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Anotace

Tato diplomovd price se zabyvd ndvrhem a realizaci chytrého fotovoltaického
zdroje energie. Popisuje proto jak princip ¢innosti fotovoltaického panelu a vlivy pi-
sobici na jeho ucinnost, tak i zpiisoby, jak dosdhnout vyssiho energetického zisku. Na
zékladé Cinnosti fidiciho algoritmu je mikrokontrolérem ovlddand elektronika chytrého
zdroje schopna zajisfovat optimalni nastaveni ¢elni plochy panelu vici Slunci a méFit
energetickou bilanci celého zafizeni. Jednotlivd elektronickd zafizeni, kterd byla v rdmci
této prace sestavena, piimo vyuZzivaji, nebo vychdzeji z komponent vyvojového kitu Ar-
duino. V této praci je také navrZeno a realizovano feseni zajistujici vizualizaci a ukladan{
namétfenych dat. Vyhodnoceni miry pifinosu chytrého zdroje v praktickém provozu je
provedeno na zdklad€ porovnani s naméfenymi daty ziskanymi z fotovoltaického panelu

s pevnym umisténim.
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Annotation

Title: Smart solution of alternative energy source for smart houses

This thesis describes the design and implementation of smart photovoltaic power
source. It describes the principle of solar irradiation to energy transformation and in-
fluences on its effectiveness, as well as ways to achieve higher energy gain. Based on
the operation of the control algorithm the microcontroller-controlled electronics is ca-
pable of providing optimal adjustment of the front surface of the panel towards the Sun.
It is also capable of measuring the energy balance of the whole device. All individual
electronic devices that was built as a products of this thesis are directly using or are
based on Arduino development kit. This work also designes and implements solutions
that provide visualization and storage of measured data. Evaluation of the benefit of
smart power source in practical operation is performed on the basis of comparison with

the measured data obtained from the photovoltaic panel with fixed position.
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1. Uvod

Nasledkem dlouhodobého technologického vyvoje Zijeme dnes ve svété, ve kte-
rém jsme stdle vice zavisli na nejriiznéjSich technologiich. Tato naSe zévislost se neu-
stale prohlubuje v ndvaznosti na klesajici ceny a rozsifujici se moznosti elektronickych
zafizeni. Proto se miZeme stdle Castéji setkat s jejich pouZitim i v takovych oblastech
lidského Zivota, které se po dlouhou dobu zddly byt utopii nebo zileZitosti daleké bu-
doucnosti.

Modernim trendem soucasnosti se stdvaji realizace takzvanych chytrych domu
a domécnosti. Tento trend se projevuje jednak u novostaveb, zaroven se prvky chytrych
domdécnosti vyuZivaji pti rekonstrukcich.

Tato chytra feSeni bydleni, zaloZend na modernim elektronickém vybaveni, pfina-
Seji celou fadu vyhod svym obyvatellim, pfedevSim se snazi usnadnit jejich kazdodenni
Zivoty. Jednd se o celou fadu vice ¢i méné sloZzitych prvk, jejichZ tikolem je uleh¢it pro-
vadeéni rutinnich ¢innosti spojenych s chodem domécnosti a zdroven sniZovat ndklady na
jeji provoz. Pravé diky tomu je také kladen velky didraz na vyuZiti ekologickych postupi
a takovych feSeni, kterd jsou Setrnd k prirodé.

ProtoZe 1ze energii povaZovat za velmi dtileZitou komoditu, ktera je pro chod slo-
zité inteligentni doméacnosti nezbytnd, je nutné zajistit jeji pfisun i v okamzicich, kdy
tradi¢ni doddvka neni moZn4, nebo je omezend. Z toho diivodu je tieba pfistoupit k ta-
kovému fesenti, které by dokdzalo plnit podptrnou funkci v piipadé vypadku energie,
nebo by zajistilo celkovou energetickou sobéstacnost ptipojeného systému.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat model zafizeni, které by dokdzalo pl-
nit tlohu samostatného zdroje energie v rdmci chytré domdacnosti nebo jeji ¢asti. Toto
zafizeni by mélo ziskdvat energii z fotovoltaického panelu a bude ovlddané mikrokon-
trolérem. Aby bylo moZné o takovém zdroji hovofit jako o ,.chytrém* zafizeni, bude

schopné ménit polohu fotovoltaického panelu tak, aby byl za idedlnich podminek nato-



¢eny vzdy tam, kde se nachézi Slunce. Zaroven dokdZze méfit mnoZstvi vyrobené energie
a mnoZzstvi energie spotfebované na svij vlastni provoz.

Prici Ize pomyslné ¢lenit na Ctyfi hlavni ¢asti. V prvni z nich bude kratce predsta-
vena mySlenka chytrého domu vcetné nékterych jeho vlastnosti, které prendsi do béz-
ného kazdodenniho Zivota. Déle v ni bude popsén zplisob, jak by mohl byt chytry zdroj
v domé vyuzit, jak a na jakém principu bude ziskdvat energii, a také jaké poZzadavky
bude muset spliiovat. Ve druhé ¢asti pak bude Ctendf sezndmen s hmatatelnou strankou
zafizeni. A to tedy jak s jeho celkovou mechanickou konstrukci a technickymi feSe-
nimi, tak i s fidici elektronikou. Treti ¢ast prace pak bude déle popisovat fidici program
zajistujici chod celého zafizeni. Bude také obsahovat popis prace s jednotlivymi elektro-
nickymi komponentami, které budou vyuZity. Tam, kde to bude mozné, budou popséany
zpusoby, jak zménou nékterych parametri v koédu programu mirné upravit chovani za-
fizeni v zédvislosti na zpisobu jeho umisténi a vyuZiti.

Ve ctvrté Casti pak bude popsdna funkce zatizeni, zhodnocena dspéSnost jeho
ndvrhu a budou také navrZzena mozné vylepSeni. Na nékolika pfikladech méfeni bude
také provedeno hodnoceni pfinosu chytrého feSeni na mnozstvi vyrobené energie oproti

klasickému feSeni.



2. Chytré domy a praktickeé vyuziti
chytrého zdroje

Jak je jiZ z ndzvu préace patrné, moznost praktického vyuziti tohoto zafizeni je
predpoklddano v oblasti chytrych domii. Takové moderni domy vyuZivaji nejriznéjsich
inteligentnich feSeni pro fizeni chodu domdacnosti a stavaji se i v podminkach Ceské
republiky ¢im dal bézné€jsimi. V praxi se predevsim jednd o pouZiti rliznych systémi
domdci automatizace, jejichz hlavnimi pfinosy typicky byvaji tdspory ndkladd na provoz
domadcnosti, Setrnost k Zivotnimu prostfedi a automatizovany chod béZnych ¢innosti
spojenych s provozem domu.

Automatizovand domdcnost tak napiiklad mize Setfit finan¢ni prostfedky pomoci
chytré regulace vytapéni domu. Toho lze dosdhnout pomoci kooperace nékolika sys-
tému. Idedlni priklad vznikne, predstavime-li si napiiklad soucinnost fizeni hlavniho
zdroje vytapéni, elektronicky fizenych Zaluzii, teplotnich senzort rozmisténych v jed-
notlivych mistnostech i vné domu a pohybovych ¢idel. MiiZe tak vzniknout systém re-
gulujici teplotu v jednotlivych mistnostech tak, aby bylo dosazeno tepelné pohody pro
pfitomné obyvatele. Minimdlnich ndkladi je pak dosaZeno tim, Ze citlivd regulace tep-
loty neni provddéna tam, kde se zrovna nikdo nepohybuje. A také tim, Ze nejsou zby-
teCn€ vytapény nebo klimatizovany prostory, kde k regulaci teploty postacuje omezeni,
nebo zvySeni mnozstvi slune¢niho zafeni dopadajiciho do mistnosti.

Do systému chytrého domu mohou byt také implementovany riizné zabezpecovaci
prvky, jako pohybova ¢idla, kamery a pozarni ¢idla. Diky nim miZe centrdlni systém
regulovat osvétleni uvniti i vng, zajisfovat vstup do domu a sledovat pohyb v okoli.

Takovy systém byva tradi¢né€ fizen centrdlni fidici jednotkou, jez zajistuje pro-
pojeni jednotlivych zasitovanych periferii. Z uvedeného vyplyva, Ze do centrdlni fidici

jednotky je pfipojeno mnoZzstvi elektronickych prvki, jejichZ pocet je zavisly na slo-



Zitosti konkrétniho systému. Do seznamu periferii systému doméci automatizace ma-
Zeme zafadit veSkerou senzoriku, ak¢ni €leny, ale i rozSitujici vstupné—vystupni moduly
a dalsi podfizené fidici jednotky. Co se tyce senzoriky, miiZze se naptiklad jednat o sen-
zory osvétleni, pohybu, teploty a vlhkosti. Z akénich ¢lent je moZzné zminit aktudtory
zajistujici pohyb Zaluzii, trasovani vzduchu skrze rozvody ventilace a otevirdni oken.
Jako pfiklady dalSich rozsitujicich prvkl systému je moZzné uvést fadice rozsitujicich
sbérnic a bezdritové komunikac¢ni moduly.

Nastaveni systému tradi¢né probihd skrze uZivatelské rozhrani. To mize byt v z4-
vislosti na zvoleném systému realizovano jak jednoduchou instala¢ni krabickou s néko-
lika tlacitky a signalizacnimi diodami, tak i pokrocilym webovym rozhranim nebo mo-
bilni aplikaci. Moderni{ systémy domdci automatizace také umoznuji vzdélenou spravu
chytrého domu, skrze niZ je mozné sledovat aktudlni déni v domé a nastavovat nejriz-
néjs$i podminky provozu.

Aby bylo moZné vSechny tyto funkce realizovat, musi byt chytré domy pfimo na-
bity velkym mnoZstvim elektronickych komponent. Ty ke své funkci samoziejmé vyza-
duiji neust4lé ptipojent ke zdroji elektrické energie. Ugel chytrého zdroje, jehoZ prototyp
je navrZen a realizovan v této praci, je tedy zfejmy. Zajistit dodavku elektrické energie
vybranému systému ¢i nékolika systémtim chytrého domu.

Chytré domy jsou mimo jiné konstruovdny i s ohledem na dobré hospodafeni
s energiemi. Proto jsou v nich ¢asto vyuzité moderni zptisoby ziskdvani energie za uce-
lem sniZeni celkovych ndkladl na provoz domu. Mezi takové zplisoby patii napiiklad
rekuperace tepelné energie, tepelnd Cerpadla a vyuZiti obnovitelnych zdroji energie.
V soucasnosti je v rozvinutych zemich trendem zvySovani zastoupeni obnovitelnych
zdroji energie v ramci celkové energetické koncepce. Za obnovitelné zdroje jsou obecné
povazovény vSechny ptirodni nefosilni zdroje energie. Konkrétné se jednd o energii slu-
nec¢niho zéfeni, vétru, vody, biomasy, bioplynu, okolniho prostfedi, geotermdlni energie
a také o energii kapalnych biopaliv. Pro pfedstavu, v roce 2013 ¢inil podil hrubé vyroby
elektfiny z obnovitelnych zdroji na celkové hrubé vyrobé elektrické energie v Ceské re-

publice 10,7 %. Do roku 2020 je predpokladano zvySeni tohoto podilu az na 14 %.[1,112]]



MoZNOSTI POUZIT] ZDROJE

2.1. Moznosti pouziti zdroje

Obecné je mozné predstavit si dvé hlavni moznosti pouZiti tohoto zatizeni. Prvni
z nich je moZnost ptipojeni chytrého zdroje jako zdlozniho bezpecnostniho prvku k za-
jisténi napdjeni vybranych komponent domdci automatizace. Nelze totiZ pfedpokladat,
Ze bude za vSech okolnosti zajiSténa trvald dodavka elektrické energie pfimo z rozvodné
sité. V pripad€ vypadku hlavniho pfivodu napdjeni by po nezbytné nutnou dobu zajis-
foval zdroj dodavku energie pro dileZité prvky, jakymi mohou byt tieba centralni fidic{
jednotka automatizace, pfipadné fidici jednotka zabezpecovaciho systému. Po obno-
veni privodu hlavniho napdjeni by se zdlohované systémy piepojily zpét a zdlozni zdroj
pokracoval bez zatéZe v nabijeni akumuldtoru. Pro takové pouZiti by samoziejmé bylo
nutné zvazit, jaké systémy bude zdroj v navrZzené konfiguraci schopen napijet.

JelikoZ se jednd o autonomni zafizeni, které by k vyrobé energie nemélo potiebo-
vat Zadné dalsi podplrné systémy, piimo se nabizi druhy zpisob jeho vyuziti. Ten by
i vice odpovidal vzhledem k velikosti a parametriim sestaveného zafizeni. Pfedstavme
si proto né€jaky subsystém, ktery bychom radi ptipojili k chytrému domu a ktery by spl-
noval nasledujici kritéria: nizk4 priorita jeho ¢innosti, nizké naroky na dodany ptikon,
velka vzddlenost od chytrého domu a potfeba sledovat stav takového systému. Takovych
pouZiti by jisté bylo mozné najit mnoho. Idedlnim prikladem miiZe byt ndsledujici situ-
ace. Predstavme si stavbu bez privodu elektrické energie na opa¢ném konci pozemku,
neZ je chytry dim. Abychom mohli takovou stavbu vybavit néjakym systémem pro-
pojenym s chytrym domem, bylo by ji nejprve nutné zasitovat. To se ale nemusi vZzdy
vyplatit, porovndme-li cenu doprovodnych praci s uZitnou hodnotou, kterou ztizeni ta-
kového systému pfinese. Idedlnim feSenim takové situace miiZze byt pravé autonomni
fotovoltaicky modul zajistujici trvalé napdjeni po celou dobu provozu automatizova-
ného zafizeni. Pro komunikaci s centrdlni jednotkou chytrého domu, miZe byt vyuZito
pfenosu dat s pomoci jednoduchého bezdratového komunikac¢niho rozhrani.

Konkrétnim ptikladem pouZiti, ktery by spliioval vySe uvedend kritéria, by mohlo
byt naptiklad napajeni automatizovaného skleniku. Sklenik by mohl regulovat a moni-
torovat podminky pro péstovani rostlin. Doddvku energie nutné k jeho provozu by pak

mohl za vhodnych podminek zajisfovat pravé chytry zdroj.



3. Konstrukéni reseni fotovoltaickych

zdroju

Porovname-li dobu existence nasi civilizace s odhadovanou Zivotnosti Slunce,
kterd Cini zhruba pét miliard let, 1ze bezesporu tvrdit, Ze slunecni svétlo pro nds pred-
stavuje prakticky nevycerpatelny zdroj energie. MnozZstvi energie vyzarované Sluncem
ma prevazné stabilni hodnotu, pouze mirné€ kolisd v zavislosti na momentalni slune¢ni
aktivité, a to ve zhruba jedenéctiletych cyklech. Emitovand intenzita slune¢niho zareni
je priblizn& 64000 kW /m?. VyuZiti sluneéni energie se v souasné dobé t&if velké ob-
lib€ a jeho role mezi obnovitelnymi zdroji se bude jesté dile upeviiovat. Pti vyuZivani
slune¢ni energie je ale také nutné pocitat s tim, Ze mnoZstvi dopadajiciho zafeni je pod-
statné ovliviiovano celou fadou faktord, které budou bliZe uvedeny v kapitole[3.3]

Slunec¢ni zéfeni je mozné vyuzivat nékolika zpisoby, a to aktivné, ¢i pasivné.
Pasivni zptisob jeho vyuziti je jednoduchy a nepotiebuje Zadné specidlni soucasti. Toho
se vyuZziva napriklad ptfi ndvrhu budov, kde vhodné& navrzené izolace, akumulacni st€ny,
pripadné spravné orientované prosklené plochy dokdZou pracovat s dopadajici slune¢ni
energif, a mohou tak sniZit ndklady na vytdpéni a zvysit uvniti tepelny komfort.

Oproti tomu k aktivnimu vyuZiti slune¢niho zafeni je tfeba dalSich technickych
prostiedkt, které zajistuji preménu dopadajiciho zafeni na jiné druhy energie. Napfi-
klad na teplo nebo elektrickou energii. Pfeména zafeni na teplo je provddéna pomoci
soldrnich kolektorti. Dopadajici energie v téchto zafizenich zajistuje ohfev pienosového
média, naptiklad nemrznouci kapaliny ¢i oleje. Ohtdta kapalina pak ve vyméniku pfte-
dava tepelnou energii k dal$Simu vyuziti. Timto zpGisobem lze ohfivat uZitkovou vodu
a zajisfovat vytapéni budov. Nékteré systémy také umoziuji vyrobu pary, ¢imz se po-
tencidl dal$iho vyuZiti této energie jesté rozsiti. Napiiklad o vyrobu elektrické energie

pomoci parogeneratori.[2]]
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Pro pfeménu slune¢niho zéieni pitimo na elektrickou energii je vyuzivano foto-
voltaickych ¢lanku. Nekteré jejich typy, vlastnosti a princip funkce budou bliZe popsany

v nésledujici kapitole.

3.1. Fotovoltaicky ¢lanek a princip jeho funkce

Transformace energie slunecniho zafeni na elektrickou energii probihd diky tak-
zvanému fotovoltaickému jevu. Zasluhu na jeho objeveni ma predevSim francouzsky
fyzik Alexandr Edmond Becquerel, ktery jej pozoroval v prvni poloviné devatenactého
stoleti. Pfi svych laboratornich pokusech s kovovymi deskami ponofenymi v elektro-
lytu si totiz vSiml zajimavého tkazu. Bylo-li zafizeni vystaveno svétlu, vznikl na elek-
trod4ch z riznych materidli rozdil potencidli a obvodem zacal prochdzet maly proud.
Jeho pozorovéni tak privedlo na svét myslenku premény svétla na elektrickou energii.
Prvni opravdovy fotovoltaicky ¢lanek zptisobily pro hromadnou vyrobu predstavil ame-
ricky vynélezce Charles Frittz roku 1883. Jednalo se o seleniovy ¢ldnek o plose 30 cm?
s ucinnosti 1 %.[3, 5[]

O konecné objasnéni fotovoltaického jevu se vSak postaral az Albert Einstein roku
1905, kdy jej vysvétlil spolu s teorif relativity. Byla totiZ formulovana teze, Ze veSkeré
zareni mize mit charakter Cdstice, ale i vinéni. Zafeni, vCetn€ slunecniho, je tvofeno
¢asticemi zvanymi fotony, které se v pevné danych kvantec}ﬂ pohybuji rychlosti svétla.
Stejné jako kazdé vinéni, lze i slune¢ni zdieni konkrétné popsat pomoci ddaje o jeho
frekvenci, pfipadné vinové délce. Energie zafeni je pfimo imérna jeho frekvenci.[13]

Fotovoltaicky jev nastdvd, dosdhne-li energie zafeni minimalné drovné pro exci-
taci elektronii daného materidlu. To znamend, Ze energie dopadajiciho zafeni musi byt
vétsi, nez je Sitka zakdzaného pdsu. Fotony tak zacnou vyrézet elektrony z vazeb, ¢imz
vzniknou volné elektrony, které pfechazeji z valencniho do vodivostniho pdsu atomu.
Elektrony, které opusti vazbu, po sobé zanechaji misto s kladnym elektrickym ndbojem,
které nazyvdme dira. Nemaji-li elektrony dostatenou energii na opusténi materidlu,

jsou znovu pritazeny, usadi se zp€t ve vazbach a jejich energie se proméni v teplo.

Nejmensi mnoZstvi vysilaného zdfeni, které nese presné definované mnoZstvi energie. Poprvé formulovéno jiz

roku 1900 némeckym védcem Maxem Planckem.[[13]]
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Pro pfeménu dopadajiciho zéfeni na elektrickou energii neni vhodné, aby uvol-
néné elektrony opoustély materidl, nebo ihned rekombinovaly. Je tieba zajistit, aby volné
nosi¢e ndboje prochdzely poZadovanym smérem skrze elektricky obvod a teprve az
nasledné rekombinovaly s volnymi dirami. K tomu je vyuZito specifickych vlastnosti
polovodicovych materidlii, které vynikaji svou schopnosti vést za urcitych podminek
elektricky proud. Proto se pro vyrobu elektiiny vyuZiva vnitfniho fotoelektrického jevu
pravé v polovodi¢ovém materidlu.

Spojenim dvou dopovanych polovodicovych materidl( s riznymi druhy vodivosti
vznikne takzvany P-N pfechod. Ten vyuZiva rozdilnych vlastnosti polovodici typu PEI
a typu Nﬂ V misté spojeni téchto dvou materidli vznikd vlivem prostorovych nédbojt
vyprdzdnénd oblast bez volnych nosi¢li ndboje. Dopadajici zafeni pak zpiisobi, Ze do-
jde k tvorbé volnych elektrond, které se hromadi ve vrstvé N. Projevem tohoto procesu
je vznik rozdilu potencidlti mezi obéma vrstvami. Diky schopnosti pfechodu P-N pro-
poustét nosi¢e ndboje pouze jednim smérem lze po pripojeni do obvodu pozorovat vznik
stejnosmérného elektrického proudu.[2} 15, 7]

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze solarni ¢lanek si 1ze pfedstavit jako polovodi¢ovou
diodu s velkou plochou P-N piechodu. Velka plocha pfechodu je nutnd s ohledem na
maximalizaci mnoZstvi dopadajiciho zéfeni. Vykonové parametry ¢lanki se rlizni v z4-
vislosti na typu uzitého polovodic¢e. Kfemikovy ¢ldnek naptiklad, je-li optimalné zati-
Zen, ma vystupni napéti kolem 0,5 V. Hodnota stejnosmérného proudu na vystupnich
kontaktech ¢ldnku je pak zdvisla predev§im na ploSe pfechodu a na typu dopadajiciho
zafeni. Schéma fotovoltaického ¢lanku je vidét na obrazku [IY§9] (3]

Aby bylo moZné energii ucinné vyuZivat, je nutné ¢lanky vhodné spojit do vét-
Sich a konstrukéné odolnéjsich celkt, které nazyvame fotovoltaickymi panely. Sestava
¢lanka je zapojend tak, aby dosahovala poZadovaného vystupniho napéti a proudu. Bézné

se pouzivaji panely se 36 nebo 72 ¢lanky, které generuji napéti 18 V a 36 V.

2Ptidanim trojmocnych piimési (indium, bor) ke &tyfmocnému polovodiovému materidlu zéistanou po utvofeni
vSech vazeb nékterd mista neobsazend, nebof neni v materidlu dostatek elektronti. Tomuto jevu fikdme dérova

(positivni) vodivost.[7]
3Je-li polovodiovy materidl dopovany atomy p&timocnych pifmé&si (napf. fosfor, arsen), vzniknou po vytvofeni

vazeb s ptivodnim ¢tyfmocnym polovodicem slabé vazané elektrony. Tedy materidl s vyslednou elektronovou

(negativni) vodivosti.[7]]
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To zarucuje nendroc¢nost na tidrzbu, dlouhou garantovanou Zivotnost, stalost vlast-
nosti a schopnost odoldvat nepfiznivym vliviim pocasi, kterymi mohou byt kroupy, snih
a silny vitr.[3]]

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca 0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obrazek 1.: Schéma fotovoltaického ¢ldnku.[11]]

3.2. Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanku

Na trhu jsou stale nejvice rozsifené solarni ¢lanky na bazi kfemiku. Jednd se
o v praxi provéfeny nejedovaty materidl a také o jeden z nejrozsitenéjSich prvka na
Zemi. Pro vyrobu ¢lankt se obvykle pouziva kfemik, ktery svou Cistotou nevyhovuje
pro pouZiti pfi vyrobé elektroniky. Jednotlivé typy ¢lanki se mezi sebou li$i pfedev§im
zptsobem a ndrocnosti vyroby a také svymi vyslednymi vlastnostmi. Naptiklad tvarem,
barvou a uc¢innosti.[6]]

Samoziejmeé existuji i fotovoltaické ¢lanky pracujici na odliSnych principech, nebo
takové, které dokonce nevyuZivaji polovodicovych materidlt. Napiiklad se jednd o fo-
togalvanické ¢lanky, organické polovodice a ¢lanky vyuZivajici vhodnych nanostruk-
tur, u nichZ je mozné nastavit $itku zakdzaného pasu. Jejich nevyhodou jsou zatim po-

meérné malé dosahované ucinnosti, stabilita vykonu a Zivotnost. V praxi se tudiz pfilis

nepouzivaji.[3]]



Z AKLADNI TYPY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

3.2.1. Monokrystalické élanky

Jsou viibec prvnim druhem solarnich ¢lankt, které byly v praxi Siroce pouZzity.
Vyrobeny jsou z ingotli monokrystalického kifemiku, jez jsou ziskdvany metodou po-
malého taZeni z taveniny cistého kfemiku. Po dokonceni procesu krystalizace se ty¢
¢istého kfemiku sefizne na poZadovany prifez, ktery urcuje vysledny tvar soldrniho
¢lanku. Pro rizné druhy pouZiti mohou byt vhodné jiné tvary ¢lankl. Do pravouhlych
konstrukénich moduld se napiiklad kvili vyuZiti plochy nehodi ptilkulaté ¢lanky z ty-
¢ového ingotu. Plati také, Ze ¢im vétsi je plocha ¢lanku, tim vétsi je jeho vykon, ale také
spotfeba vstupniho materidlu. Ingoty jsou ndsledné roziezdny na tenké platky a vyles-
tény. Nafezané platky s piimési typu P jsou ddle opatfeny tenkou vrstvou polovodice
typu N, ¢imZ vznikne poZadovany P-N ptechod.

