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1 Uvod

V soucasné dobé je velmi diskutovanym tématem vyroba energie prostfednictvim
obnovitelnych zdroja. Fotovoltaické elektrarny maji své priznivce i odpurce. Shoda
ovSem panuje v tom, ze kazda z novych technologii uréenych pro vyrobu elektrické
energie by meéla dosahovat maximalné mozné efektivnosti. Jen diky tomu lze
z fotovoltaickych elektraren zajistit maximalni mnozstvi vyrobené energie a maximalni

vyuziti vstupnich zdroju.

Problematika efektivity fotovoltaickych elektraren se sklada z nékolika dil¢ich
predpoklad. V prvni fadé je dulezity samotny navrh fotovoltaické elektrarny. Pii
zakladnich vypoctech se vychazi zpouzitych fotovoltaickych panell, stiidaca,
elektrickych ochran, kabelaze a pfipadné transformatoru. Predev§im vykon panell je
velmi zavisly nejen na dopadajicim zareni ze Slunce, ale i na okolni teploté. Pro
podminky CR je udavan optimalni sklon panel 32°. Tim je zajiténo maximalni vyuZiti
sluneCniho zafeni po cely rok. Dal§i moznosti je pouziti otocnych konstrukci. Ty jsou
vSak narocnéjsi a v naSich podminkéach nepfiliS vyhodné. Hlavni problém nastava
predev§im v zimnich mésicich, kdy Slunce nevystupuje vysoko nad obzor a teplota okoli
klesa pod bod mrazu. Proud vyrabény panely vzrista nad hodnoty vyrobce. S tim je
vhodné pocitat pii dimenzovani celého systému, predevsSim prufezu vodici a poctu
stiidacu, které zvladnou vyrobenou energii zpracovat a predat do distribu¢ni soustavy.
Druhy dilezity faktor pro zajisténi maximalni ucinnosti predstavuje provoz. Pro zajisténi
efektivniho provozu je potfebné pouzit monitorovaci systém, ktery umozni sledovat
mnozstvi vyrobené energie, ale zaroveni dovede sledovat i odchylky. Soucasti
monitoringu jsou senzory slunecniho zafeni, teploty okoli a teploty fotovoltaickych

panela [1].

Posledni z uvedenych parametra je kliCovym pro predkladané téma bakalaiské prace.
Ukazuje se, ze teplota fotovoltaickych panelt, jako klicové komponenty solarnich

elektraren, je jednou z veliCin, ktera ovliviiyje jejich vykonost [2].

Prvni Cast prace piedstavuje teoretickou rozvahu problematiky. Popisuje principy
jednotlivych komponent solarnich elektraren s ohledem na fesenou problematik. Mapuje
technické moznosti fotovoltaickych paneli a dosavadni zplsoby zvySovani jejich

ucinnosti prostiednictvim aktivniho chlazeni.
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V dalsi casti prace je predkladan navrh technického feSeni pro aktivni chlazeni v podobé
otevieného fesSeni. Snazi se vyuzit dostupné a levné komponenty. Navrzeny systém je

testovan na realném provozu solarni elektrarny.

Posledni ¢ast prace se vénuje praktickému meéteni pro ovéfeni predpokladu, ze pfistup
pasivniho chlazeni zvySuje vykonost fotovoltaickych paneli. K tomu je vyuzivan chladici
systém vlastni konstrukce a sftidici jednotkou podle, konstruovanou na zakladé
provedené analyzy. Poslednim bodem prace je zhodnoceni energetické efektivity panela

s vyuzitim chladiciho systému.

1.1 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrhnout otevieny systém aktivniho chlazeni,
ktery by se dal vyuzit pro jiz instalované fotovoltaické panely. Tento systém bude
automaticky tidit chlazeni panelt podle jejich aktualni teploty. Bude navrzen tak, aby se
mohl ovéfit efekt zvySeni vykonosti panelt a zohlediioval eliminaci jejich poskozeni.
Néavrh by mél byt pretransformovan do redlného prototypu zafizeni. Pro naplnéni

hlavniho cile prace je nezbytné splnit n¢kolik dil¢ich ukolu:

Obecné analyzovat problematiku ovliviiovani vykonu FPV pomoci aktivniho

chlazeni.

e Na zakladé vysledkt provedené analyzy definovat funkéni pozadavky na otevieni

systému aktivniho chlazeni.
e Navrhnout systém chlazeni s vyuzitim dostupnych komponent.
e Zkonstruovat cely systém.
e Otestovat systém chlazeni na experimentalni fotovoltaické elektrarné.

e Na zakladé méfeni zhodnotit u¢innost systému minimalné pfi aplikaci na jeden

FVP.



1.2 Abstraktni popis FeSeni

Systémové feSeni aktivniho chlazeni fotovoltaickych paneld je technicko-funkénim
celkem slozenym ze dvou zakladnich Casti. Prvni ¢ast pfedstavuje modul pro chlazeni.
Jedna se o komponentu, ktera ma Cisté mechanickou podobu. Méla by byt nositelem
chladiciho média, které cirkuluje pomoci Cerpadla a odvadi nezadouci teplo. Druhou ¢asti
je fidici modul, ktery zajist'uje snimani teploty na jejimz zaklad€ bude provadét optimalni
chlazeni. Tento modul bude déale doplnén automatickym snimanim veli¢in, které

pomohou objasnit, zda dochazi ke zvyseni vykonosti panelt.

V ramci prace sice vznikne prototyp systému, ktery bude dostupny jako oteviené feseni,
a primarn¢ bude urcen k experimentalnimu ovéfeni, ale mé¢l by byt zakladem pro dalsi
nadstavby a rozsifeni v oblasti fotovoltaickych systémua. Mini se tim zejména aplikace na

vétsi mnozstvi FVP.



2 Teoreticka cast

V soucasné dob€, zejména vSak v poslednich deseti letech, se solarni energie kvuli
klesajicimu mnozstvi klasickych zdroji energie v podobé fosilnich paliv, stava
dilezitejsim alternativnim zplsobem, jak ziskavat energii. Existuje realny predpoklad, ze
se v nadchazejicich letech stane efektivnéjsi a poroste jeji zastoupeni, coz zaroven
opétovné vyvola dalsi snizovani vyrobni nakladovosti daného typu energie, protoze
Slunce predstavuje neomezeny zdroj energie, ktery je k dispozici zdarma. Hlavni
vyhodou solarni energie oproti jinym konven¢nim generatoram energie je to, ze slunecni
svétlo maze byt piimo pfeménéno na solarni energii pomoci fotovoltaickych ¢lankda.
Dalsi vyhodou zminéné energie je dosazitelnost a jak jiz bylo uvedeno vySe, nizsi cenova
naro¢nost oproti riznym druhtim fosilnich paliv. V neposledni fad€ je potieba uvést, ze
je dostupna ve velkém mnozstvi. SluneCni energie navic oproti konvencni technologii

vyroby energie, vyzaduje podstatn€ nizsi provozni naklady na pracovni silu, atd [3].

2.1 Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

Pfemeéna slunecniho zéafeni na elektrickou energii probiha diky fotoelektrickému jevu.
Fotoelektricky jev poprvé popsal Heinrich Hertz v roce 1887. Vysvétlit se ho podafilo az
Albertu Einsteinovi v roce 1905. Pii dopadu svétla predava fotonenergii povrchu latky.
Je-li vinova délka A svétla dostatecné mala, pak frekvence v je velka, a tedy i energie,
kterou zafeni po dopadu preda elektronu, muze dosahnout dostate¢né hodnoty pro
uvolnéni tohoto elektronu z vazby v obalu atomu. Hodnota této energie potiebné

k uvolnéni elektronu se oznacuje jako ionizacni energie [4, s. 238].

Velikost ioniza¢ni energie, kterou potiebuji elektrony k uvolnéni z latky, se také nekdy
nazyva fotoelektricka bariéra. Pfedanim dostateCné energie elektronim je mozné tuto
bariéru piekonat. Minimalni frekvence, pii niz dopadajici fotony predavaji elektronim

energii potfebnou k prekonani této bariéry, se oznacuje jako prahova frekvence [5, s. 3].

Rozli§ujeme dva druhy fotoefektu, vnéjsi a vnitini. Pfi vnéj§im fotoelektrickém jevu jsou
elektrony uvolfiovany z vodivostniho pasu kovu a samotny krystal kovu opoustéji.
V polovodi¢ich mize dochazet pod vlivem elektromagnetického zafeni k preskokim

elektront mezi energetickymi hladinami. Tyto elektrony pak zvysuji jejich vodivost. Zde



hovorime o vnitinim fotoelektrickém jevu. Zafeni se sklada z fotona, které se v urcitych

podminkach chovaji jako vinéni. Energie prenasena fotony je dana vzorcem:

Eeh _h.c
=hv= T

Kde: E —energie (joule)
v — frekvence (Hz)
h — Planckova konstanta (6,626-10* J-s)
¢ — rychlost svétla ve vakuu (3.108 m/s)

A —vlnova délka (m)

2.2 Solarni ¢lanky

K fotovoltaické pfemeéné energie elektromagnetického zareni na energii elektrickou
dochazi v polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich. Nejbéznéjsi jsou FV ¢lanky na bazi
krystalického kifemiku, proto je fyzikéalni pfeména vysvétlena pravé na nich, nebot
u Clankd na jiné bazi je situace analogicka. Podle typu nosice naboje se déli polovodice
na vlastni nebo pfimésové. Pfimésové polovodi¢e mohou byt dopované typu N (majoritni
nosice naboje jsou elektrony) nebo typu P (majoritni nosice naboje jsou diry, které se
chovaji jako Castice s kladnym nabojem) [6, s. 452]. Svétlo se sklada z fotonu, které si
lez zjednodusen¢ predstavit jako malé svazky elektromagnetického zafeni nebo energie.
Tyto fotony mohou byt absorbovany fotovoltaickym ¢lankem [7]. Kdyz svétlo vhodné
vlnové délky dopadne na tyto Clanky, energie z fotonu se pienasi na atom polovodi¢ového
materialu v P-N pfechodu. Konkrétné se energie pienasi na elektrony materidlu. To
zpusobi, ze elektrony preskoci na vyssi energeticky stav, znamy jako vodivy pas. Dira
zustava ve valennim pasmu, ze kterého elektron vyskocil. Tento pohyb elektront
v duasledku pfidané energie vytvaii dva nosice naboje (par elektron-dira) [6]. Vznika tak

napétovy rozdil mezi kontakty solarniho ¢lanku.
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Pfi zapojeni vnéjSiho obvodu mezi kontakty protéka stejnosmérny elektricky proud piimo
umérny plose Clanku a intenzité dopadajiciho slune¢niho zareni. V disledku existence
P-N prechodu existuje elektrické pole, kde se elektrony a diry pohybuji v opaéném sméru.
Namisto toho, aby byl pfitahovan k strané P, uvolnény elektron ma tendenci presouvat se
na N-stranu. Tento pohyb elektronu vytvari v ¢lanku elektricky proud [7]. Uvedeny

proces je znadzornén na obrazku — Obr. 1 [8, s. 458].

Sluneéni zafeni @

Sluneéni zareni

Sluneéni zareni

Sluneéni zafeni

Sluneéni zafeni

Elektroda
Antireflexni folie —
Kfemikova vrstva typu N
Pfechod P-N

Kfemikova vrstva typu P

Elektroda

Obr. 1: Princip c¢innosti fotovoltaického clanku
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2.3 Elektrické vlastnosti fotovoltaickych ¢lankiu

Pro vSechny zdroje energie a jejich praktické vyuziti jsou dalezité tfi veliiny: napéti,
proud a vnitini odpor. U FV ¢lanku jsou tedy hlavni elektrické charakteristiky shrnuty ve
vztahu mezi proudem a napétim, coz lze znazornit prostfednictvim VA charakteristiky
solarniho ¢lanku. Intenzita slunecniho zéfeni, které dopada na ¢lanek, fidi proud (I),

zatimco zvySeni teploty solarniho ¢lanku snizuje jeho napéti (V).

Soléarni ¢lanky produkuji stejnosmérny elektricky proud. Soucin proudu a napéti se rovna
vykonu, takze lze vytvorit VA kiivku solarniho ¢lanku predstavujici proud versus napéti
pro fotovoltaické zafizeni [10]. U fotovoltaickych ¢lanka je napéti naprazdno dano
predev§im pouzitym polovodi¢em. Proud nakratko (pii nulovém napéti) je dan intenzitou
dopadajiciho zafeni, Fotovoltaicky ¢lanek se pii konstantni intenzité slunecniho zatfeni
chova jako zdroj konstantniho proudu, jehoZz intenzita je limitovana poctem fotonu

dopadajicich za jednotku Casu.

Proud tekouci ¢lankem zavisi na G¢innosti — ¢lanek s vétsi ucinnosti pii dané intenzité
zateni muze davat vétsi proud. Dilezity je také vnitini odpor ¢lanku (na vnitinim odporu
dochézi k nezadoucimu ubytku napéti). Kromé toho se uplatriuji i dalsi vn&jsi vlivy,

predevsim teplota (vyssi teplota znamena nizsi napéti) [9, s. 2].

2.3.1 Voltampérova charakteristika

Jak je uvedeno v prechozi kapitole 2.3, FV ¢lanek lze charakterizovat voltampérovou
charakteristikou, tj. zavislost proudu na napéti. U fotovoltaickych ¢lankt tedy zalezi na
intenzité ozafeni. V praxi nas zajima piedev§im vykon clanku, tedy soucin napéti
a proudu. Z tvaru voltampérové charakteristiky vyplyva, ze pfi danych podminkach
(osvétleni, teplota) existuje pravé jedna hodnota napéti a proudu, pfi niz nabyva vykon
¢lanku maximalni hodnoty. VA kiivky poskytuji informace pottebné pro konfiguraci
solarniho systému tak, aby mohl fungovat co nejblize svému bodu optimalniho

$pickového vykonu (MPP).

Na obrazku — Obr. 2 je uveden graf, ktery ukazuje voltampérovou charakteristiku
typického kiemikového fotovoltaického ¢lanku, pracujiciho za normalnich podminek.
Pokud se provede nasobeni bod po bodu pro vS§echna napéti od stavu zkratu (Isc) po stav
naprazdno (Voc), ziska se nize uvedena vykonova kiivka pro danou urover zatreni.
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Solarni ¢lanek, ke kterému nebude pfipojena zadna zatéz, bude proud odpovidat minimu
(nula) a napéti maximu. Toto napéti je znamé jako napéti v otevieném okruhu solarnich
¢lankt nebo Voc. V druhém extrému, kdyz je solarni Clanek zkratovan, to znamena
kladné a zaporné vodice jsou spojené dohromady, napéti na ¢lanku je na minimu (nule),
ale proud vytékajici z ¢lanku dosahne svého maxima, znamého jako zkratovy proud

solarnich ¢lanka nebo Isc.

MPP

Ampéry
A A
I max I-U kfivka AN T T T P max
Isc —»
| —P = Uxl
IITIp ____________________________ - T
|
|
|
|
|
|
= |
3 |
] PRV
& \y@\*‘ I
< |
|
|
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Obr. 2: VA charakteristika
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Obr. 3: Vliv teploty na tvar zatéZovaci charakteristiky

Potom se rozsah VA charakteristiky solarniho ¢lanku pohybuje od zkratového proudu
(Isc) pfi nulovém vystupnim napéti az po nulovy proud pii plném napéti naprazdno (Voc).
Jinymi slovy, maximalni napéti dostupné z ¢lanku je v otevieném obvodu a maximalni
proud v uzavieném obvodu. Zadna z téchto dvou podminek samoziejmé nevytvati zadnou
elektrickou energii, ale nékde mezi tim musi byt bod, kdy solarni Clanek generuje

maximalni vykon Pmax [10].

Existuje vSak jedna konkrétni kombinace proudu a napéti, pro kterou vykon dosahuje své
maximalni hodnoty, pfi Imp a Vmp. Jinymi slovy, bod, ve kterém clanek generuje
maximalni elektricky vykon, a to je zobrazeno v pravé horni ¢asti zeleného obdélniku.
Toto je ,,bod maximalniho vykonu® neboli MPP. Ideélni provoz fotovoltaického ¢lanku

(nebo panelu) je proto definovan jako bod maximéalniho vykonu [10].

Bod maximalniho vykonu (MPP) solarniho ¢lanku je umistén pobliz ohybu kiivky VA
charakteristiky. Odpovidajici hodnoty Vmp a Imp lze odhadnout z napéti naprazdno
a zkratového proudu: Vmp = (0,8-0,90) Voc a Imp = (0,85-0,95) Isc. Protoze vystupni
napéti 1 proud solarniho ¢lanku zavisi na teploté, skutecny vystupni vykon se bude ménit

se zménami okolni teploty [10].
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Povrchova teplota ¢lanku muze pii delsi intenzit€ slunecniho zafeni nebo zhorSenych
podminkach chlazeni ¢lanku (napf. bezvétii) dosahnout az 80 °C. Dochazi k mirnému
narastu fotoproudu (narast témér zanedbatelny), vyznamnéjsi je v tomto piipade pokles
napéti naprazdno vlivem zvySené teploty. Pii takovych teplotach dochazi ke zméné
elektrickych vlastnosti €lanku, to vede ke snizeni zatézovaci charakteristiky smérem
k niz§imu napéti, tento pokles zpusobi snizeni vykonu P vlivem poklesu napéti,

uciniku FF

Pmax  Ump.Imp

FF = =
Uoc. Isc Uoc.Isc
a ucinnosti 1).
__Pmax Ump.Imp
n= Prad  E.Ac
kde: Prad — vykon dopadajiciho zateni

E — intenzita osvétleni [W.m™]
A — plocha fotovoltaického panelu [m?]
Charakteristika ukazujici vliv teploty na vykon je uvedena na obrazku — Obr. 3 [11].

