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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci hybridniho nizkonékladového napéjeciho
systému, ktery umoziuje nepietrzity provoz zafizeni v reZimu 24/7. Systém kombinuje
vice zdrojl energie, solarni panel, napajeni z no¢niho vefejného osvétleni a z baterie.
Klicovou soucésti navrhu je fidici jednotka, kterd zajist'uje prepinadni mezi jednotlivymi
zdroji energie na zakladé aktualnich podminek. Ridici jednotka je pfipravena pro
implementaci vzdaleného monitorovani a spravy systému prostiednictvim ethernetového
pripojeni. Prace se zamé&fuje na navrh hardwaru napajeciho systému a na otestovani jeho
funk¢nosti. Vysledkem prace je navrh hardwaru pro hybridni napajeci systém, ktery je
vhodny pro aplikace, kde neni dostupna stabilni elektricka sit’, naptiklad pro autonomni
monitorovaci stanice.

Klicova slova

Hybridni nap4jeci systém, solarni regulator nabijeni, solarni energie, nabijecka
baterii, baterie, vzdalena sprava, provoz 24/7.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a hybrid low-cost power system
that allows for 24/7 operation of the facility. The system combines multiple energy
sources, solar panel, nighttime public lighting and battery power. A key component of the
design is a control unit that provides switching between the different power sources based
on current conditions. The control unit is ready to implement remote monitoring and
management of the system via an Ethernet connection. The work focuses on the design
of the power system hardware and testing its functionality. The result of the work is the
design of the hardware for a hybrid power system that is suitable for applications where
a stable power grid is not available, such as autonomous monitoring stations.

Keywords

Hybrid power system, solar charge controller, solar power, battery charger, battery,
remote management, 24/7 operation.
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Uvob

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci hybridniho nizkonékladového napéjeciho
sytému, pro napajeni zatizeni v rezimu 24/7. Klicovym tématem je efektivni vyuziti
obnovitelnych zdroji energie, konkrétné solarni energie pro zajisténi trvalého napdjeni
zafizeni, které je pfipojeno k nestalému zdroji napajeni, jako je napojeni monitorovaciho
zafizeni na okruh vetfejného osvétleni a usporu ndkladi na provoz. Systém kombinuje
napajeni ze solarniho panelu, baterie a napdjeni z no¢niho osvétleni. Celé zatizeni by
mélo byt mozné nainstalovat na sloup vefejného osvétleni.

Cilem préace je navrhnout vhodnou kombinaci solarniho panelu, baterie, fidici a
vykonové elektroniky pro napéjeni stejnosmernych zatizeni s malym odbérem do 100 W.
Dale navrhnout hardware pro inteligentni fidici systém pro pfepinani mezi jednotlivymi
zdroji energie, pro dosazeni co nejefektivnéjSiho provozu zatizeni v rezimu 24/7.
V posledni ¢asti pak otestovat zakladni parametry systému.

V teoretické Casti se prace zabyva rozborem jednotlivych komponenti hybridniho
napajeciho systému a resersi jednotlivych komponenti s vhodnymi parametry pro pouziti
v této specifikaci hybridniho systému. V praktické casti jsou dil¢i ¢asti hybridni
napajeciho systému sestaveny. Soucasn¢ je provedena piiprava pro vzdalenou spravu
systétmu s moznosti monitorovani stavu jednotlivych komponent a je otestovdna
funkcnost dil¢ich ¢asti celého systému.
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1. TEORIE

Hybridni napéjeci systém se solarnim panelem se sklada z vice zakladnich komponentt,
solarniho panelu, baterie, solarniho regulatoru nabijeni, nabijecky baterii a fidici
elektroniky. Nasledujici kapitola je rozdélena podle zékladnich komponentd,
v jednotlivych ¢astech je struéné popsano, na jakych principech komponenty pracuji a
jaké jsou jejich zékladni parametry potiebné pro jejich vybér na zakladé potieb dané
aplikace.

1.1 Solarni panely

Solarni panely, konkrétné¢ fotovoltaické, vyuzivaji fotovoltaického jevu pro pfeménu
slune¢ni energie na energii elektrickou. Tento proces probihd ve fotovoltaickém ¢lanku,
ktery je nejcastéji tvoren velkoploSnou diodou. Panel se skldda z jednotlivych ¢lanka
spojenych sérioparalelné. Zakladni rozdéleni solarnich paneli je na monokrystalické a
polykrystalické. Monokrystalické maji jednotlivé ¢lanky tvofeny zjednoho krystalu
kiemiku. Toto provedeni ma obecné vetsi ucinnost, ale je ndkladnéjsi na vyrobu, proto se
pouziva pro aplikace s mensim poctem panelll. Polykrystalické provedeni ma ¢lanky
vytvoiené z roztavenych krystalii kiemiku. Vysledkem jsou nizsi naklady na vyboru, ale
také o néco niz$i ucinnost, proto se hodi do velkych solarnich poli.