Nez je vyroba ¢lanku dokoncena, zbyva jesté nékolik poslednich krokl vyroby,
napftiklad je tieba opattit ¢lanek kontakty pro pfipojeni do obvodu. Déle je nutné zvysit
miru absorbce zafeni a vhodné omezit mnozstvi zéfeni, které se od ¢lanku odrazi zpét
do okoli. Toho je dosaZeno nanesenim antireflexn{ vrstvy a také prostfednictvim mikro-
skopickych struktur, které se na povrchu ¢lanku utviareny chemicky, mechanicky nebo
plsobenim laseru.

Monokrystalické ¢lanky vynikaji dlouhodobou stabilitou vykonu a dobrou Gcin-
nosti az 21 %. Nevyhodou je vSak technologicky a energeticky ndrocnd vyroba a velka

spotfeba kiemiku.[3} 6]

3.2.2. Polykrystalické ¢lanky

V soucasné dobé se jednd o velmi rozsiteny typ ¢lanki. Je snadné je rozpoznat
podle jejich modré hrubozrnné struktury. Vyroba polykrystalickych ¢lankt probihd me-
todou blokového liti. Zahraty kfemik je odlévéan do forem, pficemz tak vzniknou Ctver-
cové ¢i obdélnikové polykrystalické bloky. Po nafezani na jednotlivé desticky tloustky
0,3 mm dochdzi k naneseni vrstvy polovodice s pfimési typu N, antireflexni vrstvy
a k ptidani kontaktl. Jejich vyroba je jednodussi a levnéjsi nez u ¢lank z monokrys-
talu. UmoZiiuje také vytvofit ¢ldnky vétSich rozmérh s d¢innosti 13—16 %. Nevyhodou
polykrystalickych soldrnich ¢lank vsak je to, Ze nedosahuji takovych vykonovych pa-

rametrl jako jejich monokrystalick4 alternativa. [3}16].

10



VLIVY NA GCINNOST FOTOVOLTAICKYCH PANELU

3.2.3. Amorfni élanky

Panely na bizi amorfniho kiemiku vyuZivaji tenkovrstvych vyrobnich techno-
logii. Diilvodem jejich vzniku byla pfevdZné snaha o sniZeni energetické naroCnosti
a mnozstvi odpadu vznikajictho pii vyrobé. Mezi vyhodné vlastnosti tenkovrstvych
¢lanki patif: pruznost, ohebnost, niZsi vliv zastinéni na vykon ¢lanku a volitelné i ¢as-
te¢nd prihlednost materidlu.[3, 6]

Princip vyroby je zaloZen na rozkladu slouc¢enin kifemiku ve vodikové atmosféie
pfi teploté 200 °C. Pomoci tohoto procesu lze na vhodnou podloZku nanést tenké amorfni
struktury. A pravé proto, Ze neni struktura materidlu pravidelnd, nedosahuji amorfni
¢lanky takové ucinnosti jako vySe zminéné typy.

ProtoZe je amorfni kfemikovd vrstva s vodivosti typu P velmi tenkd, nedokédze
zachytit ptili§ mnoho slune¢niho zafeni. Zaroven by v ni po doplnéni o vrstvu N doché-
zelo ihned k rekombinaci volnych nosi¢ti ndboje. Struktura ¢lanku je tudiZ postavena
na bazi polovodice typu PINIﬂ Diky ptidédni vrstvy typu I dochdzi k prodlouZeni doby

z

Zivota nosicl ndboje a ke zvyseni mnozstvi pohlcovaného zareni.

Nevyhodou tohoto typu ¢lankd je predevsim nizsi ucinnost (5—7 %) a nestalost
vykonovych parametrii. Vykon ¢lankt v prvnim roce pouZivani znacné klesd. Teprve
poté dosdhne jmenovité hodnoty uddvané vyrobcem. Pro zvyseni Gc¢innosti amorfnich
¢lanki lze pouZit jejich vicevrstvé varianty, které vyuzivaji nékolika pfechodt PIN na
sob&. Takové prechody l1ze dodate¢né upravit pro lepsi vyuZiti ur¢itého spektra slunec-
niho zafeni. Fotony s nizkou energii jsou pohlcovany prvni polovodi¢ovou vrstvou, za-

7 Y2z

timco ostatni Castice zafeni pronikaji do hloubky k dal§im vrstvdm struktury ¢lanku.[6]]

3.3. Vlivy na uc¢innost fotovoltaickych panelt

Provoz fotovoltaickych systémil ovliviiuje mnoho faktord. Predev§im se jedna
o zemépisnou §itku, ro¢ni dobu, stav atmosféry a orientaci panelu vici Slunci. Vét-
Sinu téchto faktort sice nelze pfimo ovlivnit, 1ze ale podle nich vybrat nejvhodnéjsi

misto pro umisténi soldrniho systému.

4Jednd se o druh P-N pfechodu, kde je mezi vrstvu P a N vloZena jeité vrstva &istého nedotovaného polovodice.

Tedy materidlu s pouze vlastni (intrinzickou) vodivosti.[7]]

11
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3.3.1. Pocasi a zemska atmosféra

PfestoZe na naSi planetu dopada ve vysledku jen mald ¢éast Sluncem emitované
energie, stdle ¢ini stfedni intenzita zéfeni dopadajictho na povrch zemské atmosféry
zhruba 1367 W /m?2. Tato hodnota se jinak také nazyva soldrni konstanta. Intenzita z4-
feni dopadajictho az na povrch Zemé je predevSim ovlivnéna aktudlnim stavem atmo-
sféry. Cést spektra zafeni je pohlcena plyny a ¢dsticemi, které jsou v atmosféfe obsa-
Zeny, dals$i ¢4st je odrazena zpét do vesmirného prostoru. Intenzita zbyvajici energie po
priichodu atmosférou se udava 1100 W/m?.

Priichod slune¢niho zédfeni atmosférou md zna¢ny vliv na vysledné mnozZstvi do-
padajici energie. Jak se béhem dne méni poloha Slunce nad obzorem, méni se i mnoz-
stvi vzduchu, kterym musi zafeni projit mezi Sluncem a povrchem planety. NejvySsi
intenzity dopadajici energie je dosahovano v okamziku, kdy slune¢ni zéfen{ urazi skrze
atmosféru nejkratsi cestu. Pro tyto Gcely je definovan takzvany AME] faktor. Nachazi-li
se panel mimo zemskou atmosféru, pracuje s AM= 0, protoZe neexistuje Zidnd atmo-
sféra, kterd by slunecni zafeni ovliviiovala. Je-1i v§ak panel umistén na hladin€ mofe se
Sluncem v nejvyssim bodé kolmo k zemi, hovoitime o AM= 1. AM faktor se zvySuje
tim vice, ¢im je Slunce bliZe k horizontu. Pro mnoho ¢asti svéta se pouZziva jeho stiedni
rocni hodnota AM = 1,5.

PrestoZe miiZe byt poloha Slunce vici panelu idedlni, dopadajici zdifeni nemusi
nabyvat své maximalni moZné hodnoty. Zafeni je totiZ ovlivnéno priichodem atmosfé-
rou a Ize ho d€lit na pfimou a rozptylenou slozku. VSesmérové diftizni zafeni je pii-
tomné vzdy, zatimco piima sloZka nemusi byt v zdvislosti na pocasi v dopadajicim za-
feni viibec zastoupena. Velkou mérou se na tom podili oblacnost. Mraky totiZ odrdZeji
a rozptyluji zafeni, coz vede ke sniZeni celkové intenzity dopadajiciho zéfeni a pravé
k posileni zastoupeni diftizni sloZky na tkor slozky piimé. JelikoZ jsou rtizné druhy fo-
tovoltaickych panelli odli$né citlivé na rozptylené svétlo, projevi se pomér zastoupeni
jednotlivych slozek svétla na jejich u¢innosti rozdilné.

ProtoZe je vystupni napéti fotovoltaického panelu ovliviiovano i teplotou, je po-
tireba volit takové umisténi zafizeni, aby bylo zajisténo jeho dostatecné chlazeni. Pti-

klad vlivu teploty na pribéh vystupniho napéti a proudu monokrystalického panelu je

5 Air Mass faktor - definuje efektivni mnoZstvi vzduchu, které stoji v cest& slunednimu zafeni dopadajicimu na zem.

12
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na obrazku [2JqI3] Napéti vlivem zahfdti panelu klesd. S kazdym stupném teploty se
sniZ{ jmenovity vykon polykrystalickych a monokrystalickych panelt pfiblizné€ o 0,4—
0,5 %).[6]

irrent(A)
o
L

\25°C

Cl

Obrazek 2.: Priklad vlivu teploty na voltampérovou charakteristiku panelu.[9]

3.3.2. Geografické umisténi

Dle literatury [3] plati, Ze se v Ceské republice primérna délka sluneéniho svitu
pohybuje v rozmezi 1350-1800 hodin za rok. Priimérnou délku slune¢niho svitu mezi
lety 1961-2000 v jednotlivych krajich lze vidét na obrazku [3J§14] Jsme-li vdzani na
konkrétni lokalitu pro umisténi fotovoltaického systému, neni mozné mnoZzstvi dopada-
jictho zafeni ovlivnit. Lze si ale z primérné doby svitu a mnoZstvi dopadajicitho zafeni

udélat predstavu o vhodnosti a energetickém vynosu takové lokality.

3.3.3. Vhodna orientace panelu

Vyhodnost fotovoltaického systému je zdvisld na mnoZstvi dopadajicitho zafeni
a ucinnosti jeho pfemény energie na elektrickou energii. Proto je vSeobecné duleZité
snazit se minimalizovat v§echny nepfiznivé vlivy, které acinnost sniZuji. Jednim z po-
stupti, kterymi lze pfispét k ziskdni vétSiho vystupniho vykonu fotovoltaického sys-
tému, je zajiSténi vhodného nasmérovani. ProtoZe idedlni poloha fotovoltaického pa-

nelu je kolmo ke zdroji dopadajiciho zafeni, musi byt zajiSténo, aby bylo jeho nasméro-
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Obrazek 3.: Primérnd ro¢ni doba sluneéniho svitu.[4]

véani s ohledem na denni pohyb Slunce co nejoptimalnéjsi. Minimalizuji se tak odrazy
a vzrasta ucinnost. U pevné ukotvenych soldrnich systémi je tfeba zvolit takovou ori-
entaci, kterd zaruc¢i dosahovani nejvétstho mozného primérného vykonu.

S pevné umisténymi panely bez sofistikovaného nakldpéni, nevyZzadujicimi Zad-
nou sloZitou mechanickou konstrukci, se v naSi zemi setkdvame nejcastéji. A to jak ve
formé solédrnich elektrdaren na volnych plochich na zemi, ale také na stfechach, balko-
nech a fasdddch domii. V Ceské republice panuji nejlepsi podminky pro vyuziti solarni
energie na jizni Moravé a ve stfednich Cechach (viz obr. .

Orientace Celnf strany panelti musi byt volena azimutdlné smérem k jihu. Jejich
sklon vii¢i zemi je nutné zvolit dle zemépisné Sitky tak, aby v poledne dopadaly slu-
necni paprsky na panel kolmo. Nékteré soldrni systémy s pevnou konstrukci umoznuji
provedeni zmény sklonu panelti mezi zimnim a letnim obdobim. Pro zménu sklonu je
tak vétSinou tieba vyuZit specializované nédradi a nastaveni je provadéno skokové pouze
jednou za ptil roku. Neni-li mozné sklon ménit, byvaji panely optimalizovany pro zimni
provoz. Vyhodou pevnych systémi je nendrocnost na mechanickou konstrukci. PouZi-
vaji se vétSinou tam, kde je vyhodné;jsi investovat finance do rozsifeni mnozstvi paneld
(za cenu nizs$tho dosahovaného vykonu na panel), neZli do sloZit&jsi konstrukce umoz-

nujici nakldpéni. Nejsou-li panely ze zadni strany zakryté, je mozné ziskat vétSi mnoz-
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stvi energie pouZitim oboustrannych moduld, které dokazi vyuZit i zareni odraZené od
podkladu. Nejvétsiho zisku 1ze dosdhnout naptiklad na snéhu, betonu, ¢i jinych povrsich
s podobnymi odrazovymi vlastnostmi.

V mistech, kde nelze dosdhnout optimdlniho nastaveni polohy paneld, nebo jsou
zastinéné, lze zvysit celkovou ucinnost volbou vhodného druhu panelt. Monokrysta-
lické panely nejlépe pracuji s pfimym zdfenim, polykrystalické panely dobfe vyuZivaji
i jeho difazni slozku. Amorfni panely zase mohou velmi dobte pracovat s Sirokym spek-
trem zéfeni a nevyZaduji pfimy slune¢ni svit. Bohuzel dosahuji pomérné malé uc¢innosti.

Idedlni sklon panelu by se mél pohybovat v rozmezi 35°— 45° v zavislosti na ro¢-

nim obdobi. Jak bylo zminéno v pfedchozim odstavci, celoro¢n€ provozované systémy

se nejcastéji montuji se sklonem 45°.[2, 6]

3.4. Panely s proménnym nastavovanim polohy

Pro zvyseni Gc¢innosti premény slunecniho zédfeni na elektrickou energii lze pfi-
spét pouzitim vhodné mechanické konstrukce, kterd umoziuje pribézn€ ménit orien-
taci Celni plochy panelu v souladu s pohybem Slunce po obloze. Zatizeni, které tyto
korekce polohy provadi, nazyvdme sledovac, pfipadné anglickym oznacenim tracker.
V praxi se pouzivaji riizné varianty, které se odliSuji zpisobem vyhodnocovani po-
lohy zdroje zéteni, mechanickou a elektronickou sloZitosti konstrukce a také mnozstvim
stupiiti volnosti.[2} 8]

Zménami nastaveni panelu vici slunci je dosahovédno jeho vhodného pracovniho
bodu tak, aby v zdvislosti na okolnich podminkdch panel vykazoval nejvyssi vykon.
Pribéh vystupniho napéti a proudu fotovoltaického panelu je patrny na piikladu vol-
tampérové charakteristiky na obrazku [2JqI3] Systémy, jeZ konstrukéné umoZziuji sledo-
véani polohy Slunce, mohou dle zdroje [2]] pfinést teoreticky ndrlst icinnosti panelu az
0 57 % oproti statickym variantdm. To vSak ale plati pouze tehdy, pokud zanedbdme pii-
tomnost atmosféry. Diky vliviim, uvedenym v kapitole [3.3.1] nelze ale takové di¢innosti

prakticky dosdhnout.
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Tvrdit, Ze je systém pro naticeni panelu ucinny, 1ze tehdy, je-li spIlnéna podminka

dand nésledujici rovnici:
e=(E,—Ef)—E.>>0

Kde E; je mnozstvi energie vyprodukované panelem s naklapénim, £ je mnoZstvi
energie vyrobené staticky umisténym panelem a E. pfedstavuje objem energie spotie-
bované na zajisténi spradvné polohy panelu. Aby bylo tudiz moZzné pouziti sledovace
vyhodnotit jako pfinosné, je tieba stanovit si vhodné parametr € v rozmezi 20-50 %

z energie ziskané panelem bez nataceni.[8]

3.4.1. Moznosti sledovani zdroje zareni

Aby bylo mozné nastavit solarni panely aktivni plochou kolmo k dopadajicim slu-
ne¢nim paprskiim, je tfeba znat aktudlni polohu Slunce na obloze. K tomu je v praxi
vyuzivano nékolika technickych feSeni, kterd budou zminéna déle. Mezi sebou se jed-

notlivé zpisoby lisi konstrukcni sloZitosti a presnosti uréeni polohy.

Pasivni sledovani polohy Slunce: Sledovace postavené na tomto principu jsou kon-
struk¢né jednoduché, ale také nepfiliS pfesné. VyuZivaji naptiklad teplotni roztaZnosti
tekutiny s nizkym bodem varu. Mechanicka konstrukce soldrniho panelu je umisténa
ve vyvazené poloze na ose otdCeni. Na protilehlych strandch panelu jsou pfipevnény
spojené nddrzZe s freonenﬁ, opatfené clonkami. Diky tomu je zajiSténo, Ze pfimé slu-
necni zafeni dopadd predevSim na nadrz, kterd je od Slunce nejdédle. Zahtatim freonu
v nddrZce dochdzi k jeho vyparovéni a prechodu do druhé nadrze, kterd je chladnéjsi.
Kondenzaci freonu ve druhé nddrZi se postupné meéni tézist€ panelu a ten se tak samo-
volné natdci. S kazdym novym nalezenim rovnovazné polohy by mélo byt dosazeno co

nejmensiho thlu dopadajiciho zéfeni. Zatizeni je také vybaveno tlumici, které zmirnuji

razy zpisobené vétrem a nakldpénim panelu.[2]

Freony jsou uméle vytvofené latky s nizkym bodem varu. Jako plyny maji hustotu mirn& vy3§f ne? vzduch. V ka-

palném stavu je pak jejich hustota az 1,5 krat vyssi, nez je hustota vody.[10]
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Senzorika vyhodnocuijici intenzitu zafeni: Ne¢které aktivni sledovace mohou byt
vybaveny elektronickym fizenim s riznou drovni sloZitosti. Tato elektronickd zatizeni
ke zjisténi polohy Slunce prevdzné vyuzivaji svétlocitlivé komponenty, jako jsou fo-
tovoltaické Clanky, fotorezistory, fotodiody, fototranzistory, ale i integrované obvody.
VSechny tyto soucdstky mohou generovat informaci o intenzité svétla, které na n€ do-
pada. Proto, jsou-li fotosenzory vhodné rozmistény, je mozné ziskat informaci o poloze
Slunce prostym porovnidnim miry jejich osvitu. Senzor, na némz je intenzita dopadaji-
ctho zédfeni nejvétsi, je nejblize Slunci. Pro natoceni sledovace kolmo ke Slunci musi
fidici jednotka vydat pokyn pro otdceni celé konstrukce tak, aby naméfend intenzita
osvitu na vSech snimacich byla rovnomérna. Zatizeni s timto druhem fizeni jsou za ide-
alnich podminek schopna dosahovat velké pfesnosti nastaveni polohy. Jejich nevyhodu
vSak predstavuje pomérné velkd sloZitost fidici elektroniky a z toho vyplyvajici vyssi

cena.[2]

Vyuziti mapy sluneéniho pohybu: N¢kterd zatizeni maji pohyblivou konstrukci uzpi-
sobenou takovym zptsobem, Ze je jejich poloha pro kazdy okamzik celého dne pfedem
definovana. Je tak dosaZeno toho, Ze v kazdé chvili je panel orientovan tam, kde zafizeni
pfedpoklada polohu Slunce. Tento typ zafizeni zpravidla vyuZiva sofistikovanou fidici
elektroniku, do niZ je nutné naprogramovat fidici algoritmus. Ten na zdklad¢ vstupnich
podminek dokdze vypocitat presnou trajektorii pohybu Slunce pro kazdy den a v§echna
ro¢ni obdobi. Jako vstupni ddaje slouZi predevsim zemépisnd poloha celého zafizeni,
¢as a datum.[2, [8]]

Protoze fidici systém tohoto typu nereaguje na aktudlni okolni podminky, nema
na néj vliv pocasi, ani intenzita slunec¢niho zéreni. I za oblacného dne dokéze tudiz
spolehlivé natacet panel do spravné polohy. Je také mozné pouzit jeden fidici obvod
k synchronnimu ovlddani pohybu nékolika sledovacii. Nevyhodou systémii tohoto typu
jsou omezené reakce na okolni podminky (panel je nastavovan, i pokud Slunce zrovna
nesviti) a slozitd konstrukce. Pro nastavovani polohy proto byvaji vyuzivany krokové
motory a servomotory, aby bylo mozné zprostfedkovavat zpétnou vazbu o presné ori-

entaci panelu.[8]]
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3.4.2. Jednoosé solarni sledovace

Jako alternativa k pevné ukotvenym soldrnim zafizenim existuji systémy nastavi-
telné v jedné ose. Ty sleduji pohyb Slunce z vychodu na zdpad, pficemz sklon fotovol-
taického panelu vici zemi je u téchto zafizeni nastaven pevné. Zajisfuji tak v zavislosti
na aktudlni poloze Slunce nataceni ¢i nakldpéni panelu vhodnym smérem. Prakticky se
pouZivaji dvé varianty, které se od sebe 1iSi orientaci osy natd¢eni. Prvni z nich vyuZziva
azimutdlni orientace. Tedy oto¢né vertikalni osy, na niZ je upevnén panel s definovanym
sklonem. Druh4 varianta je zaloZena na nakldpéni panelu kolem naklonéné osy. Ta je
orientovdna ve sméru sever—jih se sklonem odpovidajicim zemépisné §ifce. Na porov-
nani (viz obr. 4/qI8) obou mechanismii jsou patrné rozdily téchto feSeni. Dle zdroje [2]
je provedeni s azimutdlnim natd¢enim vhodnéjsi zejména do mist s vét§i zemépisnou

Sitkou, protoZe tam nedochdzi k velkym zméndm vysky Slunce nad obzorem.

Obrazek 4.: Porovndni pohyblivého uchyceni panelii. a) S polarnim nastavenim. b) S azimutdlnim

nastavenim.[2]]

Maximadlni dhel natoceni panelu (pocitdme-li s jeho konstantnim sklonem vici
zemi) by mél vzhledem k pohybu Slunce teoreticky pokryvat celych +90° pfi orientaci
panelu na jih. Ten je oznacen azimutem 0°. S prihlédnutim k vlivu atmosféry na slune¢ni
zafeni pfedevsim v rannich a vecernich hodinach viz[3.3.1] se dle zdroje [2] sledovan{

Slunce v rozsahu vétsim nezli +60° na mnozZstvi vyrobené energie prili§ neprojevi (viz

obr. [5}19).
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Obrazek 5.: Ztrata vyrobené energie v porovnani s optimalnim natdcenim panelu.[2]

3.4.3. Dvouosé solarni sledovace

Konstrukce dvouosych sledovacii umoziiuje ménit polohu fotovoltaickych paneld
ve dvou stupnich volnosti. Diky tomu je mozné respektovat jak aktudlni azimut, tak
i vySku Slunce nad obzorem. Jejich konstrukce je vSak sloZitéjsi, nez u feSeni zming-
ného v kapitole[3.4.2]a celkové ndklady na jejich realizaci jsou tudiZ vyssi. Nastavovan{

Yev s Z Y.z

ve dvou osdch totiZ vyZzaduje slozitéjSi mechaniku (motory, prevodovky) a také fidici
elektroniku. Z dlouhodobého hlediska vSak nejsou ndklady na pouZiti sledovact za-
vislé jen na jejich potizovaci cené. Zalezi také na sloZitosti pouZzité konstrukce, na jeji
dlouhodobé tdrzbé a také na mnoZstvi spotfebované energie, kterd je na zménu polohy
panelil vynaloZena.

V minulosti se fotovoltaickymi systémy se sledovaci Slunce zabyvalo mnoho od-
bornikii. Konkrétni pfedstavu o jejich pfinosu lze ziskat napiiklad z vysledka prezen-
tovanych ve zdroji [[14]. Tato prace se zabyvala pfedev§im zpracovanim dat ze systému
PVGISIZ], ze kterych bylo vyhodnoceno mnoZstvi energie, jeZ miZe byt na riznych mis-
tech Evropy vyrobené pomoci pevné umisténych a proménlivé nakldpénych fotovoltaic-
kych panelt. Z vysledkl byl zfejmy minimdlné 24% piinos oproti pevné umisténym
panelim v piipadé, Ze bylo pouzité zafizeni pro sledovani polohy Slunce. Zajimavé je
také porovnani rozdilu v pfinosu jednoosych a dvouosych sledovacti na mnoZzstvi vyro-

bené energie (viz obr. [6/520). Vyplyva z n&j, Ze dvouosy sledovac jiZ nepfinasi znatelné

7Photovoltaic Geographical Information System - poskytuje mapy sluneéniho zafeni dopadajiciho na horizont4lni

¢i naklonénou plochu na povrchu Zemé.
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navySeni mnoZzstvi vyrobené energie a je tedy dobré promyslet jeho vyuziti s ohledem

na naklady na ddrzbu a provoz.[14]
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Obriazek 6.: Odhadovany zisk pfi vyuZiti sledovact Slunce.[[14]

3.5. Akumulatory

Neni-li vyrobend energie dopadajiciho zafeni urCena k piimé spotiebé, je potieba
zvolit vhodné feseni pro jeji skladovéni tak, aby mohla byt pozdéji v piipadé potieby
vyuzita. Existuje celd fada moZnosti, jakymi lze energii uchovavat. U nékterych vétSich
fotovoltaickych systémt je mozné vyuZit pro skladovani prebytkl elektrické energie
principu pfecerpéavacich elektraren. Lze ale také vyuZit nespotfebovanou energii a po-
moci elektrolyzy vody vyrdbét vodik, ktery 1ze ndsledné velmi dobie skladovat v tla-
kovych lahvich. Malé autonomni systémy ale pro uklddani prebytkl energie vyuZivaji

prevazné chemické akumuldtory. Jejich nejpouzivanéjsi druhy budou uvedeny v nasle-

dujicim textu.

3.5.1. Olovéné baterie

Tento druh akumuldtord je velmi dobfe zndmy a v praxi velmi Casto pouZivany.
Casto se s timto typem akumulitoru setkdvdme napiiklad v automobilech a zdloZnich
zdrojich. Pro riizné ucely pouZiti existuji optimalizované druhy olovénych akumulé-
torti. V automobilech jsou pouZity startovaci akumuldtory optimalizované pro vysoké
kratkodobé odbéry proudu, které vSak nejsou konstruovdny na dlouhodobé vybijeni.

