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Alternativni zdroje napajeni pro platformu Adruino

Abstrakt: Tato prace se zabyva navrhem univerzalné pouzitelné konfigurace systému
Arduino a analyzou spotieby elektrické energie tohoto systému. Dale navrhem alternativniho
zdroje napajeni zvoleného systému na zakladé provedené analyzy. V teoretické cCasti
bakalarské prace je predstaven systém Arduino a moznosti jeho rozSifeni. Nasledné je
popsan alternativni zdroj napéajeni v podob¢ solarni energie a princip fungovani ostrovniho
solarniho systému. V praktické Casti bakalaifské prace jsou nejprve uvedeny komponenty
navrzeného systému a poté popsan postup méfeni spotieby elektrické energie téchto
komponent. Nasledné je proveden navrh solarniho zdroje napajeni a vybér konkrétnich
prvkl napdjeni. Na konci praktické ¢asti je popsan postup praktického ovétreni zvoleného

alternativniho zdroje napdjeni.

Kli¢ova slova: Arduino, Mega 2560, tidici systém, alternativni zdroje, solarni energie



Alternative Power Resources supply for the Arduino
platform

Abstract: The bachelor thesis is about design universally applicable configuration of system
Arduino and analysis consumption an electric energy of this system. Also is about design of
alternative power source of this system based upon the analysis. System Arduino and the
options of his expansion are in the theoretical part. Then is described the alternative source
of power supply a solar energy and princible how work an insular solar system. In the
practical part of this bachelor thesis are components of the designed system and then is
described a process measurement consumption an electric energy of this components. After
then is done design of the solar power source and the choice concrete element of the power
supply. In the end of the practical part is described process of practical verification selected

alternative power source.

Keywords: Arduino, Mega 2560, control system, alternative sources, solar energy
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1 Uvod

V dnesnim svété je Cloveék zcela obklopen automatizovanymi systémy, které nahrazuji
lidskou praci a ulehcuji tak clovéku zivot. Vyuzivame je kazdy den a nedokézeme si bez
kterému zafizeni funguje tak, jak ma. O to, co ma zafizeni v urcitou chvili a za urcitych

podminek udélat, se stard prave tidici systém.

Stale obliben¢jSim fidicim systémem je vyvojova platforma Arduino, kterd se pouziva
ptevazné k vyvoji novych zafizeni. Tato platforma je také skvélym nastrojem k pochopeni

funkénosti zatizeni jiz ddvno vymyslenych.

Zatizeni na bazi Arduino vyzaduje napajeni elektrickou energii stejné jako jakykoliv jiny
elektronicky systém. Muze se ale stat, Ze je tfeba zafizeni pouzivat i na mistech, kde neni
dostupnost pfipojeni k elektrické siti. V takovém piipad¢ je mozné vyuzivat pro napdjeni

zatizeni alternativni zdroje energie.

V teoretické Casti prace je nejprve popsana platforma Arduino, druhy vyvojovych desek
a komponent pro Arduino ucenych. Na zavér teoretické ¢asti je popsan solarni zdroj energie

a jeho pouzitelnost pii napdjeni zatizeni Arduino.

Prakticka cCast prace se zabyvd vybérem univerzdlni konfigurace systému Arduino
a analyzou odbérti elektrické energie jednotlivych komponent systému. Na zakladé
naméfenych odbéri je dale navrZen solarni zdroj napajeni pro napéjeni zvoleného systému
Arduino. Nejprve je vybran vhodny fotovoltaicky panel a zalozni akumulator, poté je
popsano testovani navrzené¢ho solarniho napajeni, a nakonec jsou porovnany vysledky

testovani s teoretickym navrhem.



2 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je nejprve navrhnout univerzalni konfiguraci systému Arduino
a analyzovat spotiebu energie jednotlivych komponent systému. Dalsim cilem je navrhnout
vhodny solarni zdroj energie pro dlouhodobé napajeni zvoleného systému. Prace by mohla
poskytnout Siroké vetejnost navod pro navrzeni solarniho zdroje napéjeni pii realizaci
obdobného systému. Neméné¢ dulezitym cilem je pak ovéfit funkénost navrzeného zdroje

napajeni.



3 Metodika

Na zaklad¢ prostudované literatury a dostupnych informaci publikovanych vyrobcem budou
ptredstaveny jednotlivé typy vyvojovych desek Arduino a souvisejiciho piisluSenstvi. Dale

bude vysvétlena problematika alternativnich zdrojti energie a vyuziti solarnich systémd.

Poté bude vybrana univerzalni konfigurace systému Arduino, pro kterou bude pozdéji
navrhovan alternativni zdroj napajeni. Nejprve bude provedeno méieni odbéru elektrického
proudu jednotlivych prvki systému, které bude provadéno digitalnim multimetrem Vorel
TO-81784. Na zakladé¢ naméfenych dat bude dale vypocitana denni spotieba elektrické

energie zvoleného systému, kterd bude podkladem pro navrzeni solarniho zdroje napajeni.

Nasledné bude vybran vhodny regulator napéti, ktery je tfeba pro regulaci proménlivého
vystupniho napajeni fotovoltaického panelu. Pfed samotnym navrhem fotovoltaického
panelu bude zjisténa primérna denni produkce elektrické energie fotovoltaickych panela.
Tato data budou ziskana z online kalkulacky, ktera se bézné¢ pouziva pro navrhovani

solarnich elektraren.

Na zakladé vypoctl a zjisténych informaci bude navrzen fotovoltaicky panel, ktery bude
dostate¢n¢ vykonny pro napajeni zvoleného systému. Déle bude vybran potiebny
akumulator, jehoz kapacita se vypocita dle vetejné dostupnych vzorcl. NavrZeny solarni
systém bude zapojen, uveden do funkéniho stavu. Poté bude provedeno testovani pii
dlouhodobém napéjeni zvoleného systému Arduino navrzenym fotovoltaickym panelem.

Nakonec bude provedeno vyhodnoceni vysledki testovani s teoretickym navrhem systému.



4 Prehled reSené problematiky

Pro pochopeni praktické casti prace je tieba si nejprve ujasnit nékteré pojmy probirané
v praktické Casti a soucasny stav feSené problematiky. Nejprve je predstaven systém Arduino

a nasledné je popsano vyuziti alternativnich zdroji energie se zaméfenim na solarni energii.

4.1 Popis platformy Arduino

Arduino! je open-source programovatelnd vyvojova
deska, ktera umoznuje fizeni riznych systémi pomoci
jednoduchého programového kodu. Programovaci
prostfedi, v némz lze vytvofit program pro ovladani
Arduina se nazyvd Arduino Software IDE. Tento

software je distribuovan pod licenci open-source. [1]

Pivodni prototyp tohoto zafizeni pfivedl na svét
Hernando Barragan, ktery v rdmci své diplomové prace vytvofil vyvojovou desku s ndzvem
Wiring. Zaftizeni se pod timto nazvem i urcitou dobu prodavalo po celém svété. V roce 2005
byl vytvofen dnes jiz znamy projekt Arduino, jehoZ zakladatelé Massimo Banzi a David

Mellis pavodné spolupracovali na zatizeni Wiring. [1]

Hlavnimi vyhodami Arduina oproti konkurenénim vyrobkiim jsou jeho nizkd cena,
jednoduchost propojeni s periferiemi a jednoduchy programovaci jazyk. [1] Programovym
kodem lze ovladat vystupni periferie signalem digitalniho charakteru. Nekteré digitalni
vystupy lze vyuzit jako PWM neboli Pulze Width Modulation. ,,Pulse Width Modulation Ize
do Ccestiny prelozZit jako pulzné Sirkova modulace a U Arduina slouzi pro odesilani
analogovych hodnot pomoci digitalnich vystupii. Principem je rychla zména hodnot na

digitalnim vystupnim pinu.” [2]

Existuje nékolik typli rizné vykonnych desek, jejichz zdkladem je procesor ATmega od
firmy Atmel. [3] BIlizsi specifikace jednotlivych desek jsou popsany v nasledujici
podkapitole.

! Arduino je na obrazku, konkrétng deska Arduino Uno [33]



4.1.1 Typy desek

Vyvojové desky Arduino se vyrabi v nékolika variantidch o riznych funkcich a vykonech.
Protoze je téchto desek mnoho, jsou v této podkapitole popsany jen ty nejznaméjsi. Desky

jsou setazeny postupné od téch nejvice popularnich.

4,1.1.1 Arduino Uno

Arduino Uno, které je mozné vidét na levém obrazku 1 a), je v souCasnosti asi nejvice
pouzivana vyvojova deska. Je vybavena procesorem ATmega 328P a Flash paméti pro
ukladani programového kodu o kapacité 32 kB. Programovani desky se provadi pomoci USB
portu. Deska obsahuje 14 digitalnich vstupnich / vystupnich pinti (z toho 6 pini je mozné

pouzit jako PWM vystup) a 6 analogovych vstupti. [3]
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Obrazek 1 a) Arduino Uno [3] b) Arduino Mega 2560 [3]

4.1.1.2 Arduino Mega 2560

Arduino Mega vzniklo prodlouzenim desky Arduino Uno, coz umoznilo vyuzit vice mista
pro vykonnéjsi procesor ATmega2560 a vice vstupnich a vystupnich pint. [3] Rozdil je jasné
vidét na obrazku 1 a), b). Digitalnich vstupti / vystupt je celkem 54 a analogovych vstupi je
16. Oproti desce Uno ma také vétsi kapacitu Flash paméti o velikosti 256 kB. [4]

4.1.1.3 Arduino Nano

Arduino Nano je v podstaté zmensenina Arduina Uno, jak je vidét na obrazku 2. Je tedy
idedlni pro projekty, kde neni dostatek mista pro klasické desky. Z vykonové stranky je tato
deska shodna s deskou Uno. Kvuli uspofe mista nema deska konektor pro externi napajeni
a klasicky USB port, ktery je nahrazen mini USB portem. Obsahuje celkem 14 digitalnich
vstupnich / vystupnich pinti a 8§ analogovych vstupnich pinti. Nano je rozmérové upraveno

tak, aby jej bylo mozné vlozit do nepajivého kontaktniho pole. [3] [4]
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Obrdzek 2 Arduino Nano [3]