1.1.1 Zakladni parametry solarnich panela

Zékladnim parametrem solarnich paneli jsou jmenovité hodnoty napéti méfené
za standartnich testovacich podminek, pfi teploté ¢lanku 25 °C (STC) a za dané hodnoty
osvétleni. Jednim je maximalni vykonové napéti (Vmp), coZ je standartni provozni napéti
panelu. Toto napéti je zavislé na intenzité osvitu panelu a také na teploté. Pfi nizSich
teplotach stoupa a pii vysokych klesa. Tuto zménu udava teplotni koeficient solarniho
panelu vétsinou 0,3 % pro 1 °C od hodnoty teploty STC. Druhym je napéti na prazdno
(Voc), toto napéti je zpravidla vyssi nez Vmp, vznika pii oteviené smycce, toto napéti se
také méni s teplotou. Na nasledujicim obrazku je uveden ptiklad zmény téchto napéti pii
zmeéng teploty. [1]

12
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Obrazek 1.1: Graf napéti solarniho panelu v zavislosti na teploté [1]

Maximalni vykon (Wp) panelu se vypocita vyndsobenim hodnoty maximalniho
napéti a maximalni hodnoty proudu. Uginnost solarniho panelu asem klesa. Zisk
solarniho panelu zavisi na hodnoté¢ osvétleni. Moznost co nejlepsSiho osvétleni v daném
umisténi panelu se muize ovlivnit jeho polohou vici slunci, jak thlem, pod kterym
slunec¢ni paprsky dopadaji na panel, tak orientaci na svétovou stranu. Doporucenim
vhodného umisténi a tthlu se zabyvad mnoho webovych aplikaci tzv. solarni kalkulacky,
které¢ dokazi podle dat osvétleni z daného mista spocitat potencidlné vyrobenou energii
za rok, po zadani parametrii solarniho pole. Tento nastroj se hodi pfi planovani
fotovoltaicke elektrarny.
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1.2 Baterie

Existuje mnoho typt baterii (akumulatorti), které maji rizné vlastnosti. V této €asti se
zam¢time na LiFePOg4 baterie a na olovéné baterie, porovname jejich vlastnosti. Zakladni
parametry pii vybéru baterie jsou nasledujici: Jmenovité napéti baterie a jeji jmenovita
kapacita udavana v ampérhodinadch Ah nebo také ve watthodinach Wh. Dalsim dalezitym
parametrem muiiZe byt pomér kapacity baterie k jeji hmotnosti. Zivotnost baterie (doba po
kterou vyrazné neklesne kapacita baterie) je ovlivnéna poctem nabijecich cyklu.
Na zivotnost baterie maji vliv i dalsi faktory, jako naptiklad Cetnost hlubokého vybijeni,
zpusob nabijeni baterie, provozni teplota a obvykla hloubka vybiti.

1.2.1 Olovéna baterie

Olovéna baterie ma elektrody na bazi olova a elektrolytem je kyselina sirova. Ale existuji
dal§i druhy provedeni olovénych baterii, které vyuzivaji elektrolyt v jiné¢ formé.
Jmenovité napéti jednoho ¢lanku jsou 2 V. Spojenim vice ¢lank dohromady je vytvotfena
baterie vétSinou o jmenovitém napéti 12 V. Vyhodou olovénych baterii je jejich
schopnost dodavat vysoké razové proudy. Jejich nevyhodou je mira hloubky vybiti. Pro
co nejdelsi Zivotnost by se baterie nemély na denni bazi vybijet pod 50 % celkové
olovéné baterie maji niz§i pocet cykli nabiti a vybiti, a to v fadu stovek, nez za¢nou
ztracet svoji kapacitu. Dalsi dilezity vliv na Zivotnost baterie ma provozni teplota.
VétSinou je doporucovana teplota +15 °C az +25 °C. Kazdych +8 °C nad 25 °C muze
zpisobit snizeni Zivotnosti aZ 0 30 %. Olovéna baterie ma nizsi energetickou hustotu nez
naptiklad baterie LiFePOs4. [2]