Prehfivani dramaticky snizuje ucinnost panela [15, s. 81-87]. Idealni P-V charakteristiky
solarniho ¢lanku jsou v rozmezi teplot mezi 0 az 75 °C, jak je znazorné€no na
obrazcich — Obr. 3 a 4 [16, s. 13-15]. Charakteristika P-V je vztah mezi elektrickym
vykonem P solarniho ¢lanku a vystupnim napétim V. Slunec¢ni zafeni E a teplota modulu
Tm, jsou udrzovany konstantni. Pokud se zméni kterykoli z téchto dvou faktorq,
jmenovité Tm a E, zméni se cela charakteristika. Maximalni vystupni vykon ze solarnich

¢lanku klesa s rostouci teplotou ¢lanku, jak je vidét na obrazku — Obr. 4.
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Obr. 4: P-V charakteristika v zavislosti na teploté

Narust teploty fotovoltaického panelu neni zptuisoben pouze klimatickym prostfedim
(okolni teplota), ale také vlivem pifimého a nepfimého Castecného zastinéni. Nékteré
studie uvade€ji [18, 19], ze stinéni na fotovoltaickém panelu muze byt zpusobeno
promitanim stinu pfedmétu instalovaného daleko od solarniho panelu (ptiklad: strom
nebo stozar osvétleni atd.) nebo usazovanim prachu. Pokud je tento stin rovnomérmy
v celém modulu, mohlo by to znamenat tepelny unik na FV panelu. Ztrata vykonu muze
nastat i v dusledku Caste¢ného zastinéni, kdy jsou na panelu horka mista. V prfipadé
stinéni, které je zplisobené usazovanim prachu je potieba znat nasledujici dva parametry.
Zaprvé velikost prachu, kdy je tento pojem blize charakterizovan jako drobné Castice
praskového tvaru, o velikosti mensi nez 500 um a zadruhé mnozstvi zneci§téni dané
plochy. Vykon je pak zavisli na jeho rozlozeni po povrchu FV modulu (rovnomérné nebo
casteCné) a jeho velikosti a hustoté. Ztrata i¢innosti zavisi na presné hmotnosti a velikosti
usazenin prachovych ¢astic na povrchu FV modulu. Usazovani ¢astic na povrchu FVP je
napfiklad v poustnim klimatu velmi silné. Kvuli prachovym casticim se solarni vykon

snizi témer o 40 % [20].

Dalsim faktorem, ktery ovliviiuje vykon FVP je vlhkost vzduchu. Tzn. mnozstvi vody ve
vzduchu. Relativni vlhkost se Casto pouziva k oznaceni vlhkosti vzduchu, coz je mnozstvi
vlhkosti ve vzduchu. Podle nékolika vyzkumnikii se obecné uvazuji dvé podminky pro
hodnoceni vlivu vlhkosti. Jednak vliv ¢astic vodni pary na ozareni slunecnich paprsku

a druhy vliv vlhkosti pfi vstupu do uzavienych FV paneld. Se zménou teploty béhem dne
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se odpovidajicim zptisobem meéni i relativni vlhkost. Vlhkost vykazuje inverzni vztah

k teploté.

Faktorem, ktery také ovliviiuje u€innost solarni elektrarny je vliv vétru. Tato G€innost je
pfimo ovlivnéna rychlosti vétru a pii vyrobé fotovoltaiky hraje zasadni roli. Kdyz proudi
vitr, teplota solarniho €lanku v podstaté klesa [21, s. 623]. Vitr ochlazuje solarni panely,
coz ma za nasledek méné vibraci elektrond, takze elektrony mohou nést vice energie pfi

pohybu do horniho stavu. Panely chlazené o 1 °C jsou 0 0,05 % ucinng;jsi.

2.4 Fotovoltaické panely

Prestoze fotovoltaicky Clanek je zakladem solarnich systému, tak jeden ¢lanek dodava
pracovni napéti 0,5 V. coz je malo. Proto se ¢lanky zapojuji do tzv. panelt (téZ se uziva
pojmu modul). Z hlediska konstrukce paneld jsou jednotlivé clanky kryty pred
povétrnostnimi vlivy a mechanickym poskozenim, tim jsou také i1 jednoduseji
instalovatelné. Clanky jsou zapojovany do série. MiiZe se jednat o 36 ¢lankd pro 12 V

nebo 72 ¢lanku pro 24 V.

Jednotlivé fotovoltaické panely mohou byt propojeny nebo spojeny dohromady bud’
v sériovych nebo paralelnich kombinacich, nebo v obou, aby se zvysila napétova nebo
proudova kapacita solarniho pole. Pokud jsou pole panelt spojena dohromady v sériové
kombinaci, pak se napéti zvySuje a jsou-li spojeny paralelné, zvySuje se proud.
V predchozi kapitole 2.3 byla uvedena VA charakteristika pro jeden solarni ¢lanek nebo
panel. Ale fotovoltaické pole se sklada z mensich FV panela, které jsou vzajemné
propojeny. Potom VA kfivka je pro FV pole pouze zvétSenou verzi charakteristické VA

kiivky jediného solarniho ¢lanku.

Elektricky vykon ve wattech, generovany témito riznymi fotovoltaickymi kombinacemi,
bude stale souCinem napéti a proudu P =U 1. At jsou solarni panely vzijemné
propojeny riznymi zpusoby, tak pravy horni roh bude vzdy predstavovat bod

maximalniho vykonu (MPP) pole [10].
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Obr. 5: VA charakteristika pro ruzné zapojeni FV panelii

Elektrické charakteristiky fotovoltaického pole jsou shrnuty ve vztahu mezi vystupnim
proudem a napétim. Mnozstvi a intenzita slune¢niho zafeni (solarniho zafeni) ridi velikost
vystupniho proudu (I) a provozni teplota solarnich ¢lanka ovliviiuje vystupni napéti (U)
FV pole. VA charakteristiky shrnuji vztah mezi proudem a napétim, které jsou obecné

poskytovany vyrobcem panelt. Jedna se o parametry solarniho pole.

Uoc = napéti naprazdno —je maximalni napéti, které pole poskytuje, kdyz svorky nejsou
pfipojeny k zadné zatézi (stav otevieného obvodu). Tato hodnota je mnohem vyS$si nez
Unmp, coz se vztahuje k provozu FV pole, které je fixovano zatézi. Tato hodnota zavisi na

poctu FV panelt zapojenych do série [10].

Isc = zkratovy proud — maximalni proud poskytovany FV generatorem, kdyz jsou
vystupni konektory zkratovany (stav zkratu). Tato hodnota je mnohem vyssi nez Iip, ktera

se vztahuje k normalnimu proudu provozniho obvodu [10].

MPP = bod maximalniho vykonu — vztahuje se k bodu, kdy je vykon dodavany polem
pfipojenym k z4tézi (baterie, ménice) na maximalni hodnoté, kde MPP = Imp X Vip.
Maximalni bod vykonu fotovoltaického pole se méfi ve wattech (W) nebo Spickovych

wattech (Wp) [10].
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FF = faktor plnéni — je vztah mezi maximalnim vykonem, ktery mize pole skutecné
poskytnout za normalnich provoznich podminek, a soucinem napéti naprazdno
vynasobeného zkratovym proudem, (Voc x Isc) Toto hodnota faktoru plnéni poskytuje
predstavu o kvalité pole a ¢im blize je faktor plnéni 1 (jednota), tim vétsi vykon muze

pole poskytnout. Typické hodnoty jsou mezi 0,7 a 0,8 [10].

%eff = procentudlni u&innost — Uginnost fotovoltaického pole je pomér mezi
maximalnim elektrickym vykonem, ktery mize pole vyrobit, ve srovnani s mnozstvim
slune¢niho zateni, které dopada na pole. Uginnost typického solarniho pole je obvykle
nizka, kolem 10-12 %, v zavislosti na typu fotovoltaického ¢lanku (monokrystalicky,

polykrystalicky, amorfni nebo tenky film) pouzitého ¢lanku [10].

2.4.1 Zakladni druhy fotovoltaickych paneli

Solarni panely jsou rizného typu. Jejich vybér je podfizen riznym potiebam a acelim.
RozliSovani mezi riznymi typy solarnich panelG Casto znamena rozliSovani mezi
solarnimi panely s jednim a vice P-N piechody! [12] — nebo prvni, druhou & tieti
generaci. Single-junction a multi-junction se li§i v poctu vrstev na solarnim panelu, které
budou pozorovat slunecni svétlo, zatimco klasifikace podle generace se zamétuje na

materialy a ucinnost riznych typu solarnich panelt [13, s. 91].

Solarni panely 1. generace

Jedna se o tradi¢ni typy solarnich panela vyrobenych z monokrystalického kiemiku nebo

polysilikonu a nejcastéji se pouzivaji v konvencnim prostiedi.
Monokrystalické solarni panely (Mono-SI)

Tento typ solarnich paneld (vyrobenych z monokrystalického kifemiku) je nejCistsi.
Vysoka Cistota kiemiku zpusobuje, Ze tento typ solarnich paneld ma jednu z nejvyssich
hodnot Gcinnosti, pti¢emz nejnovejsi dosahuji vice nez 20 %. Monokrystalické panely
maji vysoky vykon, zabiraji méné€ mista a vydrzi nejdéle. Samoziejmé to také znamena,

ze jsou nejdrazsi ze vSech. Dalsi vyhodou, kterou je tfeba vzit v uvahu je, Ze maji tendenci

! Single-junction, multi-junction
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byt 0 néco méné ovlivnény vysokymi teplotami ve srovnani s polykrystalickymi panely

[13,s. 103].
Polykrystalické solarni panely (Poly-SI)

Polykrystalické panely se vyrabéji tavenim surového kiemiku, coz je rychlejsi a levnéjsi
proces nez u monokrystalickych panelt. To vede k nizs§i konecné cené, ale také nizsi
ucinnosti (kolem 15 %). Dale pak i1 k nizsi prostorové efektivité a kratsi zivotnosti,
protoze jsou ve vétsi mife ovlivnény vysokymi teplotami. Rozdily mezi mono-
a polykrystalickymi typy solarnich panelt vSak nejsou tak vyrazné a vybér bude silné
zaviset na konkrétni situaci. Prvni moznost nabizi mirné vyssi prostorovou ucinnost za

mirné vys$i cenu, ale vykon je v zasadé stejny [13, s. 107].

Solarni panely 2. generace

Tyto solarni panely predstavuji rizné typy tenkovrstvych solarnich ¢lankt a pouzivaji se
hlavné pro fotovoltaické elektrarny, integrované v budovach nebo menSich solarnich

systémech.
Tenkovrstvé solarni ¢lanky (TFSC)

Tenkovrstvé solarni panely se vyrabéji umisténim jedné nebo vice vrstev fotovoltaického
materialu (kfemik, kadmium nebo méd’) na substrat. Uvedené typy solarnich panelt se
nejsnaze vyrabg&ji a jsou levné€jsi nez jejich alternativy, protoze na jejich vyrobu se
spotfebuje méné materialu. Mezi vyhody daného typu ¢lanku 1ze zaradit jejich flexibilitu,
coz otevira mnoho pfilezitosti pro alternativni aplikace. Mimo jiné jsou méné ovlivnény
vysokymi teplotami. Hlavnim problémem je, Ze zabiraji hodné mista, coz z nich obecné
¢ini nevhodnou volbu pro rezidencni instalace. Také maji krat$i zivotnost nez mono-
a polykrystalické typy solarnich panelt. V mistech, kde je disponovano velkym
prostorem pro instalaci, mohou vsak tyto panely piedstavovat dobrou volbu mezi v§emi

ostatnimi typy solarnich paneld, které dnesni trh nabizi.

Mohou vsak byt dobrou volbou pfi vybéru mezi riznymi typy solarnich paneld,

v mistech, kde je k dispozici velky prostor pro instalaci [13, s. 108].
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Amorfni kiremikovy solarni ¢lanek (A-Si)

Amorfni kfemikovy solarni ¢lanek patii mezi typy solarnich paneld, které se pouzivaji
predevsim v malych aplikacich, jako jsou napt. kapesni kalkulacky. Tento typ solarnich
panelll vyuziva technologii tii vrstev, ktera je nejlepsi z fady panell, jenz vyuzivaji
tenkovrstvou technologii. Tloustka takovych panelt je 1 mikrometr. Vzhledem k tomu,
ze jejich ucinnost se pohybuje kolem 7 % jsou tyto clanky povazovany za mén¢ ucinné
nez Clanky s krystalickym kfemikem, které maji uc¢innost pfiblizné 18 %. Nespornou

vyhodou A-Si ¢lankt vSak zistava jejich relativné velmi nizka cena [13, s. 95].

Solarni panely 3. generace

Solarni panely 3. generace zahrnuji rizné technologie tenkych vrstev, ale vétsina z nich
se stale nachazi ve fazi vyzkumu nebo vyvoje. Nékteré z nich vyrabé&ji elektfinu pomoci
organickych materiald, jiné vyuzivaji anorganické latky (napt. CdTe). Mezi tyto panely
patii zejména biohybridni solarni ¢lanky, solarni ¢lanky z teluridu kadmia (CdTe) nebo
koncentrované PV ¢lanky (CVP a HCVP). Posledni zmifiované, tj. koncentrované
fotovoltaické clanky generuji elektrickou energii stejné jako konvencni fotovoltaické
systémy. Tyto vicenasobné typy solarnich panelti maji u¢innost az 41 %, coz je ze v§ech

fotovoltaickych systému zatim nejvyssi [13, s. 98].

Souhrnné porovnani jednotlivych typt solarnich panelt je uvedeno v tabulce — Tab. 1

[14].
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Typ solarniho €lanku Uc&innost | Vyhody Nevyhody
Monokrystalické ~20% Vysoka mira ucinnosti; optimalizované | Drahy

solarni panely pro komercni pouZiti; vysoka Zivotnost

Polykrystalické solarni | ~15 % NiZ$i cena Citlivy na vysoké
panely teploty; nizsi Zivotnost

a o néco mensi
prostorova efektivita

Tenky film: Amorfni ~7-10% | Relativné nizké naklady; snadné na kratsi zaruka a
silikonové solarni vyrobu a flexibilni Zivotnost

panely

Koncentrovany ~41 % Velmi vysoky vykon a ucinnost Potrebny soldrni
fotovoltaicky ¢lanek sledovac a chladici

systém (k dosazeni
vysoké ucinnosti)

Tab. 1: Souhrnné porovndni jednotlivych typi soldrnich panelii

2.5 Problematika chlazeni fotovoltaickych paneli

Zmeéna povrchové teploty je ovlivnéna vnéjSimi klimatickymi proménnymi, jako je
sluneCni zafeni, rychlost vétru, vlhkost, atmosféricka teplota a koncentrovany prach.
ZlepsSeni ucinnosti lze dosdhnout snizenim provozni teploty, protoze dalsi zahrnuté
parametry by bylo mnohem problemati¢téj§i modifikovat. Naptiklad pfi konstrukci
fotovoltaickych panelt na fasadach budov, coz jsou svislé a nesmérové plochy, je
napiiklad slunecni zéafeni nekontrolovatelnym parametrem. Aby byla fotovoltaika
ucinnéjsi a zabranilo se problému s nartstem teploty, byly provedeny rtizné techniky

chlazeni a doslo k jejich pfezkoumani v fadé riznych dostupnych literarnich zdrojich.

Techniky chlazeni pro FV panely byly navrzeny jiz na pocatku vyuzivani FV panelt
[17, s. 623]. Hlavnim cilem chlazeni je vyssi elektricky vykon. Chlazeni vSak vyzaduje
samostatny systém, ktery je schopen do urcité miry odebrat teplo. Konstrukce a udrzba
tohoto systému muze byt nakladna a existuje moznost, ze naklady na adrzbu systému by

mohly prevazit nad ziskanym vykonem. Lze rozliSit dva typy chlazeni: aktivni chlazeni,
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které spotiebovava energii (Cerpadlo, ventilator atd.) a pasivni chlazeni, které vyuziva

pfirozené proudéni/kondukce vétru k umoznéni odbéru tepla.

2.5.1 Pasivni chlazeni

Techniky pasivniho chlazeni se déli do tii hlavnich kategorii: pasivni chlazeni vzduchem,
pasivni chlazeni vodou a konduktivni chlazeni. Pasivni chlazeni mize zahrnovat dalsi
soucasti, jako je tepelna trubice, jimka nebo vymeénik, které pohani chlazeni ptirozenou
konvekci® [22, 24]. Jedna se o chladice, které jsou vyrobeny z vysoce tepeln& vodivého
materialu. Jsou umistény ve spodni ¢asti solarniho panelu, aby byl zachovan celkovy
prenos tepla z panelu do mistniho prostiedi [22, 23]. Technologie pasivniho chlazeni jsou
proto povazovany za ucinné pii snizovani teploty FV c¢lankl, protoze jejich vyroba je

relativné snadna a nakladové efektivni.

Pasivni zplsob chlazeni FV paneli vzduchem probiha ptirozen¢ bez jakékoli mechanické
techniky. Diky své jednoduchosti je pfirozena konvekce mozna nejoblibenéjsi metodou
chlazeni FV moduli. Nejsou potieba zadné dalsi materialy a naklady jsou relativn€ nizké.
Prochézeni vzduchu ptes FV panely odebira teplo konvekci a vzduch prochéazejici pres

panel je ucinnéj$i nez vzduch pohybujici se pod FV panely.

Chlazeni fotovoltaickych panelt jako takové 1ze zlepsit, pokud jsou na zadni povrch FV
paneld instalovany kovové materialy s zebry, aby byla zaji§téna mnohem vétsi cirkulace
vzduchu [25, 26]. Teplotu FVP lze udrzovat pod 40 °C vytvorenim vzduchové mezery

mezi sténami a FV systémem.