4.1.1.4 Arduino Mini

Verze Mini je jednou z nejmensich vyvojovych desek Arduino. Tato deska nema pro
minimalizaci mista ani USB port, jak je mozné vidét na obrazku 3. Je tedy jesté mensi nez
Arduino Nano. K programovani je tfeba pouzit externi USB 2 Serial pievodnik. Pocet

vstupnich a vystupnich pind a vykonové parametry jsou totozné s deskou Arduino Nano. [3]

>

Obraze
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3 Arduino Mini [3]

4,1.1.5 Arduino Leonardo

Jak je vidét na obrazku 4, Arduino Leonardo je designove shodné s deskou Uno, 1isi se vSak
pouzitym procesorem ATmega 32u4. Tento procesor totiz obsahuje pfevodnik pro USB
rozhrani, diky kterému se Arduino po pfipojeni k PC jevi jako mys, ¢i klavesnice. Je tedy
mozné, vytvoftit si napf. svoji klavesnici, herni ovlada¢ nebo dalsi zatizeni, kterym je mozné
ovladat PC. [3] Stejné jako deska Uno ma i Leonardo Flash pamét’ o kapacité 32 kB. Oproti
klasickému USB portu ma integrovan micro USB port. [4]
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Obrdzek 4 Arduino Leonardo [3]



4,1.1.6 Arduino Micro

Arduino Micro vyobrazené na obrazku 5 je zmenSena verze desky Leonardo, je v ném tedy
také procesor ATmega 32u4 a Flash pamét’ o kapacité 32 kB. [4] RovnéZ lze jednoduse
vytvofit zatfizeni pro ovladani PC. Tato deska je uzptisobena tak, aby ji bylo mozné zasunout

do nepéajivého kontaktniho pole. [3]

Obrdzek 5 Arduino Micro [3]

Bylo ptedstaveno nékolik druhii vyvojovych desek Arduino. Dale budou zminény moduly,

které ptinasi deskam Arduino urcita rozsiteni.

4.1.2 Arduino Shieldy

K vyvojovym deskam Arduino se daji ptipojit tzv. ,,Shieldy* a to nejen od vyrobce Arduino,
ale i konkurené¢ni produkty. Tyto Shieldy Arduino rozsifuji o dalsi funkce. Jde napiiklad
0 rozsifeni, které umozni pfipojeni k internetu pomoci Ethernet portu nebo Wifi, zobrazovat
data, vydavat zvukovou signalizaci, komunikovat ptes GSM atd. Dale jsou zminény nékteré
Shieldy. [3]

4.1.2.1 Ethernet Shield W5100

Ethernet Shield, fungujici diky integrovanému obvodu WizNet W5100, umoznuje Arduinu
komunikovat po siti pies protokol SPI. Lze se pomoci n€ho ptipojit k domaci siti ¢i internetu,
nebo vytvofit server, na kterém je mozné zobrazovat riiznd data, napt. namétené hodnoty
Arduinem. K pfipojeni do sité je v desce zabudovan konektor RJ45, do kterého staci piipojit
sitovy kabel. [3] Obvod zvlada komunikovat rychlosti 10/100 MB/s pies adresy IPv4.
Soucasti Ethernet Shieldu je také slot pro pamétové karty typu microSD. Arduino s timto
slotem komunikuje rovnéz pies protokol SPI. Tento Shield Ize pfipojit napiiklad

k vyvojovym deskam Arduino Uno, Mega 2560 nebo Leonardo. [5]



Obrazek 6 a) Ethernet Shield W5100 [3] b) Wifi Shield [6]

4.1.2.2 Wifi Shield

Wifi modul dokaze stejné jako Ethernet Shield pfipojit Arduino do domadci sité ¢i internetu,
jen stim rozdilem, ze pfipojeni je zajisténo bezdratové. Shieldy Ethernet a Wifi jsou
k porovnani na obrazcich 6 a), b). Tento modul se dokaze pripojit k sitim Wifi se standardem
802.11b a 802.11g. Stejné jako Ethernet Shield komunikuje Wifi modul s Arduinem pomoci
SPI protokolu a ma rovnéz zabudovany slot na microSD karty. Soucasti desky je také
integrovana anténa. Modul se dokaze pfipojit jak k sitim bez zabezpeceni, tak i K sitim se

zabezpetenim WEP a WPA2. [3]

4.1.2.3 GSM Shield
V GSM Shieldu, ktery je mozné vidét na obrazku 7, je integrovan GSM modul M10 od

formy Quectel, pomoci kterého je mozné Arduino pouzivat jako mobilni telefon. [4] Lze
volat a ptijimat hovory téméf po celém svété. Rovnéz se daji posilat i SMS zpravy, nebo se
pomoci GPRS pfipojit na internet. Komunikace Shieldu s Arduinem probihd pomoci AT

ptikazi ptes sériovou linku. [7]

Obrdzek 7 GSM Shield [4]



4.1.2.4 LCD Shield

vvvvv

s uhloptickou 2,4 palce. Protoze dotykova plocha LCD je rezistentni, 1ze v jeden okamzik
snimat pouze jeden dotyk. Rozliseni displeje je 320 x 240 pixeld. Data mezi Shieldem

a Arduinem jsou pfenasena pomoci SPI sbérnice. [8]

Obrdzek 8 LCD Shield [8]

4.1.3 Vstupni a vystupni periferie
K vyvojovym deskam Arduino lze pfipojit nepieberné mnozstvi vstupnich a vystupnich

prvki. Napftiklad ptipojenim klavesnice a displeje je mozné vytvorit jednoduchy pocitac.

4.1.3.1 Vstupni periferie

Vstupni prvky dodavaji urcité informace do Arduina, které je zpracovava a reaguje na n¢.
Témito prvky mohou byt napt. rizné senzory, klavesnice, kamery nebo tlacitka. Vstupni

periferie se rozd€luji na digitalni a analogové, podle toho, jaky signal generuji. [9]

Digitalni periferie dodavaji Arduinu pouze dvoustavovy napétovy signal, ktery vypovida
o stavu periferie. Pfi sepnuti téchto prvki se na vstupu Arduina objevi napéti 5 V. Rozepnuty
stav prvku se na vstupu projevi nulovym napétim. [9] Typickym piikladem digitalniho
vstupniho prvku je koncovy spinac. Tyto senzory spinaji nebo rozepinaji elektricky obvod
pii zméné polohy mechanické Casti spinae. Hojné se pouzivaji napiiklad v primyslové
automatizaci. Na digitalnim vstupnim pinu Arduina se v piipadé sepnuti spinace objevi
napéti 5 V, coz Arduino vyhodnocuje jako logickou hodnotu 1 a reaguje na tento stav.
Nasledné ukony, které Arduino vykona, zavisi na programu, ktery je v Arduinu nahran. [10]

Koncovy spinac je vyobrazen na obrazku 9.



—_—

Obrdzek 9 Koncovy spinac s vileckovym plunzrem [11]

Analogové vstupni prvky dodavaji Arduinu spojity elektricky signal ve formé proudu c¢i
napéti. Analogovymi periferiemi se daji mefit naptiklad fyzikdlni veli€iny jako teplota,
vlhkost, tlak, nebo také hmotnost. Typickym analogovym vstupnim prvkem je senzor teploty
(viz obrazek 10), ktery v zavislosti na teplot¢ méni sviij vnitini odpor a tim se méni i velikost
elektrického proudu, ktery protéka pies senzor na analogovy vstup Arduina. Zmeény téchto

hodnot jsou spojité zaznamenavany a dale zpracovavany. [9]

Obrazek 10 Teplotni senzor [12]

4.1.3.2 Vystupni periferie

Vystupni periferie piijimaji signaly vystupujici z Arduina. Tyto periferie se obecné rozdé€lu;ji
také na analogové a digitalni, Arduino v§ak moZnost analogovych vystupi nema. Digitalni
vystupni periferie zpracovavaji dvoustavovy napétovy signdl 5 V nebo 0 V. Sepnutim
vystupniho digitalniho pinu Arduina se do vystupni periferie ptivede napéti 5 V a ta se uvede
do chodu. [9] Takto mohou byt ovladana elektricka zatizeni vyzadujici vstupni napéti 5 V,

jako naptiklad displeje, akustické prvky, motorky ¢i svitidla.

10



Neékdy je tieba spinat zatizeni, které¢ vyzaduje jiné vstupni napéti nez 5 V. V tomto piipadé
se vyuzivaji vystupni periferie jako tranzistor, triak nebo relé, které spinaji urcity sekundarni
elektricky obvod. [13] Témito prvky muze byt ovladano naptiklad spinani motord, osvétleni
atd. Na nasledujicim obrazku 11 je relé, které je spindno napétim 5 V, ale napéti spinaného

obvodu muze byt az 250 V AC a 30 V DC.

Obrazek 11 Relé 5 Vs vystupem AC 250 V 10 A, DC 30 V 10 A [14]

4.1.4 Zdroje napajeni

Pti praci s vyvojovou deskou Arduino je tfeba znat, jakymi zplsoby ho lze napdjet a jaké
maximalni napéti 1ze na desku pfipojit, aby nedoslo k jeho znic¢eni. Protoze vstupni napéti
jednotlivych desek je rtizné, dale jsou uvedeny moznosti napajeni desky Mega 2560, ktera
je pozdéji v praci pouzita. Desku Arduino Mega 2560 1ze napajet ptes USB, nebo z externiho
zdroje napéti. [4]

Nejjednodussim zplisobem je napajet desku pocitacem pies USB napétim 5 V. Tento zpiisob
napéjeni je velmi rychly, protoZe pies USB se také nahrava program z pocitace do Arduina.