1.2.2 LiFePOy4 baterie

Lithium-zelezo-fosfatovy akumulédtor je druh akumulatoru s elektrolytem na bazi
organického rozpoustédla nebo polymerniho gelu s katodou z lithium-Zelezo-fosfatu a
s anodou z uhlikového grafitu. Maximalni doporucené napéti pii béZném nabijeni je
3,8 V na ¢lanek. Na rozdil od olovénych baterii se Castéji vyrab&ji s riznym jmenovitym
napétim 12 V, 24 V a 48 V. Vyhodou téchto baterii je mira hloubky vybiti. Baterii lze pti
béznych provoznich podminkach vybijet do 20 % celkové kapacity. Obecné udavana
zivotnost je v tadech tisicti cykld. Provozni teplota ma vyrazné S§irSi rozsah nez
u olovénych baterii a to -20 °C az 60 °C, ale nabijeni bez ztraty zivotnosti se musi
provadet pii teplotach vysSich nez 0 °C. Proto je vétSina baterii vybavena vyhiivanim
nebo je nutné vyhiivani zajistit jinym zptisobem. Diky vétsi energetické hustoté a mensi
hloubce vybiti Ize podstatné sniZit celkovou hmotnost pouzitych baterii v aplikaci néz pti
pouziti olovénych baterii. [3]
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1.3 Solarni regulatory nabijeni

Jsou zatizeni, ktera fidi a zprostiedkovavaji nabijeni baterie z energie dodané ze solarniho
panelu. Na vstupu zafizeni je pfipojen vystup ze solarniho panelu a na vystupu je
pripojena baterie. Existuji dva hlavni typy solarnich regulatorti nabijeni PWM a MPPT.

1.3.1 PWM solarni regulator nabijeni

Tento typ solarniho regulatoru nabijeni vyuziva k nabijeni baterie pulzné Sitkové
modulace a baterie je pfimo pfes regulator spojena se solarnim panelem. Regulator
moduluje proud a udrzuje konstantni napéti baterie. To mé vSak za nésledek, Ze panel
nepracuje ve svém optimalnim provoznim napéti, coz snizuje jeho vystupni vykon a jeho
provozni u¢innost. Tento typ soldrnich regulatort se spiSe hodi pro aplikace s vystupnim
vykonem v tadech jednotek wattti.

LEAN
ENERGY

PWM solar charge controller N Reviews

Uses simple pulse width modulation or PWM charge control

78A 78A —
12V
12v 12v

Solar panel voltage drops down to match battery voltage

Obrazek 1.2: Znazornéni omezeni pii pouziti PWM solarniho regulatoru nabijeni [1]
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1.3.2 MPPT solarni regulator nabijeni

Tento typ solarniho regulatoru nabijeni vyuZziva technologii sledovani maximalniho
bodu vykonu. Zdkladem sledovace bodu maximalniho vykonu je DC/DC ménic, ktery
pracuje tak, aby vyuzil maximdalniho vykonu ze solarniho panelu. Kvuli oddéleni
solarniho panelu od baterie mize panel pracovat za optimalnich provoznich podminek.
Vystupni napéti a proud panelu zaviseji na intenzit¢ ozafeni panelu slune¢nim zafenim.
To ma vliv na napéti a proud panelu, které se v prubéhu dne neustale méni. Proto MPPT
regulator nepretrzité¢ sleduje napéti a proud panelu, aby ziskal nejlepsi kombinaci napéti
a proudu pro ziskani maximalniho vykonu. Tato technologie vyrazné zvySuje provozni
ucinnost a generovana energie muze byt o n¢kolik desitek procent vyssi nez pfi pouZiti
PWM regulétoru nabijeni. [1]

LEAN

MPPT solar charge controller - ey
Uses maximum power point tracking or MPPT charge control
=t
7 8A 20 8A + =
32 Vv 12 Vv 12y

Solar panel operates close to the maximum power point MPP voltage

Obrazek 1.3: Znazornéni vyhody pii pouziti MPPT solarniho regulatoru nabijeni [1]
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1.4 Nabijecky baterii

Nabijecky baterii slouzi k bezpecnému a efektivnimu nabijeni baterii. NabijeCka upravuje
nabijeci napéti a proud tak, aby odpovidaly pozadavkiim konkrétniho typu baterie a stavu
nabiti baterie. NabijeCka se sklada z téchto zakladnich Casti: napajeci zdroj, usmériiovac,
regulator napéti a proudu, fidici jednotka a bezpeCnostni obvody. Nabijeni obvykle
probiha ve tfech hlavnich fazich.