Existuje cela fada experimenti ¢i metod, které se zabyvaji pasivnim chlazenim.
Vzhledem k tématu této prace nejsou vSechny rozebirany, ale pozornost je vénovana

dvéma zakladnim.
Tepelna trubice — Heat Pipe

Heat Pipe je pasivni chladici zafizeni pro pfenos energie ze zdroje do jimky odpafovanim

a kondenzaci tekutiny v utésnéném systému. Tato metoda se sklada z utésnéné trubky

2 Pfirozena konvekee je forma pienosu tepla konvekci, ve které jsou hnacim motorem hromadného
pohybu nebo advekce samovolné vyvolané sily. Tyto sily mohou byt zptisobeny teplotnimi nebo
koncentratnimi gradienty.
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a materialu s vysokou tepelnou vodivosti, jako je mé&d’ nebo hlinik, jak na vyparniku, tak
na kondenzatoru. Tepelna trubice muze preménit teplo ze solarniho panelu na vzduch
nebo vodu, snizit teplotu a zlepsit Gi€innost solarniho panelu. V ur€itych ptipadech vede
vysoky tepelny kontaktni odpor mezi tepelnou trubici a solarnim panelem k niz§imu
vykonu prenosu tepla. Napfiklad experiment zalozeny na fadé tepelnych trubek vedl
k zavéru, ze se teplota snizi 0 4,7 °C a vykon se zvysi o 8,4 % pro chlazeni vzduchem.
Pro srovnani s vodnim chlazenim teplota poklesne o 8 °C a vystupni vykon se zvysi

0 13,9 % [33].
Chladi¢/zebra/prodlouzené plochy/vyménik tepla

Pasivni chlazeni fotovoltaickych paneli muze byt vylepsSeno dal§imi soucastmi, jako jsou
chladiCe, kovové materialy v podobé Zeber instalovanych na zadni strané FV panelt pro
zajisténi konvek¢éniho prenosu tepla ze vzduchu do panelt [34]. Tepelné vodivé chladice
jsou obvykle umistény za solarnim ¢lankem. Chladi¢ zvySuje oblast pfenosu tepla ze
solarniho ¢lanku do okolniho prostredi [34, 36]. Poskytuje moznosti pro chlazeni FV
paneld diky své jednoduchosti a nizké cené. Mikrokanaly jsou také povazovany za
techniku chlazeni FV pouzivanou pro pfenos vysoké tepelné kapacity. Tyto typy
pasivniho chlazeni dosahuji zlepsSeni elektrickych parametrti mezi 8 % pro médéna [35]
nebo hlinikova zebra umisténa na zadni stran€ FV panelu, maximalné 18 % pro chladice

vzduchem chlazené [41].

2.5.2 Aktivni chlazeni

Pro aktivni chlazeni se opét vyuziva podobného piistupu jako u pasivnich technik, ovSem

s prispénim technického prvku pro nuceny ob&h média.
Vzduchové chlazeni

Aktivni chlazeni vzduchem jsou systémy, které vyuzivaji ventilatory nebo jiné prostredky
k vytvoreni proudéni vzduchu. Tyto typy systému Ize vyrobit tak, aby bylo mozné vyuzit
odpadni teplo vznikajici ze solarnich panelti. Strategie nuceného proudéni vzduchu
zahrnuji otevieny vzduchovy kanal, kovovy ram, zebra a potrubi pod FV panely [23, 27].
Experimentalné€ bylo zji§téno, ze pii pouziti potrubi doslo ke zna¢nému snizeni teploty
solarnich paneld a zvyseni jejich Gi¢innosti mezi 12 a 14 % [23]. Pfi pouziti nuceného
proudéni pomoci ventilatora (Obr. 6) pro chlazeni zadni strany stfesnich fotovoltaickych

24



modulti, bylo pozorovano zvyseni celkové ucinnosti o 2 % a maximalni snizeni teploty
¢lanku o 15 °C. Ukazalo se, ze vzdalenost mezi modulem a stfechou, hmotnostni pratok
vzduchu a mistni okolni teplota maji vétsi vliv na vykon FV systému. Aktivni chlazeni
vzduchem se u FV systéma nepouziva, protoze obvykle stoji pod Sirym nebem.
Vzdalenost mezi panely hraje zasadni roli pfi chlazeni paneli a vyvazeni systému diky

proudéni vzduchu [27].

Obr. 6: Chlazeni vzduchem prirozenou a nucenou konvekci

Kapalinové chlazeni

Vyuzivangjs§i princip aktivniho chlazeni je zalozen na kapalinové bazi. Kapalina
nepietrzit¢ proudi chladicim systémem. Cirkulaci kapaliny v technologii aktivniho
chlazeni lze ve vSech téchto systémech provozovat pomoci solarné napajenych cerpadel.
Byla studovana celd tfada technologii vodniho aktivniho chlazeni a v této Casti jsou

uvedeny nékteré ucinné metody s jejich hlavnimi pfednostmi (viz Tab. 2).
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Technika Vyhody Nevyhody SniZeni

teploty
Strikani vodou Velmi efektivni Césteéné chlazeni Max 20 °C
Jednoduchy proces Plytvani vodou
Nuceny obéh vody Velmi efektivni Vysoka investice 20-30°C
Opétovné vyuZiti vody Degradace zafizeni
Ponofeni do kapaliny | Vysoce Géinny Nizky vykon v zataZenych dnech | 40°C
Ekologicky Ndraz ionizované vody

Tab. 2: Vyhody a nevyhody technik aktivniho vodniho chlazeni

Nuceny obéh vody

Potrubi pro cirkulaci chladici kapaliny maze byt umisténo na zadni stran€ modulovych
paneld. Odpadni teplo pro FV moduly, v disledku nadmérné absorpce zafeni, pak muze
byt pievedeno do cirkulujiciho chladiva a dale mize byt pouzito pro jiné ucely. Podle
nékterych studii [28] je celkova ucinnost systému velmi zavisla na kapacit€ pfenosu tepla
a materialu potrubi. Implementace takové techniky vyzaduje vyssi naklady na instalaci
a material, a proto chlazeni s nucenou cirkulaci vody neni vhodnym feSenim pro velké

solarni elektrarny.
Chlazeni ponorenim do kapaliny

Implementace techniky ponorného chlazeni vede k instalaci fotovoltaickych modulti pod
vodou. Vysoce ucinnych vysledkt zlepSeni je dosazeno diky absorpci tepla vodou z FV
paneld. Studie [29] ukazuje, Ze s hloubkou 1 cm lze dosahnout 17,8% zvySeni elektrické
ucinnosti. Zatimco tato technika méa velmi maly dopad na zivotni prostfedi a potencial

snizeni vysokych teplot, ponorné chlazeni neni pouzitelné pro plovouci solarni systémy.
Strikani vodou

Voda je v tomto systému s Cerpadlem a pfipojenym potrubim rozstiikovana pres
sprinklery na pfedni strané FV modull. Predchozi vyzkum rozstiikovani vodou pfinesl
zajimavé vysledky, které ukazuji zvysSeni elektrické ucinnosti az o 15 % v extrémnich

klimatickych podminkach. Zatimco tento systém vyuziva a plytva velké mnozstvi vody
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instalované na pozemni FVE, muZe byt vhodnym a cenové vyhodnym feSenim pro

plovouci solarni systémy.

Vysledky z vyzkumu chlazeni FV panelt rozstiikovanim ukazaly, ze chlazeni na predni
strané poskytuje lepsi vysledky nez chlazeni na zadni strané. Dosazené zlepSeni elektrické
energie bylo pfiblizn€ 14,6 %. Jednou z variant zafizeni pro chlazeni se sklada z FV
modult, akumulaéni nadrze, Cerpadla, rozprasovacich trysek a recyklacniho systému.

S pouzitim vodni sprchy se teplota solarniho panelu snizi na 35 °C [30].

Dale se ukazuje, ze pii chlazeni FV panelt je vhodné pouzivat rozstiikovani vody nez
vytvoreni souvislého filmu [31]. Tento zptsob chlazeni vyzaduje relativné€ jednoduchou
konstrukci. Pro zhodnoceni nakladu je rozhodujici dostupnost chladiva, tj. vody. Pokud
se bude jednat o vyuzivani vody z placenych zdroju, tj. vodovodniho hiadu, je otazkou,
jak efektivni tento zptisob z hlediska nakladu je. Vhodnym zdrojem chladiva je vyuziti

destové vody [32].

Jak bylo uvedeno, vlhkost vzduchu ma vliv na vykon panelu. Pfinasi, ale jesté¢ jeden
nezadouci efekt. Pfi necistotach na FV panelu mize vlivem relativni vlhkosti dojit
k cementaci necistot, coz FV panel jesté vice degraduje. Proto se také uvadi, ze metoda
chlazeni stfikanim vody, tyto nelistoty preventivné odplavuje [31, s. 3]. Zistava, ale

otazkou, jak dalece dochazi k preventivnimu odstraniovani necistot.

2.5.3 Dalsi metody chlazeni

Z vyse uvedenych metod chlazeni je vétSina jiz aplikovatelna do praxe s prokazatelnym
vysledkem ucinnosti. Existuji ovSem i1 metody dalsi, které jsou testovany spiSe
v experimentalni rovin€. Jsou to napiiklad mikrokanalové vymeéniky tepla, u kterych se
pouziva jako chladici prostfedek nanotekutiny [37]. Mize se také jednat o radiacni
chlazeni. Kombinace atmosférické viditelnosti v pasmu vlnovych délek 8 az 13 pum
s kapacitou vnéjsiho prostoru jako chladice poskytla nové paradigma v chlazeni PV.
Radiac¢ni teorie vyzaduje pouziti rozdilu teplot mezi vesmirnymi a pozemskymi objekty
[38]. Termoelektrické chlazeni je dalsi strategii pouzivanou ke snizeni teploty FV panela.
Termoelektricky modul slouzi k zachyceni a preméné prebytecného tepla z FV panelu na
elektrickou energii. Systém je zalozen na Peltierové jevu, vyuziva se k chlazeni FV panela

pomoci elektrické energie [39]. Chlazeni spektralniho filtru (rozstfikovani optického
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paprsku) je zalozen na tom, ze tekutiny, jako jsou pary, organické kapaliny, nano-
kapaliny, mohou byt pouzity na solarnich FV systémech jako selektivni absorbujici
kapaliny nebo jako optické filtry [40]. Strategie déleni optického paprsku spociva

v pouziti kapaliny jako optického filtru mezi slunecnim svétlem a solarnim ¢lankem.

2.5.4 Shrnuti

Pokud se soustfedime na aktivni metody chlazeni tak v zasadé dosahuji zlepSeni vykonu
FV panelu mezi 8-18 %. Horni hranice uc¢innosti je dosazena pii naro¢néjsi technické
implementaci formou chladicich trubic vzduchem chlazenych nebo pfi ponofenych FV
panelech do kapaliny. Na zaklad€ provedené analyzy a porovnani vysledka dil¢ich metod
se ukazalo jako efektivni zabyvat se dvéma metodami chlazeni: nuceny ob&h vody,
stiikani vody na FV panely. ZlepSeni G€innosti je pro ob& metody takika shodna 15 %.
Metoda nuceného obéhu je, ale technicky naro¢néjsi a ekonomicky se nehodi pro rozsahla
FV pole. Rozstiikovani vody se jevi jako velice efektivni zptsob chlazeni. Otazkou je, co
udéla s efektivitou FV panell jejich kalciace. Problematickym by také mohl byt nutny
zdroj vody.
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3 Prakticka cCast

Je velmi obtizné identifikovat jednoduchy a nakladové efektivni systém mezi
navrhovanymi feSenimi kvili nedostatku daji o ekonomické efektivité. Budouci

vyzkum by se mél zaméfit na ekonomickou analyzu a jeji environmentalni hodnoceni.

3.1 Volba metody aktivniho chlazeni

Pro realizaci cile této prace byl pro navrh systému aktivniho chlazeni zvolen zptsob
chlazeni prostfednictvim kapaliny. Podle provedeného Setieni se ukazuje jako
nejefektivnéjsi, a to zejména z pohledu zvysSeni vykonu FV panelt. Lze vybrat mezi
dvéma zakladnimi metodami. Tim je chlazeni prostfednictvim proudéni kapaliny
a rozstfikovani kapaliny. Chladici systémy zalozené na prutoku vody (nuceny ob¢h) jsou
idealngjsi pro aplikace, kde se pozadavky na teplou vodu a energii shoduji. Jsou to
napriklad restaurace, hotely a zpracovatelsky pramysl, i kdyz aktivni vodni chlazeni se
muze jevit, jako mén¢ praktické. Pro aktivni chlazeni rozstfikovani vodou, které se
vyplati, musi mit prostiedi staly pfisun studené vody a pole, které se ma ochlazovat, musi

byt velké, aby kompenzovalo spotfebu energie.

3.2 Navrh systému

Zakladni koncepce systému je zalozena na dvou vychozich celcich:
1. Chladici systém

2. Ridici systém
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3.2.1 Chladici systém

Chladici systém je prevazné konstrukcni zalezitosti. Disponuje rozvodem chladici
kapaliny, rozpraSovacimi tryskami, zadsobnikem chladici kapaliny, sbérnym systémem
chladici kapaliny. Cirkulaci chladici kapaliny zaji§tuje ponorné Cerpadlo. Jestlize se
hovoti o cirkulaci kapaliny, mohlo by se jednat také o zafizeni v podobé chladicich
paneld, umisténych na zadni ¢asti FV paneld. Dulezité je, ze fidici systém by mohl byt

navrhnut pro obé€ varianty chlazeni, protoze by pracoval se stejnymi veli¢inami.

rozprasovaci lidta

Soldamni panel

shérac vody

shbéma nadoba

Obr. 7: Ukazka chladictho systému

Na obrazku — Obr. 7 je schematicky znazornéna mechanicka ¢ast chladiciho systému.
Cerpadlo je spojeno s rozpragovaci listou a sbérnou nadobou pomoci pryzové hadice o
pruméru 10 mm. RozpraSovaci lista se sklada z plastové PPR trubky, ktera se pouziva pro

vodoinstalatérstvi a ma primér 20 mm.

Aby mohla lista Iépe rozprasovat vodu, bylo zapottebi instalace trysek. Za timto ucelem
byly pouzity trysky Hypro F110-02, ktera je vyobrazena na obrazku — Obr.8. Mezi
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rozvodnou hadici a liStou je prfechodova spojka z 10 na 20 mm. Jako sbéra¢ vody byla
pouzita klasicka odpadni novodurova trubka DN110 s primérem 110 mm, ktera se
roziizla na pual a vytvofila tak idealni koryto pro stékajici vodu. Timto korytem byla

prebytkova voda svedena do sbérné nadoby, odkud se opét vyuzivala na chlazeni

Obr. 8: RozpraSovact tryska Hypro F110-02

3.2.2 Ridici systém

Ridici systém je kli¢ovou komponentou. Jeho navrh se odviji od zvolené koncepce
snimani teploty, pfenosu udaju o teploté a zpracovani téchto udaja. Pokud by se mél
dodrzet predpoklad, ze méfeni teploty bude probihat na dil¢ich FV panelech, 1ze vyuzit

nékolika metod.

Metoda méreni a regulace A

Zakladem této metody jsou tzv. odecitaci moduly, které piedstavuji rozhrani pro pfipojeni
teplotnich Cidel. Tyto odecitaci moduly mohou byt pfifazeny kazdému FV panelu. Potom
1ze teplotni ¢idla umistit do riznych ¢asti jednoho panelu a vyuzivat tak presnéjSich udaja
o teploté. Také lze vyuzit jeden odecitaci modul pro vice FV paneld. Teplotni ¢idla jsou
konsolidovana napfiiklad ze tfi panelt do jednoho odecitaciho modulu. Méficimi moduly
mohou byt naptiklad mikrokontroléry ATMEGA 328P. Data z méficich modult se
odesilaji do konsolida¢niho serveru. Konsolidacni server dale méfi napéti a proud z FV
paneld. Konsolida¢ni server mize tvorit platforma Raspberry Pi. Na zakladé teploty se

provadi regulace chlazeni. Takze signaly pro fizeni vychazi z konsolida¢niho serveru.
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FV panel FV panel FV panel FV panel FV panel FV panel

Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni
¢idla ¢idla cidla ¢idla Cidla ¢idla
M&fici modul Méfici modul

Méfeni napéti ——_

Konsolidacni Regulace

server chlazeni
Méreni proudu /

Obr. 9: Metoda méreni s méricimi moduly

Metoda méieni a regulace B

Tato metoda na rozdil od pfedchozi, vyuziva pro fizeni mikrokontrolér dale jen MCU.

K nému jsou pfimo piipojena teplotni Cidla a zaroven ziskava data o proudu a napéti.

FV panel FV panel FV panel FV panel FV panel FV panel
Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni
gidla ¢idla gidla gidla tidla tidla

[

Mikrokontrolér

| — chlazeni

Méreni napéti —~— |

Regulace

Méreni proudu

Obr. 10: Metoda méreni s MCU
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MCU, ale musi byt platforma Arduino MEGA, ktera poskytne velké mnozstvi vstupu.

Opét na zaklade teploty se provadi regulace chlazeni.

Metoda méreni a regulace C

Poslednim pfistupem je moznost vyuziti tzv. senzorické sité. Teplotni ¢idla jsou umisténa
na FV panelech a pfipojena k méficim modulim. Na rozdil od metody B se jedna
o bezdratové moduly. Pro zpracovani dat se vyuziva MCU, idedlné¢ Atmega
2560+ESP8266, do kterého jsou data odesilana bezdratovym pienosem. Na zakladé
teploty opét MCU provadi regulaci chlazeni.