Po nahrani programu lze tedy ihned testovat funk¢nost systému. [4]

Doporucené vstupni napéti pro napajeni z externiho zdroje je 7-12 V. Toto napéti je vhodné
dodrzovat, ptestoze limitni vstupni napéti je 6-20 V. Vyrobce totiz uvadi, ze pfi napéjeni
mens$im napétim nez 7 V miiZze byt deska nestabilni. Pfi vy$Sim napéti nez 12 V hrozi

ptrehrati a nasledné zniceni desky. [4]

K napajeni Arduina je mozné vyuzit napajeci zdroj, ktery preménuje stiidavych 230 V ze
sit¢ na stejnosmeérné napéti o nizsich hodnotach (napt. 7,5 V, 9 V €1 12 V). Tento zplsob
napajeni je vhodny pii dlouhodobém provozu Arduina na mistech, kde je k dispozici

pfipojeni do elektrické sité.
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V ptipad¢, ze neni mozné desku pfipojit do elektrické site, jako je tomu napf. U ostrovnich
systému (viz kapitola 4.2.1.1), mtze byt napajena baterii nebo akumulatorem. Kazda baterie
i akumulator maji vSak svoji omezenou vydrz. Pii napajeni z baterie je v pfipadé jejiho vybiti
pouze jedno feSeni, a to vymeéna za novou baterii. V piipadé napajeni akumulatorem je feSeni
vice. Jednim feSenim je odpojit akumuldtor od napéjen¢ho systému a opét ho dobit
Z elektrické sité. Dal§im feSenim miize byt doplnéni napéjeného systému o alternativni zdroj
napajeni. Akumulator je potom dobijen obnovitelnym zdrojem energie, diky kterym se vydrz
prodlouzi. Pfi spravném navrhu napajeni mize systém fungovat samostatné¢ az nékolik let
bez nutnosti lidského zasahu. [15] Vice o alternativnich zdrojich je napsano v nasledujici

kapitole.

4.2 Alternativni zdroje energie

Alternativni, nebo také obnovitelné zdroje, jsou pfirodni zdroje energie, které jsou schopny
se pri postupném spotiebovavani Upln€ nebo Castecné obnovovat. Neobnovitelné ptirodni
zdroje jako napf. fosilni paliva pii spotiebovavani zanikaji. Mezi ptirodni obnovitelné zdroje
se fadi energie biomasy, energie bioplynu, energie slune¢niho zafeni, energie vétrna, vodni
energie, geotermdlni energie a dal§i. Pro dobijeni malych systému jako je Arduino jsou
idealni alternativni zdroje solarni a vétrna energie. [16] V této praci je pro napajeni desky
Arduino pouzit alternativni zdroj ve formée solarni energie. Proto je v nasledujici podkapitole

popsan prave tento zdroj energie.

4.2.1 Solarni energie

Svétlo je vnimano jako naprostd samoziejmost a ¢lovek nad jeho fyzikalni podstatou Casto
ani nepiemysli. Je jiZ znamo, Ze svétlo jsou pfi¢né elektromagnetické viny s pomérné tizkou
oblasti vlnovych délek a jevi se zaroven jako tok fotonti. Tyto elektromagnetické viny se
daji vyuzit, a jsou 1 vyuzivany jako zdroj energie. Pfeména slune¢niho zareni na elektiinu se

nazyva fotovoltaika. [17]

Solarni elektrarny z fotovoltaickych paneli se pouzivaji po celém svété. Provadi se instalace
od malych systéml s vykony fadové jednotek kilowatl az po velké systémy s vykony
nekolika megawattl. Fotovoltaické panely produkuji stejnosmérny proud, ktery se da vyuzit
k napajeni spotiebici, dobijeni akumulatorovych baterii ¢i vyrobé vodiku elektrolyzou vody.
Vyrobena elektfina 1ze také dodavat do vetejné rozvodné sité. Musi byt vSak nejprve vhodné

upravena pomoci elektronického ménice. [17]
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4.2.1.1 Ostrovni solarni systém

Ostrovni systémy je uzaviena lokalni sit’, ktera zasobuje elektiinou pouze malou oblast, kde
muze byt jeden nebo az nékolik spotiebict. Tato konstrukce neni piipojena na rozvodnou
sit’, spotieba energie je tedy omezena mnozstvim vyprodukované elektfiny. Systémy tohoto

typu se vétsinou vyuzivaji na mistech, kde neni dostupné ptipojeni k elektrickeé siti. [17]

Obrazek 12 Hlavni prvky ostrovniho soldarniho systému [18]

Ostrovni solarni systémy se kromé spotiebice skladaji z fotovoltaického panelu, regulatoru
napéti a akumulatoru, které jsou pro ukazku na obrazku 12. Pfi navrhovéani ostrovniho
solarniho systému je tfeba vhodné naddimenzovat vykon fotovoltaického panelu vcetné
akumulétord. Tento navrh se provadi na zékladé celkové spotieby elektrické energie vSech
napajenych spotiebicli. Spotiebicem elektrické energie je kazdé zarizeni, které pii svoji
¢innosti spotiebovava elektricky proud. [19] Mnozstvi odebrané energie udava piikon

spotiebice, ktery lze spocitat dle vzorce
P=UXxI, (4.1)
kde P je elektricky ptikon [W], U je elektrické napéti [V] a I je elektricky proud [A]. [20]

Elektricky ptikon by mél byt uveden vyrobcem na Stitku daného spotiebice. Spotieba energie

za urcity casovy usek se potom vypocita pomoci vzorce
E=Pxt, 4.2)

kde E je elektricka energie [Wh], P je elektricky piikon [W] a t je ¢as [h]. [20]
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4.2.1.2 Fotovoltaické panely

K fotovoltaické pfeméné¢ dochazi v polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich (viz obrazek
13), ze kterych je tvoien fotovoltaicky panel. Nejvice rozsifené jsou fotovoltaické ¢lanky na
bazi krystalického kiemiku, protoze kiemik ma mnoho vyhod. Je jednim z nejrozsifenéjSich
prvkl v zemské kiife a jeho cena je proto relativné nizka. Je snadno dostupny, neni jedovaty
a je nejvice pouzivanym polovodi¢em. V pfirod¢ se vétSinou vyskytuje ve forme oxidu

kfemicitého (SiO2), znamého jako kiemen. [17]

Obrazek 13 Fotovoltaicky c¢lanek [21]

Fotovoltaické panely se rozdéluji na tii zakladni typy. DéEli se na panely:

e monokrystalické

e polykrystalické

e amorfni
Monokrystalické panely maji v idedlnich podminkach vysokou t€innost. Panely vSak musi
byt nastaveny tak, aby slunecni paprsky dopadaly pfimo kolmo na panely. Pfi jiném uhlu

dopadu slunec¢nich paprskil na panely uc¢innost téchto panelti vyrazné klesa. Tyto panely maji

Vv ptipad¢ idealnich podminek ucinnost 1418 %. [19]

Polykrystalické panely 1épe zpracovavaji slunecni svit i v ptipad¢, Ze na né slunecni paprsky
nedopadaji ptimo kolmo. Pokud tedy nelze fotovoltaické panely umistit na misto s dobrymi
podminkami, lepsi volbou jsou pravé tyto panely. Instaluji se tfeba na stiechy domu, kde
neni mozné nato¢it panely do idedlni polohy. Uéinnost téchto panelii se pohybuje okolo

12-17 %. [19]
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Amorfni panely jsou velmi citlivé na rozptylené slune¢ni zafeni. Napéti na ¢lancich dokaze
niz8i. Pohybuje se okolo 7-9 %. Jsou tedy vhodné v piipadé, Ze nejsou podminky ideédlni

a je k dispozici velka plocha. Velkou vyhodou téchto panel je i niz§i pofizovaci cena. [22]

4.2.1.3 Vykon fotovoltaickych panelu

Vykon fotovoltaickych panelii se udava v jednotce Wp, kterd je jednotkou maximalniho
okamzité¢ho vykonu fotovoltaickych panell za idealnich podminek. Tohoto vykonu, ktery
uvadi vyrobce, 1ze dosdhnout ve dnech s jasnou oblohou, pfi optimdlni poloze a natoCeni
plochy panelu kolno ke slunci a za ideélni teploty. Fotovoltaicky panel s maximalnim
vykonem napt. 1 Wp dokaze vyprodukovat za téchto idealnich podminek vykon 1 W. [19]

Maximalni okamzity vykon lze vypocitat dle vzorce

Prax = Unax X Imax: (4-3)

kde Pmax je maximalni okamzity vykon [Wp], Umax je maximalni napéti [V] a Imax j€

maximalni proud [A].

Co se tyce produkovaného elektrického napéti, nejbéznéji se vyrabi fotovoltaické panely
s nominalnim vystupnim napétim 12 V, 24 V nebo 48 V. Nejrozsifengjsi jsou vsak panely
s vystupnim napétim 12 V, protoze zpracovani tohoto napéti je nejjednodussi a vétSina
spotiebi¢li se vyrabi rovnéz na provozni napéti 12 V. Pfi navrhovani fotovoltaického
systému je tfeba si uvédomit, Ze panel s nominalnim napétim napt. 12 V ma za béznych
podminek napéti naprazdno vyrazn€ vyssi nez 12 V. Pokud je potieba napajet spotiebic,
ktery vyzaduje vstupni napéti 12 V, musi byt panel zapojen pies solarni regulator napéti.
Tyto regulatory, které jsou dale popsany v kapitole 4.2.1.6, reguluji proménlivé napéti

z fotovoltaického panelu na pozadované napéti 12 V. [19]

4.2.1.4 Umisténi paneli

Fotovoltaické panely je tfeba umistit tak, aby jejich Gc¢innost byla co nejvyssi. Nejlepsi
poloha umisténi panelu je na jih, protoze na této svétové strané sviti slunce pres den nejdéle.
Optimalni naklon paneltl je v rozmezi 35° — 49° od vodorovné osy. Pfi provozu v letnim
obdobi je vhodné mit panely naklonéné od vodorovné osy o 35°, protoze slunce je v 1été
vyse nad trovni horizontu. V zimnim obdobi je zase lepsi ndklon panelu o 49°. V piipadé,

ze panely jsou instalovany napevno a bude pocitano s celoro¢nim provozem, je vyhodnéjsi
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naklon panelti o 49° od vodorovné osy. Je to z toho divodu, Ze vV zim€ maji panely nizsi
vykon nez v 1ét¢ a vyrobené energie tak mize byt nedostatek. Naklonem o 49° se tedy

maximaln¢ vyuzije energie dopadajicich slune¢nich paprski. [19]

4.2.1.5 Vnitini ztraty fotovoltaickych paneli

Vykon fotovoltaickych panelt, ktery uvadi vyrobce, je takovy vykon, jakého 1ze dosahnout
za idealnich podminek. Jednou z podminek je ideélni teplota paneltt béhem provozu. Pti
zvysSovani teploty nad idealni teplotu totiz stoupa vnitini odpor paneld a vykon se sniZuje.
Na stitku kazdého fotovoltaického panelu je kromé vykonu a dalSich informaci uvedena
idealni provozni teplota a teplotni koeficient, coz je teoretickd velikost ubytku vykonu pfi
zméné o urcity stupen teploty. Pi zmé&né teploty napt. o 25° C miZe dojit ke ztraté¢ vykonu

az 0 10 %. [19]

Pro vétsi odolnost je povrch fotovoltaickych paneli chranén tvrzenym sklem. Vyrazné se
tim zvySuje jejich odolnost proti kroupam a dal$i neZzadoucim c¢asticim. Sklenény povrch
miiZze mit viak i negativni u¢inky na vykon paneltl. Ubytek vykonu, ktery miize byt az 3 %,

je zpusoben thlovou odrazivosti slune¢nich paprski od sklenéné plochy. [19]

4.2.1.6 Solarni regulitory napéti

Protoze vystupni napéti fotovoltaického panelu je proménlivé, je tfeba vyuzit solarni
regulator napéti (viz obrazek 14), ktery upravi napéti na zadanou hodnotu. Upravenym
napétim lze potom dobijet akumulétor a napajet spotiebice. Pii plné€ nabitém akumulatoru se
regulator sam vypne dobijeni a spotiebice jsou napajeny pouze z akumulatoru. Je to z toho
divodu, aby nedochazelo k ptebijeni akumulatoru. Pii poklesu napéti na akumulatoru

regulator opét zahaji nabijeni.