Z tohoto divodu se pfiliS nehodi pro cyklicky provoz specificky pro fotovoltaické sys-
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témy. Existuji v§ak také akumulatory konstruované pro dlouhodobé cyklické zatéZovani,
které 1épe odoldvaji hlubSimu vybiti. Oznacuji se zpravidla jako trak¢ni, ¢i deep cycle
akumuldtory a jsou Casto vyuzivany naptiklad v lodich, karavanech a vysokozdviznych
vozicich. Nékteti vyrobci, viz zdroj [15], také konstruuji olovéné baterie pfimo uréené
pro fotovoltaické systémy.

Olovéné akumulétory se mohou vyskytovat v nékolika rtiznych variantach, které
se od sebe 1isi vnitini konstrukcf jejich ¢lankt. Mohou tak vyuZivat jak klasické za-
plavené elektrody, tak i technologii AGMﬂ ale také elektrolyt ve formé¢ gelu. Posledni
dvé varianty vynikaji niz§im samovybijenim, bezidrzbovosti a schopnosti dodédvat vyssi
proudy.

Pro malé fotovoltaické systémy jsou vhodné uzaviené akumulétory se Sesti ¢i dva-
ndcti ¢lanky a napétim 12 V a 24 V. Pro vétsi systémy je pak vyhodné sloZit baterii ze
samostatnych ¢lankt s napétim 2 V. Je tudiZ moZné sestavit baterii s parametry zvo-
lenymi pfesné pro konkrétni pouZiti s tim, Ze jednotlivé ¢lanky je moZné samostatné
kontrolovat a servisovat. V piipad€ poruchy nékterého z ¢lanki jej tak 1ze bez vétsich
problémil vyménit za jiny.

Bez ohledu na to, o jaky typ olovéné baterie se jednd, plati, Ze hlavni podil na
sniZen{ jeji Zivotnosti mé cyklické hluboké vybijeni. Je proto dobré vybirat baterii s do-
stateCnou kapacitou tak, aby pfi planovaném zplisobu vyuZiti neklesala troveni jejitho
nabiti dlouhodobé pod 80 %. I u olovéné baterie optimalizované pro cyklické zatézo-
vani dochazi pfi dlouhodobém vybijeni na 20 % kapacity k vice nez pétindsobnému
poklesu poctu nabijecich cykl v porovnani s vybijenim pouze na 80 %.[15]

Pouziti tohoto typu akumulétort je vyhodné s ohledem na jejich pfiznivou cenu,
provéfené vlastnosti a dobte zvladnuté technologie vyroby a nabijeni. Na druhou stranu
maji tyto akumuldtory také nékolik nevyhod. Pfedev§im maji vysokou hmotnost a velké
zéstavbové ndroky, protoZe se jejich energetickd hustota pohybuje na Grovni 35 Wh/kg.
Jako kazdé akumulétory také pfedstavuji nebezpeci pro Zivotni prostiedi, pfedev§im

diky pouZziti olovénych elektrod a kyseliny sirové coby elektrolytu.[2, 3, 15]]

87kratka Absorbed Glass Mat oznacuje akumuldtory, jejich? elektrolyt je nasakly, a tudiZ vizany v poréznim ma-

teridlu mezi elektrodami.
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3.5.2. Baterie s alkalickym elektrolytem

Mezi alkalické akumulétory patii pfedevSim nikl-metalhydridové (Ni-MH), nikl-
kadmiové (Ni—Cd) a nikl-zinkové (Ni—Zn) akumulatory. V praxi se tyto druhy akumuld-
tort piili§ nepouZivaji, prestoZe disponuji nékterymi piiznivymi vlastnostmi. Pfedev§im
dobfe snéseji dlouhodobé vybiti a pfi vybijeni na trovei 60-80 % kapacity vynikaji
i delsi Zivotnosti oproti olovénym akumulatortim. Jejich nevyhodou je pfedevs§im vySssi
samovybijeni a takzvany paméfovy efekt. Vlivem dlouhodobého netplného vybijeni
totiz akumulétor postupné ztraci ¢4st svoji kapacity. Pro sestaveni alkalického akumu-
l4toru s poZadovanym napétim je také nutné pouZzit vétSi mnoZstvi do série zapojenych

¢lankl. Napéti kazdého z nich je totiZ jen 1,2 V.

3.5.3. Lithiové akumulatory

Rozmach lithium—iontovych baterii zasdhl i odvétvi zdloZnich zdrojt. Tento druh
akumuldtor vynikd pfedevS§im svou energetickou hustotou, nizkym samovybijenim
a absenci paméfového efektu. Diky vySsi energetické hustoté (az 200 Wh/kg) maji pri
stejném objemu energie jen asi pétinovou hmotnost oproti olovénym akumulédtordm.
Lithiové baterie v§ak obecné Spatné sndseji prebijeni i hluboké vybiti. Je proto nutné
pouzivat vhodné elektronické obvody, které zajisti Setrné zachédzeni.[3, 16]

Velmi oblibené se v posledni dobé diky své cené, energetické hustoté az 110 Wh /kg
a stabilnim vlastnostem stdvaji lithium—Zelezo—fosfatové akumulatory s elektrodami
typu LiFePOy4. PfestozZe je jejich energetickd hustota a napéti ¢lanku nizsi nez u jinych
typt lithiovych akumulétord, jsou zajimavé svymi vyhodnymi vlastnostmi. Pfedev§im
jsou ndklady na jejich vyrobu niZs8i a maji teplotné stabiln€jsi parametry. Nejsou také to-
lik ndchylné na samovybijeni a disponuji vétsim poctem nabijecich cykli. Akumulatory
tohoto typu se také chovaji velice pfiznivé v meznich situacich. Vykazuji totiZ mnohem

N 4

stabiln€jsi vlastnosti jak pti zkratu, piebijent, tak i pfi mechanickém poskozeni.[20]]
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4. Navrh mechanické ¢asti chytrého
zdroje

Jednim z prvnich krokt pfi pfemySleni o budouci podobé zafizeni bylo stanoveni
n¢kolika dil¢ich pozadavki, které by mélo spliiovat. Pfedevsim se jednalo o jeho veli-
kost, druh materidlu pouZitého na realizaci konstrukce, zpisob, jakym bude zajiSténa
zména polohy panelu a kde a jak budou uchyceny jednotlivé komponenty.

Naroky na robustnost konstrukce zafizeni a jeho velikost jsou pfedevs§im zavislé
na rozmérech pouZitého fotovoltaického panelu. Chytry zdroj pro vyrobu energie vy-
uzivd monokrystalického fotovoltaického panelu s vykonem 40 W;ﬂ ktery je usazen
v rdmu o rozmérech 56 x 54 cm. Podle velikosti panelu byla navrZzena konstrukce tak,
aby poskytovala dostatecnou pevnost, stabilitu, volnost pohybu, a pomohla tak zajistit
maximalni mnoZstvi svételného zafeni, jeZ dopada na plochu soldrniho panelu. Protoze
bude zafizeni umisténo ve venkovnim prostiedi, je nutné pocitat s mnoha moznymi ne-
blahymi vlivy, které mohou plisobit na jeho provoz. Konstrukce zatizeni pak musi byt na
tyto vlivy dimenzovana. Bylo proto tfeba pouZit pii realizaci takova feSeni a materidly,
které by mély zarucit odolnost a dlouhou Zivotnost sestaveného zafizeni. Pfeci jen ale
bude pti hleddni vhodného prostoru pro umisténi zatizeni dobré situovat jej na takové
misto, aby bylo pfed nepiizni poc€asi a povétrnostnimi vlivy alespon ¢4ste¢né chrdnéno.

Zatizeni fyzicky sestdva ze dvou hlavnich moduld, z nichz kazdy zajistuje ¢ast
z pohybu panelu. Na horni oto¢né Cdsti je upevnén fotovoltaicky panel s fidici elek-
tronikou a mechanismem nakldpéni, podstava pak zajistuje stabilni pozici panelu a je
na ni uchycen cely mechanismus azimutdlniho otdceni. Vzajemné spojeni obou ¢4sti

je zajisténo prostiednictvim hiidele, kterd vystupuje z podstavy a na niZ je horni mo-

'Watt—peak je jednotka uddvajici nominalni vykon fotovoltaického systému. Vychézi z laboratorniho méfeni para-

metrii pfi piedem definovanych podminkach (teplota t = 25 °C, intenzita osvétleni E = 1000 W /m?).[3]
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N P4

dul s panelem usazeny. S ohledem na usnadnéni transportu lze obé dvé ¢4sti povolenim
upeviiovacich Sroubil vzdjemné oddélit. Predtim je v§ak nutné rozpojit kabelovy svazek,
ktery horni ¢ast a podstavu také spojuje. Podrobnéji jsou jednotlivé ¢ésti popsany v né-
sledujicich podkapitolach. Vzhled zafizeni, jeho konstrukce a jednotlivé mechanismy

jsou patrné na obrazku [7/524]

Obrazek 7.: Redlna konstrukce chytrého zdroje energie.

4.1. Podstava a mechanismus azimutalniho otaceni

Zakladna ctvercového pldorysu o strané délky 65 cm je vyrobena ze Zeleznych
profilt s prifezem 40 x 40 mm. Tento materidl a jeho rozméry byly vybrany jako vy-
hodné s ohledem na dostate¢nou pevnost, pfi souc¢asném zachovani prijatelné hmotnosti
a moZnosti pomérné snadno zafizeni transportovat. Celd konstrukce je opatiena dvéma

vrstvami ndtéru tak, aby se zvySila jeji odolnost vii¢i vliviim okolniho prostfedi.
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V kazdém rohu je podstava opatfena zdvity s nastavitelnymi noZkami, jimiz je
mozné celé zatizeni ¢4stecné vyrovnat do optimdlni polohy. V piipadé potfeby lze sa-
moziejmé nozky nahradit delSimi, a ziskat tak vétsi nastavovaci rozsah. Ze stfedu jedné
ze stran zdkladny je vyvedeno rameno, na jehoZ konci se nachazi uloZeni oto¢né hiidele
pro pripevnéni druhé ¢4sti zafizeni s panelem a elektronikou. Tuto stranu zdkladny lze
povazovat za Celnf stranu zafizeni. Osa otdceni hiidele je kolma k zemi a jeji pohyb je
vymezen pomoci loZiska a silonového elementu. Ve spodni ¢asti tohoto uloZeni je pri-
pevnéna sestava motoru s prevodovkami, kterd zajistuje pohon otaceni fotovoltaického
panelu z vychodu na zapad. Motor je v sestave uchycen tak, Ze osa otdceni jeho vystupni
hiidele je rovnob€Zna se zemi. Soucdsti pouzdra motoru je i Snekova pfevodovka, ktera
zajistuje samosvornost otdcectho mechanismu. ProtoZe jsou vystupni otdcky hiidele
pro kone¢né vyuziti stile pfili§ vysoké, je do sestavy zarazena jest¢ planetova pievo-
dovka, kterd pfevodovy pomér déle sniZuje. Poslednim ¢lankem tohoto mechanismu je
uhlova pfevodovka, skrze nizZ je osa otdceni vystupni hiidele otocena o 90 ° smérem
vzhiru. Kompletni sestava motoru s prevodovkami je sestavena dohromady prostied-
nictvim plastovych pouzder. Ta jsou vzdjemné staZena do jednoho celku pomoci Ctyf
zavitovych ty¢i. Obdobnym zptisobem je pak celd sestava prichycena k uloZeni verti-
kéln{ hiidele.

Takto sestaveny mechanismus umozZiuje pohodlné natdceni vystupni hiidele bez
omezeni rozsahu pohybu. Je-li ale na vystupni hiideli pfipevnén modul s fotovoltaic-
kym panelem, byl by neomezeny rozsah otd¢eni nevhodny. A to hned ze dvou divodd.
Z praktického hlediska (viz kapitola neni totiZ rozsah otaceni vétsi nez 160 °—
180 ° pro spravnou funkci zafizeni nutny. Limitujicim faktorem pro rozsah oticeni je
také predevsim kabelovy svazek, ktery propojuje fidici elektroniku zafizeni s baterif,
webovym rozhranim a motorem pro otdceni dle vertikalni osy. Z té€chto diivodu je pra-
covni rozsah otaCectho mechanismu limitovan pomoci koncovych snimacti polohy, je-
jichZ funkce je bliZe popsana v kapitole[5.2.9] VyZaduji-li to okolni podminky, je mozné
rozsah ota¢eni panelu upravit vhodnou zménou dorazu koncovych snimaci.

Konstrukce podstavy s pouze jednim ramenem pro uchyceni mechanismu otdceni
usnadiiuje pohyb kabelového svazku. Diky tomuto feseni se tudiZ svazek tolik nezachy-

tdva o konstrukci zatfizeni a sniZuje se riziko jeho poskozeni.
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4.2. Horizontalni naklapéni panelu

Modul zajistujici zménu sklonu panelu vic¢i zemi je usazen na hiideli, kterd vy-
stupuje z podstavy. K jeho zajiSténi na hiideli jsou urceny tfi Srouby v objimce v jeho
spodni ¢asti. Cely modul je sloZen z nékolika podstatnych ¢asti. Hlavni nosnou ¢asti
je vertikdlni trubka o priméru 30 mm nasazend pres rozsifenou objimku na vystupni
hiidel podstavy. Hfidel je na druhém konci doplnéna o uchyceni pro oto¢ny cep, ktery
slouZi pro upevnéni drzaku panelu.

Drz4k panelu je vyroben svaifenim z nékolika kusi Zelezného pasu riiznych délek
o rozmérech 40 x 3 mm, ktery spojuje dv¢ protilehlé strany rdmu panelu. Panel je uchy-
cen na drzak Ctvetici Sroubli s vyuZitim montdZnich otvord, jen jsou v rdmu panelu uz
pti dodadni od vyrobce. Na horni strané drZzdku je na jednom z téchto Sroubt pfipev-
nén senzor, ktery slouZi k ur€ovéni polohy Slunce. Ve stfedu drzdku se nachdzi ulozeni
¢epu, podél jehoz osy otaceni se cely drzak nakldpi, a méni tak sklon fotovoltaického
panelu viici zemi. Nosnd vertikdlni trubka je s drzdkem spojena pomoci Sroubu, ktery
prochdzi uchycenim na konci trubky a tvoii osu otd¢eni ¢epu drzdku.

Aby bylo mozZné pribézné ménit sklon drzaku panelu, bylo tfeba vybrat vhodny
prvek, ktery tuto ilohu dokdZe plnit. Funkci mechanismu nakldpéni totiZ znacné ovliv-
nuji okolni vlivy prostfedi, jako napf. poryvy vétru, ndnosy sn¢hu a dést. Z tohoto dui-
vodu byl pro pohon nakldpéni vybrin stejnosmérny motor se Snekovou pfevodovkou,
ktery disponuje dostate¢nym vykonem pro manipulaci s panelem. Vyhodnou vlastnosti,
kterou $Snekové prevodovka vynikd predevsim, je jeji samosvornost. Jednou nastavend
poloha jejiho pfevodu tudiZ ziistane aZ do dals$tho nastavenf stabilni.

Ze $nekové prevodovky vychdzi zavitova ty¢, kterd je dvojici Sroubti spojena s lo-
menym tdhlem. Konec tdhla je pak dale pripevnén na drzdk panelu. Je-li motor ovladan,
dochdzi k podélnému vysouvani ¢i zasouvdni zavitové tyCe z pfevodovky. Tento pohyb
je pak pomoci tahla pfendsen na drzdk, ktery se ota¢i v ¢epu, a meni tak svij sklon viici
zemi. Upevnéni tdhla na drZdku panelu je provedeno pohyblivé. ProtoZze ma zdvitova ty¢
pouze omezeny rozsah pohybu, bylo nutné navrhnout zptisob, jakym fidici elektronika
rozpoznd dosazeni krajnich poloh nastaveni. K tomu slouZi, podobné¢ jako u nastaveni

azimutu, dvojice koncovych snimacu.
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Drz4k motoru nakldpéni je uchycen ve vhodné vySce na nosné trubce pomoci ob-
jimky stazené ¢tyfmi Srouby. V ptipadé potieby lze po povoleni Sroubli objimkou pohy-
bovat po nosné trubce nahoru a dolt a polohu motoru upravovat. Aby vSak nedochédzelo
pfi pohybu panelu k vzdjemnému pnuti mezi motorem s pfevodovkou a uchycenim tihla

v drzéku panelu, je i upevnéni motoru provedeno pohyblivé.

4.3. Umisténi a pfipojeni fidici elektroniky

Ridici elektronika je dfileZitou sou¢4sti zafizent, jeZ plni riizné druhy tkold. Umoz-
fluje provadét vyhodnocovani polohy Slunce, nastavovani orientace panelu, méfeni ener-
getické bilance a také odesildni naméfenych dat. ProtoZe je zafizeni koncipovédno jako
autonomni celek, ktery miiZze byt samostatné umistén témer kdekoliv, je nutné veskerou
elektroniku umistit v jeho bezprostiedni blizkosti. Zaroven je nutné uvédomit si, Ze se
bude zafizeni pfi sledovani Slunce pohybovat, a je tedy tfeba zajistit, aby se minimali-
zovalo mnozZstvi propojovacich vodica, které by timto mohly byt poskozeny. Z tohoto
divodu je fidici elektronika umisténa na horni Casti zafizeni spole¢né s fotovoltaic-
kym panelem tak, aby spolu tvorili jeden celek. JelikoZ bude zafizeni umisténo venku,
je také nutné zajistit fidici elektronice odpovidajici kryti. Kvili tomu je veskera elek-
tronika, vyjma nékolika snimacti, umisténa v instalacnich krabickach, odolnych vici
ultrafialovému zdfeni, vyhovujicich stupni kryti IPSQﬂ

Upevnéni fidici elektroniky je zajiSt€éno pomoci Zeleznych profild, jeZ jsou uchy-
ceny na oto¢ny drzdk motoru pro naklapéni panelu. Na tyto profily je ndsledné ptipev-
néna dosedaci plocha pro upevnéni dvojice instalacnich krabic. Ve vétsi z nich je ulo-
Zena kompletni fidici elektronika, v mensi pak napdjeci zdroj. Aby bylo zajisténo pevné
uchyceni instala¢nich krabic, obé€ jsou umistény nad sebou a pevné staZeny pres ocelové
pasy k dosedaci plose pomoci zavitovych ty¢i. Pro snadnéjs$i montdZ a demontdz jsou
zévitové tyCe opatreny kiidlovymi matkami.

Veskerou elektroniku je potfeba propojit s jednotlivymi sou¢dstmi zafizeni, které
se nachdzeji mimo instala¢ni krabice. Bylo z nich tudiZ nutné vyvést propojovaci vodice.

Do stény krabicek s elektronikou byly proto vyvrtany otvory, do nichZ jsou upevnény

2Stupeti kryti uddva miru odolnosti vii¢i prachu a vodg. P¥i IP65 je zafizeni chranéno pied prachem a intenzivné

tryskajici vodou. V provedeni IP55 pak pfed prachem a tryskajici vodou.
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kabelové prichodky. Ty zajistuji moZnost prostupu vodic¢l sténou pii zachovani urci-
tého stupné kryti. Je proto nutné pocitat s poklesem vyrobcem udavaného stupné kryti
minimdlné o jednu droven na IP55. Pfesto bude pro dané pouZiti tento stupeii kryti
stale vyhovovat. Na druhém konci kabelovy svazek zajistuje propojeni se v§emi konco-
vymi snimaci, obéma motory, snimacem okolniho svétla, baterii, napdjecim zdrojem,
fotovoltaickym panelem a komunika¢nim rozhranim. VSechny tyto prvky jsou na ka-
belovy svazek ptripojeny pomoci konektord, takze je lze v ptipadé potieby (pfedevSim
pfi transportu) snadno odpojit. Pro zabranéni priiniku vlhkosti jsou konektory k senzo-
rim utésnény. Pro usnadnéni pripojovani jsou v ramci celého zatizeni vyuzity rozdilné

druhy konektord. Neni tudiZ moZné provést zapojeni nespravne.

4.4. Pfipojeni akumulatoru

Pro uchovéni energie a napdjeni zafizeni je vyuZit olovény automobilovy akumu-
lator s kapacitou 44 Ah. Tato kapacita postacuje pro testovani zatizeni, pro dlouhodoby
provoz by bylo dobré baterii nahradit za nékterou z vhodné&jSich variant olovénych aku-
muldtord (viz kapitola [3.5.1). Je-li slune¢ni svit dostate¢ny, miZe byt ¢innost celého
zafizeni zajisténa z fotovoltaického panelu. V takovém piipadé jsou pak prebytky ener-
gie ukladany do akumulétoru. Neni-li slunec¢ni svit dostate¢ny, nebo jsou-li naroky na
odebirané mnoZstvi energie vyssi, nez jaké dokdzZe panel uspokojit, je z akumulédtoru
energie cerpana.

Akumulétor je pfipojen pomoci napdjecich vodicl opatfenych na strané zatizeni
specidlnim konektorem a na strané baterie mosaznymi svorkami. Na vodi¢i z kladného
p6lu akumulétoru je, kvili ochrané pred zkratem, pfipevnéno pouzdro pro noZovou

pojistku, jejiZ velikost je moZné volitelné¢ ménit.
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5. Navrh fidici elektroniky chytrého

] y

zdroje a Fidici elektroniky stacionarnho
panelu

Ridici elektronika je velmi diileZitou souc4sti zafizent, jeZ zajistuje veskerou jeho
¢innost. Je sestavena z celé fady elektrickych komponent, mezi které je mozné radit
jak diskrétni soucdstky, tak i integrované obvody. Mezi hlavni ¢innosti, které jsou fidici
elektronikou vykondvany, patii pfedevsim: méfeni fyzikalnich veli¢in, vyhodnocovani
udajii ze senzorl, ovladani motorli pohybujicich panelem, komunikace s okolim a kon-
trolovani stavu systému.

Aby mohlo zafizeni fungovat dle poZadavkd, které jsou od ného ocekdvény, bylo
nutné vybrat vhodné elektronické komponenty a propojit je do jednoho funkéniho celku.
Jelikoz je zatizeni chapdno jako model, ktery demonstruje funkcionalitu a chovani chyt-
rého zdroje, jsou veskeré elektronické komponenty sestaveny na univerzalnim ploSném
spoji. Pro praktické pouZiti zafizeni s vy$§im vykonem bude tfeba navrhnout ploSny spoj
s patfi¢n€ dimenzovanymi komponenty, které budou vyhovovat poZzadovanym vykono-
vym parametrim. Z diivodu velkého mnoZstvi soucdstek je fidici elektronika sestavena
na dvou plosnych spojich, jeZ jsou umistény v instalacni krabicce. Oba plosné spoje
jsou upevnény nad sebou na distanc¢nich sloupcich, pfic¢emz jejich vzdjemné propojeni
na patfi¢nych mistech zajisfuji pinové listy. Na spodnim plo$ném spoji jsou umistény
tyto komponenty: reguldtor napéti, mikrokontrolér, multiplexer, teplotni senzor, senzor
pro méfeni napéti a proudu a hodiny redlného ¢asu. Horni ploSny spoj je pak obsazen
h-mustkem, komunikacnim obvodem MAX?232 a senzory pro méfeni napéti a proudu.
Vsechny integrované obvody a senzory jsou usazeny v paticich ¢i pinovych listach. Sou-
¢astky tudiZ mohou byt snadno vyménény, vyskytne-li se s nékterou z nich problém.

Diilezité komponenty obvodu, véetné popisu jejich funkce a popisu obsluzného kédu,
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budou uvedeny v nésledujicich ¢4stech prace. Schémata zapojeni kompletni elektroniky
jsou pfiloZena jako soucdst piilohy (viz[A.7). K fidici elektronice je také nutné pfivést
mnoZzstvi propojovacich vodici kabelového svazku z jednotlivych komponent mimo in-
stala¢ni krabici. Oba ploSné spoje jsou proto opatieny Sroubovacimi svorkovnicemi,
do nichz jsou vSechny vodice pripojené. Rozmisténi diilezitych komponent elektroniky
chytrého zdroje na deskach ploSnych spojti a popis vSech svorkovnic je zakreslen na
obrazcich 22VdV] a 23V4VIl

Bylo také tieba rozhodnout, jakym zpiisobem bude zapojena fidici elektronika
do sestavy spolecné s fotovoltaickym panelem, napdjecim zdrojem a akumuldtorem.
Z blokového schématu jednotlivych komponent (viz obr. [§/§31) je zplsob jejich zapo-
jeni patrny. Fotovoltaicky panel je pfipojeny k napdjecimu zdroji a nasledné jsou za-
pojeny elektrické komponenty s fidici elektronikou a akumuldtorem. Aby mohla fidici
jednotka méfit mnoZstvi energie dodané do baterie a mnoZstvi spotfebované energie,
je nutné, aby byla pfipojena piimo pfed akumuldtorem. VeSkeré toky energie z a do
akumuldtoru, které elektronika vyhodnocuje, tak prochdzeji vzdy skrze ni.

Kromé fidici jednotky fotovoltaického zdroje s naklapénim bylo v rdmci této prace
tieba sestavit jeSte¢ dvé dalsi elektronickd zatizeni. Prvni z nich slouZi k porovnani pii-
nosu v mnozstvi vyrobené energie navrzenym chytrym zdrojem oproti béZnym foto-
voltaickym zdrojim s panelem s pevné definovanou polohou. Jedna se proto o sestavu
fotovoltaického panelu a elektroniky, kterd méfi mnozstvi energie dodané do akumu-
latoru. Vice informaci o tomto zafizeni bude uvedeno v kapitole [5.4] Druhym elektro-
nickym zafizenim je pak webovy server, ktery je schopny zobrazovat data odesiland
z chytrého zdroje ve formé jednoduché webové stranky. B1iZsi informace o webovém
rozhranf jsou uvedeny v kapitole [5.5] Vzdjemné propojeni chytrého zdroje a webového
rozhrani je zndzornéno na obrazku v pifiloze (viz 2T/, pfi¢emz propojeni sériové

linky s pocita¢em je volitelné a slouzi pouze pro kontrolu ¢innosti zatizeni.