e Prednabijeci faze (Pre—Charge) - faze je urCena k bezpe¢nému obnoveni
velmi vybité baterie. Nabijecka nabiji velmi nizkym proudem, aby nedoslo
k poSkozeni baterie.

e Faze konstantniho proudu (CC — Constant Current) - v této fazi nabijecka
udrzuje konstantni nabijeci proud. Baterie se nabiji nejrychleji a vétSinou
odpovida za vétSinu prenesené energie do baterie (70 % — 80 % z kapacity
baterie).

e Faze konstantniho napéti (CV — Constant Voltage) - v této fazi nabijecka
udrzuje konstantni nabijeci napéti a pomalu snizuje nabijeci proud. Tato faze
zajisti plné nabiti baterie bez rizika piehtati nebo poskozeni baterie.

1.4.1 Zakladni parametry pri vybéru nabijecky baterii
Zakladni parametry pfi vybéru nabijecky baterii jsou nasledujici:
e Celkovy vykon nabijeni urcuje, jak rychle se baterie mize nabit.
e Vystupni napéti a proud, na které je nabijeCka navrzena a pii kterych
pracuje. Hodnoty napéti a proudu se odvijeji od typu pouzité baterie.
e Kompatibilita, podpora rtiznych kapacit a typt baterii.
e Bezpecnostni prvky, kterymi je dand nabijecka vybavena, nejcastéji
ochrana proti ptebiti, pfehfati a zkratu.
e Zpisob chlazeni nabijecky aktivni, pasivni nebo kombinace obojiho. [4]

17



1.5 Ridici elektronika

Ridici elektronika v této aplikaci bude zprostiedkovavat sbér dat z jednotlivych
komponentl hybridniho napéajeciho zdroje a na zaklad¢ téchto dat fidit spravu systému
hybridniho zdroje. Ridici elektronika by méla dale zprostiedkovavat posilani
diagnostickych dat a umoziiovat vzdalenou spravu celého systému. K témto ucelim je
vhodné vyuzit mikrokontroleru.

Pti vybéru mikrokontroleru (MCU) je kli€ové zohlednit nékolik zdsadnich
parametra, které urcuji jeho vhodnost pro konkrétni aplikaci. Mezi né€ patfi:

e Procesorové jadro a architektura: Zvolené jadro (napi. ARM Cortex-M, AVR
nebo PIC) ovliviiuje vykon, podporované instrukéni sady a efektivitu zpracovani
uloh.

e Taktovaci frekvence: Frekvence procesoru ovlivituje rychlost zpracovani dat.
Vyssi frekvence (napt. 120 MHz) poskytuje vyssi vykon, ale zvySuje spotiebu
energie, coz je tfeba zvazit u bateriovych zatizeni.

e Pamétové kapacity: Velikost paméti RAM a Flash je rozhodujici pro ukladani
dat a kédu programu. Pro komplexni aplikace s rozsahlym firmwarem je tfeba
dostatek Flash paméti.

e Napajeci napéti a spotieba energie: Nizk4 spotieba je kritickd u zafizeni
napajenych z baterii nebo v IoT aplikacich. Nékteré mikrokontrolery nabizeji
rezimy nizké spotieby (Low Power Modes), které vyrazné Setii energii.

e Periférie: Pocet a typ integrovanych periférii (napt. ADC, DAC, UART, SPI,
12C) urcuji schopnost komunikace s okolnimi zafizenimi a senzorovou podporu.
Dilezité je také zvazit pocet GPIO pint a jejich konfiguraci.

e Teplotni rozsah a robustnost: Pro primyslové aplikace je tfeba zohlednit
pracovni teplotni rozsah a odolnost va¢i vnéjSim vlivim jako je
elektromagnetické rusent.

e Podpora a ekosystém: Dostupnost vyvojovych néstrojii a podpora vyrobce.
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2. RESERSE HYBRIDNICH NAPAJECICH SYSTEMU