FV panel FV panel FV panel FV panel FV panel FV panel
Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni Teplotni
cidla cidla cidla cidla cidla cCidla
Bezdratovy Bezdratovy
mé&fici modul méfici modul
) .

Méreni napéti
B Mikrokontrolér Regulace
IKroko chlazeni

Méfeni proudu |—

Obr. 11: Metoda méreni s MCU a bezdrdatovym prenosem

Volba optimalni metody méfeni a zpracovani dat je ovlivnéna celou fadou faktord. Kazda

z uvedenych metod ma sva pro a proti.

Metodu A lze vyuzit pii velkém mnozstvi FV panelt, ale za predpokladu, ze bude
k dispozici velké mnozstvi meéficich moduld. Platforma konsolida¢niho serveru,

napiiklad v podobé¢ pocitae Raspberry Pi je dostate¢né vykonna pro dalsi zpracovani dat
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a komunikaci. Nevyhodou této metody je ekonomicka narocnost, zejména v piipadé
velkého mnozstvi FV paneld. Také propojeni jednotlivych modula s cidly
a konsolidacnim serverem je pomémne¢ slozité. Pravé v ptipadé vétSiho mnozstvi FV
paneld a tim padem vétsiho poctu méficich modult vyzaduje vice vstupt fidici jednotky

(konsolida¢niho serveru) a to mize byt také problém.

Metoda B je ekonomicky efektivni. Dochazi k pfimému pfipojeni teplotnich ¢idel s MCU
coz je pomérné velmi jednoduché. MCU zajistuje méfeni 1 regulaci. Vzhledem
k nutnému propojeni ¢idel s MCU pomoci vodica by tato metoda byla vhodna spise pro

mensi pocet FV paneld. Také zalezi na volbé MCU z pohledu mnozstvi vstupti.

Metoda C je zalozena na bezdratové komunikaci MCU s méficimi moduly. To umoziiuje
pokryti pomérné rozsahlého pole FV panelti. Samoziejmé bezdratové moduly jsou drazsi,
a tudiz cely systém muze byt ekonomicky narocnéjsi. Zalezi ovSem na kombinaci

mnozstvi senzor na pocet panelt.

Je patrné, ze vhodnym feSenim jsou metody B a C, které vyuzivaji pro méfeni a regulaci

MCU. To je také klicova komponenta pro fyzicky navrh celého systému.

3.2.3 Mikrokontrolér

Zakladnim stavebnim kamenem fidicitho systému pro regulaci aktivniho chlazeni
fotovoltaické elektrarny je MCU. Proto je nutné této komponenté vénovat vétsi

pozornost, protoze jeji vybér je kli€ovy pro volbu a moznosti dil¢ich funkcionalit.

MCU jsou extrémné malé mikropocitace, které jsou zcela samostatné a jsou zalozeny na
jediném c¢ipu. MCU lze definovat jako zjednoduSeny pocitac — takovy, ktery je obecné
navrzen tak, aby opakované spoustél jeden zakladni program. Podle definice jsou MCU
obvykle uréeny k provadeéni jedné automatizované ulohy, jak je pfedem naprogramovana
uzivatelem, v jediném zafizeni. Jsou navrzeny tak, aby tuto jednu praci vykonavaly
opakované (nebo, jak je také bézné, v ¢asové smycce). Toto je znamé jako vestaveéna
aplikace, na rozdil od vSestrannéjsich, univerzalnich aplikaci, které zpracovavaji uplné

mikroprocesory a CPU [42].

MCU sice obsahuji mikroprocesory jako jednu ze svych kliovych soucasti, ale obvykle

se jedna o mnohem méné komplexni a dynamickou formu CPU nez vétSina samostatnych
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mikroprocesori. Je to proto, ze jednotka MCU je obecné omezena na provadéni jedné
vysoce specifické ulohy. To znamena, ze nepotiebuje celou Skalu funkci, které bézny

mikroprocesor nabizi.

Aby toho bylo dosazeno, zaklady MCU diktuji, ze obecné funguje ve spojeni s jinymi
typy soucastek a elektronickych obvodi, které jsou propojeny prostiednictvim desek
plosnych spoju. Tato kombinace MCU a zafizeni na bazi PCB muze hrat klicovou roli pii

fizeni, monitorovani, ovliviiovani riznych druhti systéma a chovani soucasti [43].

Jednotka MCU je velmi maly pocita¢, zcela zabudovany do jediného integrovaného
obvodu, jinak znamého jako Cip. V tomto ohledu je pouziti MCU ponékud podobné
pouziti SoC, coz je to, co 1ze obvykle najit pro napajeni domaciho pocitace. MCU je vSak

vyrazné méne¢ sofistikovany nez primérny SoC.

MCU funguji podobné jako velmi jednoduché SoC v tom, ze mohou detekovat a reagovat
na vngjsi podnéty nebo podminky prostiednictvim libovolného poctu riznych
komunikacnich protokold. Mohou zahrnovat USB, dotykovou odezvu nebo senzory

prostiedi.

Kdyz je procesor MCU spravné naprogramovan tak, aby reagoval na urcité vstupy nebo
detekce signalti, muze byt pouzit k provadéni odezvy napfi¢ rozmanitou fadou funkci
a aplikaci. Ty mohou sahat od jednoduchych vstupné-vystupnich (I/O) spoustéca
a algoritmu fizeni komponent az po ovliviiovani chovani dalSich komponent v mnohem

slozitéjSich plné integrovanych systémech.

Je také dulezité porozumét fyzickému slozeni MCU. To umoznuje 1épe pochopit, jak je
programovat. Stejné tak rozdily mezi MCU a podobnymi soucéastmi, jako jsou rozdily

mezi MCU a MP.

Vzhledem k tomu, ze MCU je ve skutecnosti jednoduchy minipocita¢ vloZzeny na jediném
integrovaném Cipu, vyzaduje mnoho stejnych zakladnich komponent jako vétsi

a slozit€jsi pocitac viz Obr. 12: Zakladni blokové schéma MCU [44, s. 4].
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Vce

CPU RAM ROM / EPROM / o
EEPROM Paralelni
a
Casova Sériové
a fidici Registry
jednotka
. » e e DAC
Oscilator Dalsi specifické zafizeni, PWM

funkéni bloky.
Napf. Watchdog Timer

ADC

Kanal x . . L
y Casovace Logika pferuseni

Obr. 12: Zdkladni blokové schema MCU
Mezi zakladni soucasti MCU patri:

CPU (Centralni procesorova jednotka). Tato soucast je v podstaté mozkem mikropocitace
a je mikroprocesorem, ktery fidi a monitoruje vSechny procesy probihajici uvnitt MCU.
Je zodpovédny za Cteni a procesovani vSech provadénych logickych a matematickych

funkci.

RAM (Random Access Memory). Docasné uloziste, které se pouziva pouze pii zapnuti,
aby pomohlo spoustét a vypocitat programy, které ma MCU provést. Béhem pouzivani

se neustale prepisuje.

ROM (pamét pouze pro Cteni). Toto je predem zapsand permanentni pamét, ktera
pretrvava 1 bez napajeni. Na pozadani v podstaté instruuje MCU, jak provadét své

programy.

Interni oscilator (hlavni ¢asovac MCU). Tato soucast funguje jako zakladni hodiny
MCU a fidi rytmy provadéni jeho vnitinich procesu. Stejné jako jakykoli jiny druh
casovace sleduji Cas, ktery uplyne béhem daného procesu, a pomahaji MCU zahajit

a ukoncit specifické funkce v ur€enych intervalech.

36



I/0 porty (vstupni/vystupni). Jedna se o jeden nebo vice komunikacénich portt, obvykle
ve formeé spojovacich pint. Umoziiuji propojeni MCU s dalSimi soucastmi a obvody pro

tok vstupnich/vystupnich datovych signalt a napajeni.

Cipy periferniho ovladaée (dalsi volitelné piislusenstvi a komponenty). Ty jsou zavislé
na ukolu, ktery ma MCU provést. Muze to byt cokoli od riznych pfidavnych asovaca
a Citacl az po uzly s pulzné Sitkovou modulaci (PWM), analogové-digitalni prevodniky,
digitalné-analogové prevodniky, moduly pro sbér dat, flash a programovou pamét’, dalsi

moznosti I/O a mnohem vic.

Vsechny uvedené komponenty jsou v§ak na MCU mnohem omezeng¢jsi jak co do rozsahu,

tak do kapacity, nez srovnatelny SoC v osobnim pocitaci [42].

Casto dochazi k nejasnostem ohledné& toho, co piesn& definuje MCU vs. mikroprocesor
nebo systém na SoC. Strucné feceno, MCU je zjednodusena verze SoC s jednim ukolem.
Ackoli MCU technicky obsahuje CPU nebo procesor jako soucast svého integrovaného
obvodu, je to mnohem zjednodusenéjsi verze. Tento mikroprocesor se snizenou spotiebou
efektivné funguje jako jednoduchy CPU nebo mozek pro jednotku MCU, coz dava MCU

zakladni schopnost plnit svou jedinou naprogramovanou roli.

Pokud jde o stanoveni dalSich kliCovych rozdild mezi mikroprocesorem a MCU,
nejjednodussi pohled je z hlediska komponent. Skute€ny mikroprocesor neobsahuje
zadnou pamét (RAM nebo ROM) ani I/O porty a muze fungovat pouze jako soucast
SirSich vestavénych systému. Instruk¢ni sady, které fikaji samostatnému mikroprocesoru,
jak provést danou funkci, jsou obecné ulozeny externé. V MCU jsou vSechny tyto rizné
komponenty — v¢etné zjednoduseného procesoru — spojeny do jediné samostatné jednotky

[44].
Mikrokontroléry

e Jsou zcela samostatnou jednotkou, ktera obsahuje velmi jednoduchy CPU nebo

mikroprocesor.

e Pouzivaji se pro jednu konkrétni aplikaci, jak je pfedem naprogramovano

uzivatelem.
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e Nejsou zvlaste vykonné z hlediska vykonu; typicky odebiraji pouze malé

mnozstvi energie a obsahuji malo z hlediska kapacity integrovaného uloziste dat.
e Musi byt naprogramovan operatorem, aby vykonaval jakoukoli smysluplnou roli.

e Nemohou pracovat mimo jejich specificky naprogramované poslani (kod

napsany pro né€ — a jeho kvalita — zcela ur¢i jejich vykon).

e Obecné jsou urCeny pro pouziti ve specifickych zafizenich nebo zafizenich

navrzenych k opakovanému provadéni jednoho ukolu [45].
Mikroprocesory

e Jsou mnohem slozitéjsi a vSestrannéjsi, pokud jde o rozsah funkci, a jsou urCeny
pro pouziti v obecnéjSich pocitatich (na rozdil od specializovanych

jednoulohovych zafizent).

e Maji mnohem rychlejsi procesor (takty) nez MCU, ¢asto méfené v gigahertzich

(GHz) spise nez Hz.

e Jsou naro¢né a drahé na vyrobu, na rozdil od relativné€ jednoduchych a levnych

MCU.

e Vyzaduje mnohem vice externich komponent (RAM, I/O porty, datové uloziste,
EEPROM nebo flash pamét), z nichz zadna neni integrovana do MP a je nutné je

zakoupit a pfipojit samostatné.

e Maji podstatne vyssi spotiebu energie a jsou nasledné mnohem méné¢ nakladove

efektivni pfi nepfetrzitém provozu [45].

Na zakladé pomérné rozsahlé teorie zabyvajici se rozdily mezi MCU a mikroprocesorem
je zcela patrné, ze pro realizaci fidiciho systému je vhodné pouzit pravé MCU. Je jenom

otazkou jaky zvolit typ, aby pokryl potfeby chladiciho systému.
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3.2.4 Model ridiciho systému

Fyzicky model fidiciho systému popisuje fyzické vybaveni nutné k vyrobé produktu viz
obrazek — Obr. 13.

RTC
oo e T e | .
NTC i MCU pole ! Cidlo hladiny
: ! kapaliny
NTC 1 :
| MCU .
NTe : : Barometr
I
NTC : i
L e
Ovladani
Senzor napéti Cerpadla
Senzor
Senzor proudu oriitoku
Cidlo teploty
vody

Obr. 13: Model Fidictho systému

Jadrem fidiciho systému je MCU. Nad MCU je senzorické rozhrani, které je pojmenované
jako MCU pole. Toto rozhrani umoziiuje komunikaci mezi MCU a €idly. V zavislosti na
druhu zvolené MCU platformy ma MCU pole rizné podoby. Pro snimani teploty FV
paneld se vyuzivaji termistory NTC. Pro sledovani dostatecného mnozstvi chladici
kapaliny se vyuziva ¢idlo hladiny kapaliny. Barometr Ize pouzit pro sledovani vyvoje
povétrnostnich podminek. Ty mohou poskytnout dal§i zinformaci, které povedou
k efektivnéjSimu provozu chladiciho zafizeni. Na zakladé vyvoje pocasi, se lze
rozhodnout, zda spusténi chladiciho systému bude efektivni a zda se vyplati. Na zaklade
ziskanych informaci z ¢idel se program v MCU rozhodne, zda spusti ¢erpadlo. Ovladani
Cerpadla je predstavovano rozhranim pro PWM regulaci otacek. Informacni charakter ma
¢idlo prutoku, které by opét mohlo zefektivnit chlazeni na zaklade teploty kapaliny. Zda
ma pratok byt intenzivng€jsi ¢i nikoliv. Pro experimentalni sledovani vykonu FV panelu
jsou k dispozici senzory napéti a proudu. Pro praci s Casem je k dispozici modul realného

¢asu — RTC.
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3.3 Vybér komponent

Prestoze nejdulezitéjsi ¢asti fidiciho systému je MCU, musi byt vybér konkrétniho typu
odsunut az za vybér komponent, které zajist'uji snimani teploty a regulaci prutoku chladici
kapaliny. Tento predpoklad vychazi z koncepce navrhu systému pro méfeni a fizeni na

bazi MCU [46].

Senzory
akeni
Cleny

I/0
signaly

Obr. 14: Vybér vhodného MCU

Na obrazku — Obr. 14 je uveden koncept, ktery je casti navrhového vzoru, zaméfujici se
pouze na postup vybéru vhodného MCU. V pavodnim navrhu jsou po vybéru MCU dalsi

kroky pro realizaci celého systému.

Prvnim krokem pfi vybéru vhodného MCU je analyza cile, ktery ma systém spliovat.
Jaké by mély byt jeho funkce. Napftiklad je-li potieba systém pro regulaci prutoku chladici
kapaliny v zavislosti na aktualni teplot¢ FVP. M¢la by se provést analyza, zda jiz existuji
senzory nebo akcni Cleny vhodné pro definovany systém, popfipadé, zda bude nutné
vyvinout nové. Pii definici cile by se mélo brat v uvahu, jak Casto a jak rychle ma byt
meéteni provadéno. V neposledni fad€ je nutné zodpovédét si otazku, jaka presnost pro

meéfeni a regulaci bude potieba.

Na zakladé stanovenych cilii se urci vhodné senzory a akcni Cleny. Tento krok je postaven
na jiz definovaném modelu tidiciho systému v kapitole 3.2.4. Jedna se o obecny popis

komponent, za kterym bude nasledovat vybér jejich konkrétnich typu.

Nalezenim konkrétnich komponent se ziskaji informace o jejich specifikaci a zptisobu
prace se vstupnimi a vystupnimi signaly zejména pro snimace a ak¢ni ¢leny. Mini se tim
zejména, kolik vstupt a vystupt je nutnych pro funkce systému. Zda se jedna o digitalni

nebo analogovy signal, jaky je dosah kazdého signalu, popiipad¢ jaka je jeho frekvence.

Podle pozadovaného cile systému, vystupnich signalti ze snimac¢i a vstupnich signalt

pozadovanych ak¢nimi Cleny, lze pfistoupit k vybéru vhodného MCU. Je dilezité se
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zaméfit na jeho specifikaci, zejména pak na pocCet a typ I/O portt, zda jsou kompatibilni
s vystupnimi a vstupnimi signaly senzort a akénich ¢lend, jaka je rychlost CPU, velikost
paméti a zda jsou tyto komponenty dostatecné pro pozadované cile. Jaké jsou prevodniky
mezi MCU, senzory a ak¢nimi Cleny a zda nechybi zadné soucasti, které jsou klicové pro

spravnou funkénost. Neméneé dulezity je také programovaci jazyk MCU.

3.3.1 Senzory a akéni Cleny

Pro zjisténi potfebného mnozstvi I/O portd, na zakladé metodiky v avodu kapitoly 3.3

a modelu tidiciho systému se nejdfive vyberou senzory a akcni ¢leny.