Obrazek 14 Solarni regulator napeti [23]
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Kazdy solarni regulator pracuje s urcitou u¢innosti, ktera se pohybuje od 80 do 95 % dle

typu reguldtoru. Primérné ztraty elektrické energie V solarnim regulatoru jsou okolo
10-15 %. [19]

4.2.1.7 Akumulatory

Znacnou nevyhodou vyuzivani solarni energie je nerovnomeérnost slunecniho svitu. Aby
bylo mozné spottebic napajet i v dobé¢, kdy slunce zrovna nesviti, musi byt vyrobena energie

v dob¢ jejiho piebytku akumulovana. [17]

Nejznaméjsi zpsob ulozeni energie je pomoci akumulatorovych baterii, které funguji na
elektrochemickém principu. Na trhu existuji akumulédtory riznych provedeni a velikosti.
Béhem nabijeni se elektricka energie dodavana z fotovoltaického panelu méni na energii
chemickou a pii vybijeni se akumulovana chemicka energie pfeménuje opét na energii

elektrickou. [17]

Obrazek 15 Olovené akumulatory [24]

Nejcastéji se pro pouziti v ostrovnich solarnich systémech pouZzivaji akumuléatory olovéné
(viz obrazek 15). Tento typ se vétSinou prodava ve variantach s napétim 6 V nebo 12 V.
Jeden ¢lanek akumuldtoru ma napéti 2 V. Tyto akumulatory se vyznacuji dlouhou Zivotnosti
a funk¢nosti v nizkych teplotdch. Nevyhodou téchto akumulatora je jejich vyssi hmotnost.
[25] Existuje n€kolik typti provedeni olovénych akumulatorti. Pro tento zptisob vyuziti jsou
vhodné bezudrzbové uzaviené olovéné akumulatory nazyvané VRLA. Jejich vyhoda oproti
klasickym olovénym akumulatorim tkvi ve vys$si kapacité a nizSim samovybijeni. Tyto
akumulatory se dale rozdéluji na gelové akumulétory, které maji elektrolyt ve formé
tekutého gelu a akumulatory AGM. Ty maji kapalny elektrolyt, ktery je nasdknut ve skelné

hmoté.
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Akumulatory VRLA se nabiji napétim 2,4 V na ¢lanek. Akumulatory o napéti 6 V se tedy
dobiji napétim 7,2 V. Napéti akumuléatoru postupné stoupd az na tuto hodnotu 7,2 V, kdy je
pIn€ nabit a mé¢lo by byt ukonceno nabijeni, aby nedochazelo k ptebijeni akumuléatoru. Po
ukonceni nabijeni se napéti akumuldtoru postupné snizi na hodnotu okolo 6,4 V, coz
odpovida napéti plné nabitého 6V akumulétoru. Stav nabiti akumulétoru Ize zjistit pomoci
jeho svorkového napéti, které by se mélo méfit néjakou dobu po nabijecim procesu, kdy je
napéti nabijenim zvySené. Po ustaleni hodnot napéti stav nabiti akumulatoru odpovida

hodnotam, které jsou uvedeny v tabulce 1. [26]

Tabulka 1 Stav nabiti 6V akumuldtoru dle svorkového napeéti (viastni, dle dat z [26])

Napéti [V] Stav nabiti
[%]
6,4 100
6,25-6,3 75
6,1-6,15 50
6,0 - 6,05 25
5,9 0

Pti nabijeni olovénych akumulator dochazi ke ztratam elektrické energie, které se pohybuji

okolo 10 %. Vyuzitelna kapacita olovénych akumulatort je podle stati 80—90 %. [19]

Jako alternativa mohou byt pouzity akumulatory typu Li-lon. Tento typ akumulatoru se
vyuziva hlavné ve spotiebni elektronice. Jejich vyhodou je nizk4 uroven samovybijeni
a nizk4d hmotnost. Velikost napéti jednoho ¢lanku je 3,6 V, coz miize byt jeho nevyhodou.
Existuje mnoho elektronickych zafizeni, ktera vyzaduji napajeni nizs$i nez 3,6 V. Potom
nelze tento typ akumulatoru pouzit. V piipad€ pouZiti u ostrovniho systému se ale vétSinou
vyuziva napéti 12 V a vyssi, lze tedy tyto akumulatory vyuzit. Pfi pouZiti tohoto typu
akumulatoru je tfeba se vyvarovat pfiliSnému vybiti, pii kterém dochdzi k nevratnému
poskozeni akumulatoru. Velmi podobnym a také pouzitelnym typem je akumulator Li-Pol.
Ma stejné vlastnosti jako baterie Li-lon, liSi se pouze formou uloZeni elektrolytu. Napéti
jednoho ¢lanku akumulatoru je 3,7 V. [25] Akumulatory typu Li-lon a Li-Pol je mozné

porovnat na obrazcich 16 a), b).
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Obrdzek 16 a) Li-lon akumulator [27] b) Li-Pol akumulator [28]
Jeden z hlavnich parametrti, podle kterého se akumulatory vybiraji je jejich kapacita. Pro
vyjadieni kapacity akumuldtoru se vyuziva elektricky naboj udavany v ampérhodinach.
Vybér akumulatoru pro ostrovni systémy se provadi na zakladé€ elektrické energie, kterou
napajeny systém odebira. [19]

......

Z odbéru elektrické energie lze kapacitu, respektive elektricky naboj vypocitat dle vzorce

E
Q= T (4.4)

kde Q je elektricky naboj (kapacita akumulatoru) [Ah], E je elektricka energie [Wh] a U je
napéti akumulatoru [V]. [20]

5 Volba sestavy pro prakticky navrh napajeni

Protoze cilem této prace je navrhnout alternativni zdroj napajeni univerzalni konfigurace
systému Arduino s bézné pouzivanymi komponenty, bylo tieba v prvni fadé jednotlivé
komponenty vybrat. V této kapitole jsou nejdiive popsany zvolené komponenty a nasledné

postup méteni spotieby elektrické energie téchto komponent.

5.1 Volba sestavy

Pro navrh moznosti napajeni alternativnimi zdroji syst¢ému Arduino byl vybran klon
vyvojové desky Arduino Mega 2560, a to z divodu vykonného procesoru a velkého poétu
vstupnich a vystupnich pinid. Pfi realizaci rtiznych systéml s deskou Arduino se Casto

vyuzivda LCD displej pro vizualizaci urCitych dat, proto byl také vybran LCD disple;.
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Dnesnim trendem je sdileni informaci na siti Internet. Proto byl vybran Ethernet Shield, ktery

komunikaci po siti Internet umoziuje.

5.1.1 Kilon Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 jiz bylo ¢aste¢né popsano v kapitole 4.1.1.2. Na nasledujicich fadcich

je vice popsan vybrany klon.

Vybrana deska (obrazek 17) byla kopie (klon) Arduina Mega 2560, nikoli original. Klonu
desky Arduino Mega 2560 byla dana piednost oproti originalu z divodu jeho niz$i ceny.
Parametry a konstrukce tohoto klonu jsou vSak shodné s originalni deskou. Tento typ desky
byl vybran z toho diivodu, Ze mé velky pocet vstupné vystupnich pinli a vyrazné silnéjsi

procesor ve srovnani napt. s deskou Uno. Vyrobce klonu je neznamy.
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Obrazek 17 Klon Arduino Mega 2560 /viastni]

Klon Arduino Mega 2560 je kompatibilni s vétSinou existujicich Shieldu. Kazdy z 54
digitalnich pint, pracujicich s napétim 5 V, mohou byt pouzity jako vstup nebo vystup.
Analogové vstupy méfi zménu napéti mezi analogovymi piny a zemi GND. Maximalni

méfitelné napéti je rovnéz 5 V.

5.1.2 LCD displej

Pro zobrazovani dat byl vybran displej typu LCD (obrazek 18), coz znamena displej
z tekutych krystalii. Displej ma 16 % 2 zobrazovacich matic, tedy celkem 32 matic o velikosti
5 x 7 pixeld. Na displeji 1ze zobrazovat vSechny znaky ze sady ASCII, ptipadné vlastni
nadefinované znaky. Pifi programovani LCD displeje 1ze vyuzit knihovny LiquidCrystal,

ktera umoznuje aplikovat mnoho preddefinovanych funkci. Vyrobce displeje je neznamy.
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Obrazek 18 LCD displej [viastni]

5.1.3 Ethernet Shield

Originalni Arduino Ethernet Shield byl jiz popsan v kapitole 4.1.2.1. Ethernet Shield, ktery
byl vybran, vyrabi firma HanRun. Funguje vSak stejné jako Shield originalni. Shield staci
nasadit na nékterou z desek Arduino, pfipojit do pocitacové sité a je mozné ji ihned
zprovoznit. Pii programovani Ethernet Shieldu je mozné vyuzit knihovnu Ethernet, ktera
umoznuje naptiklad vytvaret vlastni webovy sever, pfipojovat se jako klient na jiny server

a dalsi zajimavé funkce.
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Obrdzek 19 HanRun Ethernet Shield /viastni]

Jak je zfejmé z obrazku 19, Shield Ize do sité pfipojit pomoci konektoru RJ45. Nechybi ani

slot na pamétovou kartu typu microSD, na kterou je mozné ukladat data.

