeni, byl naplnén a nova generace ma pfiblizn¢ tfetinovy objem,
oproti generaci predchozi. DalS§i moZnou ¢innosti mize byt pfidani konektoru pro pfipojeni dalsi
akumulace, nebo nabijeni specifickych spotiebi¢t, napt. elektrokol. Dalsi oblasti by mohlo byt
vylepSeni monitorovaciho systému a doplnéni o bluetooth, nebo wifi vysilac.
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Priloha A Schéma zapojeni

Priloha B LCD s nabidkou Ptehled

Priloha C LCD s nabidkou Nabijeni

Priloha D LCD s nabidkou Zatizeni

Priloha E LCD s nabidkou Diagnostika baterie
Priloha F Vrchni pohled na nabijeci stanici
Priloha G Celni pohled na nabijeci stanici
Priloha H Boc¢ni pohled na nabijeci stanici
Priloha | Pohled zleva na nabijeci stanici
Priloha J Propojovaci box

Priloha K Mozny zpusob piepravy nabijeci stanice