5.1. Platforma Arduino a pouzité mikrokontroléry

Oteviend elektronickd platforma Arduino se stala velice oblibenou a rozsitila se
mezi znacnou spoustu lidi vSech moZnych profesi a zajmi. Jejim hlavnim pfinosem

je pravé obrovskd komunita lidi, kterd se kolem ni vytvofila a dala vzniknout pro-
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Napétovy SN Ridici | Akumnuldtor

regulétor elektronika

Obrazek 8.: Blokové schéma zafizeni.

stfedi pInému informaci, jeZ umoZziiuje béZnym lidem pomérné rychle proniknout do
oblasti elektroniky, hardwaru a programovani. VyuZzivé jednoduchého snadno pouZzitel-
ného hardwaru a poskytuje také prostfedi pro vyvoj s celou fadou hotovych projekti
a uzite¢nych knihoven.

Existuji rGzné varianty zdkladnich Arduino desek, které se od sebe lisi pfedevsim
typem pouZitého mikrokontroléru od spolecnosti Atmel. Kazd4 deska je osazena mnoz-
stvim komponent tak, aby mohl byt mikrokontrolér snadno programovan a po ptipojeni
napdjeni ihned pouzivan. Desky jsou napiiklad vybaveny programétorem, reguldtorem
napéti, taktovacim oscildtorem a propojovacimi liStami. V propojovacich liStach jsou
vyvedeny analogové a digitdlni vstupné—vystupni piny, jejichZ pocet je zavisly na typu
pouzitého obvodu. Vyhodou této platformy je také to, Ze existuje velké mnoZstvi roz-
Sifujicich moduld, které lze ,,vrstvit* na zdkladni desku a snadno tak rozsitovat jeji
funkcionalitu.

Pti ndvrhu chytrého zdroje bylo zprvu vyuZito nékolika hotovych vyvojovych kit
z fady Arduino, z nichz je ve vysledné realizaci pouzit pouze jeden, ktery zajistuje chod
webového serveru. V pocdtcich vyvoje této prace slouZily tyto kity spolu s dal§imi kom-
ponenty sestavenymi na nepdjivém kontaktnim poli pro ovéfeni vhodnosti navrZzeného
obvodového feseni. S ohledem na specifi¢nost sestavené fidici elektroniky vSak nebylo
vhodné, aby byl pfi jeji realizaci pouzit cely hotovy Arduino modul. Jak uz bylo zmi-

néno vyse, kompletni fidici elektronika je sestavena na univerzalnim plosném spoji.

5.1.1. Pouzité mikrokontroléry

Elektronika chytrého zdroje pouZiva stejny mikrokontrolér, jako elektronika sta-
ciondrné umisténého panelu. Jedna se o obvod ATmega328P, ktery jinak také vyuziva

napiiklad vyvojovy kit Arduino UNO. Mikrokontrolér ATmega328P byl vybran pte-
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ATmega 328P | ATmega 2560
Pocet vstupné—vystupnich pind 14 54
Pocet analogovych pind 6 16
Velikost paméti programu 32kB 256kB
Velikost paméti RAM 2kB 8kB
Velikost paméti EEPROM 1kB 4kB

Tabulka 1.: Porovnani rozdilnych parametri pouzitych mikrokontroléri.

devs§im diky tomu, Ze je doddvén i v pouzdre, které umoziuje jeho snadné pouZiti na
nepdjivém poli. Diky tomu je pomérné snadné obvod pouZzivat pravé jak pfi ladéni na
nepdjivém poli, tak i pti tvorbé findlniho zapojeni. Také velikosti opera¢ni paméti a pa-
méti programu tohoto obvodu jsou pro dané pouZiti plné dostacujici.

Pro vykondvéni programu postacuje obvodu pouze pripojeni taktovaciho krystalu
a pfivedeni napdjeni. Na jeho piny jsou pak pripojeny okolni periferie, které zprostfed-
kovavaji tok informaci z okoli. Pfesné zapojeni mikrokontroléru vcetné veSkerych jeho
okolnich soucdstek a pripojenych periferif je patrné ze schémat v priloze Nekteré
komponenty a ¢asti obvodu budou bliZe popsédny v ndsledujicich kapitolach.

Na rozdil od elektroniky vyhodnocujici ¢innost paneldi, nenf pro realizaci webo-
vého rozhrani nutné sestavovat Zddnou specidlni desku. Proto bylo vyuZito kitu Arduino
Mega s mikrokontrolérem ATmega2560 spolu s roz§itfujicim modulem, ktery doplnil kit
o rozhrani ethernet. Tento kit byl zvolen kvili vyssi kapacité jak operacni, tak prede-
v§im i programové paméti mikrokontroléru, kterd je nutnd pro béh objemného kédu

webového serveru. Rozdilné parametry obou pouZitych obvodi jsou uvedeny v tabulce

4321

5.1.2. Vyvojové prostiedi

K programovéani mikrokontrolérti na vyvojovych deskach Arduino je vyuZito fra-
meworku Wiring. Jednd se o multiplatformni nadstavbu, kterd v soucasné dobé podpo-
ruje velké mnozZstvi mikrokontrolérd s riznymi architekturami od celé fady vyrobcd.

Velkym piinosem, ktery ptindsi programovéni v tomto frameworku, je pfedev§im moz-
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nost volné prendSet zdrojové kody napii¢ platformami s nutnosti pouze minimdalnich
uprav. Neni tak nutné vazat se pfi praci na projektu na konkrétni platformu a zdro-
jové kédy mohou byt ve srozumitelné formé poskytnuty dal§im vyvojarim. Standardn{
programovaci prostiedi umoziuje osvojit si snadno a rychle zaklady programovani pro
Arduino, ma v8ak nékolik podstatnych nedostatki, které znesnadiiuji praci na vétSich
projektech. UZivateli zvyklému napiiklad na programovani v jazyce C, miZe standardni
vyvojové prostfedi pripadat pfili§ strohé a nepiivétivé. Hlavnim diivodem je pfedevSim
absence nékterych funkci, na néZ mohou byt uzivatelé zvykli z jinych prostiedi. Citelné
napiiklad chybi podpora dokoncovani textu pii psani kédu, kterd dopliiuje nazvy pro-
ménnych, procedur a syntaxi kddu. Je tudiZ nutné psit vSechny ndzvy z paméti, ptipadné
je pracné vyhleddvat v kédu. Déle standardni prostfedi neumoziuje, pro piehlednost
dalezité, skryvani nepotfebnych ¢asti kddu, na kterych zrovna neni potieba pracovat.
Pro préci na vétSich programech, kde se nedostatky standardniho programovaciho
prostiedi znacné projevuji, nastésti existuje alternativa, elegantné fesici vétSinu téchto
problémti. Lze proto vice nez doporucit pouZiti vyvojového prosttedi Atmel Studio roz-
Sitené o plugin Visual micro. Diky tomu je mozZné psat komplexni kod pro platformu

Arduino prehledné a bez zbyte¢nych komplikaci.

5.2. Senzorika a periferie

Mimo mikrokontroléru musi byt zatfizeni doplnéno o mnozstvi dalSich dalezitych
obvodd, které rozsituji funkcionalitu fidictho obvodu. Pfedevsim je nutné neustéle vy-
hodnocovat mnoZzstvi signdli a naméfenych dat, kterd jsou ziskdvédna prostfednictvim
nékolika druhl senzord a snimact. Dalsi obvody je pak nutné doplnit kvili odesilani
aktudlniho stavu zafizeni prostfednictvim sériové linky a také pro zajiSténi vlastniho

propojeni mikrokontroléru se senzory a akénimi ¢leny.

v rv

5.2.1. Rozsifeni analogovych vstupt

Pfestoze mikrokontrolér disponuje mnozZstvim vstupné—vystupnich pinti, pouze
Sest z nich lze vyuZit pro vzorkovani analogovych signdlti pomoci analogové—digitdlniho
prevodniku. ProtoZe vSak zatizeni v souc¢asné konfiguraci ke své ¢innosti potiebuje vzor-

Ve

kovat analogovych signdld dvanéct, je nutné jejich pocet vhodné rozsitit. K tomu slouZzi
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multiplexer MPCS506AP, se Sestndcti analogovymi vstupy, jenZ je zapojeny podle sché-
matu v piiloze

Funkce tohoto obvodu je pomérné jednoduchd, slouZi totiz jako adresovatelny
pfepinac. V zavislosti na nastavené Ctyibitové adrese obvod pfipoji jeden ze vstup-
nich signdlti na vystup obvodu. VZdy, jakmile je provedena nova adresace, prepne mul-
tiplexer na sviij vystup odpovidajici ze svych vstupnich signalt. Ten je ndsledné vzorko-
van mikrokontrolérem. Hlavni vyhoda pouziti tohoto obvodu spociva v tom, Ze s vyu-
Zitim pouze péti pinil procesoru je mozné ziskat piistup k Sestnécti vstupné—vystupnim
signalam.

Multiplexer je vyuZit k pfipojeni analogovych vstupt, kterych je v soucasné verzi
zafizeni vyuzito celkové dvandct. Na prvnim vstupu multiplexeru je pfipojeno napdjeci
5V napéti. Druhy ze vstupti vede na napéfovy déli¢ pfipojeny na akumulétor zdroje.
Ridicf jednotka diky tomu ziskdv4 informaci o napé&ti akumulatoru i v p¥ipadg, Ze neni
k dispozici informace ze senzord napéti a proudu. Nésledujici dva vstupy obvodu pak
zprostiedkovavaji oba signdly od senzoru sluneéniho svitu. Ctyfi dal¥f vstupy slouz{
k pfipojeni koncovych snimacii polohy azimutdlniho otd¢eni a nakldpéni panelu. Skrze
posledni vyuzité vstupy je pfipojena Ctvetice prepinaci. Ty mohou slouZzit pro pribéz-
nou zménu nékterych systémovych proménnych za béhu programu. Pouziti nékterych
prepinacti bude na vhodnych mistech prace vysvétleno.

Ridici program mikrokontroléru, ktery se zabyvéa obsluhou multiplexeru, mus{
zajistit predev§im dvé Cinnosti. Postupnou adresaci a samotné vzorkovani vstupnich
hodnot obvodu. K tomu slouZi funkce sampleAnalog s parametrem AD_PINS_USED.
Parametr predava funkci informaci o poctu obvodem vyuZzivanych analogovych vstupt.
Pti kaZzdém voldni této funkce dochdzi k postupné adresaci daného poctu vstupti, jejichZ
vzorkované hodnoty jsou uloZeny do pole. Ostatni funkce fidictho programu pak k to-
muto poli hodnot pfistupuji a vyuZivaji je ke své Cinnosti. Navratovou hodnotou této
funkce je hodnota signdlu na prvnim vstupu multiplexeru, kterd je vyuZita pro zpétnou

kontrolu jeho spravné ¢innosti (viz kapitola[6.I)).
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5.2.2. Méreni napéti a proudu

Diilezitou schopnosti chytrého zdroje je vyhodnocovani bilance tokli energie mezi
fotovoltaickym panelem, fidici elektronikou a akumuldtorem. Chytry zdroj bylo tedy
nutné vybavit vhodnymi obvody, které budou poZzadovand méfeni veliCin provadét a pie-
ddvat naméfené hodnoty k vyhodnoceni mikrokontroléru. Pfi vybéru vhodného senzoru
musely byt porovndny nejriiznéjsi vlastnosti mnoha druhii obvodt. Predevsim je tfeba
brét ohled na sloZitost zapojeni méticitho obvodu, zptisob jeho pfipojeni k mikrokontro-
léru, uvazovany rozsah mérenych hodnot a pfesnost jeho méfeni. Pro dané pouZiti byl
jako nejvhodné;jsi vybran obvod INA219, ktery je v ramci fidici elektroniky chytrého
zdroje pouzity na tiech mistech.

Jednd se o integrovany obvod s osmi vyvody, ktery je schopny provadét méreni
napéti a proudu na vhodné umisténém predifadném rezistoru. Napdjeci napéti obvodu
se miiZe pohybovat v rozsahu 3-5,5 V, coZ znamend, Ze je mozZné jej bez problémi po-
uzivat v sestaveném obvodu fidici elektroniky. Propojeni mikrokontroléru a méticiho
obvodu je zajiSténo prostfednictvim sbérnice I2 na niZ je teoreticky mozné ptipojit
aZ Sestnact téchto senzort. Mikrokontrolér musi mit v programu uloZené adresy pripo-
jenych senzort tak, aby je mohl oslovovat a vycitat z nich naméfend data. Volba ad-
resy kazdého z obvodi se provadi pfivedenim kombinace vhodnych signdld na adresni
vstupy Al a A2 (viz [18]]).

Aby mohl senzor INA219 méfit napéti a proud, je ptipojen svorkami Viy_ a Viy+
na vystupy predfadného rezistoru. Z velikosti ubytku napéti naméteného na svorkach
rezistoru je vypocitana velikost prochédzejiciho proudu. Napéti dané vétve obvodu je pak
vyhodnocovéno na svorce Vjy_. Rozsah méfeni napéti je u obvodu INA219 pevné sta-
noveny na 0-26 V. Pro méfeni proudu je vSak mozné rozsah za cenu zmény citlivosti
ptizptisobit konkrétnimu pouZiti. Maximalni dbytek napéti, ktery je obvod na méficim
rezistoru schopny vyhodnotit, je totizZ roven 320 mV. Je proto nutné vzdy zvolit tako-
vou velikost méficiho rezistoru, aby nebyl ani pii prichodu maximalniho uvazovaného

proudu vySe zminény ubytek napéti prekrocen.[18]]

1 Jednd se o zkratku z anglického Internal-Integrated—Circuit. Jedna se o b&Zn& pouZivanou dvouvoditovou sbérnici
s jednim taktovacim a jednim datovym signdlem. Pro zajistén{ spravné funkce sbérnice je nutné na oba jeji vodice

pomoci pull-up rezistori pfivést SV napéti.
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Zapojeni a pouziti méficich obvodi: Aby mohl chytry zdroj vyhodnocovat mnoz-
stvi dodané a spotiebované energie, musi byt na vhodnych uzlech obvodu provdadéno
méfeni napéti a prochdzejictho proudu. JelikoZ je nutné méfit a vzdjemné porovndvat
vyrobenou a spotfebovanou energii, musi byt v obvodu fidici elektroniky vyuZzito mi-
nimélné dvou obvodii INA219. Pro kazdy z energetickych toki jeden. Kvili zpfesnéni
méteni pii nizkém proudovém odbéru je vSak vyuzito jesté¢ dodate¢ného tfetitho obvodu.

Pro méfeni mnozstvi energie vyrobené fotovoltaickym panelem je vyuzity ob-
vod INA219 s adresou 0x44. Jeho méfici rezistor je zapojeny tak, aby skrze néj proté-
kal veskery proud z napdjeciho zdroje, ktery miii do akumulatoru a fidici elektroniky.
Vzhledem k tomu, Ze vyrobcem uddvand maximélni hodnota vystupniho proudu foto-
voltaického panelu je v oblasti maximalniho vykonu stanovena na hodnotu 2,43 A, 1ze
pouZzit méfici rezistor o hodnoté 0,1 Q. Maximalni moZna méritelnd velikost proudu
z fotovoltaického panelu na tomto rezistoru je tudiZ stanovena na 3,2 A.

Dalsi obvod slouZi pro méteni celkového mnozZstvi spotiebované energie. Méfici
rezistor senzoru s adresou 0x41 je pfipojen mezi propojeni kladnych p6li akumulatoru
a fotovoltaického panelu a fidici elektroniku. Timto rezistorem prochdzi veskery proud,
ktery je potfebny pro chod fidici elektroniky a jejich periferii. Stejné tak jsou skrze n¢j
napdjeny i svorkovnice pro pripojeni spotfebicti. Diky tomu je moZné provedenim jedi-
ného méfeni ziskat informaci o celkové velikosti aktudlné odebiraného proudu, z né¢hoz
je nasledné vypocitavana spotifeba energie. Diky méficimu rezistoru o hodnoté 0,01 Q
je maximdlni méfici rozsah teoreticky limitovan proudem o velikosti 32 A. Proto je
mozné soucasné méftit spotfebu pripojené zatéze a zdroven ovladaci proudy pro oba
motory nastavovani panelu. Problém ale miiZe nastat v okamziku, kdy nenf k zafizen{
pripojena Zadnd zatéZ a nejsou v Cinnosti Zddné soucdsti chytrého zdroje, které maji
velky odbér proudu. Kviili méficimu rozsahu tohoto senzoru, ktery je optimalizovan
na méfeni velkych proudd, totiz mize dochazet k nespravnému méfeni proud malych.
Z tohoto davodu je fidici elektronika doplnéna jesté o tfeti obvod, ktery slouZzi pravé
pro méfeni malych proudd.

Posledni z obvodi INA219 m4 adresu 0x40 a vyuZivd méficiho rezistoru o hod-
noté 1 Q, pro méfeni proudu vstupujictho do 5V napéfového regulatoru. JelikoZ jsou
jeho prostfednictvim napdjeny vSechny hlavni elektronické komponenty, slouZi prede-

v§im jako ukazatel mnoZstvi spotiebovdvané energie fidici elektronikou. Tento kon-
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krétni obvod se oproti ostatnim pouZzitym méficim obvoddm 1isi tim, Ze je umistény na
spodni desce plo$ného spoje. Diivodem je potieba umistit jej blizko napétového regu-

latoru.

Uvedeni senzord do provozu: Predtim, nez mohou byt senzory pouzity k méfent,
musi byt provedena jejich inicializace a nastaveni pomoci dvojice procedur. Teprve po-
tom z nich lze vy¢itat spravnd naméfend data. Prvni procedura se nazyva sensor_setup()
a slouZi pro nastaveni konfigura¢niho registru obvodu. Jeho prostiednictvim je mozné
nastavit rizné parametry ¢innosti obvodu, které je tfeba zvolit v zavislosti na konkrét-
nim zpiisobu jeho pouziti. Pfedevsim je nutné nastavit tyto parametry: maximalni rozsah
meéfeného napéti, maximdlni ubytek napéti na méticim rezistoru, rozliSeni analogové—
digitalnich prevodniki a reZim ¢innosti obvodu.

Poté, co je provedeno zapsani hodnot do konfiguracniho registru, je voldna pro-
cedura sensor_clb() v niz dochdzi k nastaveni kalibra¢niho registru obvodu. Hodnota
zapisovand do tohoto registru je zavisld naptiklad na pouZzitém méticim rezistoru, jeho
maximélnim moZném ubytku napéti a maximalni velikosti méfeného proudu, ktery I1ze
oCekdvat. Detaily nastaveni obvodu INA219 vcetné piikladu vypoctl hodnot jednotli-

vych registri je mozné najit v literatuie [18]].

5.2.3. Méreni teploty

Aby bylo mozné sledovat teplotu uvnitf instalacni krabice s fidici elektronikou,
bylo tfeba zafizeni vybavit vhodnym teplotnim senzorem. ProtoZe senzory pro méteni
napéti a proudu jiz komunikuji po sbérnici I?C, bylo vhodné vybrat pravé takovy snimag
teploty, ktery bude mozné na sbérnici jednoduse ptipojit. Pro umisténi na ploSném spoji
fidici elektroniky byl proto vybran senzor NCT75, ktery dokdZe méfit teplotu v rozsahu
—55°C-125 °C s presnosti az 0.0625 °C. Aby bylo mozné s obvodem komunikovat, je
tteba zvolit adresu, s niZ se bude hlésit na sbérnici. Nastaveni probiha ptipojenim vhod-
nych signdlil na trojici adresnich pind obvodu, pfiCemzZ pro tento obvod byla nastavena
adresa 0x48. Nasledné jiz mlze byt senzor oslovovan miktrokontrolérem s pozadavky
na vyc¢itdni méfenych hodnot. V pravidelnych intervalech jsou naméfené udaje o tep-
loté vyc¢itdny prostfednictvim voldni procedury CheckTemperature. Vzhledem k tomu,

Ze md udaj o teploté pouze informativni charakter, nenfi tfeba provddét méteni teploty
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prilis Casto. Z tohoto dtivodu je procedura CheckTemperature volana z hlavniho kédu
programu jednou za sekundu. Proto, aby byl idaj o teploté mirné zatlumen, je za platnou
hodnotu teploty povazovan vzdy az primér z poslednich deseti provedenych métfeni. Do
té doby, nez je prvni platnd hodnota vypoctena, md mikrokontrolér nastavenu pocate¢ni

hodnotu na 99 °C.

5.2.4. Hodiny realného ¢asu

vvvvvv

zajistujici udrZzovani informace o aktudlnim case. Pro tuto ¢innost byl tudiZ vybran pro-
véfeny a dostupny obvod DS1307. PrestoZe se jedna o jednoduchy jednoticelovy obvod,
je jeho vliv na spravny chod celého zatizeni zna¢ny. Je to dano predevsim tim, Ze mnoho
¢innosti chytrého zdroje je vykondvano pravidelné v zdvislosti na aktudlnim c¢ase. Po-
kud by tedy obvod redlného ¢asu nepracoval spravné, v§echny casové zavislé ¢innosti
by bud neprobihaly viibec, nebo by byly vykondvany v nespravny cas.

Integrovany obvod DS1307 disponuje mnoha funkcemi, diky kterym dokaZe ucho-
véavat informaci o aktudlnim c¢ase, datu a roce. Je v ném také uloZena informace o poc¢tu
dni v jednotlivych mésicich a o vyskytu prestupného roku. Pro svou ¢innost potfebuje
obvod pouze minimum externich soucésti. Pfedev§im je nutné doplnit jej o taktovaci
oscilator s frekvenci 32768 kHz, ktery zajistuje spravny chod hodin a také zdloZni ba-
terii. Prestoze je béhem chodu primarniho zatizeni obvod napdjen 5V napétim, dokdze
pomoci internich mechanismt rozpoznat jeho vypadek a prepnout se na zdloZni bate-
rii. Diky tomu si v takové chvili dokdZe obvod v paméti naddle udrzet spravny casovy
udaj. To znamend, Ze bude-li chytry zdroj odpojen od fotovoltaického panelu i akumulé-
toru, hodiny redlného Casu si udrzi sprdvny ¢asovy udaj do té doby, dokud bude zaloZni
baterie nabita.

Komunikace mikrokontroléru s obvodem DS1307 je stejné€ jako u pfedeSlych sen-
zor( zajisténa pomoci sbérnice I>C. JelikoZ neni diivod pouZivat soucasné vice té&chto
soucastek na jedné sbérnici, nenf adresa volitelnd, nybrz ji ma obvod pevné nastavenou
na hodnotu 0x68. Aby byla zajiSténa kontrola ¢innosti hodin redlného ¢asu, disponuje
fidici algoritmus funkci, kterd dokdze kontrolovat, zda je obvod DS1307 spravné nasta-

veny a pfipojeny na sbérnici (viz kapitola [6.T)).
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Praktické vyuziti éasového udaje: Po pripojeni fidici elektroniky k napdjeni ma
mikrokontrolér nastavenu nespravnou pocatecni hodnotu ¢asu. Proto ihned udaj o aktu-
alnim Case z obvodu DS1307 vycitd a zapisuje si jej do proménné. Aby mél mikrokon-
trolér uloZenu vZdy nejaktudlnéjsi informaci o ¢ase, jsou za béhu programu z obvodu
tdaje v pravidelnych intervalech vycitany. Pro fizeni chodu programu jsou v paméti mi-
konstantami, nékteré pak pomoci proménnych. Kazd4 ¢asova znacka definuje okamzik,
v némZ je nutné vykonat néjakou ¢innost. Jedné-li se o konstantni hodnotu, je prisluSna
¢innost vykondvéana jednou denné. MiZe se tedy jednat napiiklad o ovladani vystup-
nich relé, nastaveni fotovoltaického panelu do vychozi polohy a kazdodenni nulovéni
naméfenych hodnot. Pokud je Casovéd znacka definovdna proménnou, mize si ji fidici
program sam upravovat a tim sdm rozhoduje, v jakém intervalu ma byt ¢innost pro-
vadéna. Pravidelné vycitand informace o aktudlnim Case je porovnavéna s uloZenymi
¢asovymi znaCkami. Pokud nastal Cas, ktery je v nékteré Casové znacce uloZen, pro-
vede Tidici algoritmus patfi¢né procedury a funkce, napiiklad kontrolu polohy Slunce.
Po vykondni téchto ¢innosti pak pozméni plivodni ¢asovou znacku tak, aby se volani

procedury za urcity Cas opét opakovalo.

Zména nastaveného ¢asu: Zména ulozeného Casu v obvodu DS1307 musi byt pro-
vedena pomoci dvojitého prehrani fidictho programu mikrokontroléru. Nejprve je nutné
pozménit hodnoty pole proménnych s ndzvem timestamp a uloZit do nich novy ¢asovy
udaj. Popis, jaké Casové udaje jsou uloZeny na kterych pozicich pole, je uveden v kédu
programu. Aby byly tyto hodnoty zapsdny do hodin redlného ¢asu, musi byt jesté pro-
ménnd setClock nastavena na hodnotu true. Po nahrani takto upraveného kédu do mi-
krokontroléru a jeho resetu dojde k zapsani novych ¢asovych tidaji do hodin redlného
Casu. ProtoZe by ale tento program po kazdém resetu provadél nastaveni hodin znovu,
musi byt proménnd setClock nastavena zpet na hodnotu false. Takto upraveny program

musi byt opét nahrdn do fidictho obvodu a tim je proces nastaveni ¢asu ukoncen.