Teplotni ¢idlo pro FVP

Na trhu je k dispozici nepieberné mnozstvi teplotnich ¢idel. Hovoii se o termistorech.
Termistor, jehoz nazev je odvozen z kombinace slov therm a resistor, je uren pro snimani
teploty. Je to zafizeni, které registruje zmény vnitiniho odporu jako funkce teploty.
Termistoram se dava Casto prednost pred termoclanky, protoze jsou presnéjsi, maji kratsi
dobu odezvy a jsou obecné levnéj§i. Pro vétSinu aplikaci jsou termistory chytrou
a snadnou volbou pro snimani teploty pod 300 °C. Pro ucely této prace se vyuzije
termistor s negativnim teplotnim koeficientem (NTC), kde odpor klesa se zvysujici se
teplotou. Termistory NTC jsou nejbéznéjsi v komercnich produktech, které pracuji v fadu
desitek stupni, jako jsou termostaty, toustovace nebo 3D tiskarny. Pro tGcely snimani
teploty z FVP se nevyzaduje Cidlo s extrémni presnosti v fadech setin nebo dokonce
tisicin stupné. Lze vyuzit naptiklad typ termistoru NTC B 3950 100k, ktery je navrzen
pro odpor 100 kOhm pfti 25 °C. Jeho odporova presnost je 1 % a rozsah teplot -40 °C az
270 °C viz obrazek — Obr. 15.
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Obr. 15: Termistor NTC B 3950

Pro praci s termistory je dilezita tzv. Steinhart-Hartova aproximace pro termistory [47].
1
i Co + C;In(R) + C,(In (R))3

kde T je teplota, vypoctena ze zmény termistoru odporu R. Koeficienty Co, C1 a C2 je
tteba najit pomoci nelinearni regresni metody. Steinhart-Hartova rovnice se Casto

simuluje a pfepisuje jako exponencial prvniho fadu.
R(T) ~ ae™®T +C

Nyni je vidét aproximacni metodu tykajici se T k odporu R. Koeficienty a, b, ¢ 1ze nalézt
v dokumentaci tovarnich kalibracnich dat poskytovanych vyrobcem. Pro kazdy termistor
jsou k dispozici tovarni tabulky, které umoziiuji pfizpusobit data pomoci vySe uvedené
rovnice. Tato nutna teorie je dulezita pro naprogramovani algoritmu snimani teploty pro

MCU [48].

Stejny typ teplotniho Cidla muze byt také pouzit pro méfeni teploty kapaliny. Jeho

konstrukce je doplnéna o nerezové pouzdro, které je vodotésné.

Cidlo hladiny kapaliny

Pro hlidani limitniho mnozstvi chladici kapaliny v nadrz 1ze vyuzit nékolik komponent.
V prvni fadé lze vyuzit plovakovy senzor vodni hladiny. Tento senzor dokaze
jednoduchym zptisobem detekovat dosazeni vysoké nebo naopak nizké hladiny v nadobé

s kapalinou. Pracuje na principu magnetického spinace, kdy pohybliva Cast ma v sobé
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zabudovany magnet a v pevné Casti je umistén jazyckovy kontakt citlivy na mag. pole

(reed switch).

Pro uchyceni v nadrzi je na pevné Casti pfipravend 10 mm zavitova tyCka s tésnicim
krouzkem a matkou. Propojovaci kabel méfi 36 cm. Senzorem Ize spinat napéti o velikosti

az 250 V a proud maximalné€ 0,5 A, pfi¢emz celkové zatizeni nesmi piesahnout 50 W

Problémem tohoto pfistupu je, Ze senzor musi byt umistén na pevno v nadrzi s chladici
kapalinou a ziskavaji se tim pouze udaje o tom, zda hladina dosahla konkrétni vysky.
Pokud mame brat v avahu, pfi vypoctu efektivity chlazeni, zda je dostatek kapaliny
v nadrzi, mél by pro vypocet byt k dispozici také udaj o celkovém mnozstvi této kapaliny

v nadrzi. Uvedeny nedostatek 1ze odstranit pouzitim ultrazvukového senzoru.

Ultrazvukovy senzor, také znamy jako SONAR, je elektronické zatizeni, které se pouziva
k méfeni vzdalenosti cilového objektu pomoci vyzarovani ultrazvukovych vin. Kromé
meéfeni vzdalenosti se pouziva také pro detekci objektd pro roboty vyhybajici se
prekazkam. Jako vhodnou volbou se jevi vodotésny ultrazvukovy snima¢ JSN-SRO4T.
JSN-SRO4T, jakozto vodotésny modul ultrazvukového snimace vzdalenosti, muze
poskytovat bezkontaktni méteni vzdalenosti mezi 25-450 cm s presnosti az 2 mm. Tento
senzorovy modul se sklada ze dvou samostatnych ¢asti. Z prevodniku, ktery je snimacim
prvkem a z fidici desky. Je velmi podobny ultrazvukovym senzorim, které se aplikuji do

naraznikd v automobilech. Diky vodotésnosti je urCen do narocnych prostiedi.

Pres velké mnozstvi vyhod je nutné zminit i nékteré nevyhody. Miniméalni vzdalenost,
kterou tento senzor dokaze zméfit, je 20 cm. Divodem je to, ze JSN-SRO4T ma pouze
jeden pifevodnik, ktery vyuziva k pfenosu i pfijmu signalu, takze pfepnuti z jednoho
rezimu do druhého potiebuje Cas. To je divod, pro¢ snima¢ JSN-SRO4T nemuze méfit
pod 20 cm. Uvedenou nevyhodu je ale pfipadné mozné, oSetfit prostfednictvim

programového kodu.

43



Obr. 16: Ultrazvukovy snima¢ JSN-SRO4T

Senzor priitoku

Snimac¢ pritoku vody je elektronické zafizeni. Pritokem se rozumi objem vody, ktery
projde senzorem za jednotku Casu. Na trhu je k dispozici mnoho typi senzort pro méfeni
prutoku vody, jako jsou YF-B1, YF-B2, YF-B3, YF-B4, YF-B5, YF-B6, G1&2, G3&4,
G1&8 a YF-S201. Vsechny tyto snimace jsou témer stejné s vyjimkou rozdilu v rozsahu
prutoku, rozsahu provozniho napéti, délky, velikosti a pouzitého materialu. Ale jejich

pracovni princip a postup pro propojeni s MCU jsou stejné.

Obr. 17: Senzor priitoku YF-BI

Volba padla na senzor YF-B1. Jedna se vodni senzor technicky navrzeny pro meéteni
prutoku a objemu pozadované tekutiny potrubim. Senzor se sklada z médéného téla

a vodniho rotoru. Rychlost turbinového kola ma pfimy vztah k rychlosti pratoku vody
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snimacCem prutoku. Pfi kazdém uplném otoCeni turbinového kola vytvaii Halliv senzor
impuls, ktery se objevi na vystupnim koliku signalu. Pocet impulst, které se objevi na
vystupnim koliku signalu, je pifimo umérny rychlosti otaceni turbiny. Jedna se
o energeticky nenarocné a MCU kompatibilni zafizeni s prutokem maximalné 30 litri za

minutu.

Ovladac cCerpadla

Pro ovladani ¢erpadla se vyuziva PWM. To umoziiuje plynule regulovat vykon ¢erpadla.
Aby regulace mohla probihat, je nutné pouzit néktery ze zptusobu pro ovladani motort
prostfednictvim MCU. Motor lze ovladat pomoci MCU a ovladace L298N. Rychlost
stejnosmérného motoru lze snadno ovladat upravou vstupniho napéti dodavaného do

motoru. Vstupni napéti se ovlada PWM signalem.

Jako vykonny spinaC nebo jako vykonovy stupen k regulatorim PWM, lze vyuzit modul
MOSFET PWM 15A 400W. Tento regulator napéti MOSFET vyuziva importovany
dvojity paralelni aktivni vystup MOS, aby vykazoval nizsi vnitini odpor, vétsi elektricky
proud a vykon. Kromé toho pracuje pii 15A 400W pii bézné teploté, coz umoziuje

ovladani velkovykonnych zafizeni.

Obr. 18: Modul MOSFET PWM 15A 400W
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Barometr

Snimac barometru je v zakladnim pojeti tohoto projektu dopliikem, ktery nemusi byt
pfimo vyuzit, ale pro sofistikovany fidici systém mdze poskytnout dal§i data. Ridici
systém muze rozhodnout na zakladé zmény atmosférického tlaku, zda bude efektivni

spusténi chladiciho systému. Jednim z univerzalnich senzort je precizni senzor BME280.

Tento méfici senzor od firmy Bosch komunikuje pfes rozhrani 12C a zvlada komunikovat
rychlosti az 3,4 MHz. Co se tyka provoznich a méficich rozsaht senzoru BME280, tak
u teploty je to -40 az +85 °C, u vlhkosti 0 az 100 % a tlak 1ze méfit v rozsahu 300 az 1100
hPa. Rozliseni u métenych veli¢in je 0,01 °C u teploty, 0,008 % u vlhkosti a 0,18 Pa

u tlaku. Pfesnost téchto veli¢in je pak + 1 °C u teploty, + 3 % u vlhkosti a + 1 Pa u tlaku.

Obr. 19: Merici senzor BME280

Senzor napéti a proudu

Meéfeni napéti a proudu piimo nesouvisi s fidicim systémem. Tyto udaje jsou pouze
informativni a poskytuji data pro voltampérovou charakteristiku. Jedna se
o experimentalni kompozici senzord pro ovéfeni funkénosti fidiciho systému. Pro méfeni
téchto velicin neni k dispozici univerzalni modul, ktery by pokryl potieby pro vSechny
konfigurace FV poli s ohledem na jejich velikost. Pfestoze existuji snimace napéti, jsou
vétsSinou limitovany maximalnim napétim, proto méa méfeni napéti prosttednictvim MCU

sva specifika.
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MCU nerozumi analogovému napéti ptimo. To je divod, pro¢ se musi pouzit analogove
digitalni prevodnik. Dale je omezena maximalni hodnota napéti, které mize byt
pfivadéné na piny MCU. Byva to mezi 3,3-5 V. To lze vyfesit pomoci obvodu délice

napéti, ktery se sklada ze 2 rezistorti zapojenych do série — Obr. 20. Vi, je méfené napéti.

R2 R1

ri —_—

Vout

aND

Obr. 20: Délic napeéti

Na prechodu dvou rezistort je napéti Vour Umémé nameéfenému napéti. Tento spoj muize

byt pifipojen k analogovému pinu MCU.
Napéti 1ze zjistit pomoci vzorce:

R,
Vour = Vin m
Pro vytvoreni dé€liCe napéti se musi zjistit hodnoty rezistord. Pfi vypoctu hodnoty
rezistorli se postupuje tak, ze se ur¢i maximalni napéti, které se ma mefit. Stanovi se
hodnota rezistoru R; v rozsahu kQ. Pomoci vzorce se vypocita hodnota rezistoru Ro.
Musime mit na paméti, ze vystupnim napétim by mélo byt maximalné 3,3-5 V v zavislosti

na typu MCU.

Pro méfeni proudu lze vyuzit modul proudového senzoru ACS758LCB. Tento modul
pracuje na principu Hallova jevu a umoziiuje méfit jak DC proud obé€ma sméry, tak 1 AC
proudy. Vhodny je napiiklad na méfeni odbéru zatizeni napajenych ze sitového rozvodu,
fizeni motori apod. Obvod ACS758LCB nevyzaduje zadnou dodatecnou kalibraci
a poskytuje stabilni a presné hodnoty. Modul mé osazen operacni zesilovac pro posileni

vystupu. Rozsah métfeného proudu je + 50 A.
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Obr. 21: Modul proudového senzoru ACS758LCB

Druhym senzorem pro meéteni proudu, ktery lze pouzit, je modul hallového senzoru
proudu WSC1700. Pomoci tohoto snimace 1ze méfit jak stfidavy, tak stejnosmérny proud.
Na modulu lze méfit jak pfimo analogovou hodnotu na vystupu senzoru, tak i digitalni
vystup. Ten slouzi jako detektor prekonani urcité hodnoty proudu, ktera se nastavuje
trimrem na modulu. Pro nap4jeni senzoru proudu se pouziva napéti v rozsahu 3-12 V.

Meéfici rozsah senzoru je £ 70 A pro stejnosmérny proud a 50 A pro stiidavy proud.

Obr. 22: Modul proudového senzoru WSC1700

Tento modul bude vhodnéjsi variantou, protoze nevyzaduje invazivni zapojeni do obvodu

FV elektrarny.

Kompozici obou snimact bude vytvoren jediny modul, ktery poskytne vstupy pro MCU.

Modul realného ¢asu

Modul realného cCasu poskytuje ¢asové udaje napiiklad pro sledovani vykonu pro

v ur¢itém Casovém useku. Tim bude prehledné;si nasledné zpracovani dat.

Modul s DS3231 a AT24C32 mé dvé funkce. Prvni obvod DS3231 je oznaCovany jako
RTC — Hodiny realného ¢asu. A druhy obvod AT24C32 je pamétfovy modul typu

EEPROM. Komunikace s celym modulem probiha po sbérnici 12C a napajeci napéti je
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mozné pouzit 3,3 nebo 5 Voltu. Pro pamétovy obvod pak lze nastavit az 8 riznych adres.
Pro zéalohovani ulozenych informaci v obvodech se vyuziva slot na baterii typu 2032,

ktera neni soucasti baleni.

Obr. 23: Modul redlného casu

3.3.2 Volba MCU

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.3, pii vybéru MCU je dilezitym faktorem kolik vstupné
vystupnich zafizenich bude nutné piipojit. Na zakladé predchozi kapitoly, kterd se
zabyvala prehledem komponent, které budou pfipojeny k fidicimu systému, Ize stanovit
kolik vstupt bude nutné na MCU vyhradit. Ovliviiujicim faktorem je i zvolena metoda
meéfeni teploty na FVP. V tabulce — Tab. 3 je uveden piehled vyuziti typta vstupt

v zavislosti na pouzitych komponentach.
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Komponenta Typ vstupu

Termistor NTC na FVP Analog
Termistor NTC — teplota vody Analog
Cidlo hladiny Digital
Senzor pratoku Digital
Ovladac cerpadla Digital
Senzor napéti Analog
Senzor proudu Analog
Barometr Digital
RTC Digital

Tab. 3: Prehled vyuziti typii vstupii

Z ptehledové tabulky je patrné, Ze pro zakladni senzory je zapotfebi 4 analogové
4 digitalni vstupy. Analogovych vstupt je ovSem zapotiebi daleko vic. Pokud by se méla
vyuzit metoda regulace B, kde jsou pfipojeny jednotlivé termistory piimo k MCU,
zalezelo by na po¢tu FVP, kolik termistort by bylo pouzito. Pii hledani vhodného MCU
je toto klicovy faktor.

Pfti realizaci fidiciho systému, Ize vyuzit n€kterou z dostupnych platforem, které vyuzivaji
MCU typu ATMega. Takovou platformou je napfiklad Arduino. Tato platforma je také
pravdépodobné nejpouzivanéjsi pro prototypovy vyvoj. Hovoii se o jednodeskovém
MCU. Jeho vyhody a nevyhody a srovnani s mikroprocesory byly uvedeny v kapitole
3.2.3. Existuje velké mnozstvi dostupnych jednodeskovych MCU, ale pfi jejich porovnani

se jejich parametry pfili§ nelisi. Definuji se nékolika zakladnimi technickymi parametry:

Mikrokontrolér (MCU): MCU je srdcem (nebo l1épe feCeno mozkem) desky Arduino.
Vyvojova deska Arduino je zalozena na MCU AVR raznych typu, z nichz kazdy ma jiné

funkce a vlastnosti.

Vstupni napéti: Toto je doporuCeny rozsah vstupniho napéti pro desku. Deska mize byt

dimenzovana na mirné vyssi maximalni napéti, ale toto je bezpeny provozni rozsah.
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Systémové napéti: Jedna se o napéti desky, tedy napéti, na kterém MCU skutecné bézi.
To je dulezity faktor pro kompatibilitu senzorického pole, protoze logicka troven je

3,3 V misto5 V.

Rychlost hodin: Toto je pracovni frekvence MCU a souvisi s rychlosti, s jakou muze
vykonavat ptikazy. Ackoli existuji vzacné vyjimky, vétSina MCU ATMega bézicich na
3 V bude taktovana na 8 MHz, zatimco vétSina bézicich na 5 V bude taktovana na

16 MHz.

Digitalni I/0: Pocet pinu digitalniho vstupu/vystupu (I/0), které jsou dostupné na desce
Arduino. Kazdy z nich mize byt konfigurovan jako vstup nebo vystup. Nékteré jsou

schopné PWM a nékteré funguji jako sériové komunikacni piny.

Analogové vstupy: Pocet analogovych vstupnich pind, které jsou k dispozici na desce
Arduino. Analogové piny jsou oznaceny "A" nasledovanym jejich ¢islem, umoziuji Cist
analogové hodnoty pomoci ADC v cipu ATMega. Analogové vstupy lze také

nakonfigurovat jako vice digitalnich I/O.

PWM: Pocet digitalnich I/O pint, které jsou schopny produkovat pulsné-sitkovou

modulaci.

UART: Pocet samostatnych sériovych komunikacnich linek, které maze deska Arduino
podporovat. Nekteré desky Arduino maji vice UART a mohou podporovat vice sériovych
portt najednou. VSechny desky Arduino maji alespori jeden UART pro programovani,

ale nékteré nejsou pristupné.

Flash Space: Mnozstvi programové paméti, kterou ma Cip k dispozici pro ulozeni
programu. Ne vSechna tato pamét je k dispozici, protoze velmi malou cast zabira

bootloader (obvykle mezi 0,5 a 2 kB).

Programovaci rozhrani: Pomoci ného se deska pfipoji k pocitaci za ucelem
programovani. Nekteré desky maji na desce USB konektor, takze je staci zapojit do USB
kabelu. Ostatni maji k dispozici rozhrani, pro pfipojeni FTDI Basic breakout nebo FTDI
Cable [49].

Pii bliz§im pohledu na jednotlivé typy je patrné, ze vétSina desek disponuje pouze

6 analogovymi vstupy. Pro maly pocet FV paneli nebo pifiméfeni jenom na jednom
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z celého pole by postacovat MCU napt. ATMega 328P, ktery je na platformé Arduino
UNO. Pro vétsi pocet cidel je pak jedinou z moznosti ATMega 2560. Srovnani obou

platforem je uvedeno v tabulce — Tab. 4.