5.2 Odbéry jednotlivych prvkii sestavy

Aby mohl byt navrhnut fotovoltaicky panel, ktery by mél mit dostate¢né velky vykon na
nepretrzité napaji zvolené sestavy, muselo byt Vv prvni fadé¢ provedeno meéfeni odbéru
elektrického proudu sestavy a nasledné musela byt vypocitdna denni spotieba elektrické

energie.
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Béhem méfeni elektrického proudu odebiraného sestavou byla sestava napajena olovénym

akumulatorem Goowei OT7-6, jehoz parametry jsou popsany v nasledujici tabulce 2.

Tabulka 2 Parametry akumulatoru Goowei OT7-6 [viastni, dle dat vyrobce]

Kapacita [Ah]

Napéti [V] 6

Typ VRLA, AGM
Typ konektoru Faston
Rozmér konektoru [mm] 4,7
Hmotnost [kg] 1,13

Napéti akumulatoru a odbér elektrického proudu jednotlivych prvkil sestavy byl méfen

digitalnim multimetrem Vorel TO-81784, ktery je vidét napt. na obrazku 20.

Obrazek 20 Méreni svorkového napéti oloveného akumulatoru VRLA [viastni]

Pro srovnani bylo nejprve provedeno méfeni odbéru elektrického proudu jednotlivych prvka
a nasledn¢ celého systému. Nejprve byl méfen proud odebirany samotnou deskou Arduino
Mega 2560. Aby Arduino vykonavalo béhem méfeni néjakou Cinnost, pied samotnym
meétfenim byl do desky nahran program s ndzvem Blink, ktery je soucasti zakladnich ptiklada
poskytovanych knihovnou Arduino. Jak je vidét na obrazku 21, naméfeny elektricky proud
dosahoval hodnot 49,7 mA.
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Obrazek 21 Méreni odbéru proudu Arduina Mega 2560 [viastni]

Z namétené hodnoty elektrického proudu a elektrického napéjeciho napéti o hodnot¢ 6,45 V
(viz obrazek 20) byl vypocitan elektricky ptikon dle vzorce (4.1), ktery vysel 0,32 W. Dale
byla vypocitana denni spotieba energie 7,69 Wh dle vzorce (4.2). Hodnoty elektrického
ptikonu a denni spotieby energie jednotlivych prvkui v tabulce 3 byly rovnéz vypocitany dle

vzorcu (4.1) a (4.2).

Obrazek 22 Mereni odbéru proudu Arduina Uno [viastni]

Pro zajimavost bylo také provedeno méteni odbéru proudu klonu desky Arduino Uno, které
probéhlo za stejnych podminek. Jak je mozné vidét na obrazku 22, odebirany proud byl

17,7 mA, tedy méné nez polovicni odbér proudu oproti klonu desky Mega 2560. Tyto
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hodnoty lze porovnat v tabulce 3. V piipadé€, Ze pii vybéru desky Arduino je zasadni jeji

spotieba, je vhodné dat prednost desce Uno pied deskou Mega 2560.

Tabulka 3 Méreni spotieby jednotlivych komponent [viastni]

Mega 2560 | Mega 2560 | "¢83 2560
Mega 2560 Uno + Ethernet
+ LCD + Ethernet

+LCD
Elektricky proud [mA] 49,7 17,7 65,3 197,5 210
Elektrické napéti [V] 6,45 6,45 6,45 6,45 6,45
Elektricky pfikon [W] 0,32 0,11 0,42 1,27 1,35
Denni spotieba energie [Wh] 7,69 2,74 10,11 30,57 32,51

Dale bylo provedeno méfeni odbéru elektrického proudu desky Arduino Mega 2560 osazené
LCD displejem. Do Arduina byl nahran program rovnéz z knihovny Arduino s nazvem
HelloWorld. Tento program na displeji zobrazi napis ,,hello, world!“ a ¢as od spusténi
programu. Piidanim LCD displeje se spotieba proudu zvedla o 15,6 mA, celkova spotieba
proudu byla totiz 65,3 mA, jak je ziejmé z obrazku 23. Denni spotieba elektrické energie
byla 10,11 Wh, jak je mozné vidét také v tabulce 3.

Obrazek 23 Mereni odbéru proudu Arduina Mega 2560 s LCD displejem [viastni]

Deska Arduino Mega 2560 s Ethernet Shieldem dle naméfenych hodnot odebira 197,5 mA
(viz obrazek 24). Piipojenim Ethernet Shieldu se celkovy odbér elektrického proudu zvedl
0 147,8 mA.
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Obrazek 24 Méreni odbéru proudu Arduina Mega 2560 s Ethernet Shieldem [viastni]

Pfed samotnym méfenim byla sestava pfipojena pres router do lokalni sit¢ a do Arduina byl
nahran program z knihovny programti Arduina s nazvem WebServer. Tento program dokaze
vytvofit webovy server na volitelné IP adrese a portu 80. V programu byla zménéna predem
definovand IP adresa na adresu 10.0.0.50, kterd odpovida rozsahu lokalni sit&, do které byla
sestava pripojena. Dale byla zménéna data, ktera méla byt na serveru zobrazovana. Program
byl upraven tak, aby se na webové strance na definovaném serveru zobrazoval napis ,,hello,

world!““ a ¢as od spusténi programu, stejn¢ jako tomu bylo u programu pro LCD disple;.

U systéml napajenych fotovoltaickym panelem je ¢asto vyZzadovan co nejmensi odbér
proudu celého napajeného systému. Proto je tieba zvazit, zda je nutné do systému Ethernet
Shield zakomponovat. Odbér elektrického proudu je totiz skoro trojnasobny oproti odbéru
proudu samotné desky Arduino Mega 2560 a tim padem bude muset byt i vyrazné
vykonngjsi fotovoltaicky panel. V tabulce 3 je mozné vidét, o kolik bude vyssi denni
spotieba energie celkového systému s Ethernet Shieldem oproti systému bez Ethernet
Shieldu.

Posledni méteni bylo provedeno s kompletni sestavou, tedy Arduinem Mega 2560, Ethernet
Shieldem a LCD diplejem. Program, ktery byl do Arduina nahran byl stejny jako pii méteni
Arduina Mega 2560 a Ethernet Shieldu. Byl pouze doplnén o ptikazy, diky kterym LCD

'4(

displej zobrazoval stejnd data jako webova stranka, tedy ,,hello, world!““ a ¢as od spusténi

programu.

25



Obrazek 25 Méreni odbéru proudu celé sestavy [viastni]

Jak je vidét na obrazku 25, celkova spotieba elektrického proudu byla 210 mA. Vypocitany
elektricky ptikon byl tedy 1,35 W a denni spotieba elektrické energie byla 32,51 Wh.
Navrhovany fotovoltaicky panel musi teoreticky denné vytvofit minimalné¢ 32,51 Wh, aby
pokryl denni spotiebu systému. Vice informaci o navrhovani fotovoltaického panelu je

Vv nasledujici kapitole.

6 Navrh alternativniho zdroje napajeni

V této kapitole je popsano, jak byl provadén navrh alternativniho zdroje napéjeni pro
zvolenou sestavu s deskou Arduino Mega 2560. Navrh byl proveden na zakladé zméiené
denni energetické spotieby celé sestavy. Pfed samotnym vybérem vhodného fotovoltaického

panelu je tieba nejprve vybrat solarni regulator, a jesté provést nékolik vypoctd.

6.1 Vybér solarniho regulatoru

Elektrické napéti, které je na vystupu fotovoltaického panelu miiZze zna¢né kolisat, proto
musi byt pfipojen ke spotiebici pres solarni regulator. Protoze bézné pouzivané solarni
regulatory pro fotovoltaické systémy stoji fadove nekolik stovek korun, pro napéjeni desky
Arduino by mohla stadit levnéj$i varianta v podobé& nastavitelného ménice napéti. Jeho cena

se pohybuje fadovée v desitkach korun.
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Obrdazek 26 Stepdown ménic napéti [14]

Pro napdjeni systému byl zvolen ,,Stepdown* méni¢ napéti s fidicim obvodem LM2596.
Tento méni¢ (viz obrazek 26) dokdze snizovat vstupni napéti v rozmezi 4,5-53 V na nizsi

napéti, které 1ze nastavit pomoci trimru.

6.2 Vypocet ztrat vykonu

Protoze mezi fotovoltaickym panelem a spotfebicem musi byt méni¢ napéti, v elektrickém
obvodu pribyde dalsi soucastka, kterd spotfebovava elektricky proud. Pti regulaci napéti
vznikaji ztraty, které se projevi na elektrické energii dodavané do spotiebice. Dle vyrobce
pouzitého ménice napéti je jeho U¢innost maximalné 92 %. Z toho vyplyva, Ze ztraty
v dodané energii jsou minimalné 8 % a vice. Je vSak vhodné ptedpokladat, ze ztraty budou
vys$§i, nez udava vyrobce. Jak bylo napsano v kapitole 4.2.1.6, solarni regulatory, které se
beézné pouzivaji ve fotovoltaickych systémech maji primérné ztraty okolo 15 %. Proto se

bude dale pocitat s touto hodnotou.

Dalsi ztraty se projevi pfi dobijeni akumulatoru. KdyZ je nadbytek energie a Arduino
nespotiebuje vSechnu vyrobenou energii, piebytecnd energie se akumuluje. Pfi dobijeni
akumulatoru vSak dochazi také ke ztratam energie. Jak bylo napsano v kapitole 4.2.1.7,
pramérné ztraty pii dobijeni akumulatora se pohybuji okolo 10 %. Pokud by se uvazovalo,
7e pii dobijeni se ztrati cca 10 % energie a k nabijeni dochazi pouze pies den, kdy sviti slunce
a energie je nadbytek, z denni vyprodukované energie by byly ztraty pti nabijeni pouze 5 %,

protoze ke ztratam by dochazelo pouze polovinu dne. Polovi¢ni by byly potom i ztraty.