Hybridnim napéjecim zatizenim se rozumi zatizeni, které kombinuje vice zdrojti energie.
V tomto piipadé se jedna o napajeni z elektrické sit¢ 230 V AC v kombinaci s napajenim
ze solarniho panelu a napdjenim z baterie. Existuje vice urovni systémového napéti, a to
konkrétné 12 'V, 24 V nebo 48 V. U 12V systému je pozadavek na vetsi prifezy pouzitych
vodi¢ii a vySs$i proudovou odolnost soucastek, protoze pro stejny vykon protékaji
systémem 2x vyssi proudy nez ve 24V systému. Obdobn¢ je to pii pouziti 48V systému.
Dvanactivoltovy systém se spiSe hodi pro aplikace s pozadavky na niz$i vykony, 24V
systém pak pro stiedni vykony a 48V systém pro pozadavky na vysoké vykony. V této
aplikaci je poZadavek na napajeni zatizeni 24 V DC, timto vystupem zkomeréné
dostupnych zatizeni disponuje jen velmi malo zafizeni. VétSina komeréné dostupnych
zafizeni obsahuje invertor na 230 V AC, pro napajeni zafizeni z tohoto typu elektrické
sité. Z tohoto divodu byla reSerSe pfevazné zameétfena na jednotlivé komponenty
hybridniho systému vhodné pro tuto konfiguraci.

2.1 Hybridni napajeci systém

SMH 3k

Je hybridni napdjeci zdroj od spolecnosti EA Sun Power kombinujici napdjeni ze sit¢ 230
V, solarniho pole a baterie, pro zajisténi neptetrzitého napajeni pfipojenych zatizeni siti
230 V AC. Umoziuje funkci studeného startu, pti které zatizeni umoziuje pracovat bez
potieby napdjeni sité. Disponuje komunikacnim portem RS232. Dalsi parametry jsou
uvedeny v tabulce. [5]

EAZN

Obrazek 2.1: Ilustracni obrazek SMH 3k [5]
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Tabulka 2.1: Zakladni parametry SMH 3k [5]

Napéti baterie (PV nabijecka) 24V
Jmenovity nabijeci proud (PV nabijecka) 40 A
Nominalni FV vykon 12 V (PV nabijecka) 1000 W
Max. FV napéti oteviené smycky (PV nabijecka) | 102V
Spi¢kova efektivita (PV nabijecka) 98 %
Vystupni napéti (rezim baterie) 230V
Jmenovity vykon 2400 W
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EasySolar-11 3kVA MPPT 250/70 GX

Je hybridni napéjeci zdroj od spolecnosti Victron Energy stejné jako predesly SMH 3k
kombinuje napdjeni ze sit€¢ 230 V, solarniho pole a baterie, pro zajisténi nepietrzitého
napajeni pripojenych zatizeni siti 230 V AC. Zdroj zobrazuje na integrovaném displeji
potiebné informace o provozu zdroje, tyto informace Ize zobrazovat 1 vzdalené¢ v mobilni
aplikaci dodavané vyrobcem. Pies aplikaci jde provadet 1 nastaveni hybridniho zdroje.
Dalsi zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce. [6]

Obrazek 2.2: Ilustra¢ni obrazek EasySolar-1I 3kVA MPPT 250/70 GX [6]

Tabulka 2.2: Zakladni parametry EasySolar-11 3kVA MPPT 250/70 GX [6]

Napéti baterie (PV nabijecka) 24V
Jmenovity nabijeci proud (PV nabijecka) 70 A
Nominalni FV vykon 12 V (PV nabijecka) 2000 W
Max. FV napéti oteviené smycky (PV nabijecka) | 250V
Spickova efektivita (PV nabijecka) 99 %
Jmenovity vykon 2400 W
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2.2 Shrnuti pozadavki na hybridni napajeci systém

Na zaklad¢ téchto pozadavkid byly vybirany jednotlivé komponenty hybridniho

napajeciho systému. Pozadavky jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 2.3: Pozadavky na hybridni napajeci systém

PoZadavky na hybridni napajeci sytém:

Napéti systému 24V DC

Vystupni napéti 24V DC

Z4téz na vystupu 24/7 typickd 25 W maximalni 80 W
Vykon soldrniho pole 100 Wp

Typ pouZité baterie LiFePOg4

Kapacita baterie

typicka 20 Ah maximalni 100 Ah

Nabijeci vykon ze sit¢ 230V AC

300400 W

Komunikace

Ethernet

22



2.3 Rozdéleni na jednotlivé komponenty

Hybridni napdjeci systém vhodny pro tuto aplikaci se skladd ztéchto komponentd,
solarniho regulatoru nabijeni, nabijeCky baterii, baterie, fidici elektroniky a solarniho
panelu.