Deska Procesor Rychlost Analogové | Digitalni | Flash UsB UART
CPU In/Out 10/PWM | [kB]
UNO ATMega328P 16 MHz 6/0 14/6 32kb Klasické 1
MEGA ATMega2560 16 MHz 16/0 56/15 256kb Klasické 4
RobotDYN | ATMega2560 16 MHz 16/0 54/15 32Mb CH340G 4
ESP8266 80 MHz 1/0 8Mb 1/Wifi

Tab. 4: Porovnani platforem Arduino

K uvedenym dvéma platformam existuje jedna specifickd. Jedna se o desku, ktera je
kombinaci platforem Arduino Mega 2560 a ESP8566. Jedna se o desku RobotDYN
viz obrazek — Obr. 24. Tato deska disponuje standardnim rozhranim jako klasické
Arduino MEGA, ale je doplnéna o jesté jeden MCU (ESP8566), ktery poskytuje
vestavéné Wifi. Tato kombinace predurcuje desku RobotDYN ke zvoleni jako zaklad pro

fizeni chladiciho systému.

Vlastnosti desky RobotDYN

Je vidét, ze desky RobotDYN a Arduino Mega jsou si podobné, ale Arduino Mega 2560
ma klasické USB. Deska RobotDYN ma k dispozici mini-USB. Je kompaktnéjsi, ale
vykon je u obou stejny. Zamérem vyrobce RobotDYN bylo zachovat architekturu

ATMegy a ptidani moznosti bezdratového spojeni prostirednictvim Wifi.

e Jedna se o plnou integraci Mega R3 ATmega2560 a Wifi ESP8266 s paméti 32Mb

na jedné desce.

e Vsechny moduly mohou pracovat spole¢né nebo kazdy samostatné. A kazdy ma

své vlastni piny.
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e Pohodiné feseni pro vyvoj novych projekti vyzadujicich Arduino a Wifi.

e Pies USB lze aktualizovat programy a firmware pro ATmega2560 a ESP8266.
e Na desce USB-sériovy prevodnik CH340G.

e Deska ma DIP-switch pro pfipojeni jednotlivych moduld.

Z vyse uvedené tabulky je také vidét, ze u desky RobotDYN ma ATMega 32 MB paméti,
a ESP ma dalsich 8 MB. To je oproti klasické desce Arduino ATMega, znacny narust,
protoze ta ma pouze 256 kb paméti. Napajeni u RobotDYN je 7 az 12 volti a ESP8266
je jiz napajen ze stejného napajeciho konektoru desky. Tim se opét nemusi fesit dvoji

napajeni, protoze ESP je standardné napajené 3.3 V a vSe zajistuje jedna deska [50].
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Obr. 24: Deska Robot DYN

Procesory jsou stejné, 16MHz, a velkou vyhodou téchto modela je vysoky pocet vstupt
a vystupt. Deska také disponuje Pigtail konektorem pro externi anténu. Pokud se

k tomuto zafizeni pfipoji anténa, zvysi se dosah z 90 metri na 240 metrt [S1].

Dulezitou soucasti desky je DIP prepina¢, ktery je kliCovy pro piepinani mezi

jednotlivymi rezimy, jak je uvedeno v tabulce — Tab. 5.
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CH340 pfripojit k ESP8266 OFF OFF OFF OFF ON ON ON NOUSE
(nahrat program)

CH340 pFipojit k ESP8266 OFF | OFF | OFF | OFF | ON ON OFF | NOUSE
(pfipojit)
CH340 pfipojit k ATmega2560 OFF OFF ON ON OFF OFF OFF NOUSE

(nahrat program)

CH340 pfipojit k Mega2560, ON ON ON ON OFF OFF OFF NOUSE
COMS3 pripojit k ESP8266

Mega2560+ESP8266 ON ON OFF OFF OFF OFF OFF NOUSE
Vsechny moduly pracuji OFF OFF OFF OFF OFF OFF OFF NOUSE
samostatné

Tab. 5: Konfigurace DIP prepinacu

Jak je uvedeno vySe, deska obsahuje dva Cipy, a proto vyzaduje nahrani dvou raznych
program na kazdy z Cipti. Pokud budeme chtit vytvorit webserver, ktery bude poskytovat
napfiklad informace o méfeni z teplotnich Cidel, Ize vyuzit moznosti nahrani programa
pouze najediny Cip, ato na ATmega560. Zptusobem, jakym je toho dosazeno je flashovani
Cipu ESP8266 s firmwarem AT. Tim muaze ESP komunikovat s ATmega2560 pomoci
konfigurace prepinace DIP - Mega2560+ESP8266, ktera poskytuje piistup pies Serial3
[51].

3.4 Navrh zapojeni rFidiciho systému

Na zakladé vybranych senzort a akénich ¢lenti bylo pristoupeno k navrhu elektronického
zapojeni vSech prvki. K navrhu byl vyuzit program Autodesk Fusion 360 (Eagle). Tento
software je standardem pro praci pii navrhovani elektronickych obvodi. Prestoze
disponuje rozsahlou databazi knihoven jednotlivych komponent, mize se stat, ze nékteré
soucastky nejsou k dispozici. Potom lze takové prvky v tomto programu také navrhnout

a vytvorit si tak svou knihovnu, ktera se bude vztahovat napt. ke konkrétnimu projektu.
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3.4.1 Popis schématu ridici jednotky

Jak je uvedeno v predchazejicich kapitolach, pro fizeni aktivniho chlazeni FVP byla
zvolena deska RobotDYN, ktera vyuziva kombinaci platformy Arduino Mega 2560
a ESP8266. Pii navrhu schématu zapojeni se vychazi ztoho, ze bude vytvoreno
senzorické rozhrani v podobé pridavného pole, které bude obsahovat rozlozeni vstupnich
pint totozné s platformou Mega. Tento pfistup umozni eliminovat problémy zptsobené
pouzitim nepajivého pole, které se hojné vyuziva zejména v prototypovych zatfizenich.

Jedna se zejména o problémy s kontakty, velké mnozstvi vodicu apod.

Zakladem schématu je MCU. Symbol a zafizeni pro navrh v Eagle musel byt vytvoten,
protoze prozatim neni nikde dostupny pro pouziti v tomto programu. Lze maximalné
dohledat platformu Mega, ale i ta se lisi v ramci raznych verzi. K pinim MCU jsou
pfipojeny vSechny senzory a akéni Cleny. Ve schématu je patrné, ze k pfipojeni Cidel,
které jsou mimo samotny fidici systém se vyuzivaji konektory JST. Napijeni je
realizovano 12V, které je pfivedeno na vstupni svorkovnici a dale rozdéleno pro napajeni
MCU a dalsich prvki jako je fizeni Cerpadla. Dale byl vytvoren novy modul pro méfeni
napéti. Tento modul je predstavovan napétovym délicem a bude pusobit jako samostatny

senzor, mimo hlavni desku. Konecny navrh zapojeni je na obrazku — Obr. 25.
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3.4.2 Navrh a realizace ploSného spoje

Z navrzeného schématu zapojeni je proveden navrh plosného spoje. Pro navrh se opét
vyuzil program Eagle. Program umoziiuje prepinani mezi schématem zapojeni a navrhem
PCB. Pii prvotnim piepnuti jsou vSechny soucastky mimo oblast navrhu. Takze prvnim
krokem je rozmisténi soucastek a nastaveni velikosti PCB. Pfi navrhu PCB neni nutné,
aby pole bylo stejné velké jako samotna platforma Mega. Dulezité je pouze piesné
rozlozeni vstupnich pini, na které pak bude pole nasunuto. A to je zaji§téno vytvorenym
modelem desky RobotDYN. Prestoze program Eagle disponuje nastrojem pro
automaticky navrh PCB, nebyl vyuzit, protoZze neposkytovat dostatecné uspokojivy
vysledek. Zejména se jednalo o rozmisténi konektorti Cidel teploty. Proto byl vyuzit
manualni navrh, pfi kterém byla pouzita oboustranna deska spoju. Editor Eagle pfi navrhu
PCB disponuje nastrojem EDC, ktery umoziiuje kontrolu nad propojenim komponent

a upozorni, zda je jiz dany spoj spojen podle schématu. Konecny navrh je vyexportovan

Obr. 26: Navrh PCB

ve formatu Gerber. Soubory Gerber jsou oteviené soubory vektorového formatu ASCII,
které obsahuji informace o kazdé fyzické vrstvé desky navrhu PCB. Prvky na desce
plosnych spoju, jako jsou médeéné spoje, prokovy, podlozky, pajeci maska a obrazky
sitotisku, jsou reprezentovany kodem a definovany radou vektorovych soutadnic. Tyto
soubory se pouzivaji pro vyrobu PCB [52]. Ukazka koncového navrhu PCB je na
obrazku — Obr. 26.
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3.4.3 Zhotoveni tiSténého spoje

Pro zhotoveni ti§téného spoje bylo vyuzito CNC zafizeni, které je k dispozici na katedie
tfyziky. Jedna se o zafizeni LPKF ProtoMat E44, které umoziiuje vytvaret z oboustranné

PCB s vysokou piesnosti, viz obrazek — Obr. 27.

Obr. 27: Protomat E44

Pro vyrobu PCB pomoci tohoto zafizeni se vyuzivaji soubory ve formatu Gerber, tak jak
jsou vygenerovany z navrhového softwaru Autodesk Fusion 360 (Eagle). Pro fizeni CNC
frézy je dodavan software LPKF CircuitPro PM, ktery provadi cely proces vyroby PCB.

Umoziuje soubory Gerber importovat do pozadovanych vrstev, viz tabulka — Tab. 6.
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Vrstva Popis

BoardOQutline Tato vrstva obsahuje data pro obrys desky PCB.

BottomlLayer Tato vrstva obsahuje data pro spodni stranu PCB.

SolderPasteTop Tato vrstva obsahuje data pro davkovani pajeci pasty.

Toplayer Tato vrstva obsahuje data pro horni stranu PCB.

DrillPlated Tato vrstva obsahuje data pro vrtani.

Fiducials Vrstva referencnich bodl pro presné frézovéni oboustrannych PCB.

Tab. 6: Popis vrstev pro tvorbu PCB

K dispozici jsou jesté dalsi vrstvy naptriklad pro popisky nebo chemickou upravu PCB.
Ty, ale nejsou v tomto projektu vyuzity. Samotny vyrobni proces se muze uskuteCnit
detailnim nastavenim pozice navrhu na cuprextitovoou desku, upfesnéni dostupnych
nastroji apod. Nebo lze vyuzit privodce produkci, ktery vede uZivatele pres vSechny
kroky vyrobniho procesu. V tomto projektu byl zvolen postup vlastniho nastaveni vSech

potiebnych parametrd. Vysledna podoba desky je na obrazku — Obr. 28.

Obr. 28: Vysledné PCB ridiciho systému
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3.4.4 Osazeni tisSténého spoje soucastkami

Vyrobeny tistény spoj byl osazen prevazné pasivnimi soucastkami. Jedna se o to, ze
senzory jsou prevazné v externim umisténi mimo desku, proto byly vyuzity konektory
JST pro jejich pfipojeni. Moduly RTC a PWM spinac¢ byly umisténi do patic, protoze se
jedna o komponenty, které byvaji Casto poruchové, nebo je Ize pii experimentech znicit.
Diky umisténi v paticich se daji velmi snadno a rychle vyménit. Rezistory pro vytvoreni
délict u termistort jsou jiz piimo napajeny na PCB — Obr. 29. Oboustranné pajeni, které
je pouzito, bylo poné€kud problematické. Divodem tomu byl absence technologie

pokoveni.

Obr. 29: Osazeni PCB

Pod zminénou technologii si mizeme jednoduse predstavit, ze kazdy otvor vytvoreny
v plosném spoji je z jeho vnitiku pokoven. Diky prokoveni se pii pajeni 1épe prichytava

material na plosny spoj.
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3.5 Programovani

Programovani fidiciho systému je zalozené na jazyku C a C++. Programovaci IDE se
vyuzil program Visual Studio Code s modulem PlatformIO, ktery obsahuje pokrocilé
nastroje pro programovani MCU s rozSifenymi moznostmi pro platformu Arduino.
Modul PlatformIO pro programovani fidici jednotky obsahuje pfimy pfistup k terminalu,
ktery je dulezity pro instalaci podpurnych knihoven, vybér portt, kterym je fidici deska

pfipojena pro upload programového kodu apod.

Dalsi vyhodou je moznost mit otevieno nekolik projektt v ramci jednoho souborového
manazera, protoze zvolend platforma RobotDYN, jak je uvedeno v kapitole 3.3.2
obsahuje dva nezavislé MCU a kazdy se musi programovat vlastnim kdédem. Prepinani

mezi jednotlivymi okny s programem je jednodussi a pfehlednéjsi.

Samotné programovani je realizovano pro kazdy senzor a akéni Clen zvlast a nasledné je
vSe spojeno v jeden celek, ktery zohlediiuje pozadovanou logiku fidiciho systému.
Vzhledem k tomu, Ze jsou k dispozici dva MCU v ramci jedné desky, méa komunikace
mezi nimi sva specifika, ktera musi byt zohlednéna v zavislosti na volbé metody fizeni,

jak je uvedeno v kapitole 3.2.2.

3.5.1 Zakladni nastaveni MCU

Pii volbé metody fizeni typu C — kapitola 3.2.2 je nutné mit zprovoznénou Cast pro
bezdratovou komunikaci mezi méficimi moduly a fidicim systémem. Deska RobotDYN
jak je uvedeno, disponuje platformou ESP8266, ktera umoziiuje bezdratovou komunikaci
prostfednictvim WiFi. Aby tato komunikace fungovala, musi se provést nekolik
specifickych kroku, vedoucich k nastaveni tzv. komunikace prostfednictvim AT prikazu.
V prvni fadé se musi aktualizovat firmware AT. Pro tuto aktualizaci je nutné mit
nainstalovany nastroj esptool. Ten je spolu s nastroji espefuse a espsecure kompletni pro

praci s Cipy Espressif. Mohou délat fadu véci, napftiklad:
o Cist, zapisovat, mazat a oveérovat binarni data ulozena ve flash paméti.
e Cteni funkci Gipu a dalsich souvisejicich dat, jako je MAC adresa nebo ID flash

cipu.
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o Cist a zapisovat jednorazové programovatelné elektronické pojistky — efuse.
e Pfipravuje binarni spustitelné obrazy k flashovani.
e Analyzuje, sestavuje a spojuje binarni obrazy.

Je nutné si stahnout Firmware AT verze 1.7.4.0. Stazeny balicek se musi rozbalit do
slozky, na kterou povede cesta v ptikazu pro flashovani. Spusténim nasledujiciho ptikazu
v piikazovém tadku terminalu, by se méla zobrazit pfipojena zafizeni, aby bylo mozné

urcit, na které zafizeni ma byt esprool zaméten.

' 1s /dev/tty.*
E# /dev/tty.usbserial-210
i# /dev/tty.wchusbserial2l0

Nyni je nutné uvedeni desky RobotDYN do modu pro piipojeni ESP a nahravani kodu.

To se provede prepnutim DIP prepinace do nasledujici konfigurace:

CH340 pripojit k ESP8266 OFF OFF OFF OFF ON ON ON NOUSE
(nahrat program)

Deska se pfipoji k pocitaci prostiednictvim USB, zjisti se, na jakém portu komunikuje

a prostfednictvim ptfikazového radku se provede nasledujici prikaz:

esptool.py write flash --flash mode dio --flash size 2MB-
cl 0x0 firmware/bin/boot v1.7.bin 0x01000
firmware/bin/at/1024+1024/userl.2048.new.5.bin 0x1£fb000
firmware/bin/blank.bin 0x1£fc000
firmware/bin/esp init data default v08.bin 0xfe000
firmware/bin/blank.bin 0x1fe000 firmware/bin/blank.bin

Nesmi se zapomenout na odpovidajici cesty k jednotlivym souborim pro flashovani.
Pokud je naptiklad nastroj esptool v jiném adresati nez firmware pro flashovani, je nutné

uvést plnou cestu.

Po spusténi vyse uvedeného prikazu, by se mél v termindlu zacit vykonavat a na konci
objevit text — Hard resetting via RTS pin.... Jakmile se zobrazi, odpoji se deska a nastavi

se DIP ptrepinace do nasledujici konfigurace:
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CH340 pfipojit k ESP8266 OFF | OFF | OFF | OFF | ON ON OFF | NOUSE
(pfipojit)

Pro otestovani, zda opravdu probehlo flashovani uspésné se provede otevieni relace

sériového monitoru se zafizenim a spusti se nasledujici ptikazy
1. AT (testuje spusténi)
2. AT+GMR (kontroluje informace o verzi)

Na vystupu by se méli objevit informace o uspéSném vykonani ptikazu, jak je vidét na

obrazku — Obr. 30 [53].

OLA LADENI TERMINAL

AT=+GMR

AT version:1.7.4.0(May 11 2028 19:13:04)
SDK version:3.@.4(9532ceb)

compile time:May 27 2020 10:12:22

Bin version{Wroom 82):1.7.4

Ok

Obr. 30: Vystup AT prikazii

Nyni je deska pfipravena pro dalsi programovani.

3.5.2 Vytvoreni webového serveru

Webovy server 1ze zprovoznit na platformé¢ ESP8266. V tomto projektu je vhodnym
prvkem pro zprovoznéni monitorovaci a nastavovaci aplikaci. Tato aplikace by méla
umoziiovat nastaveni nékterych parametrti fidiciho systému, jako je mnozstvi pouzitych
¢idel, limitni teplotu pro spusténi chladiciho zafizeni apod. Vzhledem k tomu, ze se jedna
o experimentalni systém, muze se sada téchto parametrt jesté ménit. Vzhledem k tomu,
ze se jedna o softwarovou zalezitost, 1ze tyto zmény provadét pomérmé snadno a rychle
upravou fidiciho softwaru. Dale aplikace muze provadét zobrazeni nékterych métrenych
velicin, jako je teplota FVP, prutok a mnozstvi chladici kapaliny apod. V neposledni fadé

by prostrednictvim aplikace mohli byt manuélné ovladany nékteré akcni Cleny.
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Vytvoreni webového serveru se mize odehravat ve dvou reZzimech:

1. Server bude pfipojen a také dostupny z vetrejné WiFi sité. To je vyhodné zejména

pfi vzdalené spraveé a monitorovani.