5.2.5. Komunikacni rozhrani

Elektronika chytrého zdroje je uzptisobena k tomu, aby poskytovala informace

o své ¢innosti k dalSimu pouZiti. Z tohoto divodu je vybavena sériovym komunika¢nim
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rozhranim RS323, které je pouZito pro komunikaci se zobrazovaci jednotkou webového
serveru. Mikrokontrolér komunikuje na sériové lince pomoci dvojice pind, z nichZ jeden
slouzi pro piijem a druhy pro odesilani dat. Nelze je vSak pfipojit na sbérnici piimo,
protoZe obvod pracuje s napéfovymi trovnémi 0—5 V. Propojeni na sbérnici je proto
zajiSténo prostiednictvim integrovaného obvodu MAX232, ktery provadi konverzi na-
pétovych hodnot vystupnich signald mikrokontroléru na drovné kompatibilni se sbér-

nici RS232. Datové propojeni fidici jednotky chytrého zdroje s webovym rozhranim je

zajiSténo pomoci propojovaciho kabelu, ktery je zakonceny konektory CANNON 9.

5.2.6. PFipojeni spotiebicll a éasové spinani zatéze

JiZ z principu ¢innosti je u chytrého zdroje predpoklddano ptipojeni riznych druht
spotiebicl, které budou odebirat energii z akumulatoru. Nejjednodussi moZnosti je pfi-
pojeni spotfebicli piimo na svorky akumulétoru. Vyhoda tohoto zptisobu spoc¢iva v tom,
Ze lze takto pripojit témér libovolny spotiebic, ktery bude svym piikonem vyhovovat
parametriim pouZitého akumuldtoru. V takovém pripadé je ale nutné spotiebi¢ doplnit
o ochranu proti zkratu a pfipadné vybiti baterie. Tento zplisob mtiZe ale byt nevyhodny
v tom ohledu, Ze Zadnd odebirand energie neprochdzi skrze fidici elektroniku, a tudiz
se nepodili na vypoctu energetické bilance.

Chytry zdroj je ale také pfipraven na pripojeni spotiebicli takovym zplisobem, aby
byl jejich odbér do energetické bilance zahrnut. Deska ploSného spoje je proto piimo
opatfena nékolika svorkovnicemi, které umoziuji ptipojeni zitéZe. K t€émto svorkovni-
cim je pfipojena linie napdjeni, kterd prochdzi pfes méfici rezistor jednoho z obvodi

INA219. Existuji dva zpiasoby, jak zatéZ pripojit.

Vystupni relé:  Prvni moZnosti jak zatéZ pripojit predstavuje dvojice relé, ktera je
umisténa na desce ploSného spoje. Pomoci fidicitho programu mikrokontroléru je mozné
tato relé spinat v zdvislosti na Case s tim, Ze Cas aktivace a deaktivace mtiZe byt pro kazdé
relé odliSny. Lze tudiZ pfimo k chytrému zdroji pfipojit dva spotiebice, u nichZ lze
programové nastavit, kdy ma dojit k jejich zapnuti ¢i vypnuti. V zdvislosti na tom, zda
jsou vyuZity rozpinaci, ¢i spinaci kontakty relé, 1ze dosdhnout rtiznych forem ovladani

pfipojenych spotfebict.
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Kazdé z pouzitych relé vyuZivd pro pfipojeni zdtéze trivstupovou svorkovnici.
Relé je zapojeno tak, Ze spind zdporny pdl baterie. Na jednom z kontaktid svorkovnice
je trvale ptipojeno napéti akumulétoru, na zbyvajicich dvou vystupech jsou pak vyve-
deny spinaci a rozpinaci kontakty relé. Oba kontakty, na kterych je ptipojen zdporny
pol baterie, jsou jiStény vratnymi pojistkami s vybavovaci hodnotou 2,5 A. Tato hod-
nota plné postacuje pro ptripojeni malych spotiebict, které mohou byt chytrym zdrojem
napdjeny.

Ovladani relé nelze samoziejmé provadét piimo mikrokontrolérem, je proto vyu-
zito obvodu ULN2003A, ktery je jim spindn. Tento integrovany obvod tvoii sedm part
spinacich tranzistorti v Darlingtonové zapojeni, jen mohou spinat proudy aZ do velikosti
500 mA. Po aktivaci nékterého ze vstupti obvodu mikrokontrolérem je odpovidajici vy-
stup propojen se spole¢nou zemi obvodu. VZdy jeden ovladaci kontakt kazdého z relé je
pripojen na kladnou svorku akumuldtoru, zatimco druhy je pfes mechanickou propojku
pripojen na vystup obvodu ULN2003A. Propojka je do obvodu vloZena proto, aby bylo
moZné jednoduse, bez nutnosti pfeprogramovani, deaktivovat ovladani nékterého z relé.

Ovladani vystupnich relé zajistuje procedura relayCheck, ktera je pravidelné vo-
lana v kédu programu. V kazdém jejim volani je provedeno porovnéni aktudlniho ¢asu
systému s uloZzenymi ¢asovymi udaji. Na jeho zdkladé je provedeno vyhodnoceni, zda
neni nutné sepnout ¢i rozepnout nékteré relé. Tyto asové idaje mohou byt nastaveny ne-
zavisle pro kazdé relé vhodnou zménou hodnot dvojice poli proménnych r1 OnOffArray
a r20n0OffArray. To ale plati pouze za predpokladu, Ze je tato funkcionalita povolena

nastavenim systémové proménné relaysEnabled.

Trvaly vystup napajeni: Je-li nutné ptipojit ke zdroji takovy spotiebic¢, ktery musi
byt trvale napdjen, existuje jesté dalsi moZnost jeho pripojeni. Tou je zapojeni na svor-
kovnici s trvale pfitomnym napétim akumulétoru. Vystup této svorkovnice neni chranén
proti zkratu samostatnou pojistkou, nybrz spoléhd na pojistku, pres kterou je pripojena
celd ridici elektronika k akumulatoru. Vybavovaci hodnotu této pojistky je nutné di-
menzovat v zdvislosti na pripojené zatézi.

Zaroven je také mozné pro trvalé pripojeni zatéZze vyuZit jiSténych rozpinacich
kontaktli nékterého z relé, na nichz je v klidovém stavu relé pfitomné napéti akumula-

toru. To ale plati pouze v pripadé, je-li funkcionalita spinani relé v fidicim programu
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deaktivovdna nastavenim proménné relaysEnabled na hodnotu false, ptipadné jsou-li

rozpojeny mechanické propojky ovladdacich signald relé na plo§ném spoji.

5.2.7. H-mustek

Ridici elektronika na zdklad& informaci ze senzorii dokdZe upravovat orientaci
fotovoltaického panelu. Toho je dosazeno pomoci dvojice stejnosmérnych motort, které
jsou upevnény na konstrukci zatizeni. Mikrokontrolér pochopitelné nemtiZe tyto motory
primo spinat, bylo tudiZ nutné vybrat vhodné feSeni pro jejich vykonové ovladani.

Vzhledem ke konstrukci a zptisobu pouZiti zafizeni, je tfeba oba motory ovladat
tak, aby bylo moZzné ménit smysl jejich otaceni. Pomoci diskrétnich soucdstek by bylo
tieba vyuZzit na kazdy motor nejméné dva vykonové tranzistory tak, aby jejich spinanim
bylo dosazeno otdceni obéma sméry. Existuje vSak také reSeni, které umoZziiuje jed-
noduché ovladani stejnosmérnych motort. Jednd se o obvody zvané h—miistky. Kazdy
mustek je sloZen ze Ctvefice tranzistord, jejichZ vhodnym spindnim je moZné nejen spi-
nat motor obéma smeéry, ale také ho aktivné brzdit nebo nechat volné se otacet. Kvili
mensi prostorové ndrocnosti byvaji tyto obvody integroviny do jednoho pouzdra a ¢asto
se pouZzivaji predevsim pro spindni menSich zatézi. Pro vetsi zatéZze je dobré mustek
slozit z diskrétnich soucéstek, predev§im s ohledem na zlepSeni chlazeni a distribuce
vyzafovaného tepla.

Vhodnym zptisobem pro ovladani pouzitych motort je dvojity integrovany h—
mustek L298N, diky kterému je moZné pomoci mikrokontroléru oba motory ovladat.
Obvod je navrZen pro spinani zatézi s napétim az 50 V a maximélnim Spickovym prou-
dem 3 A. Vzhledem k proudovému odbéru kazdého z motort, ktery Spickove presahuje
2 A je nutné zajistit dostate¢né chlazeni h-mistku. Obvod byl proto vybrédn v pouzdie
Multiwatt15, na néZ Ize jednoduse namontovat chladi¢. Ovladani h-mistku zajistuji
Ctyfi ovladaci vstupy, pripojené na patficné logické vystupy mikrokontroléru. Kom-
binace logickych hodnot na kazdém z part ovladacich vstupi mistku vyvolaji nasta-
veni vystupniho napéti motoru na odpovidajici trovné. Pro spindni induktivnich zatéz{
je, kvili ochrané vystupnich tranzistorli, nutné na vystupu opatfit obvod ochrannymi

diodami.[[17]]
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Obvod je vyuzivan pouze, je-li vyZadovana néjaka uprava polohy fotovoltaického
panelu. ProtoZe ma znac¢ny klidovy odbér proudu, neni pfilis vyhodné jej trvale napéjet.
Z toho divodu je h—mustek jesté doplnén o spinaci tranzistor, ktery zajistuje sepnuti
5V napdjectho napéti mistku pouze v té€ch chvilich, kdy je jeho ¢innost potieba. Proto
také nejsou vyuZzity aktivacni vstupy enable, na které je trvale privedeno kladné napdjeci
napéti. Tento tranzistor je spindn jednim z vystupti obvodu ULN2003A, ktery je pifimo

ovladan mikrokontrolérem.

5.2.8. Senzor polohy slunce

Zjistovani polohy Slunce je pro spravnou funkci zafizeni klicové, jen diky tomu
je mozné pribézné nastavovat panel do optimdlni polohy. Sestaveny slune¢ni senzor
pracuje na principu porovndvani intenzity dopadajiciho zdfeni na Ctvefici snimacich
fotorezistort. DuleZitou roli ma také umisténi fotorezistorl a jejich orientace na téle
senzoru. Aby snimac plnil svou funkci, musi byt totizZ zajisténo, Ze na kazdy z rezistort
dopadd slunecni zafeni pouze z té ¢4sti okoli, kterd k nému ndleZzi. Jednotlivé rezistory
jsou proto umistény na predni strané senzoru do kiizZe tak, Ze jejich Celnf strany smé-
fuji vzdy mirn€ od osy kolmé na predni stranu senzoru. Mezi fotorezistory je umisténa
clona, které je vyuZito pro omezeni dopadajiciho zafeni z jiného sméru, nez ktery je
konkrétnim rezistorem snimén.

Kazdy fotorezistor je kvili omezeni proudu doplnén jesté klasickym rezistorem
tak, Ze vzdy dva takové pary tvoii napéfovy deli¢ pfipojeny mezi zem a 5V napéti. Timto
zapojenim tak vzniknou dva napéfové délice, z nichZ jeden je pouZit pro horizontdlni
a druhy pro vertikdlni snimdni intenzity okolniho svétla. V klidovém stavu, kdy dopadd
na oba fotorezistory kazdého s délic¢i stejné mnoZstvi svétla, je v idedlnim pifipadé vy-
stup délice priblizné roven jedné poloviné napdjeciho napéti. Pokud neni senzor natocen
na Slunce idedlnég, dopada zédreni na fotorezistory nerovnomérné a vystupni napéti se
adekvatné zméni.

Mimo napdjecich vodi¢a jsou ze senzoru vyvedeny dva signdlové vodice, které
jsou pfipojeny na vstupy multiplexeru. Vystupni napéfové signély reprezentuji pomér
mnoZstvi dopadajiciho svétla na jednotlivé fotorezistory. Ridici elektronika tyto signdly

vyhodnocuje a odvozuje z nich polohu Slunce. V takové chvili fidici program provede
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takovou zménu orientace panelu, aby bylo mnozstvi dopadajiciho zafeni na vSech foto-
rezistorech zhruba stejné.

Protoze vSak nemusi byt pouzité fotorezistory svymi vlastnostmi identické, bylo
nutné stanovit rozhodovaci pdsma, s nimiZ jsou vystupni signély senzoru porovnavany.
Je tedy definovdno, jaky musi byt minimdln{ rozdil namétené a ocekdvané idedlni hod-
noty vystupniho napéti délice pro vyvolani pozadavku na upraveni polohy panelu. Roz-
hodovaci pasma, podle nichZ je troven dopadajictho zéfeni vyhodnocovéna, jsou nasta-
vena v kédu programu. Zatizeni je ale mozné v piipadé¢ potieby zkalibrovat dle aktudl-

nich podminek a pouZitého senzoru.

Nastaveni rozhodovacich urovni:  Kalibraci rozhodovacich trovni senzoru lze pro-
vést kdykoliv za behu zatizeni kratkym prepnutim druhého piepinace na ploSném spoji.
Nasledné jsou po dobu urc¢enou definici CALIBRATION_DURATION (standardné dva-
cet sekund) vycCitany hodnoty ziskdvané ze senzoru osvétleni. BEhem této doby je nutné
vhodnymi prostiedky jednotlivé zakryt a ndsledné plné ozérit kazdy ze snimacich foto-
rezistorti senzoru. Poté jsou vyctené hodnoty vyhodnoceny, pfi¢emz z jejich maximal-
nich a minimdlnich hodnot jsou stanoveny rozhodovaci meze pro horizontdlni i verti-

kalni osu senzoru.

5.2.9. Koncové snimace polohy

Jak jiz bylo uvedeno v minulych kapitolach, je zafizeni vybaveno ctvefici kon-
covych snimaci, které jsou tvofeny mikrospinaci vyhovujicimi stupni kryti IP65. Ty
plni funkci indikace dosaZeni koncovych poloh jak pfi otdceni, tak i naklapéni fotovol-
taického panelu. Tyto snimace jsou sestaveny pomoci mechanickych spinacti. Snimace
jsou umistény v blizkosti motoru a snimaji polohu pohybujici se zdvitové tyce. Snimace
vertikdlniho otdc¢eni se nachdzeji na Zelezném profilu uchyceném na jednom ze Sroubd,
kterymi jsou sestaveny horni a dolni ¢ast zafizeni. K sepnuti snimact dochézi jejich
stiskem pohybujici se zdvitovou tycCi, ptipadné stiskem pomoci pevné clony, ktera je
upevnéna na podstavé konstrukce.

Dojde-li pfi nastavovdni polohy panelu k sepnuti nékterého z koncovych spinaci,
zastavi okamzité fidici elektronika probihajici pohyb. V ndsledujicim kroku je pfesné

vyhodnoceno, ktery ze spinaci byl sepnut. To ma za ndsledek zakdzani dal§tho pohybu
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panelu ve sméru odpovidajicim poloze sepnutého spinace. Na vSechny ostatni sméry
otdceni a nakldpéni se panel miliZe pohybovat i nadéle.

Koncové snimace pracuji na principu rozpindni 5V napéti, pficemz jejich vystupni
signdly jsou privedeny na vstupy multiplexeru spole¢né s pull-down reztistory. V oka-
mZiku, kdy neni koncovy snimac sepnut, je skrze néj na vstup multiplexeru pfivedeno
5V napéti. Dojde-li vSak k jeho sepnuti, obvod se rozpoji a na vstupu multiplexeru za-
stava napé&fova troven dand pull-down rezistorem. Tento zptisob zapojeni ma predevsim
tu vyhodu, Ze pokud by nebyly koncové spinace k zatizeni viibec pripojeny, jsou navzor-
kované signédly mikrokontrolérem vyhodnoceny tak, jako by byly oba snimace sepnuté.
Pohyb panelu podle dané osy tudiz systém zakdZe, coZ znemoZiiuje chod zafizeni bez
pfipojenych koncovych snimacti, a zvysuje tak bezpecnost jeho provozu.

Diky pouziti koncovych snimact je mozné definovat maximalni rozsahy nakla-
péni a otdceni panelu. Zafizeni tak chrani sebe i své okoli proti poskozeni v disledku
prekro¢eni maximadlnich pfipustnych poloh pohybu. Pfekrodeni krajnich poloh by mohlo
vyustit v poSkozeni kabelového svazku jeho mechanickym namdhédnim, ¢i k poSkozeni

motort a prevodovek jejich trvalym chodem i pfes zablokovani v krajni poloze.

5.3. Nabijeni akumulatoru

Aby bylo moZzné uchovavat energii vyrobenou fotovoltaickym panelem v akumu-
l4toru, bylo nutné vybrat vhodny obvod, ktery se o jeho nabijeni postara. K tomuto tcelu
byl vybran modul s obvodem LM2596-adj, ktery svymi parametry pln€ vyhovuje pro
pouZiti s vybranym fotovoltaickym panelem. Jednd se o napétovy reguldtor spinany se
150kHz frekvenci, jehoz vystupni napéti Ize regulovat potenciometrem. Vstupni napéti
obvodu miZe dosahovat hodnoty az 40 V, pfi¢emZ maximdlni proud, ktery je obvod
schopen doddvat, je roven 3 A. Tento obvod také vynikd pomérné€ vysokou tcinnosti,
kterd by se v tomto konkrétnim pripadé€ pouZziti méla pohybovat na 90% trovni.[19]

ProtoZe je pro uloZeni energie pouZit trvale pfipojeny olovény akumulétor, je jeho
nabfijeni realizovdno metodou konstantniho napéti. Vystupni napéti regulatoru pripojené
na svorky akumulétoru je proto nastavené na pevnou hodnotu, pficemZ hodnota dobi-
jeciho proudu se v zdvislosti na drovni nabiti akumuldtoru a mnoZstvi dopadajiciho

zafeni méni. Maximdlni hodnotu proudu, kterou miiZe pouzity panel doddvat, neni pri
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nabijeni nutné nijak omezovat, protoze ji vybity akumuldtor bez problému pojme. Je
ale potfeba zajistit, aby byl nabijeci proces v¢as zastaven, jakmile napéti akumuldtoru
dosdhne poZadované trovné.

Pti nabijeni konstantnim napétim je proud tekouci do akumuldtoru tim mensi,
¢im mensi je rozdil napéti akumuldtoru a nastaveného vystupniho napéti reguldtoru.
Jakmile se obé napéti vyrovnaji, prestane do akumulatoru proud téct i v pfipad€, Ze na
fotovoltaicky panel dopadd velké mnoZstvi slune¢niho zafeni. Cinnost regulace nabije-
ciho obvodu je zanesena v grafu (viz obr. [OY§46)). Z grafu je patrné omezeni dobijeciho
proudu poté, co napéti akumulédtoru dosahlo vystupni drovné nastavené regulatorem.
Dile je mozné sledovat jeho opétovny ndrdst v okamziku, kdy doslo vlivem pfipojeni

externi zatéze k poklesu napéti.
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Obrazek 9.: Regulace proudu v pribéhu dobijeni akumulatoru.

Olovény akumulétor, ktery je vyuzity pro uchovdavani vyrobené energie, slouzi
pouze pro ovéteni funkce chytrého zdroje. Pti praktickém dlouhodobém pouZzivani by jej
bylo vhodné nahradit trakénim akumuldtorem s vy$s§i jmenovitou kapacitou, ptipadné

akumulatorem uréenym piimo pro pouZiti v solarnich systémech.

5.3.1. Chlazeni napétového regulatoru

Dopadé-li na fotovoltaicky panel velké mnozstvi slune¢niho zéfeni, dochdzi k za-
hfivani obvodu vlivem velké hodnoty prochézejiciho proudu. Obvod tudiZ musi byt

opatfen chladicem, ktery teplo vyzatuje do okoli. Na chladici je jeSt€ umistény maly
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ventildtor, ktery se stard o nucenou cirkulaci vzduchu v instalaéni krabici, ve které je
napéfovy reguldtor umistén. Samoziejmé neni nutné, aby ventilator bézel a zbytecné
spotfebovaval energii i ve chvilich, kdy neni potfeba regulator aktivné chladit. Problém
aktivace ventildtoru v piipadé potieby byl proto vyfeSen pridanim spinaciho obvodu.
Ventildtor je ovlddany unipoldrnim tranzistorem, ktery je spindn vystupni napétovou
urovni nastavitelného napétového délice. Ten je sloZeny z potenciometru a termistoru
s negativnim teplotnim koeficientem, ktery je pfipevnény na télese chladice. JelikoZ je
charakteristika zmény odporu termistoru pevné ddna, je moZné pomoci potenciometru
nastavit takovy bod, ve kterém vystupni napéti délice sepne tranzistor (tzn. i ventila-
tor) presné¢ v okamziku, kdy teplota na chladi¢i dosdhne nastavené hodnoty. Teplota
pro sepnuti ventilatoru byla nastavena experimentdlné na zdkladé pozorovéani chovani
reguldtoru v ¢innosti. Schéma zapojeni reguldtoru a pridruzenych obvodu je uvedeno
v priloze. Na vystup regulétoru je také jeSté pridana dioda, kterd brani zpétnému toku
energie z akumuldtoru do regulatoru v piipadé, Ze fotovoltaicky panel zrovna nedodava

dostatecné mnozstvi energie.

5.4. Stacionarni varianta bez naklapéni panelu

Chytry zdroj je konstruovén tak, aby bylo dosaZeno vétStho mnoZzstvi vyrobené
energie, nez kolik dod4 pevné umistény panel. Pro vyhodnoceni a posouzeni pfinosu,
ktery pouzitim chytrého zdroje vznikne, bylo tieba pridat jesté¢ druhy, pevné umistény
fotovoltaicky panel a sledovat mnoZstvi jim vyrobené energie. Z toho diivodu byla se-
stavena fidici elektronika, kterd zajistuje jak nabijeni akumulétoru, tak i méfeni dodané
energie. Pro dobijeni akumuldtoru je pouZity stejny napétovy reguldtor jako u chytrého
zdroje. Ridici elektronika je umisténa v instalacni krabici, kterd ji chrani pfed vlhkosti
a dal$imi vlivy okoli. Skrze kabelovou priichodku jsou z krabice vyvedeny dva konek-
tory, kterymi jsou pfipojeny fotovoltaicky panel a akumulétor.

Zakladem obvodu je stejné jako u chytrého zdroje mikrokontrolér ATmega328P.
Ten je doplnén o nékolik periferif tak, aby mohl vykonavat fidici program. Jednim z jeho
hlavnich kol je vyhodnocovani méfenych hodnot, které jsou ziskavany z ptipojeného
senzoru INA219. Skrze méfici rezistor tohoto senzoru prochazi veskera energie, kterd

je fotovoltaickym panelem do akumuldtoru doddna. Vlastni spotfeba celého zatizeni
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neni méfena, protoZe jeho Ukolem je predev§im podavéani informaci o mnozZstvi ener-
gie dodané do akumulatoru. JelikoZ ma ale vlastni spotieba zafizeni v Case pravidelny
prubeh, je mozné ji v piipadé potfeby dopocitat.

Aby bylo moZné naméfené hodnoty vztahnout k néjakému konkrétnimu ¢asovému
okamZiku, je na stejnou sbérnici se senzorem INA219 pfipojen i modul s obvodem
DS1307. Ten poskytuje mikrokontroléru dtleZité ddaje o aktudlnim datu a Case, které
jsou velmi dileZité pro spravny chod zafizeni. Namétend data je tak napiiklad mozné
jednoduse porovndvat dle ¢asu s daty ziskanymi béhem provozu chytrého zdroje.

Ridicf elektronika tedy dokdZe vy&itat méfena data a pfifadit je k danému &aso-
vému okamZiku. Je ale také potfeba vhodnym zplisobem zajistit uchovani dat za icelem
jejich dalsiho vyuziti. Zatimco chytry zdroj odesild namétfend data prostiednictvim sé-
riové linky, jednotka pro pevnou variantu je uklad4 a shromazduje. Za timto ucelem je
proto rozsifena modulem, diky kterému je mozné pripojit paméfovou kartu typu SD.
V podstaté se jednd o plo$ny spoj se slotem pro paméfovou kartu, jejiz kontakty jsou
skrze pinovou lidtu propojeny s mikrokontrolérem. Na rozdil od sbérnice I1>C, jejimz
prostiednictvim jsou pfipojeny hodiny redlného ¢asu a senzor INA219, je ke komuni-
kaci s paméfovou kartou je vyuZita sbérnice SP Vzhledem k tomu, Ze jsou na pa-
méfovou kartu pravidelné provadény zdpisy dat, je nutné zafizeni odpojit od panelu
i akumulatoru pred tim, nez dojde k jejimu vyjmuti. Lze tak omezit moZnost poSkozeni
uloZenych dat vlivem nespravné provedeného zdpisu.

JelikoZ neni zafizeni vybaveno vlastnim komunika¢nim rozhranim, jehoZ sledo-
vanim by bylo moZné kontrolovat jeho spravnou ¢innost, je k jednomu z pinil procesoru
pfipojena kontrolni dioda. Frekvence, s niZ dioda blik4, indikuje, zda probihd ¢innost
zafizeni spravné, nebo nikoliv. Pfi normélnim béhu dioda pravidelné kratce blikne s pe-
riodou pfiblizné 1,25s. Neni-li v§ak po startu zafizeni nalezena paméfova karta a zafi-

zeni tudiZ nemiiZe pracovat, dioda trvale sviti a jednou za sekundu kréatce zhasne.