2.3.1 Vybrané MPPT solarni regulatory nabijeni

Pro vybér byly zvoleny solarni regulatory nabijeni typu MPPT, pro jejich vlastnost
dosahnout za danych podminek vétsiho maximalniho vykonu ze solarniho panelu nez pii
pouziti PWM solarniho regulatoru nabijeni. Komeréné dostupné regulatory MPPT byly
zvoleny, tak aby spliiovaly parametry pozadované danou aplikaci.

Victron energy SmartSolar Charge Controller MPPT 75/10

SmariSolar charge controller

MPPT 75115 ©

P,

€& ®. Ol

A\ 8 1P43[0] ‘E‘ﬁg

GreenlED (Float
Yellow LED 1 Absorption
{OIREC57 6N R
-

BATT [ LoD

Obrazek 2.3: Ukdazka solarniho regulatotu Victron energy [7]

Tento MPPT solarni regulator nabijeni od spolecnosti Victrom energy, zvlada napéti
solarniho pole az 75 V a jmenovity nabijeci proud 10 A. V tabulce jsou uvedeny dalsi
zékladni parametry. Vyrobce poskytuje vzdalenou spravu regulatoru pies rozhrani
Bluetooth a mobilni aplikaci. [7]

Tabulka 2.4: Zakladni parametry SmartSolar Charge Controller MPPT 75/10 [7]

Napéti baterie (automatické zvoleni) 12/24 V
Jmenovity nabijeci proud 10 A
Nominalni FV vykon 12 V 145 W
Max. FV napéti oteviené smycky 75V
Spi¢kova efektivita 98 %
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Epever XTRA 1206N

Tento MPPT solarni regulator nabijeni od spole¢nosti Epever ma podobné parametry jako
regulator od spolecnosti Victron energy. Maximalni napéti solarniho pole 60 V a
jmenovity nabijeci proud 10 A. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce. Vyrobce nabizi
piimé zobrazeni tdajii na integrovaném displeji nebo pies mobilni aplikaci nebo ptes

piimé propojeni s PC. [8]

CEPEVER

MPPT
SOLAR CHARGE CONTROLLER

Obrazek 2.4: Ilustra¢ni obrazek Epever XTRA 1206N [§]

Tabulka 2.5: Zakladni parametry Epever XTRA 1206N [8]

Napéti baterie (automatické zvoleni) 12/24 V
Jmenovity nabijeci proud 10 A
Jmenovity FV vykon 12 V 130 W
Max. FV napéti oteviené smycky 60V
Spickova efektivita 97,9 %
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MPPT CARSPA 20A - 12/24V

Tento MPPT solarni regulator nabijeni od vyrobce Carspa ma podobné parametry jako
dva predeslé regulatory. Maximalni napéti solarniho pole 65 V a vys§§i maximalni nabijeci
proud 20 A. Minimalni napéti solarniho pole v rezimu 12 V je 10-40 V, pro reZim 24 V je
rozmezi 20-65 V. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce. Tento regulétor nenabizi

vzdalenou spravu. [9]

Obrazek 2.5: Ilustra¢ni obrazek MPPT CARSPA 20A - 12/24 'V [9]

Tabulka 2.6: Zakladni parametry MPPT CARSPA 20A - 12/ 24 V [9]

Napéti baterie 12/24 V
Jmenovity nabijeci proud 20 A
Maximalni vykon modulu 240 W/ 480 W
Max. napéti modulu 65V
Spickova efektivita 99 %
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2.3.2 Nabijecka baterii

Nabijecka baterii je v této aplikaci hlavnim zdrojem pro nabijeni baterie, nabijecka je
napajena ze sité 230 V. Toto napajeni je ale dostupné po omezenou dobu, a to kdy je
spusténo vetejné osvétleni. Bylo stanoveno, Ze bude pocitano s dobou okolo péti hodin
denn¢ pti zahrnuti letniho provozu. Z téchto predpokladii vychazi, ze by nabijecka méla
disponovat nabijecim vykonem cca 300400 W. DalSim pozadavkem na nabijecku je
moznost vzdalené spravy a zasilani diagnostickych dat. NabijeCka musi umoznovat
nabijeni LiFePo4 baterii viz. sekce Baterie [10]

Nabijecka Mean Well NPB-450-24

Obrazek 2.6: Ilustracni obrazek Mean Well NPB-450-24 [4]

Nabijecka od spolecnosti Mean Well je primyslovou nabijeckou, jeji provedeni je
robustni a vhodné pro intenzivni pouziti. Nabijecka disponuje fadou ochran: ochrana proti
zkratu, piepéti, prehtati, podpéti a prepdlovani baterie. UmozZiuje nastaveni nabijecich
prubéht. Podporuje nabijeni baterie typu LiFePO4. Disponuje vestavénou sbérnici
CANBus pro vzdalené ovladani. Zakladni parametry jsou uvedeny v tabulce. [10]