2. Server bude realizovan v podobé Access pointu. Tim bude pfistupny pouze na

konkrétni IP adrese po pfipojeni ke konkrétni WiFi siti generované z ESP.
Oba piistupy lze vyuzivat pomérné jednoduchou upravou programového kodu.

Pfi realizaci webového serveru na ESP se musi vzit jest€ jedna véc v tvahu a to, zda
ovladani akcnich Clent se bude realizovat klasickym volanim prostfednictvim URL
adresy, ve které jsou potfebné parametry, nebo se vyuzije tzv. asynchronniho pfistupu.
Pti realizaci ovladani je vyhodnéjsi vyuzit druhého zpisobu. Aplikace dokaze na pozadi
odposlouchavat aktualni hodnoty zasilané z platformy Mega aniz by musela byt

obnovovana cela stranka. Tyto dva odlisné pfistupy vyzaduji odliSné feSeni.

Pokud se bude jednat o pouhé zobrazeni hodnot na strance, staci jiz programovat pouze
cast Mega. Zde se zprovozni webserver pomoci tiidy WiFiServer a vytvoti kod, ktery
zarovell méfi a zobrazuje hodnoty pfimo na strance s tim, ze se musi pro aktualni stav
stranka obnovit. Navic v tomto pristupu se velmi obtizné realizuje ovladani akénich

¢lenu.

Z uvedenych divodi se v tomto projektu pfistoupilo k druhé varianté, ktera vyzaduje
programovani obou MCU, ale piindsi flexibiln€jsSi moznosti. Vyuziva se zde

asynchronniho webového serveru.

Program pro vytvoreni webového serveru

Zde je zakladni ukazka vytvoreni webového serveru. Programovy kod je pfizpusoben tak,

aby se jednalo o Access Point.

V prvni tfadé je opét nutné prepnout DIP prepinate do polohy pro nahrévani

programového kodu do ESP.
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CH340 pfipojit k ESP8266 OFF OFF OFF OFF ON ON ON
(nahrat program)

NOUSE

finclude <ESP8266WiFi.h>
ffinclude <WiFiClient.h>
finclude <ESP8266mDNS.h>
#include <ESPAsyncTCP.h>
#include <ESPAsyncWebServer.h>

const char* ssid = "PhotoVolt";

const char* password = "12345678";

AsyncWebServer server (80) ;

MDNSResponder mdns;

const char index html[] PROGMEM = R"rawliteral (
Test Web Server

)rawliteral";
void setup () {
Seriall.begin(115200);

Serial.begin(115200);

WiFi.softAP(ssid, password):;
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();

Serial.print ("AP IP address: ");

Serial.println(IP);

if (mdns.begin("esp8266", WiFi.locallIP())) {
Serial.println ("MDNS responder started");
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server.begin () ;

Serial.println ("HTTP server started");

server.on("/", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest
*request) {

request->send P (200, "text/html", index html) ;
1)

void loop () {

}

Po nahrani programu do desky je nutné opét piepnout DIP prepinace do nasledujici

polohy:

CH340 pfipojit k ESP8266 OFF OFF OFF OFF ON ON OFF NOUSE
(nahrat program)

Po otevieni teminalu by se méli zobrazit udaje o stavu spusténi serveru a IP adresa, na

které se server nachazi, viz obrazek — Obr. 31.

TUP LA LADEMNI TERMINAL

AP IP address: 192.168.4.1
MDNS responder started
HTTP server started

Obr. 31: Stav spusténi serveru s IP adresou

Také se lze na libovolném zafizeni (telefon, pocitac, tablet) ptipojit k WiFi siti, ktera je
nazvana PhotoVolt a nasledné v internetovém prohlizeci zadat IP adresu zobrazenou

v terminalu. Po otevieni dojde k zobrazeni testovaciho textu.
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Nastaveni ESP 8266 jako pristupového bodu

V uvedeném programovém kodu jsou standardni véci, které se tykaji syntaxe
programovaciho jazyk C, C++. Proto jsou zde vysvétleny pouze fragmenty, které jsou

dulezité pro vytvoreni pristupového bodu.

Pro zprovoznéni serveru je dulezité vytvoreni objektu AsyncWebServer na portu 80.

| AsyncliebServer server (80);

Nasledné v sekci setup (), se pro nastaveni ESP jako pfistupového bodu vyuziva

metoda softAp ().

WiFi.softAP(ssid, password):;

Dale se ziska IP adresa piistupového bodu pomoci softAPIP () a vytiskne se na

sériovy monitor.

| ITPAddress IP = WiFi.softAPIP();
;Serial.print("AP IP address: ");

iSerial.println(IP);

3.5.3 Aktivace chladiciho systému

Aktivace chladiciho systému probiha zapnutim vodniho &erpadla. Cerpadlo se spousti na

zékladé kombinace hodnot z &idel. Cerpadlo bude spusténé za splnéni podminek jestlize:

1. Aktualni teplota FVP je vyS$$i nez nastaveni hodnoty pro limitni teplotu, kdy
dochazi ke ztrat€ vykonu FVP.

2. Je dostatek chladici kapaliny v zasobniku. Sledovani mnozstvi zaji§tuje senzor

hladiny.
3. Teplota vody je dostate¢né nizka, aby dochéazelo k ochlazovani FVP.

4. Hodnota barometrického tlaku® je vy$si nez typickd hodnota predpovidajici

srazky.

3 Atmosféricky tlak oznacuje tlak vyvijeny atmosférou. Barometricky tlak je termin pouzivany k popisu
tlaku méfeného barometrem [56].
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3.5.4 Odecitani hodnot z cidel

Na zakladé stanovenych podminek pro aktivaci chladiciho systému musi byt logika
odecitani dat z Cidel. Tato data pak budou dale slouzit jednak k fizeni aktivniho chlazent,

ale také se budou odesilat do casti ESP pro jejich zobrazeni v serverové aplikaci.

Teplotni ¢idla

Pocet teplotnich ¢idel odpovida poctu volnych analogovych vstupt. Téch je k dispozici
14. Z toho jeden je urCen pro meéteni teploty chladici kapaliny. Takze pro méfeni teploty
panell je k dispozici 13 vstupt. Vzhledem k tomu, ze Cidla jsou stejného typu, 1ze pro

ob¢ funkce Cidel pouzit stejnou metodiku programovani.

Zakladem je opakované méfeni teploty v urcitém poctu iteraci, ze kterych by se mohl
vypocitat primér a vysledna hodnota by byla smérodatna pro nasledné vyhodnoceni.
Ukazuje se, ze lepsi, nez prumér je vhodnéjsi vybirat stiedni hodnotu. Programové feseni

je realizovano prostifednictvim nékolika funkci.

V prvni fadé jsou definovany piny, na které jsou piipojeny teplotni Cidla. Zde jsou
uvedeny vSechny vstupy za predpokladu, ze budou opravdu vSechna cidla zapojena.
V tomto piikladu je zapojeno 6 €idel. V realné aplikaci pak bude moznost pocet Cidel fidit

prostfednictvim uzivatelského rozhrani.

| int numSensors=6;

Ebyte sensorPins[] = {AO, Al, A2, A3, A4, AL};

Dale jsou dulezité konstanty pro vypocet teploty z odporu prostiednictvim Steinhart-
Hartovy rovnice, ktera se pouziva k odvozeni pfesné teploty termistoru, protoze poskytuje
blizsi priblizeni skutecné teploté nez jednodussi rovnice s koeficientem odporu Beta. Je
pouzitelnd v celém rozsahu pracovnich teplot snimacle. Konstanty se vypocitavaji
z odporu pii raznych teplotach. Rezistenci uvadi vyrobce teplotnich ¢idel [54]. K vypoctu

koeficient lze vyuzit online kalkulatoru [55].

| float a=0.7475572144e-3;
| float b=2.111792074e-4;
| float c=1.147888065e-7;
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Meéfeni teploty a jeji zpracovani zajiStuje sada funkci. Vychozi funkci, kterd je volana

v intervalech podle nastaveni, je getTemp ().

void getTemp () {

uint8 t j;

double temperatureOneTerm=0;

averageTemp=0;

for (j=0; j<numSensors; Jj++) {
temperatureOneTerm=readTemp (sensorPins[j], numSamples);
tempPin[j]=(String) temperatureOneTerm;
averageTemp+=temperatureOneTerm;
delay (10) ;

}

averageTemp=averageTemp/numSensors;

}

Zde je pro kazdy senzor volana funkce pro ¢teni teploty readTemp () s parametrem

¢isla senzoru.

double readTemp (byte tempPin, int numSamples) {

uint8 t i;

average = 0;

for (i = 0; i < numSamples; i++) {
average = analogReadMedian (tempPin);
delay (10) ;

}

double inputT=Thermistor (average);
return inputT;

}

V této funkci se provede opakované méfeni. Mnozstvi opakovanych meéteni je nastaveno
v proménné numSamples. Samotné meéteni zajistuje funkce
analogReadMedian (). Dochazi zde k pfecteni hodnot na analogovém vstupu, ke
kterému je pfipojeno Cidlo. Hodnoty se sefadi pomoci funkce isort () a nasledné je

vybrana stfedni hodnota.
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void isort(int *a, int n){

for (int 1 = 1; 1 < n; i++) {
int §J = alil;
int k;
for (k=1 - 1; (k > 0) && (J < alkl); k-—-){
alk + 1] = alkl;
}
alk + 11 = 3;

int analogReadMedian (int port) {

int values[MEDIAN COUNT];

for(int 1 =0; i < MEDIAN COUNT; i++) {
values|[i1i] = analogRead (port);
delay (MEDIAN DELAY) ;

}

isort (values, MEDIAN COUNT) ;

return values[MEDIAN COUNT / 2 + 1];

}

Vypocet konkrétni teploty je realizovan ve funkci Thermistor (), kde se uplatiuji

vySe definované koeficienty pro Steinhart-Hartovu rovnici.

double Thermistor (int RawADC) {
Temp = log(R * ((1024.0 / RawADC - 1)));
Temp = 1 / (a + (b + (¢ * Temp * Temp )) * Temp);

Temp = Temp - 273.15;

return Temp;

Sledovani barometrického tlaku

Problematika predpovédi pocasi je pomérné slozitd a pouziti pouze jediného parametru
pro precizni predpovéd pocasi, kterym je barometricky tlak je nedostacujici. Nicméné¢,
pro pokryti vSech faktort ovliviiujicich vykon FVP se muze jednat o dalsi parametr, ktery

v experimentalni roviné systému, stoji za odzkousSeni.
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Pro sledovani veli€in teplota, tlak, vlhkost a nadmoiskd vyska se vyuziva knihovna

Adafruit_BME280.h, ktera obsahuje odpovidajici metody.

bme.readTemperature () ; // teplota v C
bme.readHumidity () ; // absolutni
vlhkost

bme.readPressure () ; // tlak v hPa

bme.readAltitude (sealLevelPressurelpa); // odhad nadm.
vysSky

Na zékladé hodnoty barometrického tlaku byla sestavena funkce, ktera hlida, zda

barometricky tlak v pribéhu Casu stoupa nebo klesa.

float getlastPressureSamplesAverage () {
float lastPressureSamplesAverage = 0O;
for (int 1 = 0; 1 < LAST SAMPLES COUNT; i++) {
lastPressureSamplesAverage += lastPressureSamples[i];
}
lastPressureSamplesAverage /= LAST SAMPLES COUNT;

return lastPressureSamplesAverage;

}

Navratova hodnota funkce getlLastPressureSamplesAverage (), poskytuje
vstup pro algoritmus predpoveédi pocasi ve funkci sample (float pressure).
Tento algoritmus vychazi z doporuceni pro senzor AN3914 a byl upraven pro BME280

[57]. Navratovou hodnotou funkce sample () je identifikator pfedpovédi pocasi.

Snimani hladiny chladici kapaliny

Vodotésny snimac hladiny je snadno pouzitelnou komponentou. Pro co nejjednodussi
programovy kod je pouzita knihovna NewPing. Pro zji§téni vzdalenosti hladiny od

senzoru je k dispozici funkce measureWaterLevel ().

int measureWaterLevel () {
int waterLevel=sonar.ping cm() ;

return waterLevel;

71




Tato funkce opét bude spousténa automaticky pro zjisténi aktualniho stavu hladiny.
Vysledna hodnota bude pfedana jako soucast podminky pro spusténi Cerpadla. ZjiSténi
vysSky hladiny lze také zjistit v prostiedi serverové aplikace, kdy dochazi k cyklickému
odesilani pozadavku z ESP do Mega pres sériovou linku a nasledné je vracena aktualni

hodnota.

Teplota chladici kapaliny

Pro snimani teploty chladici kapaliny se vyuziva stejného typu teplotniho ¢idla jako pfi
meéteni teploty FVP Rozdil je v pouzdre senzoru. Pro snimani teploty kapaliny je pouzito
vodotésné Cidlo. Konstrukce funkce pro méfeni teploty vody je velmi jednoducha,
protoze vyuziva stejné funkce jako pro méfeni teplota FVP. Rozdil je, ze se provede
meéfeni na jediném analogovém pinu, kde je prepojeno Cidlo. Navratova hodnota funkce
je opét soucasti podminky pro spusténi Cerpadla, nebo je cyklicky volana pro zobrazeni

aktualni teploty kapaliny v serverové aplikaci.

int measureWaterTemp (byte pinWaterTemp) {
int tempWater=readTemp (pinWaterTemp, numSamples) ;

return tempWater;

Sledovani pritoku chladici kapaliny

Sledovani pratoku chladici kapaliny ma v aktualni podobé projektu pouze informativni
charakter. Lze si predstavit, ze pratok bude regulovan v zavislosti na mnozstvi kapaliny,
jeji teploté, popiipadé na teplot¢ FVP. Muze byt dal§im parametrem pro optimalizaci
celkového vykonu ¢i optimalizace chladiciho systému. Pro sledovani pratoku se vyuziva
¢idla, které ma datovy kabel pfipojen na digitalni vstup. Programovy kod pro zjistovani
hodnoty pratoku ma sva specifika. Funkce pro méfeni pratoku se nazyva

measureFlow ().
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void detectRisingEdge () {

pulseCount++;

void measureFlow () {
currentTime = millis{();
if (currentTime >= (loopTime + 1000)) {
loopTime = currentTime;
literPerHour = (pulseCount * 60 / 7.5);
pulseCount = 0;

)

Proménna pulseCount++ se pouziva k wulozeni poctu pulzi. Funkce
detectRisingEdge () je funkce preruseni, ktera se pouziva k pocitani pulzd
generovanych senzorem. Kdyz je na digitalnim detekovano preruseni, zavola se rutina

detectRisingEdge () apocet pulzi se zvysi v pul seCount o jednu [58].

Zakladem celého algoritmu je:

iliterPerHour = (pulseCount * 60 / 7.5);

Proménna pulseCount obsahuje pocCet pulzii za jednu sekundu a je generovan
vystupnim pinem snimace pratoku vody. Hodnota pulseCount se vynasobi 60, aby se

toto méfeni prevedlo na jednu minutu (1 minuta = 60 sekund).

Podle datového listu snimace pritoku vody YF-S201 lze vystupni frekvenci impulzi

vypocitat pomoci rovnice [59]:

| Pulse frequency = 7.5 x flow rate

Tato rovnice muze byt také napsana jako:

Eflow rate = Pulse frequency / 7.5

Frekvence pulzi je zde pocCet pulzi za jednu minutu. Proto:

ELiter_per_hour (flow rate) = (Pulse Count * 60 / 7.5)

Hodnota aktualniho prutoku kapaliny bude cyklicky ¢tena z Mega a odesilana do ESP.

Zobrazena bude v serverove aplikaci.
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Méreni napéti
Pro méteni napéti se vyuziva funkce measureVoltage (). Opét se vyuziva funkce pro
vybér stiedni hodnoty analogReadMedian (voltagePin).V proménnych R1 aR2

jsou hodnoty rezistorti napétového délice. Jejich hodnoty zavisi na velikosti méfeného

napéti. Vypocitaji se podle vzorce uvedeného v kapitole 3.3.1.

void measureVoltage () {
rawValueReadVoltage = analogReadMedian (voltagePin) ;
voltageArd = (rawValueReadVoltage * 5.0) / 1024.0;
voltageAct = voltageArd / (R2/(R1+R2));

}

Hodnota napéti je prvni velicinou pro automaticky vypocet vykonu FVP a dale pro VA
charakteristiku. Napéti se mtize ukladat na server a odesilat do pocitace, poptipadé pfimo

zobrazovat v serverové aplikaci.

Méreni proudu

Funkce pro méteni proudu pomoci senzoru WCS1700 se nazgyvameasureCurrent ().

float measureCurrent () {
uintl6 t mapValue = 0;
for(uint8 t i = 0; i < HALL AVG SAMPLES; i++) {

mapValue = map (analogRead (pinCurrent), O,
HALL ANALOG RANGE,
0, voltageRange) ;

if (mapValue > calibrationConstant) {

calcArrayl[i] = mapValue - calibrationConstant;

}

else(

Il
o
Ne

calcArray[i]
}
delay (20) ;
}

float current =
(float)getHallAverage (calcArray) /HALL SENSOR RESOLUTION;

return current;}
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Pfi pouziti uvedeného typu proudového senzoru musi byt vzdy provedena jeho prvotni
kalibrace. Tim vznikne kalibra¢ni konstanta, ktera se nasledné pouzije pfi samotném

méreni.

void setup () {

pinMode (pinCurrent, INPUT) ;

Serial.println("Kalibrace bez pfipjeni zatéZe.");

delay (2500) ;

for (uint8 t i = 0; i < HALL AVG SAMPLES; i++) {
calcArray[i] = map(analogRead(pinCurrent), O,

HALL ANALOG RANGE, 0, voltageRange);

Serial.print(".");
delay (250);

}

Serial.println();

calibrationConstant = getHallAverage (calcArray) ;

Serial.print ("Kalibra¢ni hodnota: ");
Serial.println(calibrationConstant);

delay (2500) ;
}

Data jsou zasilana na analogovy pin pinCurrent a z naméfené hodnoty se nejdiive
vypocita méfené napéti v mV. Pro desku Mega a maximalni napéti na pinu 5V se pouzije
analogovy rozsah 0-1023 s nap4jecim rozsahem 0-5000. Od vypoctené hodnoty napéti se
odecte kalibracni konstanta. Hodnota napéti se nasledné vydé€li rozliSenim senzoru

daného vyrobcem. Pro senzor WCS1700 se jedna o hodnotu 32 mV/A [60].