5.4.1. Ridici algoritmus

Cinnost zafizeni je vykondvéana podle fidictho algoritmu, jehoZ zjednoduSené

schéma je uvedené v diagramu (viz obr. [I0}49). Po pfipojeni zafizeni k napdjeni je

2Jednd se o zkratku z nazvu Serial Peripherial Interface, coZ je typ sériové sbérnice, kterd vyuZivd architekturu

master—slave.
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provedeno nejprve nastaveni mikrokontroléru, které je ndsledovano kontrolou pfitom-
nosti paméfové karty a ptipojenych periferii. Po dokonceni nastaveni je zahdjeno vyko-
ndvani nekone¢né smycky, z niZ jsou voldny jednotlivé procedury a funkce do té doby,
dokud neni zafizeni odpojeno od napdjeni. Vybrané Casti algoritmu pak budou popsany

v nasledujicich odstavcich.

Start » Mastaveni zarizeni

Y
‘FI Kontrola casove znacky |

Ano

ménilo se datum? Vylbvar novy soubor

Provest mereni?

Méreni napéti a proudu

Ano

Sestavit a ulozit data? Vycteni aktuainiho éasu

Y

Sestaveni a uloZeni
dat do souboru

Obrazek 10.: Diagram fidictho algoritmu elektroniky pevné umisténého panelu.

Kontrola €éasové znacky: V piipad¢ dlouhodobého méfeni je tfeba zajistit, aby bylo
mozné naméfend data prehledné prochdzet a vyhodnocovat. Z tohoto diivodu je v algo-
ritmu zafazen mechanismus, ktery zajistuje déleni zaznamenanych dat do jednotlivych
soubortl podle dne, v némz bylo méfeni provddéno. Program proto pravidelné porov-
navé dvé posledni ¢asové znacky a vyhodnocuje, zda se vzdjemné lisi jejich datum, ¢i
nikoliv. Pokud je datum stejné, program pokracuje beze zmény déle. LiSi-li se vSak po-
rovndvand data, znamenad to, Ze nastal novy den a je nutné zah4jit méfeni do nového
souboru. Zména data je také vyhodnocena vzdy v piipadé, Ze je zatizeni poprvé pripo-

jeno k napdjeni a je nutné vytvotit soubor pro prvni méfeni po resetu.
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Vytvofeni nového souboru: Jakmile je poZzadovano vytvoreni nového souboru, musi
pro n¢j program predev§im vybrat vhodny nazev. Standardné jsou méfena data uloZena
v textovém souboru pojmenovaném pomoci prefixu a pétice Cisel (napt. log00001.txt).
Proces vybéru vhodného ndzvu probihd pomoci postupného prochdzeni vSech souborti
na paméfové karté s tim, Ze je vyhleddvan soubor s ndzvem obsahujicim nejvyssi ¢islo.
Nasledné je nejvyssi nalezeny index inkrementovan o jedna a vloZen do ndzvu nového
souboru, ktery je ihned vytvofen a pouzivan pro zdpis métenych dat. Po vytvoreni no-
vého souboru program jesté vynuluje uloZenou hodnotu celkové vyrobené energie, a vy-
pocet tak zacind znovu. Kazdy soubor proto obsahuje pouze méfend data relevantni

k danému dni.

Sestaveni a ulozeni dat: Jednou za osm iteraci nekone¢né smycky programu jsou
vycteny ¢asové udaje z obvodu redlného Casu a zapsdna aktudlné naméiend data do sou-
boru. Kazdy zépis pfida do souboru s mérenymi daty jeden novy fadek s jednotlivymi
méfenymi ddaji oddélenymi pomoci stfednikd. Kazdy zapsany fetézec obsahuje tyto
udaje: aktudlni datum, Cas, napéti akumulédtoru v milivoltech, dobijeci proud v miliam-

pérech a celkové mnoZstvi dodané energie.

5.5. Webové rozhrani pro zobrazeni dat

Béhem price na chytrém zdroji bylo také nutné vyfeSit moznost vzdaleného sle-
dovani jeho ¢innosti a chovédni. A to jak béhem testovani, tak samoziejmé i pfi jeho
praktickém provozu. To bylo hlavnim divodem pro vznik webového rozhrani zajistu-
jictho zpracovani a zobrazovani jeho vystupnich dat. Findlni podoba tohoto rozhrani
byla vybrdna pfedevs§im s ohledem na univerzdlnost fidici elektroniky a moZnost jejtho
snadného pouZziti samostatné, ale i v ramci chytrého domu.

Z téchto diivodi byl proto pro realizaci pouZzit vyvojovy kit Arduino MEGA2560
doplnény o rozsitujici modul obsahujici ethernetovy kontrolér Wizznet W5100 a slot
pro paméfovou kartu. Arduino zajisfuje vykonavani fidiciho algorimu, zpracovani dat
a obsluhu ethernetového fadice, jehoZ prostfednictvim jsou realizovany jednotlivé vrstvy
komunikace. Sbér dat a pripojeni mikrokontroléru na sbérnici RS232 pak zajistuje mo-

dul vybaveny obvodem MAX?232. JelikoZ je vyvojovy kit Arduino vyrobcem navrzeny
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pro rozSifovani pomoci dalSich modult, je s nim ethernetové rozhrani propojeno pro-
stiednictvim pinovych list do jednoho celku. Komunikaéni modul je pak s hlavni deskou
pfipojen ctvetici propojovacich vodic¢t. Elektronika webového serveru je zachycena
v piiloze na obrazku

Propojenim téchto modulti dohromady a vytvofenim jejich fidictho algoritmu
bylo ziskdno zafizeni schopné vykondvat celou fadu Cinnosti. Predev§im dokaze pri-
jimat a zpracovévat chytrym zdrojem odesiland data a uklddat je dlouhodobé na pa-
méfovou kartu. JelikoZ ethernetovy kontrolér hosti maly webovy server, 1ze se na ného
prostiednictvim pocitacové sité€ pripojit a naméfenda data sledovat prostrednictvim pie-
hledné webové stranky (viz obr. [[T}§52). Ta je rozdélena na dvé zilozky, pficemzZ na-
meéfené hodnoty odesilané chytrym zdrojem jsou zobrazeny v tabulce na prvni z nich.
Tato tabulka je v pravidelnych intervalech aktualizovéna tak, aby poskytovala vzdy co
nejaktudlnéjsi data. Periodu, s niZ je stranka aktualizovdna, 1ze ménit. K tomu slouZi tex-
tovy vstup ve spodnim fadku tabulky, kam lze zadat poZadovany ¢as v milisekundach,
pfi¢emZ minimdlni ¢as obnovy je nastaven na 2000 ms. Ke zmén¢ aktudlni periody ob-
novovani na zadanou hodnotu dojde s dalsi pravidelnou aktualizaci stranky, pfipadné
ihned po stisku tlacitka Refresh. Druhd zdlozka stranky pak slouzi pouze pro zobrazeni
kratkého popisu zafizeni a jeho Cinnosti.

Aby mohlo byt toto rozhrani pouZito v konkrétni pocitacové siti, musi byt upra-
veny patii¢né ndlezitosti, jako jsou jeho adresa a maska podsité. Zarovein musi byt adresa

serveru upravena i ve zdrojovém kédu zobrazované stranky na pamétové karté.

5.5.1. Cinnost algoritmu webového rozhrani

Ridici algoritmus webového rozhrani vychazi z ukdzkovych piikladi, které vyvo-
jova platforma Arduino nabizi. Je sestaven z hlavniho kédu programu a nékolika pro-
cedur a funkci, které jsou z ného volany. Po spusténi zatizeni je nejprve provedeno jeho
nastaveni a kontrola pritomnosti pamétové karty. Po ispésné kontrole je zahdjeno vy-
kondvani hlavni ¢4sti programu, jeZ se nejprve stard o vytvoreni souboru pro ukladani
dat. Vytvéafeni nového souboru probihd podobnym zptisobem jako u fidici elektroniky
fotovoltaického panelu bez nakldpéni (viz kapitola [5.4). Aktudlni soubor je tudiz vzdy

ten, v jehoZ ndzvu je pouzit nejvyssi index. Kvili prehlednosti jsou do stejného souboru
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Measurement || Overview

Current date:

Device time:

Mext position check at:

Charging current: 0 mha

Consumed current: 55 ma

Charged energy: 0.000000 Wh

Consumed energy: 1.886365 Wh

Obrazek 11.: Uvodni stranka webového rozhrani s tabulkou hodnot.

ukldddna pouze data ndleZici k témuz dni. VSechna pfijatd data jsou tudiZ analyzovana
a novy soubor je vytvoren vzdy, zménilo-li se syst¢émové datum chytrého zdroje.

V nekonecné smycce hlavniho programu se ddle kontroluje, zda je k webovému
serveru pripojen néjaky klient. Pokud ano, jsou mu odesldna vhodné sestavena data.
V prvni fad€ je z paméfové karty nacten a odeslan kéd webové stranky tak, aby mohla
byt na strané klienta zobrazena. Poté se uz kéd stranky s nastavenou periodou pravidelng
dotazuje zpét na server s poZadavky na ziskdni aktudlnich hodnot tak, aby mohly byt
zobrazeny v tabulce. Mikrokontrolér ndsledné tyto dotazy analyzuje a sestavuje na né

vhodné odpovédi obsahujici hodnoty jednotlivych proménnych.
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6. Ridici software chytrého zdroje

Rizeni chytrého zdroje je zajisténo fidicim algoritmem, ktery se stard o veskeré
¢innosti spojené s provozem chytrého zdroje. Predevsim zajisfuje vyhodnocovani po-
lohy Slunce, natdceni fotovoltaického panelu, méfeni energetické bilance a komunikaci
s webovym rozhranim. V této Casti prace proto budou popsdny nekteré dileZité sou-
¢asti fidiciho algoritmu. Veskeré kédy programii, které se tykaji fizeni chytrého zdroje,
webového serveru i fidici jednotky staciondrné umisténého panelu, jsou pfiliS objemné
na to, aby byly uvedeny v textu této prace. Z tohoto diivodu jsou v kompletni podobé
uloZeny na datovém médiu, které je soucasti piilohy.

Sestaveny kod fidiciho programu chytrého zdroje je ¢lenény obvyklym zptso-
bem, ktery je typicky pro programovani mikrokontrolérti. Nejprve obsahuje inicializace
vSech globdlnich proménnych a definice maker, kterd jsou uvedena v deklaracni ¢4sti
koédu programu pomoci klicového slova #DEFINE. Tato makra jsou v programu pouZita
pro fizeni chodu zafizeni a neni mozné je za béhu meénit. Je ale mozZné je ménit pred
kompilaci a nahranim programu do mikrokontroléru. Nékteré z téchto maker je bez-
podmine¢né nutné upravit v zdvislosti na umisténi a zamysleném zpisobu pouZivini
zafizeni. Jako parametry jsou uloZeny napiiklad adresy periferii pfipojenych na sbér-
nici, adresy registrt periferii, identifikace vyuzitych pinil procesoru a ¢asové parametry
fidici Cinnost zafizeni. Tam, kde nestaci pouZiti pevné danych maker, je v programu
vyuZzivano jak celociselnych, tak i dvoustavovych fidicich proménnych, jejichZ hodnoty
mohou byt za béhu programu dle potieby pozménovany. Pfiklady nékolika takovych pa-
rametrl a stavovych proménnych véetné jejich standardnich hodnot jsou uvedeny v ta-
bulce (2/555). Poté jsou v kédu deklarovany viechny procedury a funkce, které jsou

voléany z hlavni ¢4sti programu.
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Start

Nastavovani nove
polohy panelu

A

Mé&feni a wipobet
energetické bilance

Ano Maéteni a kontrola
akiualntho &asu

‘ yhodnocen! potieby |

provést nastaveni panalu

L
‘ Méfani’ teploty |

v

[ Sestaven| a odeslan’ |
| vystupnich dat

Obrazek 12.: Diagram ¢innosti fidiciho algoritmu chytrého zdroje.

Inicializace programu: Tato ¢ast kédu je soucasti procedury setup() a zajistuje uve-
deni zafizeni a veSkerych jeho periferii do provozu. Proto musi byt vZdy voldna jako
prvni po resetu mikrokontroléru. Nejprve jsou inicializovdna komunikac¢ni rozhrani,
konkrétng sbérnice I>C pro pripojeni periferif a sériové linka. Nasledné musf byt pro-
vedeno nastaveni funkce jednotlivych pinti procesoru a definovan jejich pocate¢ni stav.
ProtoZe je jiZ nastaveno komunikaéni rozhrani I>C, probihd dile konfigurace na n&j p¥i-
pojenych periferii. Pro jednotlivé senzory INA219 jsou tudiZ voldny procedury, které
zajistuji jejich konfiguraci a kalibraci. Provedeni tohoto nastaveni je klicové pro zajis-
téni jejich spravné funkce. BliZsi popis téchto metod je uveden v kapitole[5.2.2] Posledn{
krok této procedury zajisfuje komunikaci s obvodem DS1307. V zavislosti na nastaven{
proménné setClock je provedeno bud vycteni aktudlniho Casu a data z obvodu redlného

¢asu, nebo jeho nastaveni na zdkladé proménné uloZené v programu.
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Nézev parametru Hodnota | Popis parametru

BAUD RATE 38400 Rychlost komunikace na sbérnici RS232.
WAKEUP_HOUR 7 Cas zahdjen{ sledovéni Slunce [hod].
GO_TO_BED_HOUR 19 Cas ukonéeni sledovani Slunce [hod].
STANDSTILL_DURATION 1 Doba od ukonceni sledovdni Slunce, po niZ je
panel nastaven do vychozi polohy [hod].
AD_PINS_USED 12 Pocet vzorkovanych pinti multiplexeru.
STD_MIN_VALUE 16 Prodleva mezi dv€ma kontrolami nastaveni

panelu [min].

SAMPLING_WAIT_TIME 160 Doba kontroly spradvnosti nastavené pozice pa-
nelu [udavana v nasobcich 125 ms].

rightInitPosition true/false | Nastaveni vychozi polohy panelu.

relaysEnabled true/false | Povoleni programového spindni vystupt.

Tabulka 2.: Nekteré volitelné parametry ovliviiujicich ¢innost zafizeni.

Hlavni kéd programu: Hlavni ¢ast kédu programu je vykondvéana v nekone¢né smycce
realizované procedurou loop() a provadi volani jednotlivych procedur a funkci, které
zajistuji chod celého zafizeni po dobu jeho béhu. VZdy po kaZzdém prichodu nekonec-
nou smyckou mikrokontrolér kvili sniZeni spotfeby na predem stanoveny Cas usind.

7 ¥z

Jelikoz neni nutné vykonavat vZdy vSechny Cinnosti uvedené v hlavni ¢asti kédu najed-
nou, je usindni a probouzeni fidictho obvodu vyuZito pro jejich ¢asovédni. Rychlé déje
jsou tudizZ pravideln€ obsluhovany vzdy s probuzenim mikrokontroléru kazdych 125 ms
tak, aby se predeslo moznym prodlevam a zpoZdénim. Volani pomalejSich ¢innosti pak
probihd s periodou 250 ms a 1000 ms, tedy nejdéle jednou za osm iteraci nekonec¢né
smycky hlavniho programu. Pro prehlednost je celkova ¢innost programu popsana zjed-
nodusenym vyvojovym diagramem (viz obr.[12)§54)). V nésledujicich kapitoldch budou

uvedeny nékteré procedury a funkce, které jsou v hlavnim kédu programu volany.
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6.1. Kontrola stavu systému

Kontrola systému probiha s kaZdym probuzenim mikrokontroléru a zajistuje jed-
noduchou diagnostiku spravné funkce zafizeni a jeho soucasti. SlouZzi také pro zachy-
ceni rychle se ménicich déji, napiiklad pro rozpoznani stisku nékterého z koncovych
snimact polohy. Diky tomu zafizeni disponuje jednoduchou diagnostikou, pomoci niz
1ze odhalit nékteré mozné problémy, které mohou pfi provozu zafizeni nastat.

Princip Cinnosti této funkce je pomérné jednoduchy. Tato ¢ast programu v pod-
staté porovndvd redlné naméfené, navzorkované Ci vyctené stavové veliciny s jejich oce-
kdvanymi hodnotami. Z tohoto diivodu jsou nejprve mikrokontrolérem navzorkovany
vSechny vyuzité vstupni signdly multiplexeru a nactena stavova proménnd hodin redl-
ného Casu. Teprve az potom je mozZné kontrolu ¢innosti systému provést. Jakmile algo-
ritmus vyhodnoti pfi kontrole systému chybu, vypiSe po sériové lince informac¢ni hldsku
a pozastavi vykondvani dalSich ¢innosti zatizeni do té doby, dokud neni problém odstra-
nén. Vystup solarniho panelu je v takovém pfipadé naddle ptipojen ke zdroji a akumula-
toru, nicméné veskeré fizeni a vypocCty energetické bilance jsou neaktivni. Probéhne-li
kontrola systému bez zjiSténi problému, pokracuje mikrokontrolér ddle ve vykondvani

fidiciho algoritmu. VSechny kontrolované parametry systému jsou uvedeny dale.

6.1.1. Cinnost multiplexeru

Prvnim z kontrolovanych parametrii je ndvratova hodnota funkce, kterd zajistuje
vyc¢itani hodnot multiplexeru. Tato funkce totiz vraci hodnotu, kterd odpovid4 navzor-
kovanému napéti na prvnim vstupu multiplexeru. ProtoZe je na prvnim vstupu trvale
pfipojeno napéti s hodnotou 5 V, musi ndvratovd hodnota tomuto napéti odpovidat.
Nemd-li ndvratovd hodnota poZadovanou velikost, nastala chyba v napdjeni, adresaci,

¢i pfimo v samotném obvodu multiplexeru.

6.1.2. Napéti v obvodu

Ridici program také kontroluje napéti akumuldtoru, pfi¢emz se nespoléh4 na tidaje
zprostiedkované ze senzorti INA219, ale provadi méfeni odporovym déli¢em, pres ktery
je k multiplexeru pfipojeny kladny pdl akumulatoru. Z pfepocteného napéti na vystupu

odporového délice program vyhodnocuje, jaké je napéti akumuldtoru a zdali nedoSlo
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k jeho odpojeni. Procedura mé také nastaveny prahové hodnoty, podle nichZ se snazi
omezit zatiZzeni akumulétoru pfi jeho nizkém napéti. Klesne-li totiZ napéti akumuldtoru
na stanovenou dobu pod definovanou spodni hrani¢ni mez, dojde k odpojeni ovladani
relé a odpojeni zatéZe na jejich spinacich kontaktech. Jakmile napéti vzroste nad horni
hrani¢ni mez, je ovladéani relé obnoveno. Tim je zajiSténa dostatec¢nd hystereze spindni
zatéze v okamziku nizkého stavu napéti akumuldtoru. Obsluhu této Cinnosti provadi

procedura viz zdrojovy kéd [1}57]

void CheckMainBattery(){ // procedure that checks the battery status

if ((adArray[VOLTAGEBATAT]<LOAD_CUTOFF_VOLTAGE)
&& (adArray [VOLTAGEBATAT] >BATTERY_DISCONNECTED) ) {

// battery voltage is low, but still sufficient for system operation

if (mainBatterySampleCount>VOLTAGE_DROP_DURATION) {
// Battery voltage is low for predefined period
digitalWrite (RelayOutputEnablePin, LOW); // Disable Relay output
digitalWrite (RelayOutputEnablePin2, LOW); // Disable Relay output
lelse(
mainBatterySampleCount++; // measurement of low-voltage period
}
}else if (adArray[VOLTAGEBATAT]>LOAD_RESTORE_VOLTAGE) {
//battery reached load and restore voltage
if (mainBatterySampleCount==0) {
relayCheck(); // checks current time and activates/deactivates the relays if
necessary
telse(

mainBatterySampleCount——;

Ukazka kédu 1: Funkce zajistujici odpojeni spinacich kontaktd relé pfi poklesu napéti akumulatoru.

6.1.3. Stav koncovych snimact

Koncové snimace jsou velmi dtileZitou soucdsti zafizeni, protozZe je jejich pro-

strednictvim ohranicen bezpecny pohyb fotovoltaického panelu. Aby se tudiZ predeslo
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poskozeni zafizeni, je nutné spravnou ¢innost koncovych snimact kontrolovat a v pii-
padé potieby upozornit na nastalou poruchu. Pracuje-li systém spravné, mohou byt
zaroven sepnuty pouze dva koncové snimace. Na kazdé z os pohybu jeden. Vzdy po
navzorkovani vstup multiplexeru, na néz jsou vystupni signdly koncovych snimaci
pfipojeny, probéhne jejich vyhodnoceni. Je-li zjiSténo, Ze jsou na nékteré z os pohybu
sepnuty oba koncové snimace, systém vyhodnoti a indikuje chybovy stav. Diky zpi-
sobu, jakym je obvod koncovych snimaci zapojen, vyhodnoti systém chybovy stav také

v pripadé, Ze nejsou koncové snimace k zafizeni pfipojeny viibec.

6.1.4. Cinnost hodin realného ¢asu

Dalsi podstatnou soucdsti chytrého zdroje jsou hodiny redlného ¢asu, na jejichz
spravné funkci je celd ¢innost zafizeni zdvisld. Z tohoto divodu je fidici algoritmus
navrzeny tak, Ze dokdzZe pti kazdém vycitani aktudlniho ¢asu provést kontrolu spravné
funkce obvodu a piipadné upozornit na nastalou chybu. V kédu programu jsou pevné
uloZeny chybové hodnoty Casu, jejichz vycteni z obvodu redlného ¢asu je ptiznakem
vyskytu chyby. Z tohoto dlivodu je aktudlni ¢as vZdy nejprve porovnén s témito chy-
bovymi hodnotami a pak aZ pouzit pro fizeni Cinnost zafizeni. Je-li z obvodu DS1307
vyctena nékterd z chybovych hodnot, zafizeni na ni upozorni a prechdzi do chybového
stavu. Systém dokdZe rozpoznat odpojeni obvodu od sbérnice a také jeho vynulovani

vlivem vybiti zdlozntho akumulétoru.

6.2. Vyc¢itani hodnot pfepinace na ploSném spoji

Ctvefice prepinadi na spodni desce plosného spoje slouZi jako jednoduchy uZi-
vatelsky vstup zafizeni, kterym je mozné ménit napfiklad hodnoty nékterych stavovych
proménnych programu. Tohoto prepinace bylo vyuzivdno predevsim pfi ladéni pro-
gramu, predevSim k aktivaci pomocnych vypisti vnitinich hodnot na sériovou linku.
V soucasné konfiguraci zafizeni je vyuZita pouze dvojice prepinaci z celkového po-
¢tu. I kratkodobé sepnuti prvniho z nich zah4ji kalibraci hodnot senzoru pro sniméni{
polohy Slunce, viz kapitola Pozice druhého z pfepinacii pak povoluje, pfipadné
zakazuje provadéni vyhleddvéani polohy Slunce. Nastavenim tohoto pfepinace je tedy

moZzné ponechat panel trvale v aktudlnim nastaveni.
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6.3. Uprava orientace solarniho panelu

Nastaven{ panelu do optimélni polohy vici Slunci (viz obr. [I3)462) ptedstavuje
hlavni vyhodu chytrého zdroje oproti solarnim systémiim s pevnym umisténim. K tomu
je zapotiebi zajistit ovldddni obou motorl nastavovani na zdklad¢é vyhodnoceni vystup-
nich signdli snimace osvétleni a celé fady fidicich proménnych. VSechny tyto ¢innosti
obsluhuje procedura solarTracking(), jez je voldna s kazdym probuzenim mikrokont-
roléru. JelikoZ samoziejmé neni nutné nastaveni panelu ménit a kontrolovat pravidelné
v pribehu celého dne a noci, je pomoci parametr programu definovano ¢asové okno,
mimo né&jZ je sledovani Slunce deaktivovano. Presnéji se jednd o dva parametry, ve
kterych je uloZena hodina zahdjeni a hodina ukonceni sledovani Slunce. Zaroven je
v programu definovan jesté dalsi parametr, ktery urCuje Cas mezi provedenim dvou né-
sledujicich kontrol nastaveni panelu.

Zde je tieba zminit, Ze dosaZeni spravné orientace panelu zajistuji dvé ¢asti kodu,
které jsou provadény s odliSnou frekvenci. Jednou za sekundu je spole¢né s vyctenim
aktudlniho ¢asu voldna procedura, kontrolujici nejen jestli se zafizeni nachdzi uvnitf
povoleného Casového okna, ale také jestli jiZ nadeSel spravny ¢as pro provedeni zmény
orientace panelu. Jsou-li podminky splnény, je pak s kazdym probuzenim mikrokon-
troléru voldna procedura panelAlignment(). Ta ptimo provadi vyhodnocovéni signald
ze senzoru osvétleni a také spindni h—mistku. Volani této procedury kazdych 125 ms
pak probihd tak dlouho, dokud neni panel optimélné€ nastaven v zdvislosti na aktudlnich
okolnich podminkéch.