Tabulka 2.7: Zakladni parametry Mean Well NPB-450-24 [10]

BOOST nabijeci napéti 28,8V
FLOAT nabijeci napéti 27,6 V
Maximalni vystupni proud 135A
Maximalni vystupni vykon 453,6 W
Efektivita 93 %
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Victron energy Blue Smart IP22 Charger 24/12

blue smart charger

Toutput 3

Obrazek 2.7: Tlustracni obrazek Victron energy Blue Smart IP22 Charger [11]

Nabijecka Victron energy Blue Smart [P22 Charger profesionalni nabijecka s pfesnou
kontrolou nabijeni, vhodna pro dlouhou zivotnost baterie. Disponuje ochranou proti
zkratu, ptehfati a prepolovani. Podporuje nabijeni baterie typu LiFePO4. Nabijecka
disponuje technologii Bluetooth pro spravu z mobilni aplikace. Zakladni parametry jsou
uvedeny v tabulce. [11]

Tabulka 2.8: Zakladni parametry Victron energy Blue Smart [P22 Charger [11]

BOOST nabijeci napéti 28,4V
FLOAT nabijeci napéti 27,0V
Maximalni vystupni proud 12 A
Maximalni vystupni vykon 340,8 W
Efektivita 94 %
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2.3.3 Baterie

Vyhodné je pouziti LiFePOg baterii, protoze maji delsi zivotnost, niz§i hmotnost pfi
stejnych parametrech a SirS§im rozpéti provozni teploty nez olovéné baterie. Ale vyzaduji
pouziti nabijecky baterii a MPPT solarniho regulatoru nabijeni, ktery podporuje nabijeni
LiFePOg baterii. Baterii je nutné pro nabijeni pfi teplotach nizSich nez 0 °C externé
vyhtivat nebo pouzit baterii s integrovanym vyhtivanim. Systém bude napéjet zatizeni
s napétim 24 V DC, proto 1 baterie bude 24V, takto zvolend troven napéti ma i dalsi
vyhody. Kapacita baterie by méla byt 80-100 Ah, nebo 20 Ah. Hodnota kapacity 80—100
Ah pocitd s napdjenim zatizeni s odbérem 80 W po dobu 24 hodin ¢isté z baterie. Hodnota
kapacity 20 Ah pocita s napajenim zafizeni s odbérem 25 W.

Goowei Energy CNLFP100-25,6 100 Ah

Je moderni trakéni baterie LiFePO4 od spolecnosti Goowei Energy s BMS obvodem
chranicim ¢lanky baterie pted nezddoucimi stavy jako je pfili§ hluboké vybiti, pfebijeni,
piekroc¢eni proudovych limita a proti zkratu. Optimalni zivotnost vice nez 2000 cykla pfi
100 % hloubce vybiti. Pro tuto baterii je nutné zajistit externi zahfivani pro nabijeni pfi
teplotach nizsich nez 0 °C. Dalsi parametry jsou uvedeny v tabulce. [12]

Tabulka 2.9: Parametry baterie CNLFP100-25,6[12]

Jmenovité napéti 256 V
Jmenovita kapacita 100 Ah
Maximalni nabijeci/vybijeci proud | 100/100 A
Provozni napéti 184-29,2V
Provozni teplota nabijeni/vybijeni | 0-45/-10-50 °C
Hmotnost 22,3 Kg

GWL LP12V20AHB

Je baterie 12V, proto se pocita s vyuzitim sériového spojeni dvou baterii. Baterie nema
externi zahfivani. Zahtivani bude vyfeSeno, tim ze pii nizkych teplotach se bude baterie
nabijet niZ8im vykonem.

Tabulka 2.10: Parametry baterie GWL LP12V20AHB
Jmenovité napéti 12V

Jmenovita kapacita 20 Ah

Maximalni nabijeci/vybijeci proud | 10/100 A

Provozni teplota nabijeni/vybijeni | 0-45/0-55 °C

Celkova hmotnost 1 Kg
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2.3.4 Ridici elektronika

Pti vybéru vhodnych MCU pro tuto aplikaci bylo vybirano na zéklad¢ nésledujicich
pozadavkl. Aby MCU m¢élo dostate¢ny vypocetni vykon pro fizeni algoritmil prepinani
mezi zdroji a monitorovani stavu systému. Podpora komunikacnich rozhrani
UART/SPI/I?C pro piipojeni k periferiim a podpora Ethernet pro vzdalenou spravu a
monitorovani. Siroké moznosti GPIO pro ovladani prvki k prepinani zdroji a dalsich
periferii. Podpora knihoven a nastroji k usnadnéni vyvojové faze softwaru. V tabulce
jsou uvedeny minimalni pocty jednotlivych periferii s moznym vyuzitim.