Modul realného ¢asu

Zjistovani aktualniho ¢asu realizuje modul RTC — D3231. Casové tdaje maji jednak
informativni charakter a dale mohou byt zapojeny do fizeni chladicitho systému.

Nastaveni modulu RTC probiha pfes prvotni inicializaci:

gDs3231 rtc;

Nasledné se musi nastavit aktualni ¢as, od kterého se jiz bude pocitat Cas realny. Funkce

initRTC () se vola z inicializacni funkce setup () .Toto nastaveni se provede pouze
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jednou. Takze sta¢i v prvnim prekladu programu odkomentovat, v nize uvedeném

programovém kodu, fadky tykajici se nastaveni.

void initRTC () {
rtc.begin() ;
// Set only onec
/*
rtc.setDOW (WEDNESDAY) ;
rtc.setTime (14, 21, 00);
rtc.setbDate (23, 6, 2021);
*/

}

Pokud bude systém pfipojen k vefejné internetové siti, lze inicializacni nastaveni

provadét automaticky.

Nasledné lze napiiklad k udajum o snimani napéti a proudu piidat realny Cas a datum:

irtc.getDateStr();
Ertc.getTimeStr();

Spusténi cerpadla

Jak je uvedeno v kapitole 3.5.3, spousténi Cerpadla je podminéno nékolika faktory.

Samotna aktivita Cerpadla zajis§tuje funkce runWaterPump ().

void runWaterPump () {

if (averageTemp>limitTemp || manualRunWater==1) {
analogWrite (mosfetPin, 255);

}else(

analogWrite (mosfetPin, O0);

}

Typ Cerpadla lze ménit podle potfebného vykonu a s tim souvisi i jeho napajeni. Pro fizeni
vykonu Cerpadla je pouzity PWM spinac, ktery umoziiuje pouzit zafizeni, které vyzaduje

razné velikosti napé€ti pro svoji ¢innost.
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3.5.5 Serverova aplikace

Cely fidici systém, by mohl pracovat zcela autonomné. Na zakladé vstupnich dat by
dochazelo k automatickému fizeni. Pro monitoring a pfipadny manualni zasah je, ale
vhodné mit nastroj, ktery to umoziuje. Tim nastrojem muze byt aplikace, ktera je
dostupna prostfednictvim pocitace nebo mobilniho telefonu. Tato aplikace tvorfi rozhrani
mezi platformou Mega a ESP. Pfi zvolené desce RobotDYN se nabizi moznost vyuzit

implementovany server, jehoz instalace je uvedena v kapitole 3.5.2.

Technologie aplikace je zaloZena na klasickém HTML koédovani, které je doplnéno
o skripty v jazyce JavaScript. Jednoduché rozhrani aplikace obsahuje ovladaci prvky
v podobé prepinacl, které umozfiuji manualné ovladat akcni Cleny a také zobrazeni
aktualnich udaju ze senzort. Ovliviiovani téchto prvka vyzaduje sériovou komunikaci

mezi obéma platformami.

Nize je uvedena ukazka prepinace v html. Téchto prepinact lze aplikovat libovolné
mnozstvi. Dulezita je identifikace prvku typu checkbox, ktery musi byt vzdy unikatni.

Jedna se o atribut id. Graficka podoba prvku je realizovana pomoci kaskadovych stylu.

buttons+= "
<div class=\"input-group\" id=\"output-groupl\">
<label for=\"output\">Light
<span id=\"outputStatel\"></span>
</label>
<div class=\"switch\">

<input 1id=\"1\" type=\"checkbox\" class=\"default-
action\"
onchange=\"toggleCheckbox (this)\" >

<label class=\"slider\" for=\"1\"></label>
</div>

</div>";

Kazdy z téchto prepinaci obsahuje atribut udalosti onchange. Tato udalost vyvolava
funkci javascriptu toggleCheckbox (), ktera vytvaii pozadavek na rizné URL adresy
pro zapnuti/vypnuti konkrétniho zafizeni. O jaké zafizeni se jednd lze definovat

v parametrech odesilanych metodou GET.
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function toggleCheckbox (element) {
var xhr = new XMLHttpRequest () ;
if (element.checked) {

xhr.open ("GET",
"/update?action=updatesoutput="+element.id+"&state=1",
true) ;

}else(

xhr.open ("GET",
"/update?action=updatesoutput="+element.id+"&state=0",
true) ;

}

xhr.send () ;

}

Pro ziskavani dat ze senzort a nasledné zobrazeni v rozhrani aplikace se vyuziva funkce

v javascriptu, ktera se cyklicky vola a odesila pozadavky pro aktualni hodnoty.

setInterval (function ( ) {

var xhttp = new XMLHttpRequest () ;

xhttp.onreadystatechange = function() {

if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
var lastStateArr = this.responseText.split ("\n");
var stateArr = lastStateArr[lastStateArr.length-27].
split ("[");
if(stateArr[0]=="datafrommega") {

document.getElementById ("temperaturefvp") .innerHTML =
stateArr[1];

document.getElementById ("waterlevel") .innerHTML =
stateArr[2];

document.getElementById ("flow") .innerHTML =
stateArr[3];

document.getElementById ("temperaturewater") .innerHTML
= stateArr[4];

document.getElementById ("barotemperature") .innerHTML =
stateArr[5];

document.getElementById ("baropressure") .innerHTML

stateArr[6];
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document.getElementById ("prediction") .innerHTML =
stateArr[7];

document.getElementById ("current") .innerHTML
stateArr[8];

document.getElementById ("voltage") .innerHTML
stateArr[9];

document.getElementById ("power") .innerHTML =
stateArr[10];

b
xhttp.open ("GET", "/getdata?action=getdata", true);
xhttp.send() ;
}, 5000 )

Aby mohla probihat komunikace mezi ESP a MEGA, musi byt zajis§tén piijem pro kazdou
platformu prostfednictvim funkce serialEvent (). V Mega se pak provede zietézeni
hodnot z jednotlivych senzort. Cely slozeny fetézec se odesle zpét pres Serial3 do ESP.
V ESP se provede jeho rozlozeni a pfifazeni jednotlivych hodnot dle poradi konkrétnimu

elementu. Identifikace elementu musi byt unikatni a definovana v jeho tributu ID.

Odeslané hodnoty jsou zobrazeny v uzivatelském rozhrani serverové aplikace,
viz obrazek — Obr. 32. Hodnoty se aktualizuji automaticky, bez nutnosti obnovovani

stranky, protoze se vyuziva asynchronniho vykonavani pozadavka.

Soucasti aplikace je také jeden prepinac, ktery umoziiuje manudalné zapnout Cerpadlo
chladici kapaliny. Diky konstrukci aplikace, 1ze pomémé snadno ptidavat dalsi ovladaci

prvky a hodnoty ze senzort.
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PhotoVolt App

Chlazeni

Teplota FVP:
Hladina:

Pratok:

Teplota vody:
Venkovi teplota:
Barometricky tlak:
Predpovéd:
Proud:

Napéti:

Vykon:

Obr. 32: Uzivatelské rozhrani serverové aplikace

3.6 Testovani systému

Testovani systému probihalo ve dvou krocich. V prvnim se jednalo o test na jednom
menSi laboratornim panelu, aby byly odstranény piipadné problémy jesté v laboratofi.
V tomto kroku bylo eliminovano nejvice piipadnych problému. Zaroven se tu testovala
¢idla, jejich komunikace s MCU a testovani funkcionalit samotného systému. To vse bylo
nutné absolvovat, nez se mohlo pfikroc€it k dalSimu kroku. Druhy krok uz probihal
v realnych podminkach na experimentalnim FV panelu. Ale i zde probihala v prvni fazi
kratka série testovacich meéteni, nez se pristoupilo k ostrému sbéru dat. Pro splnéni
podminek byly upraveny limitni hodnoty v proménnych tak, aby se navodili potfebné

podminky pro zajisténi odpovidajicich reakci fidiciho systému.

V druhé fazi probehli testy v realném prostiedi s tim, ze funkce pro predikci poc€asi nebyla

dostatecné ovérena vlivem neodpovidajicich povétrnostnich podminek.

Kromé testovani funkcionalit bylo kontinualn€ provadéno meéreni napéti a proudu. Tyto

hodnoty byly automaticky ukladany do souboru M pro MS Excel, aby se mohli dale
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zpracovat, napfiiklad v podobé VA charakteristiky. Automaticky byl také vypocitavan
vykon FV panelu. Pro automatické ukladani dat do XLS souboru byl naprogramovan
skript v jazyce Python, ktery odposlouchaval odpovidajici sériovy port a data na néj
odesilana byla prabézné ukladana. Tim bylo provedeno velké mnozstvi méfeni, za

raznych podminek.
Experimenty:

1. Meéteni VA charakteristiky nezavisle na teploté, pfi zméné zatéze. Timto
experimentem se oveétfuje spravnost mefeni veliCiny napéti a proudu. Pro presné

meéfeni je zapotiebi z kalibrovat proudovy senzor.

2. Otestovat pokles napéti pii zahfivani FV panelu a potvrdit tak i snizeni vykonu.

Automaticky se v Case zaznamenavali udaje do tabulky.

Otestovat systém chlazeni pfi dosazeni urcité teploty, a tim tak udrzovat stabilni vykon.
Chlazeni zacalo pii piekroceni teploty 25 °C. Vlivem ochlazovani se dokédzalo provést
zchlazeni panelu pod 25 °C.

3.7 Méreni

V ramci testovani systému probéhla sada testovacich métenich. Povétrnostni podminky
nebyli zcela idealni pro provedeni komplexniho testu, a to zejména se zakomponovanim
vlivu zmén barometrického tlaku. Nicméné méfeni byla provedena kontinualné ve dvou
dnech, kdy bylo vhodné pocasi a slunecny svit. V jednom dni byl po kratsi dobu slunecni
svit nejintenzivnéjsi, ale podafilo se naméfit pouze jednu sadu dat v testovacim rezimu

fidiciho systému.

Experimenty probihaly zejména z divodu protestovani fidiciho systému. A to jak
v automatickém rezimu, tak i v rezimu manualnim prostfednictvim mobilni aplikace.
Cilem testovani bylo véfeni, zda opravdu systém registruje hodnoty tak, aby se daly
sestrojit napfiklad VA a PV charakteristiky a tim tak ovéfit efektivitu systému napf., pfi

raznych teplotach FVP. Do obvodu byla zapojena laboratorni elektronicka zatéz.
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Graf 1: Méreni VA charakteristiky — chlazeni
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Graf 2: Méreni VA charakteristiky — sepnuté chlazeni se zatézi
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Graf 5: Vliv teploty panelu na napéti

Graf 1 znazorniuje VA charakteristiku pfi automatickém sepnuti chladiciho systému.

Limitni teplota pro sepnuti byla nastavena na 25 °C. Vypnuti chlazeni probéhlo pii 20 °C.

Graf 2 znazorfiuje charakteristiku pfi nuceném vypnuti chlazeni, kdy dochazelo pouze
k méfeni napéti a proudu a automatickému vypoctu vykonu. Maximalni dosazena
hodnota teploty byla 43 °C. Zde se ukazuje vliv klimatickych podminek. Pfi letnich
klimatickych podminkach a intenzivnim slune¢nim svitu by bylo dosazeno vyssich teplot

FVP a tim by byly patrné markantn&jsi zmény méfenych velicin.

Graf 3 predstavuje vyvoj napéti panelu vlivem stfidani chlazeni. Pfi tomto experimentu
bylo provedeno méfeni v teplotnich extrémech, kdy chladici systém byl zapinam pii

vySssich teplotach FVP.

Graf 4 ukazuje méfeni VA charakteristiky pfi intenzivnéj§im svitu s plnym automatickym
chlazenim. Teplota panelu byla udrzovana na optiméalnich 25 °C. Je patrné, ze celkovy

vykon panelu je vyssi.

V grafu 5 je znazornén prabeh napéti pii konstantni zatézi, kdy bylo provadéno manualni
chlazeni prostfednictvim fidici aplikace. Z grafu je patrné, ze opravdu pii dosazeni
limitnich hodnot teploty dochéazi ke sniZeni napéti, a naopak pii dosazeni optimalnich

teplot se napéti zvySuje, a tudiz i vykon FVP.
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4 7.aveér

V teoretické ¢asti prace bylo nutné provést Setieni, jaké systémy aktivniho chlazeni FVP
jiz existuji. Byla provedena analyza jak teoretickych, tak i experimentalnich vystupt
z ruznych zdroji. Tato analyza poskytla odborny nahled na problematiku a urcila smér
praktické realizace. Dale poskytla zdklad pro vybér vhodné metody pro aktivni chlazeni

FVP, nad kterou mohl byt navrzen tidici systém.

Prestoze byly navrzeny tfi teoretické metody fizeni chladiciho systému — kapitola 3.2,
jako nejefektivnéjsi z pohledu poméru cena vykon pro stredni velikost FV elektrarny se
ukéazal model C. Tato volba, ale neni zcela jednoznacna, a to s ohledem na volbu MCU,
kterd byla pojata vybérem co mozna nejuniverzalnéj§i platformy v podobé desky
RobotDYN. Jak je popsano v kapitole 3.3.2, tomuto vybéru predchazela diskuze tykajici
se vhodné volby MCU, ktera vyustila v navrzeni komponent, které jsou senzorickou ¢asti

celého systému a akénich ¢lent pro samotné fizeni chlazeni.

Nasledné byla provedena vyroba PCB jak popisuje kapitola 3.4.2. Problémem této Casti
je, ze nebyla k dispozici potfebna technologie, a to zejména s ohledem na pouziti
oboustranného tisténého spoje pii jeho navrhu. Jedna se o nemoznost prokoveni spoju.
Pti osazovani PCB bylo nutné dbat na propajeni potiebnych spoji pres vyvody soucastek,

popiipadé¢ dratovych propojek.

Dulezitou soucasti chladiciho systému byl navrh jeho mechanické Casti. Podle provedené
analyzy se ukazalo, ze nejvhodnéjSim typem chlazeni je jemné rozpraSovani chladici
kapaliny, protoze pfi pouziti souvislé vrstvy chladiva dochazelo, ke zmén¢ fyzikalnich
vlastnosti FVP a panel prakticky nepracoval. To bylo mozné registrovat na vypadku

meétenych hodnot napéti a proudu.

Cely systém byl testovan nejdiive v laboratornich podminkach, kdy byly postupné
pripojovany jednotlivé senzory a akcni Cleny. Softwarové byly navozovany podminky
pro ovéreni spinani Cerpadla, porovnani presnosti meétfeni teploty s laboratornim

teplomérem a pfenos monitorovanych dat do mobilni aplikace.

ZaveéreCné testy byly provadény na konkrétnim panelu experimentdlni elektrarny.

Probéhla sada méfeni, ktera jsou popsana v kapitole 3.7. Z vysledki méfeni je patrné, ze
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opravdu FVP vykazuje nejvyssi vykon mezi 20-25 °C. Dale se ukazalo, ze fidici systém

spolehlivé funguje.

Zpracovavana problematika je pomérné rozsahla a v této praci se ukazuje, ze je jeste dalsi
prostor pro vylepsovani. To se tyka zejména kvalitniho nastaveni systému s ohledem na
meéteni klimatickych zmén pocasi, protoze tento faktor nebyl plné€ otestovan. Dale se
jednd o vylepSeni mechanické cCasti, tykajici se zasoby chladici kapaliny. Musi
probéhnout dalsi méfeni s ohledem na teplotu kapaliny v zasobniku, protoze i pres to, ze
je zapojen senzor pro méfeni teploty chladici kapaliny, tak opét klimatické podminky
nedovolily detailni otestovani i tohoto vlivu na vykon chladiciho systému. Dulezité, ale
je, ze navrh tidiciho systému umoziiuje jednoduse ménit dil¢i komponenty, at’' uz jsou to
senzory nebo ak¢ni Cleny a vSe detailné nastavit v softwarové ¢asti. Takze tidici systém
je navrzen co mozna nejuniverzalnéji, a to i s ohledem na existujici FV elektrarny, coz je

hlavnim cilem této prace.
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Priloha A

Priloha k bakalatské praci je soubor RobotDYN.zip. Ten obsahuje Ctyfi podslozky se
zdrojovymi kody. Prvni slozka snazvem FEagle-Photovolt obsahuje dva soubory
vygenerované programem Eagle a jedna se o navrhy ti§téného spoje a PCB. Druha slozka
s nazvem EspMegaVolt obsahuje zdrojovy kod pro cast desky, ktera obsahuje Arduino
Mega. Ve slozce EspPhotoVolt jsou kody k bezdratovému modulu ESP2866, ktery téz
obsahuje zvolena deska. V posledni slozce Python se nachazi soubory s namétfenymi daty

a také samotny main.py, pomoci kterého byla zapisovana data do souboru.
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