Elektricka energie, kterou musi fotovoltaicky panel vyprodukovat, aby pokryl spotiebu
navrzené¢ho systému, musi byt vyssi o tyto ztraty. Kdyby tyto ztraty nebyly zapocitany,
vyprodukovana energie by nebyla dostate¢na. Za predpokladu, Ze ztraty v meénici napéti

budou primérné 15 % a ztraty pii nabijeni akumulatoru 5 %, celkové ztraty budou 20 %.
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Denni spotieba energie navrzeného systému je 32,51 Wh. Pfipocitanim ztrat se spotieba

zvysi na 39 Wh.

6.3 Navrh fotovoltaického panelu

Je tfeba navrhnout dostate¢né vykonny fotovoltaicky panel, ktery by pokryl denni spotfebu
energie navrzen¢ho systému. Vykon fotovoltaickych panelt se udava jednotkou Wp, jenze
jak jiz bylo feceno, tato jednotka udavd maximalni okamzity vykon panelu za idealnich
podminek. Pro navrh vhodného panelu je vSak tieba zjistit, kolik energie je panel schopen

vyprodukovat na den.

6.3.1 Skuteény vykon fotovoltaického panelu

Vykon fotovoltaického panelu se béhem dne stale méni v zavislosti na oblacnosti, thlu
dopadu slune¢nich paprski a dalSich negativnich vlivech. V noci panely zddnou energii
neprodukuji, proto musi pies den vyprodukovat navic tolik energie, aby se piebyte¢na
energie akumulovala a pokryla tak odbér zatizeni v no¢nich hodinéch. Pro zjisténi praimérné
denni vyprodukované elektrické energie byla vyuzita kalkulacka na internetovych strankach
Evropského vyzkumného institutu pro zivotni prostfedi. [29] Tuto kalkulacka se bézné

pouziva i pii navrhu velkych fotovoltaickych elektraren.

Data vygenerovana kalkula¢kou jsou uvedena v tabulce 4. Tato tabulka uvadi mnozstvi
elektrické energie vyrobené primérné za den a za mésic v jednotlivych mésicich z celého
roku fotovoltaickym panelem o maximalnim vykonu 100 Wp. Data odpovidaji podminkam
ve stfedodeském kraji CR, pfi orientaci sméru nato¢eni fotovoltaického panelu na jih a thlu

naklonu o 35° od vodorovné osy.

Pti navrhu dostate¢né¢ vykonného panelu je tfeba si rozmyslet, v jakém obdobi se bude
systém solarni energii napdjet. V pfipad¢, ze by byl systém napdjen celoro¢né, vykonnost
V letnich a zimnich mésicich je velice rozdilna. V tabulce 4 je vidét, Ze primérna produkce
energie Vv letnich mésicich je vice nez ¢tyinasobna oproti produkci v zimnich mésicich.
Pokud by byl fotovoltaicky panel navrzen dle hodnot z letnich mésict, v zimé by pak
neprodukoval dostatek energie, aby pokryl spotiebu elektfiny napajeného systému. Naopak
pfi navrhu panelu dle hodnot v zimnich mésicich by v letnim obdobi panel produkoval

nadmérné mnoZstvi energie, ktera se nespotiebuje a panel se stava nevyuzitym.
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Tabulka 4 Priimerny vykon fotovoltaického panelu o maximalnim vvkonu 100 Wp [viastni]

Mésic Energ[\llc\e“’z]ia den Energ[lkev\z/i]mesm
Leden 100 3,16
Unor 190 5,28
Bfezen 330 10,20
Duben 460 13,70
Kvéten 450 14,10
Cerven 460 13,90
Cervenec 460 14,20
Srpen 430 13,50
Zaki 350 10,50
Rijen 250 7,82
Listopad 130 3,89
Prosinec 90 2,83

Pti ndvrhu se uvazovalo, ze navrzeny systém se bude vyuzivat prevazné v letnim obdobi,
napft. pro méteni teploty a vlhkosti skleniku. Vypocty vykonu panelu tedy byly provadény
Vv obdobi duben—zafi. Muselo se pocitat s hodnotami produkované energie v mésici, kdy je
produkce energie nejnizsi z vybraného obdobi. Tento vybér se provadi z toho divodu, aby
obdobi duben—zati to byl mésic zafi (viz tabulka 4), ve kterém je primérna denni produkce
energie 350 Wh vyrobena panelem o vykonu 100 Wp. Z toho vyplyva, ze fotovoltaicky

panel o vykonu 1 Wp vyprodukuje za den v tomto mésici 3,5 Wh.

Pokud je tfeba pokryt jiz vypoctenou denni spotiebu energie se zapocitanymi ztrdtami
39 Wh, pak délenim této hodnoty energii 3,5 Wh, coZ je denni produkce energie 1 Wp panelu
Vv zafi, vyjde pottebny vykon panelu 11,1 Wp. Na pokryti denni spotfeby energie je tedy
tteba fotovoltaicky panel miniméln€¢ o vykonu 11,1 Wp. Tento vykon by stacil, kdyby
vystupni napéti panelu bylo 6,45 V, coz je potfebné napéti pro napdjeni systému a vychéazelo
se zn¢j i pii vypoctu spotieby energie. Pfi tomto napéti by panel o vykonu 11,1 Wp
produkoval proud 1,72 A. Protoze panel o tomto vykonu 11,1 Wp se nevyrabi, musi byt
zvolen panel s vy$sim vykonem. Musi byt vSak dodrzena minimalni hodnota napéti 6,45 V
a hodnota proudu 1,72 A. Mohlo by se zdat, ze napt. 20 Wp panel bude stacit, protoze vykon
panelu je vyssi neZ vypocteny vykon 11,1 Wp. Fotovoltaické panely s vykonem 20 Wp,

které se béZné€ na trhu prodavaji v§ak maji pomérné€ vysoké vystupni maximalni napéti (napf.
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18 V) a tim padem maximalni proud pouze 1,11 A podle vzorce (4.3). V tomto piipadé by
bylo napéti snizovano reguldtorem na hodnotu 6,45 V ale proud by byl nedostacujici. Kdyz
by se vypocital maximalni vykon pii snizeném napéti, vyjde hodnota vykonu pouze 7,16 W.
Fotovoltaicky panel je tedy tfeba vybirat hlavné podle maximalniho proudu, ktery je schopny

vyprodukovat.

Pro porovnani byl stejnym postupem vypocten potiebny vykon fotovoltaického panelu na
pokryti spotieby sestavy bez Ethernet Shieldu. Denni spotfeba Arduina Mega 2560 a LCD
displeje je 10,11 Wh. Se zapo¢tenymi ztratami je spotieba 12,13 Wh, vykon fotovoltaického
panelu by musel byt minimalné 3,47 Wp. Na pokryti spotieby energie sestavy bez Ethernet
Shieldu by tedy stacil fotovoltaicky panel se zhruba tfetinovym vykonem. Tento fakt by se

rovnéz promitl na cené panelu.

6.3.2 Vybér vhodného fotovoltaického panelu

Protoze fotovoltaické panely s vykonem 11,1 Wp se nevyrdbi, musi byt zvolen panel

S vy$$im vykonem a maximalnim moznym proudem vysSim, nez 1,72 A.

Byl vybran polykrystalicky panel STMS5-40/36 Series od firmy Schutten solar. Blizsi
parametry tohoto 40Wp panelu jsou k dispozici v nasledujici tabulce 5. Maximalni proud
panelu je dle vyrobce 2,23 A, je tedy pro pokryti spotieby systému dostacujici. Cena tohoto
panelu se pohybuje na trhu okolo 900 K¢&.

Tabulka 5 Parametry polykrystalického panelu STM5-20/36 (viastni, dle dat z [30])

Maximalni okamzity vykon [Wp] 40
Napéti pfi maximalnim vykonu [V] 18
Proud pfi maximalnim vykonu [A] 2,23
Napéti naprazdno [V] 21,6
Proud nakratko [A] 2,36
Ucinnost [%] 13,26
Provozni teplota [° C] -40 aZz +85
Rozméry [mm] 540x510x25

Alternativou k tomuto panelu by mohl byt polykrystalicky panel Sunny-40P od firmy GWL
Power. Tento panel ma rovnéz maximalni okamzity vykon 40 Wp. Dalsi parametry jsou na

nasledujici tabulce 6. Cena tohoto fotovoltaického panelu se na trhu pohybuje okolo 800 K¢.
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Tabulka 6 Parametry polykrystalického panelu Sunny-40P (viastni, dle dat z [31])

Maximalni okamzity vykon [Wp] 40
Napéti pti maximalnim vykonu [V] 18,43
Proud pfi maximdlnim vykonu [A] 2,17
Napéti naprazdno [V] 22,2
Proud nakratko [A] 2,32
U¢innost [%] 13,17
Rozméry [mm] 669x455%28

Byly zvoleny dvé moznosti fotovoltaickych panell pro napajeni zvolené sestavy. Dale byl

proveden navrh akumulator, ktery je dalezity pro pokryti spotfeby v no¢nich hodinach.

6.4 Navrh vhodného akumulatoru

U ostrovnich solarnich systému se vétSinou z diivodu nizké ceny a vhodnych vlastnosti
vyuZivaji bezadrzbové olovéné akumulatory VRLA. Proto byl navrhovan pravé tento typ
akumulatoru. Olovéné akumulatory se vyrabi s hodnotou napéti 6 V nebo 12 V. ProtoZe plné
nabity 12V akumulator by mél mit dle vyrobci napéti 12,8 V a béhem nabijeni az 14,4 V,
pii pouziti tohoto akumuldtoru pro napajeni Arduina by bylo napéti zbytecné vysoké. Proto
byl zvolen akumulator a napétim 6 V, ktery ma pfi plném nabiti okolo 6,4 V, jak uvadi
tabulka 1. Aby mohl byt vybran konkrétni akumulator, musi byt nejprve vypocitana jeho

potiebna kapacita.

6.4.1 Vypocet kapacity akumulatoru

ProtoZe se mliZe stat, Ze 1 v letnim obdobi, pro které byl systém navrzen, miiZze byt n¢kolik
dni za sebou obla¢no a destivo, fotovoltaicky panel by béhem téchto dni vyrobil minimum
energie. V nejhor$im ptipadé Zadnou. NavrZena sestava by pak byla napajena pouze
z akumulatoru. Proto je tfeba navrhnou akumulétor s dostatecnou kapacitou, aby mohl

ptipadné systém nékolik dni napajet.