Rozhodovani o tom, kterym smérem je tieba panel natocit, probiha na zakladé po-
rovndni vystupu senzoru osvétleni s programove definovanymi prahovymi hodnotami.
Jakmile se nékterd z navzorkovanych hodnot odchyli od programové o¢ekdvané hod-
noty, znamena to, Ze na fotorezistory snimace nesviti Slunce rovhomérné, a je proto
nutné polohu panelu vhodné upravit. V zdvislosti na tom, které fidici podminky pro-
cedury jsou vlivem hodnot vstupnich signalti splnény, sepne nejprve mikrokontrolér SV
napdjeni h—-miistku. Poté je teprve provadéno ovladani a spinani motord zajistujicich
zménu polohy podle jedné z os. Jako prvni je pfi provddéni zmén v orientaci panelu na-
stavovano jeho azimutélni natoceni. Teprve po dosazeni idedlniho nastaveni v této ose

jsou provedeny i zmény ve sklonu panelu viici zemi. Samozfejmé ale nastdvd stav, kdy
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je kvili zméné€ naklonu panelu potfeba znovu upravit jeho azimut. V takovém piipadé
je nakldpéni preruSeno a opét se nejdfive provede dorovnani azimutdlniho nastaveni.

Pfi probihajicim nastavovani panelu jsou soucasné neustdle kontrolovany stavy
vsech koncovych snimaci obvodu. Tim je zajisténo, Ze bude mozné nastavovani polohy
vcas zastavit, a predejit tak vSem Skodam, které by mohly po prekroceni krajnich poloh
pohybu vzniknout.

Pokazdé, kdyz je procedura panelAlignment(), viz zdrojovy kéd prove-
dena, vraci ndvratovou hodnotu true v ptipad¢, Ze bylo nastaveni orientace panelu jak-
koliv upraveno. V opacném piipad¢ je vracena hodnota false. Toho je vyuZito predevSim
pro rozpoznavéni dosaZeni optimdlni orientace panelu a nastaveni casu dalS$tho nésle-

dujiciho volani procedury.

boolean panelAlignment (){ // vertical and horizontal panel adjustment

boolean moveStatus = false;

uintl6_t horizontalValue = adArray[3]; //Sunsensor output value 1

uintl6_t verticalValue = adArray[2]; //Sunsensor output value 2

if ((horizontalValue< (hAVG- (OFFSET))) && (! (horizontalValue> (hAVG+ (OFFSET)))) &&

(!1imitSwitchRigth) ) {
digitalWrite (HBridgeSupplyPin, HIGH); // enable HBRIDGE
moveStatus = true;
digitalWrite (MOTORH_2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_1,LOW); // stop vertical motor
digitalWrite (MOTORV_2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORH_1, HIGH) ;
}else if ((horizontalValue> (hAVG+ (OFFSET))) && (! (horizontalValue< (hAVG- (OFFSET))))
&& (!limitSwitchLeft) ) {
digitalWrite (HBridgeSupplyPin, HIGH); // enable HBRIDGE
moveStatus = true;
digitalWrite (MOTORH_1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_1,LOW); // stop vertical motor
digitalWrite (MOTORV_2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORH_2, HIGH) ;
lelse(
digitalWrite (HBridgeSupplyPin, LOW); //disable HBRIDGE
digitalWrite (MOTORH_1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORH_2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_1,LOW); // stop vertical motor
digitalWrite (MOTORV_2, LOW) ;
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if ((verticalValue> (hAVG- (OFFSET))) && (! (verticalValue< (hAVG+ (OFFSET)))) &&
(!1imitSwitchUp) ) {
digitalWrite (HBridgeSupplyPin, HIGH); // enable HBRIDGE
moveStatus = true;
digitalWrite (MOTORV_2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_1, HIGH) ;

telse if ((verticalValue< (hAVG+ (OFFSET))) &&
(! (verticalValue> (hAVG- (OFFSET)))) && (!limitSwitchDown) ) {
digitalWrite (HBridgeSupplyPin, HIGH); // enable HBRIDGE
moveStatus = true;
digitalWrite (MOTORV_1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_2, HIGH) ;

}else{
digitalWrite (HBridgeSupplyPin, LOW); //disable HBRIDGE
digitalWrite (MOTORH_1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORH_2, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_1, LOW) ;
digitalWrite (MOTORV_2, LOW) ;

moveStatus = false;

}

return moveStatus; // status that says that panel is currently moving

Ukazka kédu 2: Funkce zajistujici nastaveni panelu do optimélni polohy.

6.3.1. Rozhodnuti o spravnosti nastavené orientace panelu

Aby bylo dosaZeno co nejpresnéjsi polohy panelu viici Slunci, bylo nutné fidici
proceduru jesté doplnit o mechanismus kontrolujici spravnost jejtho nastaveni. Bez to-
hoto mechanismu by totiZ byla fidici procedura ihned po nastaveni prvni vyhovujici
polohy panelu ukoncena a zatizeni by bylo ponechédno v takovém stavu az do dal§itho
volani procedury panelAlignment(). Mohlo by se tim padem stdt, Ze dojde k nastaveni
Spatné polohy panelu vlivem kratkodobé zmény okolnich podminek, naptiklad kvili
zastinéni Slunce, nebo pohybem ciziho pfedmétu pies drahu dopadajiciho zéfeni.

Tento kontrolni mechanismus pracuje na principu vyhodnocovéni ndvratové hod-
noty procedury panelAlignment(). Poloha panelu je povaZovana za idedlni, odpovida-li
ndvratova hodnota procedury po presné stanovenou dobu trvale hodnoté false. Délka

¢asového useku, po ktery tato kontrola standardné probih4, je definovdna parametrem
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SAMPLING_WAIT_TIME tak, aby odpovidala zhruba dvaceti sekunddm. V praxi to
tedy znamend, Ze po jakékoliv zméné v orientaci panelu musi vystupni hodnoty sni-
mace osvétleni po dobu ptiblizné dvaceti sekund soustavné potvrzovat, Ze je panel viici
Slunci orientovén idedln€. Vyhodnoti-li kdykoliv béhem c¢ekaci doby fidici algoritmus,
7e je jeSté nutné orientaci panelu zménit, vrati procedura hodnotu frue a cely cyklus
¢ekaci doby je zahdjen znovu. K nastaveni ¢asové znacky urcCujici ¢as provedeni né-

sledujici kontroly polohy Slunce dojde az v okamziku, kdy v pofddku uplyne cekaci
doba.

Obrazek 13.: Zmény v orientaci panelu v pribéhu testovaciho dne.

6.3.2. Nastaveni ¢asu nasledujici kontroly polohy Slunce

Kontrola snimace Slunce a nastaveni polohy panelu je provadéna cyklicky v pre-
dem definovany ¢as. Po kazdé provedené kontrole orientace panelu je tudiZ nutné tento
¢as znovu nastavit tak, Ze je k aktudlnimu Casu pfictena doba definovand parametrem
STD_MIN_VALUE. To ale plati pouze v ptipad¢, pokud bylo v minulém cyklu s panelem
pohybovano. V opa¢ném piipadé je cas dalsi kontroly nastaven jako soucet aktudlniho
¢asu a poloviny hodnoty parametru STD_MIN_VALUE. Divodem pro toto nastaveni
je fakt, Ze nedoslo-li jiz dlouho ke zméné nastaveni panelu, napf. vlivem zvySené ob-
la¢nosti, miiZe Slunce po obloze urazit znacnou vzdalenost a zvySuje se tim nepiesnost
nastavené polohy. Diky zrychlenému reZimu kontroly polohy Slunce je tudiz vétsi Sance,

7e zatizeni detekuje naptiklad chvilkové rozptyleni obla¢nosti a nastavi panel spravné.
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6.3.3. Nastaveni panelu do vychozi polohy

Ridicf elektronika chytrého zdroje ma programové definovanu vychozi polohu, do
které je tieba kazdy den ve veCernich hodindch panel nastavit. Programové lze vybirat
mezi dvéma polohami azimutdlniho nastaveni, pficemz obé dvé spocivaji v dojezdu pa-
nelu do jedné z krajnich poloh definované koncovymi spinaci. Nastaveni krajni polohy
musi probéhnout pfedevsim z toho diivodu, aby byl panel kazdé rano vcas a spravné na-
staven do mista, kde vychdzi Slunce. Zatizeni je tak uvedeno do idedlni vychozi pozice
pro zahdjeni ¢innosti na dal$i den. Aby vSak mélo nastaveni krajni polohy smysl, musi
byt podstava chytrého zdroje namifena takovym zptsobem, aby panel po dojezdu do
vybrané krajni polohy sméfoval co nejvice k mistu, kde v dané lokalité vychazi Slunce.

Dojezd panelu do krajni polohy je proveden az po uplynuti programové defino-
vané doby od ukonceni aktivniho sledovani Slunce (viz parametry v tabulce (2J/555)).
Jakmile nastane ¢as pro ustaveni panelu v krajni poloze, dojde k sepnuti motoru azimu-
tdlniho nastaveni patficnym smérem. Motor je ovladan aZ do okamZiku prvniho sepnuti
koncového snimace, poté je tato procedura ukoncena. Pokud by tedy naptiklad béhem
noci doslo k mirnému pohybu panelu vlivem vétru, fidici elektronika se nebude snaZzit
ho do vychozi polohy ustavit zpét. Diivodem je tuspora energie, kterd by mohla byt zby-
te¢né vynaloZena a také fakt, Ze iplnd pfesnost nastaveni vychozi polohy panelu neni
pro ¢innost zafizeni dilezitd. Po dalSim zahdjeni aktivniho sledovdni Slunce se navic
panel v pfipadé€ nutnosti do idedlni polohy ustavi.

Vzhledem k tomu, Ze v nejméné piiznivém piipad€ musi panel pfejet cely rozsah
natdceni ze zdpadu aZ na vychod, je tfeba ochranit h—-mistek pfed moznym ptehfatim,
které by mohlo trvalym chodem motoru vzniknout. Z toho diivodu je pohyb panelu
zpét do vychozi polohy vykondvan po Castech. Motor je sepnuty vZdy pouze na dvacet
sekund, pak nésleduje Ctyficetisekundové pauza. Tento cyklus se pravidelné opakuje do

té doby, dokud neni vychozi poloha panelu kone¢né nastavena.
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6.4. Navrh a implementace monitorovani energetické

bilance

Hlavnim G¢elem pouZiti chytrého zdroje je zvySeni mnoZstvi energie ziskané pre-
meénou slune¢niho zéafeni oproti zafizeni s pevné umisténym fotovoltaickym panelem.
Aby bylo mozZné piinos chytrého feSeni vyhodnotit, musi byt pomoci senzord, jimiz
je zafizeni vybaveno, provddéno méteni veskeré dodané a spotfebované energie. Jak jiz
bylo popséno v kapitole[5.2.2] je zafizeni vybaveno nékolika senzory poskytujicimi data
tykajici velikosti napéti a proudu v duilezitych uzlech obvodu, ze kterych je energeticka
bilance pocitana.

Je dileZité zminit, Ze je fidici elektronika pfipojena az za napdjeci zdroj (viz obr.
Bys31)). Nevyhodnocuje proto piimo mnoZstvi energie vyrobené fotovoltaickym pane-
lem, ale mnoZstvi energie, kterd je doddna napéfovym reguldtorem do akumulatoru.
Vykonova ztrata na regulétoru a jeho aktivnim chlazeni tudiZ neni zapocitdna do spo-
trebované energie. Vzhledem k tomu, Ze je napéfovy reguldtor pevné umisténého panelu
stejny jako regulétor chytrého zdroje, je mozné vzniklou ztratu na obou obvodech za-
nedbat. Do méfeni mnoZstvi spotfebované energie je zahrnuta vlastni spotfeba obvodu
fidici elektroniky a mnoZstvi energie vynaloZené na nastavovani polohy panelu. Je-li
vSak ke svorkovnicim na plo$Sném spoji fidici elektroniky pfimo pfipojen spotiebic, je
i jeho odbér zahrnuty do celkového objemu spotfebované energie.

Programovy kéd zajistujici vycitani méfenych hodnot ze senzort a vypocet ener-
getické bilance je obsazeny ve funkci runMeasurement(), kterd je voldna pravidelné
kazdych 250 ms. Béhem jejiho vykondvani jsou jako prvni voldny obsluzné funkce za-
jistujici vyc¢itani dat z jednotlivych senzord a jejich uloZeni do pomocnych proménnych.
Nasleduje proces validace naméfenych dat, kde je kontrolovano, jestli nedoslo k vycteni
nespravné méfrené hodnoty. Pokud je pfi validaci zjiSténo vycCteni zcela Spatné hodnoty,
algoritmus provede novou kalibraci a konfiguraci pifislu§ného senzoru.

V dalS$im kroku této funkce je tieba vyhodnotit a pfipadné upravit velikost na-
méfeného odebiraného proudu. Jak jiZ bylo uvedeno v kapitole[5.2.2] fidic{ elektronika
disponuje dvojici senzori, které dokdZzou métit odebirany proud. Kazdy z nich m4 ale
jiny méfici rozsah a ucel vyuziti. Zatimco prvni z nich ma velky méfici rozsah a méfi

celkovou hodnotu odebiraného proudu, druhy ma méfici rozsah maly a slouZi pro mé-
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feni proudu, ktery je odebirdn 5V napéfovym regulatorem. PiestoZe je pro méfeni ode-
biraného proudu primérné uréeny senzor s velkym rozsahem, nemusi byt jim naméfena
hodnota vzdy pouZita jako vysledny tidaj odebiraného proudu. Muze se totiz stét, Ze
bude hodnota naméfena timto senzorem vlivem velkého rozsahu mensi, nez je skutecna
hodnota odebiraného proudu. V takovém piipadé bude vZdy hodnota naméfend senzo-
rem s malym rozsahem presnéjsi. Z tohoto diivodu jsou vystupni hodnoty obou senzori
porovnavény a za vyslednou hodnotu odebiraného proudu je povazovana vzdy vyssi
z nich.

JelikoZ jsou vSechny potfebné hodnoty v tuto chvili vykondvani kédu jiz pripra-
veny, je mozné provést vypocty pro stanoveni energetické bilance za poslednich 250 ms.
Udaje o mnoZstvi doposud vyrobené a spotfebované energie jsou uchovavany v global-
nich proménnych, jejichz hodnoty jsou s kazdym volanim funkce runMeasurement()
inkrementovany o vysledky praveé provedenych méfeni. MnoZstvi vyrobené a spotiebo-
vané energie od posledniho méfeni je vypocitavano ve watthodindch podle nésleduji-

ciho vzorce:

napétixproud
pocet meéfeni provedenych za hodinu

Energie =

Diky tomuto cyklickému vykondvani méfeni mé zafizeni v kazdém okamziku
informaci o aktudlnim mnoZstvi odebrané a dodané energie. Tyto uloZené hodnoty jsou
vyuzité v dalsi ¢asti kddu, kterd se stard o jejich vypis prostiednictvim sériové linky.
Dalsi zpracovdni a vizualizace dat je zajiSt€éna na strané pfijemce dat pomoci webového

rozhrani.

Nulovani namérenych hodnot: Aby bylo dosazeno vétsi prehlednosti v namétfenych
datech, dochdzi na konci kazdého dne k vynulovani doposud naméfenych hodnot ener-
getické bilance. Méfeni a vypocet hodnot tudiZ probihd v kazdém dni znovu od nuly.
Pokyn pro vynulovani namétfenych hodnot a zahdjeni nového méteni je vydan na z4-

kladé€ vyhodnoceni zmény aktudlniho data z idajti z hodin redlného Casu.
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6.5. Sestaveni a odeslani namérenych dat

Pti uzivani chytrého zdroje je také pocitdno s potiebou sbirat data o jeho provozu,
diky ¢emuz je mozné vzdalené sledovat a vyhodnocovat jeho ¢innost. Chytry zdroj proto
v pravidelnych intervalech odesild naméfend data prostfednictvim sériové linky tak, aby
je bylo mozZné déle vyuZit. Jako uzel zajisfujici sbér naméfenych dat slouZi jednotka
Arduino MEGA?2560, kterd je doplnéna o modul spravujici jednoduchy webovy server.
Dalsi informace o tomto zafzeni je mozné nalézt v kapitole[5.5]

Data jsou odesilana kaZzdou sekundu prostrednictvim obvodu MAX232 ve formé
znakového fetézce. O jeho sestaveni se stard funkce outputString(), kterd vhodnym zpt-
sobem postupné vypisuje vSechny diilezité informace na sériovou linku. Zacétek a konec
kazdého fetézce je znacen vykiti¢nikem, jednotlivé tdaje jsou pak z diivodu snadnéjsitho
ndsledného zpracovani oddéleny pomoci stfednikid. Kazdy vystupni fetézec (viz obr.
[14/466) obsahuje v pfesném poradi tyto idaje: datum, ¢as, ¢as provedeni dal3i kontroly
polohy panelu, napéti akumuldtoru, dobijeci proud, odebirany proud, spotiebovanou

energii, vyrobenou energii a teplotu.

123:8:15;8:51:12;8:57;13173;582; 54;0.145973;1.199840;19.1!

Obrazek 14.: Format vystupniho fetézce odesilaného na sériovou linku.
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7. Testovani realizovaného reseni

Praktickym zkuSebnim provozem chytrého zdroje i panelu s pevné nastavenou
polohou bylo ziskdno nékolik soubori namétenych dat. S pomoci téchto tdajii bylo
moZzné ovéfovat a ladit Cinnost zafizeni, ale také pozorovat nékteré jevy, majici vliv na
mnoZzstvi vyrobené energie. Pfed zpracovdnim je nutné tato data vycist ze souborid na
paméfovych kartdch a pomoci vhodnych néstroji je zpracovat do poZadované podoby.
Aby bylo moZzné posoudit pfinos chytrého zdroje co nejobjektivnéji, bylo by nutné po-
zorovat jej v chodu spolu s pevné umisténym panelem po dlouhou dobu a za riiznych
okolnich podminek. Takové pozorovani je v§ak Casové ndrocné a vyzaduje odladéné za-
fizeni ve findlni podobé¢. Z nékolika ziskanych a zpracovanych soubort dat je ale piesto

¢innost chytrého zdroje patrnd.

7.1. Metodologie testovani

Kazdy z testii byl proveden v rdmci jednoho dne. Na zacatku testovani byla obé
zafizeni zapojena a vhodné orientovdna ve venkovnim prostfedi. Aby byl zajiStén kon-
stantni odbér energie, byla k akumuldtoriim obou zafizeni pfipojena identickd zatéz.
Tim bylo simulovano vyuZiti zafizeni v redlném provozu. Provedend méfeni proto za-
chycuji rozdily v mnoZstvi vyrobené energie mezi obéma zarizenimi. A to predevSim
v zavislosti na jejich umisténi a mnoZstvi zafeni, které na oba fotovoltaické panely do-
pada. Nékterd méfeni proto probihala za slune¢ného dne, nékterd pak v zdvislosti na
okolnich podminkéch i pii vysoké oblacnosti. Pro testovani byly vybrany dvé lokality
v Hradci Krélové, jez se liSily pfedev§im dobou, po kterou z nich bylo Slunce pfimo vi-
ditelné. Prvni testovani probihalo na misté s velmi dobrym vyhledem na Slunce v celé
draze jeho pohybu. Diky tomu mohl byt v pribéhu celého dne panel chytrého zdroje

nerusené natidcen témeét v celém svém rozsahu, zatimco ¢elnf strana pevné umisténého
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panelu byla orientovana, pod vhodnym sklonem, pfimo na jih. Druh4 testovaci lokalita
pak byla vybrana za d¢elem porovndni pfinosu chytrého zdroje v misté s neidedlni orien-
taci vii¢i Slunci. Hlavni osa obou panelil byla orientovédna na jihovychod, pficemz jejich
vyhled na pohyb Slunce byl omezeny predevsim okolni zdstavbou. Z tohoto diivodu bylo
piimé slune¢ni zafeni na oba panely dostupné pouze po omezenou ¢ast z celého dne.

Cinnost chytrého zdroje byla v pribéhu kazdého méfeni pozorovana a ziskané
poznatky pro zlepSeni byly implementovany do kédu fidiciho algoritmu. Po ukonceni
testovani byla ob¢ zatizeni ve veCernich hodindch odpojena a bezpecné uloZzena. Namé-
fend data byla vZdy po provedeni nékolika méfeni vyctena a vyhodnocena.

Mnozstvi energie, které obé sestavend zatizeni pfi méfeni v danych podminkach
vyrobila, je zanesené v grafu na obrazku [T5/469] Kazdé provedené méfeni je oznaceno
velkym pismenem a nélezi k nému vzdy trojice sloupct. Kazdy sloupec predstavuje
ur¢ité mnozstvi energie. Cervenym sloupcem je reprezentovdno mnoZstvi energie vy-
robené pevné umisténym panelem, zatimco energie vyrobend chytrym zdrojem, je za-
nesena do grafu sloupcem modrym. Zeleny sloupec pak vyjadifuje mnoZstvi energie,
které bylo chytrym zdrojem spotfebovéno.

Konkrétni hodnoty vysledki méfeni, které jsou zaneseny v tomto grafu, jsou pak
uvedeny v tabulce V poslednich dvou sloupcich tabulky jsou pak porovnédny a vy-
hodnoceny vysledky méfeni. V nich je uvedena mira pfinosu chytrého feSeni oproti
fixné nastavenému panelu. Sloupec ,,zisk* udava hruby procentudlni narist mnoZzZstvi
vyrobené energie pfi pouZiti chytrého zdroje. Sloupec ,,bilance‘ pak do celkového vy-
poctu zohlediuje i vlastni spotiebu sestaveného zafizeni, kterou neni mozné zanedbat.
Hodnoty v poslednim sloupci tedy udavaji, o kolik procent energie vice, ¢i méné, vy-

robil chytry zdroj, pfi porovndni s energii vyrobenou staciondrné umisténym panelem.

7.2. Vysledky testu

Jak jiz bylo v pfedchozi ¢4sti zminéno, probihala testovaci méfeni ve dvou loka-
litdich. Méreni A—G byla provedena v misté s optimdlnim vyhledem, méteni H-M pak
v misté¢ s omezenym vyhledem na Slunce. Z grafu je patrné, Ze bylo v prvni lokalité
dosahovdno mnohem vysS§iho celkového objemu dobité energie nez v lokalité druhé.

A to jak na strané chytrého zdroje, tak i panelu s pevnym umisténim. Bylo to déno jak
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M Pevné umistény panel - vyrobeno B Chytry zdroj - vyrobeno Chytry zdroj - spotiebovano

Obrazek 15.: Porovnani energetické bilance pfi jednotlivych méfenich.

vhodnymi atmosférickymi podminkami, které v danych chvilich panovaly, tak i opti-
malni polohou obou zafizeni vic¢i Slunci. Z naméfenych hodnot také vyplyva, Ze va-
rianta s pohyblivé umisténym panelem vykazuje vysS$i mnoZstvi vyrobené energie nez
panel s pevnou polohou. Konkrétni rozdily mezi nimi byly zdvislé pfedevSim na stavu
akumulatord a mnoZstvi dopadajici energie v pribéhu celého dne.

V nasledujicich odstavcich budou popsdna néktera provedena méfeni. U kazdého
méfeni bude popsdn jeho vysledek a okolni podminky. Namétfené hodnoty z ostatnich

méfeni a jejich pribéhy, 1ze nalézt na paméfovém médiu, které je piilohou této prace.

Méreni B: Na tomto piikladu méfenf je patrny obrovsky rozdil v mnozZstvi energie, jez
jednotliva zafizeni vyrobila. To bylo zplisobeno tim, Ze po zna¢nou ¢ast méfeni nebyla
spravné pripojena zatéz k akumuldtoru staciondarniho zdroje. Tim paddem dosdhlo napéti
akumuldtoru brzy maximdlni nastavené hodnoty a proto klesl nabijeci proud. Priibéh
napéti a proudu staciondrniho zdroje béhem tohoto méfeni je vidét na obrazku 046
Toto méfeni tedy nema pfiliS velkou vypovidajici hodnotu pro porovnani vykonnosti
jednotlivych zafizeni. Poskytuje v§ak cennou informaci o tom, jakym zpsobem miiZe

stav nabiti akumuldtoru ovliviiovat mnozZstvi vyrobené energie.

Méreni C: Timto méfenim je demonstrovana ¢innost chytrého zdroje v idedlnich pod-
minkéch jeho provozu. Casové priibéhy napéti a proudu obou zaiizeni v prib&hu dne
jsou zachyceny v grafech na obrazcich [T6/§71]a[I7}q71] Vyhoda chytrého zdroje je pa-
trnd pfi porovndn{ obou priibéhi v rannich hodindch. Na obrazku[I6/71]je zfejmy strmy
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Staciondrni typ Chytry zdroj
Méfeni | Datum Vyroba! Vyroba! | Spotfeba!| Zisk (%) | Bilance (%)
A 20.8. 28,830 40,690 | 11,750 | 41,150 0,39
B 21.8. 17,920 129,530 | 6,220 | 622,640 587,93
C 22.8. 77,640 123,150 | 9,750 | 58,630 46,06
D 23.8. 30,100 64,890 | 8,150 | 115,550 88,5
E 28.8. 88,270 91,370 | 10,150 3,510 -7,99
F 29.8. 156,860 163,650 | 11,000 | 4,330 -2,68
G 30.8. 154,280 188,130 | 9,730 | 21,940 15,64
H 5.9. 14,970 29,970 | 7,000 | 100,180 53,4
I 6.9. 4,900 12,580 | 12,500 | 156,670 98,23
J 13.9. 36,760 37,030 | 11,740 | 0,730 31,2
K 20.9. 24,520 26,819 | 7,690 9,389 21,98
L 27.9. 54,350 58,440 | 9,070 7,530 -9,16
M 28.9. 38,740 44,720 | 9,560 15,430 9,25

! Hodnoty popisujici mnoZstvi vyrobené a spotiebované energie jsou uddvany ve watt—hodinach.