V nésledujicim vypoctu se vychazi z pfedpokladu, ze takovéto nepfiznivé pocasi bude
nejdéle 4 dny za sebou. Akumulator tedy musi mit takovou kapacitu, aby vydrzel napéjet

systém alespon 4 dny. Denni spotfeba energie celé sestavy je 39 Wh. Pokud by mél byt
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systém napajen z akumulatoru 1 den, musel by byt schopen dodat energii 39 Wh. Z této

elektrické energie I1ze vypocitat potiebnou kapacitu akumulatoru pomoci vzorce (4.4).

Protoze napéti akumulatoru v nabitém stavu bylo naméteno 6,45 V a denni spotieba systému
byla 39 Wh, kapacita akumulatoru vyjde dle uvedeného vzorce 6,04 Ah, coz vysta¢i na
pokryti spotfebované energie za jeden den. Pokud ma akumulator vydrzet systém napajet
alesponi 4 dny, musi byt tato kapacita vynasobena poctem dni. Celkova kapacita akumulatoru

tedy musi byt 24,2 Ah.

Jak bylo napsano v kapitole 4.2.1.7, je vhodné pocitat s tim, ze nelze vyuzit celkovou
kapacitu akumulatoru, ale pouze 80-90 %. Pokud by se pocitalo s primérem této hodnoty,
vypocitand hodnota 24,2 Ah je tedy pouze 85 % kapacity akumulatoru, ktery musi byt
vybran. 100 % kapacity akumulatoru je tedy 28,45 Ah. Akumuléator s minimalné takovouto

kapacitou by m¢l vydrzet napajet zvolenou sestavu alespon 4 dny.

6.4.2 Vybér vhodného typu akumulatoru

Protoze akumulétory s vypocitanou kapacitou 28,45 Ah se nevyrabi, musel byt vybran
akumulator s vys$si kapacitou. Akumulatory s napétim 6 V se vSak vyrdbi s neblizsi kapacitou
pouze 12 Ah, nebo az 100 Ah, neslo tedy vybrat jeden akumulator, ktery by se ptiblizoval
vypocitanym hodnotam kapacity. Protoze Ize zapojit vice akumulatori paralelné a zvysit tim
jejich kapacitu, byly vybrany tfi 6V akumuléatory Ultracell UL12-6 s kapacitou 12 Ah. Pii
zapojeni téchto akumulatorti paralelné by jejich kapacita byla celkem 36 Ah, coz vyhovuje
vypoctené kapacité s dostatecnou rezervou. Parametry téchto akumulétorti jsou popsany

v tabulce 7.

Tabulka 7 Parametry akumulatoru Ultracell UL12-6 (vlastni, dle dat z [32])

Kapacita [Ah] 12
Napéti [V] 6

Typ VRLA, AGM
Hmotnost [kg] 1,62
Typ konektoru Faston
Rozmér konektoru [mm] 4,7
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7 Praktické ovéreni navrzeného napajeni

Pro praktické ovéteni by bylo tfeba zakoupit jeden z vybranych fotovoltaickych paneld
a vybrany akumulator. Pro ucely jednorazového odzkouSeni by vsak byly navrzené prvky
pomérné nakladné. Proto byly pro praktické ovéfeni navrhu vyuzity fotovoltaicky panel

a akumulator, které byly k dispozici.

Fotovoltaicky panel (obrazek 27), ktery byl k dispozici mél bohuzel maximalni vykon pouze
4 Wp, coz je vyrazn¢ mens$i vykon, nez by bylo tieba. Nemohl byt tedy napajen cely
navrzeny systém, ktery vyzadoval panel o vykonu alespon 11,1 Wp. Bylo tedy tfeba zjistit,
jakou denni spotfebu energie je panel schopen pokryt. Protoze udavany vykon panelu 4 Wp
je pouze pii maximalnim napéti (dle vyrobce panelu 18 V), po sniZeni napéti regulatorem na
hodnotu 6,45 V bude maximalni mozny vykon vyrazné niz§i. Proto bylo nejprve provedeno
méfeni vykonu panelu. Panel byl pii méfeni pfipojen K akumulatoru, aby bylo méfeni
provadéno pfi zateézi. Maximalni proud, ktery byl za slune¢ného pocasi naméten dosahoval

215 mA pfii napéti 6,45 V. Maximalni vykon panelu pfi tomto napéti je tedy 1,39 W.

Obrazek 27 Fotovoltaicky panel SWSME — 0040 od firmy Ascent SOLAR /viastni]

Protoze testovani mélo byt provadéno v bieznu, dle tabulky 4 dokaze panel o vykonu 100
Wp vyprodukovat primérné za den v bfeznu 330 Wh. Panel o vykonu 1,39 W tedy
vyprodukuje primérné za den 4,59 Wh. Do této denni spotieby energie se ze vSech méfenych
zatizeni vejde pouze Arduino Uno s dennim odbérem energie 2,74 Wh, jak je vidét v tabulce

4. Proto bylo praktické ovéfeni provedeno prave s touto deskou.
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Akumulator, ktery byl k dispozici pro praktické ovéfeni, byl stejny akumulator, se kterym
byly méteny odbéry elektrického proudu jednotlivych komponent systému. Parametry
akumulatoru byly uvedeny jiz v kapitole 5.2. Bylo vsak tieba vypocitat, jak dlouho vydrzi
akumulator napajet systém V ptipadé, ze by delsi dobu nesvitilo slunce. Pocet hodin lze
vypocitat dle vzorce (4.2) z elektrické energie, kterou je akumulator schopen vydat. Tato
energie vSak musela byt nejprve vypocitana a dle vzorce (4.4)(4.4) vysla 45,15 Wh.
Nasledné byl vypocitan ¢as vydrze akumulatoru pomoci vzorce (4.2), ktery vysel 410,5 h.
Protoze vyuzitelnost kapacity akumulétoru je pouze 85 % celkové kapacity, pii zapo€itani
této uCinnosti byl kone¢ny vysledek 348,9 h. Pouzity akumulétor by mél byt schopny systém
napajet 14 dni a 13 hodin. Z toho vyplyva, ze teprve po 14 dnech, kdy by nesvitilo slunce by

mohlo dojit ke kolizi napajeného systému.

7.1 Priprava testovaci sestavy

Sestava pro testovani fotovoltaického zdroje napdjeni jiz byla navrZena. Stacilo uZ jen
provést zapojeni vSech prvkl systému, nahrat program do Arduina a vystavit systém

ucinktim slune¢niho zafeni. Schéma zapojeni systému je k dispozici na obrazku 28.

FV panel

e

Stepdown
LM2596

{ ‘

Akumulator
6V 7Ah

Obrdzek 28 Schéma zapojeni fotovoltaického systému [viastni, vytvoieno v softwaru ProfiCAD]
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Pro testovani byl do Arduina nahran stejny program jako pii méfeni odbéru proudu této
desky Arduino Uno, tedy program Blink, jak bylo popsano v kapitole 5.2. Po nahrani
programu bylo provedeno zapojeni celého systému dle schématu na obrazku 28. Protoze
akumulatory VRLA se nabiji napétim 7,2 V, jak je popsano v kapitole 4.2.1.7, vystupni

nap¢ti regulatoru bylo nastaveno na tuto hodnotu.

7.2 Ovéreni funk¢nosti zvolené sestavy

Testovani systému bylo zahajeno 1. bfezna 2018 v 10 hodin rano. Fotovoltaicky panel byl
instalovan na jizni stranu s ndklonem 40° od vodorovné osy. Pfed spuSténim bylo métfeno
napéti akumulatoru, které dosahovalo hodnot 6,43 V, coz odpovidalo dle tabulky 1 stavu
plné nabitého akumulatoru. Také byl jesté zméten odbér proudu Arduina, ktery dosahoval
hodnot 17,2 mA. Zatizeni Arduino s ostatnimi komponenty bylo uloZeno v plastovém boxu,
ktery je chrani proti desti, jak je moZné vidét na obrazku 29. Cela sestava byla umisténa pod

ptistfeSkem, takZe dést’ by se k zafizeni dostal pouze v extrémnich ptipadech.

Obrdzek 29 Testovaci sestava [viasini]

Béhem testovani bylo pravidelné provadéno méfeni napéti na svorkach akumulétoru, ¢imz
byl kontrolovan stav nabiti akumulatoru. Méteni bylo provadéno kazdy den okolo devaté
hodiny vecer. Testovani bylo ukon¢eno 25. biezna 2018 ve 21:25 hodin. V tento ¢as bylo
provedeno posledni méfeni, které ukazalo, Ze napéti akumulatoru je po 25 dnech 6,35 V.
Vyrobce akumulatoru uvadi, Ze napéti pln€ nabitého akumulétoru je v rozmezi 6,3 — 6,4 V.

Z toho vyplyva, ze akumulator je po 25 dnech stale pln¢ nabit. Fotovoltaicky panel ma tedy
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dostate¢ny vykon na to, aby pokryl spotiebu elektrické energie desky Arduino Uno.

Pribézné naméfené hodnoty napéti jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 Namérené napéti akumuldtoru béhem testovani [viastni]

Den Cas meten Namérené napéti

[V]
1. bfezna 21:15 6,48
2. bfezna 21:05 6,36
3. bfezna 20:55 6,48
4, bfezna 21:05 6,46
5. bfezna 21:00 6,36
6. bfezna 22:15 6,34
7. bfezna 21:10 6,32
8. brezna 21:35 6,36
9. bfezna 21:00 6,35
10. brezna 21:10 6,36
11. bfezna 20:50 6,39
12. bfezna 21:15 6,35
13. bfezna 21:25 6,33
14. bfezna 21:00 6,29
15. bfezna 21:05 6,33
16. brezna 22:45 6,28
17. bfezna 21:35 6,24
18. brezna 21:00 6,20
19. brezna 21:20 6,23
20. bfezna 21:10 6,31
21. bfezna 22:30 6,38
22. bfezna 21:40 6,36
23. bfezna 21:00 6,32
24. bfezna 21:10 6,31
25. bfezna 21:25 6,35

Protoze akumulator byl po 25 dnech stale pIné€ nabit, da se konstatovat, Ze postup pti ndvrhu
solarniho nap4jeni byl spravny a solarni napajeni by mohlo byt vyuzito dlouhodobég. Protoze
navrh solarniho napdjeni vybrané sestavy (Arduina Mega 2560, LCD displeje a Ethernet
Shieldu) byl provadén stejnym postupem jako testovaci solarni napajeni, da se predpokladat,

ze navrzeny solarni systém by mél byt dostacujici.
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8 Diskuse

Bylo potvrzeno, ze systém Arduino lze dlouhodobé nap4jet solarnim zdrojem energie. Musi
vSak byt dostatecn¢ naddimenzovan vykon pouzitého fotovoltaického panelu. Prestoze
vysledky testovani navrzeného solarniho systému vysly pozitivné, Slo by aplikovat jesté par
vylepsSeni, ktera by napomohla napf. vétsi tspoie odebirané energie. Arduino Ize totiz béhem
jeho chodu programové piepnout do rezimu spanku, ¢imz se snizi jeho odbér elektrické
energie. Tato funkce by se dala aplikovat v piipadé, ze by byla Arduinem napf. métena
a ukladana data, kterd nemusi byt méfena nepfietrzité. Takovym piikladem miize byt napf.
meéteni teploty, kdy neni tfeba méfit teplotu kazdou sekundu, ale tfeba kazdych 10 minut.
Arduino by se tedy na 10 minut pfepnulo do rezimu spanku, kdy by mélo minimélni odbér
energie a po 10 minutach by se opét uvedlo do provozu a provedlo méteni. Touto aplikaci
by se dalo usetfit spoustu energie, ¢imz by se snizil i potiebny vykon fotovoltaického panelu.

Uspora by se mohla promitnout i v cené panelu.

Dalsi vylepSeni, které by bylo tfeba do napajeného systému zahrnout je vypinani dobijeni
fotovoltaickym panelem v dobé¢, kdy je akumulator pln¢ nabit. ProtoZze prob&hlo pouze
kratkodobé testovani solarniho napajeni, vypinani akumulatoru nebylo do systému zahrnuto.
Pti dlouhodobém vyuziti by v§ak bylo vhodné toto opatteni aplikovat. Pfebijeni akumulatoru
totiz vyrazné zkracuje jeho Zivotnost. Vypinani by mohlo byt feSeno naptiklad pomoci

tranzistoru, ktery by byl spinan na zakladé méteného napéti na akumulatoru.

Mimo tyto uvedené dopliiky by jisté dalo vymyslet mnoho dalSich vylepSeni, jak docilit
vy$si efektivity solarniho napéjeni systému Arduino. Tato vylepSeni by mohla byt napt.

inspiraci pro téma jiné bakalaiské ¢i diplomové prace.
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9 Zavér
V préci bylo provedeno seznameni se systémem Arduino, jeho funkcemi a moznostmi

rozsifeni o dalsi funkce. Poté byla uvedena problematika alternativnich zdrojlii energie se

zaméienim na solarni energii.

Byla vybrana obecna konfigurace systému Arduino, ktera obsahovala vyvojovou desku
Arduino Mega 2560, LCD displej a Ethernet Shield. Poté bylo provedeno métfeni odbéru
elektrické energie zvoleného systému a porovnani vlivu jednotlivych komponent na spottebu
systému. Na zékladé¢ naméfenych dat byl navrzen solarni zdroj energie, ktery by mél byt
schopny dlouhodobé napajet zvolenou sestavu systému Arduino. Byly vybrany dva
konkrétni fotovoltaické panely a jako zalozni napdajeni byly vybrany tfi stejné akumulatory

v paralelnim zapojeni.

Nakonec byl proveden stejnym postupem navrh testovaciho solarniho napajeni se
zapij¢enym fotovoltaickym panelem. Pro testovani bylo zvoleno Arduino Uno, jehoz
spotiebu elektrické energie mél zapijceny panel dle vypocti pokryt s dostatecnou rezervou.
Byl rovnéz pouzit akumulator, ktery mél mit dostate¢nou kapacitu na pokryti spotieby

energie v dobé&, kdy fotovoltaicky panel neprodukuje Zaddnou energii.

Praktické ovéfeni testovaci sestavy bylo provadéno celkem 25 dni, béhem kterych byl
systém neustale v provozu. Pravidelnym métenim elektrického napéti na akumulatoru bylo
zjisténo, ze doslo pouze k jeho nepatrnému vybiti. Z toho vyplyva, ze navrzeny fotovoltaicky
systém mél dostate¢ny vykon, aby pokryl spotiebu elektrické energie desky Arduino Uno.
Praktické ovéfeni tedy probéhlo s pozitivnim vysledkem a mohlo byt konstatovano, Ze navrh

solarniho zdroje napajeni byl proveden spravné.

38



10 Seznam pouzitych zdrojt

[1] SELECKY, Matus. Arduino: uzivatelskd prirucka. 1. vydani. P¥elozil Martin
HERODEK. Brno: Computer Press, 2016. ISBN 978-80-251-4840-2.

[2] JUDYTKA, Antonin. Arduino Uno - uvod. LinuxEXPRES [online]. 2017 [cit. 2018-
03-03]. Dostupné z: https://www.linuxexpres.cz/hardware/arduino-uno-uvod

[3] VODA, Zbysek. Priivodce svétem Arduina. Vydani prvni. BuCovice: Martin Stiiz,
2015. ISBN 978-80-87106-90-7.

[4] Arduino [online]. 2018 [cit. 2018-03-26]. Dostupné z: https://www.arduino.cc

[5] MORAVEC, Lubos. Arduino Ethernet Shield W5100. Arduino navody [online].
Havlicktiv Brod: ECLIPSERA s.r.o0., 2017 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z:
http://navody.arduino-shop.cz/navody-k-produktum

[6] SparkFun Electronics [online]. b.r. [cit. 2018-03-10]. Dostupné z:
https://www.sparkfun.com

[7] MORAVEC, Lubo$. GSM Shield SIM900. Arduino ndvody [online]. Havli¢kav
Brod: ECLIPSERA s.r.0, 2017 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z: http://navody.arduino-
shop.cz/navody-k-produktum

[8] MORAVEC, Lubos. Arduino Shield LCD TFT 2.4" ... Arduino navody [online].
Havlicktv Brod: ECLIPSERA s.r.0, 2017 [cit. 2018-03-04]. Dostupné z:
http://navody.arduino-shop.cz/navody-k-produktum

[9] Arduino dokumentace [online]. Vlastimil Slintak, b.r. [cit. 2018-03-05]. Dostupné z:
http://docs.uart.cz/docs/io-piny

[10] MORAVEC, Lubos. Arduino koncovy doraz / spina¢. Arduino ndavody [online].
Havlicktiv Brod: ECLIPSERA s.r.0, 2017 [cit. 2018-03-26]. Dostupné z:
http://navody.arduino-shop.cz/navody-k-produktum

[11] GM Electronic [online]. Praha, 2018 [cit. 2018-03-12]. Dostupné z:
https://www.gmelectronic.com/industrial-limit-switch-me-8112-straight-roller

[12] Domat control system [online]. Pardubice, b.r. [cit. 2018-03-15]. Dostupné z:
http://products.domat-int.com

[13] ITnetwork [online]. 2018 [cit. 2018-03-06]. Dostupné z:
https://www.itnetwork.cz/hardware-pc/arduino/arduino-spinani-velke-zateze

[14] ARDUINO - SHOP [online]. Havlicktv Brod: ECLIPSERA s.r.0, b.r. [cit. 2018-03-
15]. Dostupné z: https://arduino-shop.cz

[15] SNASEL, Jaroslav. Nabijeni mobili trochu jinak. Mobilmania [online]. 2004 [cit.
2018-03-07]. Dostupné z: https://www.mobilmania.cz/clanky/nabijeni-mobilu-
trochu-jinak/sc-3-a-1108265/default.aspx

[16] BENDA, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie. 1. vyd. Praha: Profi Press, 2012.
ISBN 978-80-86726-48-9.

[17] LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Fotovoltaika: teorie i praxe vyuziti solarni
energie. 1. vyd. Praha: llsa, 2009. ISBN 978-80-904311-0-2.

[18] TermoWatt [online]. Ceské Lipa: TermoWatt s.r.o, b.r. [cit. 2018-03-15]. Dostupné z:
http://www.termowatt.cz

39



vvvvv

2018-03-07]. Dostupné z: https://www.deramax.cz/ostrovni-fotovoltaicka-elektrarna-
serial-clanku

[20] KUSALA, Jaroslav. Nejen Ohmuv zakon. Elektrina [online]. 2003 [cit. 2018-03-08].
Dostupné z: https://www.cez.cz/edee/content/microsites/elektrina/fyz3.htm

[21] NEXTAGENCY BLOG [online]. 2018 [cit. 2018-03-16]. Dostupné z:
http://nextagency.pl/wpis64_kolektory-sloneczne-czyli-oze-warszawa.html

[22] Elektrina ze slunce [online]. innogy, 2018 [cit. 2018-03-08]. Dostupné z:
https://www.elektrinazeslunce.cz/

[23] PK Green [online]. b.r. [cit. 2018-03-15]. Dostupné z:
https://www.pkgreenshop.co.uk

[24] REPASEBaterii [online]. Frydek-Mistek, b.r. [cit. 2018-03-15]. Dostupné z:
http://www.repasebaterii.cz

[25] Mrpear [online]. 2016 [cit. 2018-03-07]. Dostupné z: http://www.mrpear.net

[26] MARCONI, . Skoro vse o akumulatorech a nabijeni [online]. 2008 [cit. 2018-03-10].
Dostupné z: http://www.motola.cz/UserFiles/Diskuzni_clanky/akumulatory.pdf

[27] CELL PACK SOLUTIONS [online]. b.r. [cit. 2018-03-16]. Dostupné z:
https://cellpacksolutions.co.uk

[28] Himoto [online]. Uhersky Brod, b.r. [cit. 2018-03-16]. Dostupné z:
https://www.himoto.cz

[29] Photovoltaic Geographical Information System. JRC [online]. b.r. [cit. 2018-03-10].
Dostupné z: http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php

[30] Schutten Solar [online]. b.r. [cit. 2018-03-16]. Dostupné z: http://www.schutten-
solar.com

[31] l4wifi [online]. b.r. [cit. 2018-03-17]. Dostupné z: https://www.i4wifi.cz

[32] BATTERY [online]. Praha, b.r. [cit. 2018-03-17]. Dostupné z: https://www.battery.cz

[33] 10T [online]. 2015 [cit. 2018-03-10]. Dostupné z: https://weekly.ascii.jp

40