Tabulka 3.: Tabulka hodnot naméfenych béhem testovani chytrého zdroje.

ndrist hodnoty dobijectho proudu po zahdjeni méfeni. Ten byl zptisoben prave idedlnim
nato¢enim fotovoltaického panelu, ktery byl ve vychozi poloze orientovan na vychod.
Pribéh hodnot dobijeciho proudu v dal$ich hodindch pak svéd¢i o trvale idedlnim na-
toceni panelu. K drobnym vykyvim v téchto hodnotach, které jsou v grafu zfejmé,
dochdzelo vlivem pfitomné oblacnosti.

U pevné umisténého panelu je nardst dobijeciho proudu pozvolnéjsi. Z hodnoty
svého maxima ndsledné klesa v pribéhu métfeni niZe a nabyvd v Case pomérné kon-
stantni hodnoty. NiZ§{ hodnota dobijeciho proudu, oproti chytrému zdroji, je ddna pevné
nastavenym sklonem a orientaci panelu, kterd neni viic¢i Slunci idedlni. Mezi 16. a 17.
hodinou je v grafech moZné pozorovat pokles mnoZstvi dopadajiciho zéfeni, ktery zpa-
sobila zvySend oblacnost. Jakmile doslo kolem 17.15 k jejimu rozptyleni, hodnoty dobi-
jeciho proudu opét na kratkou dobu vzrostly. V podvecer pak se zdpadem slunce velikost

dobijeciho proudu klesla az na nulu.
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Obrazek 16.: Méfeni C: Pribéh napéti a proudu chytrého zdroje.
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Obrazek 17.: Méteni C: Prubéh napéti a proudu panelu s pevnou polohou.

Méreni L: Pouziti chytrého zdroje v misté s omezenym vyhledem na pohyb Slunce je
reprezentovano timto méfenim. Panely obou zatizeni byly v této lokalité natoceny jiho-
vychodnim smérem, pfi¢emZz okolni zdstavba tvotila v urcitych ¢astech dne prekazku
slune¢nimu zéfeni. Z naméfenych pribehi na obrézcich [[8)72]a[T9472] je mozné vy-
vodit dva zavery.

V prvni fadé byl za t€chto podminek zji$t€n velmi maly piinos chytrého zdroje pri
porovndni s energii vyrobenou panelem s pevnym nastavenim polohy. Z grafu je také
patrny zfetelné prudsi narist dobijectho proudu chytrého zdroje v rannich hodinéch.
Ten je dan predevsim diky optimdlni poloze panelu, ktery byl v té chvili nastaven ve
vychozi poloze.

Druhym poznatkem, ktery z méfeni vyplyva, je nevypocitatelnost po¢asi. V prvni

¢asti méfent, zhruba do 12.15 hodin, se ptes kratky pokles pohybovaly hodnoty vyrabé-
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ného proudu pomérné vysoko. Jeho Spickoveé az 2A hodnoty svédcily o velmi dobrych
atmosférickych podminkach, které v dané ¢asti dne panovaly. Podivdme-li se ale na pri-
béh proudu ddle, je ziejmé, Ze po poledni doslo ke znacnému zvySeni oblacnosti, a tim
padem i ke sniZeni dobijeciho proudu. Pokud by nedoslo ke zhorSeni poCasi, mnoZstvi
vyrabéné energie by kleslo pravdépodobné az po 14. hodiné. V tento ¢as totiZ v dané lo-
kalité Slunce pfechdzi mimo pozorovatelnou ¢ast oblohy a na vyrob¢ elektrické energie
se z vetsi ¢asti podili uZ jen dopadajici diftzni zéfeni.

Pro ptehlednost je také nutné zminit, Ze pozorovatelny nériist napéti akumulétoru,
k némuz doslo ptiblizné ve 13 hodin, byl zpisobeny odpojenim spotiebict od akumu-

latort obou zafizeni.
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Obrizek 18.: Méfeni L: Pribéh napéti a proudu chytrého zdroje.
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Obrazek 19.: Méfeni L: Pribéh napéti a proudu panelu s pevnou polohou.
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7.3. Shrnuti vysledku testu

S pomoci vysledkl provedenych méreni Ize vyvodit nékolik zavérd. Pfedevsim je
zfejmé, 7e pri pouZiti chytrého zdroje dochazi témét vzdy k ndrtistu mnoZstvi vyrobené
energie, v porovndni s pevné umisténym fotovoltaickym panelem. Nicméné tento nértst
neni vZdy dostatecné velky na to, aby pokryl energii vynaloZenou na samotny provoz
zafizeni.

Z principu funkce chytrého zdroje a z provedenych méteni také vyplyva, Ze pohyb-
livé umistény panel pfinasi nejvyssi zisk v rannich a odpolednich hodinédch. Uprostfed
dne se mnozZstvi vyrdbéné energie oproti pevné umisténému panelu piili§ nelisi. Jak
se ale ukdzalo pti nékterych métenich, vyhody chytrého zdroje se nemusi vlivem stavu
atmosféry viibec projevit. Pokud je v rannich hodindch obla¢nost vysokd a mnoZstvi do-
padajiciho zafeni roste az v polovin€ dne, vyrobi oba panely pfibliZzné stejné mnoZstvi
energie. Podobny vliv na mnozstvi vyrobené energie ma také neidedlni umisténi paneld
v misté s omezenym mnoZstvim dopadajictho zdfeni. Diky tomu také nebyl v nékterych
meéfenich mezi obéma zatizenimi vysledny rozdil piilis velky.

VyuZziti chytrého zdroje ve stavajici konfiguraci ma proto smysl pouze v nékterych
pripadech. Predev§im musi byt ke zdroji pfipojen akumulator s vhodnou kapacitou. Ta
by méla byt zvolena tak, aby mohla byt zat€Z napdjena dostatecné dlouho i pfi nedo-
statku slune¢niho zafeni. Samozfejmé musi byt vybrand kapacita dostate¢né vysokd i na
to, aby nedochézelo k hlubokému vybijeni akumulétoru, které by zkracovalo jeho Zivot-
nost. Diky velké kapacité pak 1ze do takového akumulatoru doddvat vyrobenou energii
po dostateéné dlouhou dobu, ¢imz je zaruceno velké vyuZiti energie dopadajiciho za-
feni. Jak bylo vidét na piikladé méfeni B, nedostate¢né zatiZzeny akumuldtor s malou

Aby se vyhody chytrého zdroje projevily nejlépe, musi byt umistén predev§im na
misté s optimalnim vyhledem na Slunce. To musi samozfejmé platit pro co nejvetsi Cast
dne. Jen v takovém pripadé dojde, za optiméalnich atmosférickych podminek, ke zvySeni
objemu vyrobené energie v rannich a odpolednich hodindch. Problém ale nastava, je-li
chytry zdroj umistény neidedlné. Naptiklad takovym zplGsobem, Ze m4 limitovany vy-
hled na Slunce, a sleduje proto jeho pohyb pouze po omezeny Cas. V takovém piipadé je

intenzita ptimého slune¢niho zafeni dopadajiciho na panel nedostatecnd. MnoZstvi vy-
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robené energie tak mize byt prevaznou ¢ast dne zavislé pouze na intenzité pritomného
difdzniho zafeni.

Samoziejmé neni mozné zapomenout na obrovsky vliv stavu atmosféry na mnoz-
stvi vyrobené energie. PfedevSim pritomnost obla¢nosti zna¢né ovliviiovala vysledky
méfeni. Pouziti chytrého zdroje by proto mélo byt pfinosné predevsim tam, kde je mozZné
ocekdvat optimdlni podminky pro jeho provoz. To znamena dostate¢né mnozstvi dopa-
dajiciho zéfeni a priznivé atmosférické podminky. V opa¢ném piipad¢ neni jeho pouZiti

piili§ vyhodné.
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8. Diskuze vysledku realizovaného rfeseni

z Y2z

Na zédklad€ poznatkl ziskanych v teoretické ¢asti té€to prace byl navrZen chytry
zdroj elektrické energie. Jeho ¢innost spoc¢iva v natdceni fotovoltaického panelu za Slun-
cem a v méfeni mnoZstvi odebrané a vyrobené energie. Toto zafizeni se skldda z néko-
lika hlavnich soucdsti, mezi které patii pfedev§im jeho mechanickd konstrukce, fidici
elektronika a ¥{dici algoritmus mikrokontroléru. Ridici elektronika chytrého zdroje je
svymi parametry dimenzovdna presné na konkrétni pouZiti. DokdZe tedy vyhodnocovat
energii doddvanou monokrystalickym fotovoltaickym panelem o vykonu 40 Wp a ovl4-
dat motory zajisfujici jeho nastavovani. TudiZ je-li ke zdroji pfipojen néjaky spotiebic,
je nutné zvazit jeho piikon vzhledem k parametrim sestaveného zatfizeni. Mechanicka
konstrukce je nicméné dostate¢né€ robustni na to, aby na ni bylo mozné ptipevnit i foto-
voltaicky panel vétSich rozmérti. Nemélo by tedy byt automaticky nutné zasahovat do
komponent mechanické konstrukce, bude-li v budoucnu potieba plochu panelu zvétsit.

Také navrZzeny webovy server plnici funkci zobrazovani a ukladdni naméfenych
dat se v praktickém pouziti osvédcil. Bylo diky nému mozné sledovat ¢innost celého
zafizeni v pribéhu méfeni. Komponenty webového rozhrani v§ak disponuji pouze ome-
zenymi prostfedky. Nenfi proto pfili§ vhodné, aby k nému bylo zédroven pripojeno vice
klientli, nebo aby bylo zobrazeni stranky ¢asto obnovovéno.

Pro zjisténi ptinosu, ktery praktické nasazeni chytrého zdroje pfindsi, byla sesta-
vena také jednotka pro vyhodnocovéni ¢innosti staciondrné umisténého panelu. Jejim
ukolem je po celou dobu provozu zatizeni méftit a ukladat informace o mnoZzstvi doda-
vané energie. Sestavené zafizeni je, véetné veSkerych jeho soucasti, v souc¢asné podobé
odzkouSené a proslo sérif nékolika testovacich méteni. Jeho konstrukce je dostate¢né
robustni a fidici elektronika je chranéné na to, aby bylo mozné jej pouzivat v redlném
prostfedi. Je ale tieba stdle pamatovat, Ze zafizeni plni pouze tlohu modelu, ktery slouzi

predevsim pro ovéreni své funkcionality, nezli vyrobku pro praktické vyuziti.
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Praktické testy potvrdily o¢ekdvany prinos pti pouZziti chytrého zdroje za idedlnich
atmosférickych podminek. Nartst objemu vyrobené energie oproti staticky umisténému
panelu byl velmi dobie pozorovatelny. V neoptimalnich podminkach byl vSak piinos
chytrého zdroje maly. V nékterych ptipadech nestacil ani na pokryti vlastni spotfeby
chytrého zdroje.

Navrzeny chytry zdroj mé ale také nékteré nedostatky, které by bylo dobré v pfi-
padném dalSim navdzdani na tuto praci vylepSit. Predev§im se béhem testovani zatizeni
v redlném dlouhodobém provozu projevily problémy se sporadickym zastavenim vyko-
navani fidiciho programu. Analyzou problému bylo zjisténo, Ze k zastaveni dochazi pri
komunikaci s nékterou z periferii na sbérnici SPI. Pfi¢inou takového chovani miiZe byt
napiiklad nestabilita nékteré z pouZitych soucdstek ¢i pfechodovy odpor na univerzalni
desce plosného spoje. K cCasté€jsSimu vyskytu tohoto jevu mize také prispivat teplota
v krabicce s fidici elektronikou. Aby tato zastaveni programu nezpiisobovala pfiliSné
problémy pfi ¢innosti chytrého zdroje, je v mikrokontroléru nastavena aktivni kontrola
vykondvéni programu. V piipadé zastaveni proto dojde k restartu vykonavéni fidiciho
algoritmu chytrého zdroje. Pfi resetu mikrokontroléru vSak dochdzi ke ztrat€ informaci
ve vnitfnich proménnych, napiiklad o mnoZstvi vyrobené a spotfebované energie. Bylo
proto nutné v kédu webového serveru doplnit vhodnou funkci, ktera tento problém vy-
resi. Ta zajistuje vyhodnocovani ptichozich ddajii od chytrého zdroje, pficemz po jeho
resetu na zdkladé diive ptijatych hodnot sestavuje vysledné hodnoty energetické bilance
pro dany den. Pro pozd€jsi zpracovani jsou tyto hodnoty ukladdany na pamétovou kartu
jak v surové podobé, v nizZ jsou odesldna chytrym zdrojem, tak i v podobé upravené
webovym serverem. Diky tomu je moZné zobrazovat na webovém rozhrani udaj o cel-
kovém mnoZstvi odebrané a dodané energie. Aby se predeslo témto obtiZim v budoucnu,
bylo by dobré doplnit fidici elektroniku o pamét, do niZ by bylo mozné pribézné ukladat
hodnoty potiebnych proménnych programu. Paméfova karta by tedy mohla byt pfemis-
téna z webového rozhrani a integrovdna do chytrého zdroje. Pro fidici elektroniku by
také bylo vhodné sestavit jednotcelovou desku plosného spoje.

V priibéhu testovani nastaly také problémy s pouZitym obvodem redlného Casu,
ktery se nachdzi na spodni desce plo$né spoje. Byl proto nahrazen celym externim mo-

dulem s obvodem DS1307, jenZ je pripojen na misto ptivodniho obvodu.
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MoZNOSTI PRO DALST ROZSTRENT

Béhem testovani byla také zjisténa vile v thlové pfevodovce azimutdlniho na-
tdCeni. Ta se projevi v okamziku, kdy se z néjakého diivodu méni smér azimutdlniho
otdceni. A to takovym zplisobem, Ze po prepnuti sméru otdCeni z jedné strany na dru-
hou panel po dobu vymezeni vile stoji a nehybe se. Jakmile se viile vymezi, pohyb
panelu danym smérem pokracuje dal bez omezeni. To mé za nésledek castecné vySssi
energetické ndroky na pohyb panelu v okamzZiku, kdyZ dochédzi ke zméndm ve sméru
jeho otaceni. V praxi se vSak vlivem pohybu Slunce panel nataci po cely den prevdzné
pouze jednim smérem. A viile se tak projevi teprve az v okamziku dojezdu panelu zpét

do jeho vychozi polohy.

8.1. Moznosti pro dalsi rozsireni

JelikoZ se jednd o pomérné komplexni zafizeni, naslo by se hned nékolik mozZnosti
jeho budouciho vylepSeni. Chytry zdroj napfiklad nedokdze pfesné urcit, jakd poloha
panelu je aktudlné nastavena. Jedinou vyjimkou je okamZzik sepnuti nékterého z kon-
covych snimacd, z néhoZ je moZné nastavenou polohu ¢astecné odvodit. Bylo by proto
dobré zatizeni doplnit naptiklad o impulzni kolo se senzorem pro rozpozndni nastave-
ného azimutu. Poté by bylo moZzné fidici algoritmus doplnit jeSté o moZnost nastavovani
panelu podle pfedem definované mapy slune¢niho pohybu.

V soucasné konfiguraci chytry zdroj vyuZivd sériovou linku pouze pro odesilani
naméfenych dat. Bylo by ji proto moZné vyuZit také pro piijem poveld, za G¢elem nasta-
vovani nékterych fidicich parametrd za béhu systému. Nebylo by tudiZ nutné nahrdvat
s kazdou zménou parametrd novy program do mikrokontroléru. Ve zdrojovém kédu 1i-
diciho algoritmu jsou funkce pro pfijem a vyhodnoceni poveld po sériové lince pouze
naznacené a potiebuji dals$i doplnéni a odladéni.

Bylo by také mozné provést nékolik krokli pro zvySeni vykonu a energetické
ucinnosti chytrého zdroje. Doddvany vykon lze zvysit nahrazenim fotovoltaického pa-
nelu za jiny s vyS$sim vykonem. K dalSimu zvySeni mnoZstvi vyrobené energie by také
mohlo pfispét nahrazeni napétového regulatoru pro dobijeni akumulatoru jinym feSe-
nim. K tomu Ize pouZit napfiklad integrované obvody BQ2031 a BQ24650. Pripadnd

optimalizace v zapojeni, v€etné nahrazeni pouZitych soucastek jejich alternativami s niz-

$im odbérem, by pak mohla vést ke sniZeni celkové klidové spotieby zatizeni.
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9. Zaveér

Tato préce se zabyvala ndvrhem a realizaci chytrého fotovoltaického zdroje ener-
gie, ktery je fizen mikrokontrolérem. Cinnost chytrého zdroje spo¢ivd v aktivnim naté-
¢eni fotovoltaického panelu smérem ke Slunci a vypoctu mnozstvi dodané a spotiebo-
vané energie. Podnétem pro nédvrh tohoto zafizeni byla pfedev$im snaha sestavit auto-
nomni zdroj elektrické energie, ktery proveéii mozné piinosy chytrého feSeni pro pouZziti
V praxi.

Po osvétleni problematiky vyroby energie pfimou pfeménou slunecniho zafeni
a predstaveni principu ¢innosti chytrého zdroje byly v jednotlivych kapitolach této prace
popsany dutlezité soucasti navrzeného zafizeni. Aby mohl chytry zdroj vzniknout, bylo
nejprve nutné navrhnout a sestavit jeho mechanickou konstrukci, fidici elektroniku a na-
programovat vhodny algoritmus, ktery jej bude fidit. Cinnost takto navrZeného zafizeni
byla v této prici vysvétlena skrze popis nékterych dileZitych Casti jeho fidictho pro-
gramu.

Vysledkem této prace je pak autonomni zafizeni, doplnéné o zobrazovaci webové
rozhrani zajis$fujici zpracovani a ukladani dat. Sestavené zafizeni je zajimavé predevsim
tim, Ze kromé aktivniho natdceni fotovoltaického panelu za Sluncem dokédze také méfit
energetickou bilanci, do niZ je mozZné zahrnout i k nému ptipojené spottebice.

Cinnost tohoto celku byla ovéfena na zdkladg série provedenych testovacich mé-
feni. Pfi nich byla ¢innost chytrého zdroje porovndvana s pevné umisténym fotovoltaic-
kym panelem, ktery byl také opatien fidici elektronikou. U kazdého z dvojice zatizeni
bylo provddéno méfeni mnoZstvi vyrobené elektrické energie, u chytrého zdroje pak
i mnozZstvi spotfebované energie. Provedend méfeni potvrdila predpoklad, Ze za idedl-
nich podminek vyrobi chytry zdroj vice energie nez pevné umistény panel. Pfi neideal-
nich podminkdch neni rozdil v mnoZstvi vyrobené energie mezi obéma zatizenimi prili§

velky, vyrobi totiZ zhruba stejné mnoZstvi energie. Nicméné, s ohledem na nezanedba-

78



telnou vlastni spotfebu zafizeni, je tfeba chytry zdroj vyuzivat predevsim tam, kde Ize
ocekdvat vhodné podminky pro jeho provoz.

Jelikoz byl chytry zdroj sestaveny jako testovaci zafizeni s pouze 40Wp fotovol-
taickym panelem, nedisponuje pfili§ velkym vykonem. Pfesto ale miiZze v dané konfi-
guraci slouZit jako prototyp pro dalsi vyzkum v oblasti vyroby elektrické energie ze
slune¢niho zéfeni. Lze z ného vychazet naptiklad pii budouci realizaci chytrého zdroje
konstruovaného pro jiz konkrétni zdmér. Napfiklad v rdmci nékteré ze soucasti chytré
domdcnosti. Konstrukce takového konkrétniho zdroje by pak méla byt pro dany ucel
vhodné dimenzovana, a to predevSim s ohledem na vykon a velikost pouzitého foto-
voltaického panelu. Také jeho fidici elektronika a napdjeci zdroj by v takovém piipadé

mély byt vhodné upraveny a prepracovany.
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A. Prilohy

A.1. Pokyny k provozu

A.1.1. Chytry zdroj

Ustaveni zafizeni: Pfed pouZitim musi byt chytry zdroj ustaven tak, aby byla jeho
podstava ve vodorovné pozici a panel ve své vychozi poloze sméfoval k mistu vychodu
Slunce. V idedlnim piipadé bude Celni strana zafizeni v takové chvili sméfovat na jih.
Za Celni stranu je povaZovéna ta strana podstavy, ze které je vyvedeno Sikmé rameno

s upevnénim pro mechanismus azimutédlniho otaceni.

Zapojeni zafizeni: Zapojeni jednotlivych komponent je realizovdno pomoci riiznych
konektorii, nemélo by tudiZ dojit k problémim s jejich zapojenim. Je pouze nutné dat
pozor na zapojeni vystupu z fotovoltaického panelu k napéfovému reguldtoru. Panel
musi byt zapojen do reguldtoru a teprve vystup z reguldtoru je mozné pripojit do fi-
dici elektroniky chytrého zdroje. Pro zabezpeceni spravné funkce zafizeni by mél byt
také akumulator pripojen diive neZ fotovoltaicky panel. Tim bude zabezpecen stabilni
pristup energie pro napdjeni fidici elektroniky. Je také nutné dat pozor na spravnost

pripojeni akumulatoru, protoZe zafizeni neni chranéno proti jeho prepélovani.

A.1.2. Webovy server

Spusténi: Po pripojeni k napajeni je mozné webovy server ihned pouZivat za predpo-
kladu, Ze je v zafizeni vloZena paméfova karta se zdrojovym kédem webové stranky. Ad-
resa zafizeni je standardn€ nastavena na 192.168.0.90 s maskou podsité 255.255.255.0.
Jakmile bude pripojena sériovd linka, zacnou byt data zpracovdvdna, ukldddna na pa-

métovou kartu a zobrazovdna na webové strance. Pokud je zapotfebi vynulovat aktudlni



OBsaH PRILOZENEHO CD

data obsahujici tdaje o energetické bilanci, staci webovy server restartovat odpojenim

jeho napdjeni.

Nastaveni adres: V piipadé pouziti zafizeni v jiné pocitaCové siti, musi byt stan-
dardné nastavené hodnoty upraveny. K tomu je tteba nahrat do mikrokontroléru program
s patfi¢éné zménénymi parametry v jeho kédu. Déle je nutné zvolenou adresu pozmé-
nit i v kddu webové stranky, ve kterém jsou sestavovdny dotazy odesilané na adresu

webového serveru.

A.1.3. Elektronika pevné umisténého panelu

Zapojeni zafizeni: Pro uvedeni zafizeni do provozu je tieba vlozit paméfovou kartu
a zapojit dvojici konektori. Jako prvni by mél byt pripojen akumulator, pak az fotovol-
taicky panel. Pti odpojeni zafizeni je pak tfeba odpojovat konektory v opacném portadi.

Ke kontrole stavu zafizen{ je pak urcena indika¢ni dioda na ploSném spoji.

A.2. Obsah pfilozeného CD

e Zdrojové kody
— Chytry fotovoltaicky zdroj
— Ridicf elektronika panelu s pevnym umisténim

— Webové rozhrani
e Namcéfend data
e Elektronicka schémata vytvofend v programu DipTrace

e Text prace ve formatu .pdf
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HARDWARE WEBOVEHO SERVERU

A.3. Hardware webového serveru

Obrizek 20.: Vnitini usporadani elektroniky webového serveru.

A.4. Schéma vzajemného propojeni

Chytry zdroj

i @l -

TX

N

110:8:15; 12:27:25; 12:49; 12455; 1345; 78; 124.095291; 7.212985; 23.2!

\ Arduino
Webserver

Obrazek 21.: Propojeni a komunikaéni rozhrani komponent sestavy chytrého zdroje.
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ODHAD NAKLADU

A.5. Odhad nakladu

Typ zatizeni Elektronika Mechanika Ostatni
Chytry zdroj uC ATmega 328P Zelezné profily Instala¢ni krabicky
Desky ploSnych spoji | Spojovaci materidl | Fotovoltaicky panel
Elektrické soucastky Motory Patice a svorkovnice
Napdjeci zdroj Ptevodovky Akumuldtor 44 Ah
Vodice
Néklady 850 k¢ 2100 ké 3000 ké
Celkem 5950 ké
Webserver Arduino MEGA2560 Krabicka
Ethernet Shield W5100 SD karta
Komunika¢ni modul
Naklady 1060 k¢ 400 k¢
Celkem 1460 k¢
Stacionarni va- uC ATmega 328P Instala¢ni krabicka
rianta
Desky plosnych spoji Fotovoltaicky panel
Elektronické soucdstky Akumuldtor 44 Ah
Napdjeci zdroj
Roz$itujici moduly
Naklady 400 k¢ 2800 k¢é
Celkem 3200 ké

Tabulka 4.: Odhad vynaloZenych ndkladid na konstrukci jednotlivych zafizeni.
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RozL0ZENT SOUCASTEK RIDICI ELEKTRONIKY CHYTREHO ZDROJE

A.6. Rozlozeni soucastek fidici elektroniky chytrého zdroje

Pfipojeni koncowjch snimatl

1. Koncowy snimad
2. Koncowy snimad
3. Koncowy snimad
4. Koncowy snimad

+5V pullup
+5V pullup

| 1. Vystup sluneéniho sermzoru
| 2. Vystup sluneéniho sermzoru

| + 5V napajeni
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Obrizek 22.: Spodni DPS chytrého zdroje: Rozmisténi soucdstek a popis svorkovnic.
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Obrazek 23.: Vrchni DPS chytrého zdroje: Rozmist
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A.7. Schémata zapojeni elektroniky chytrého zdroje
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A.8. Schémata zapojeni elektroniky panelu s fixni polohou
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A.9. Schémata zapojeni regulatoru napéti
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