Tabulka 2.11: Minimalni po¢ty poZadovanych periferii

Periferie Pocet | MoZné vyuziti

UART 1x Ladéni systému pomoci sériového monitoru

SPI 2x Pro pfipojeni externtho ADC

I2C 4x Ptipojeni nizkoenergetickych senzori

GPIO 8x Pro ovladani relé¢ nebo MOSFET piepinaca

Ethernet 1x Pfipojeni pro vzdalené monitorovani a
ovladani systému

ADC 2x Pro méteni proudu a napéti
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STM32L496RG

Je ultra-low-power MCU od spolecnosti STMicroelectornics postavené na Arm Cortex -

M4 32-bit RSC jadie operujici na frekvenci az 80 MHz. Dalsi parametry jsou uvedeny

v tabulce. [14]

Tabulka 2.12: Parametry MCU STM32L496RG (STMicroelectornics) [14]

STM32L496RG (STMicroelectornics)
Jadro: ARM Cortex-M4F
Pamét’: Flash pamét: 1 MB SRAM: 320 KB
Periferie:
Ethernet MAC: Ano, ale bez
integrované¢ho PHY
ADC: 3 moduly s 12bitovym
rozliSenim
UART: 6 portl
SPI, I2C, USB: 3x, 4x, podpora USB
OTG
PWM: 2 moduly s vysokym
rozliSenim
GIPO: 82 pinll
Nap4jeni: 1,8§-3,6 V
Cena: sttedni
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TM4C1294NCPDT (TI Tiva C Series)
Je mikrokontroler od spole¢nosti Texas Instruments ze série Tiva C. Je urCen pro aplikace

s pozadavkem na vypocetni vykon, sitovou konektivitu a flexibilni moznosti periferii.
Jadro procesoru postavené na Cortex-M4F ARM. Dalsi parametry jsou uvedeny
v tabulce. [15]

Tabulka 2.13: Parametry MCU TM4C1294NCPDT (TI Tiva C Series) [15]

TM4C1294NCPDT (TI Tiva C Series)
Jadro: ARM Cortex-M4F
Pamét’: Flash pamét: 1 MB SRAM: 256 KB
Periferie:
Ethernet MAC: Ano + PHY
ADC: 2 moduly s 12bitovym
rozliSenim
UART: 8 portil
SPI, I2C, USB: 4x, 10x, podpora USB
OTG
PWM: 1 moduly s vysokym
rozliSenim
GIPO: 90 pinl
Nap4jeni: 3,0-3,6V
Cena: sttedni
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2.3.5 Solarni panel

Na trhu je dostupna celd fada riznych specifikaci solarnich panelt. Pro tuto aplikaci je
potiebny vykon dan v zadani prace a to 100 Wp, tento vykon je kompromisem mezi
velikosti plochy panelu a omezenymi moznostmi montdZe na stoZar vetejného osvétleni.

100W Poly
Je polykrystalicky solarni panel s vysokym vykonem v hlinikovém ramu.

Tabulka 2.14: Parametry panelu 100W Poly [16]

Jmenovity Spi¢kovy vykon 100 Wp

Max. proud (Imp) 5,38 A

Max. napéti (Vmp) 18,60 V

Napéti oteviené smycky 2230V

Rozméry 1010x680x30 mm
Véha 7Kg

BlueSolar Mono 115W-12V
Je monokrystalicky panel od spolecnosti Victronenergy s vykonem 115W v hlinikovém
rdmu. Vykon je zanedbateln¢ vyssi nez pozadovany.

Tabulka 2.15: Parametry panelu BlueSolar Mono 115W-12V [17]

Jmenovity vykon 115 Wp

Max. proud (Imp) 6,04 A

Max. napéti (Vmp) 19,00 V

Napéti oteviené smycky 2332V

Rozméry 1030x668x30 mm
Véha 8 Kg

SolarPro Mono 60W-12V
Je monokrystalicky panel od spole¢nosti SolarPro s vykonem 60W v hlinikovém ramu.

Tabulka 2.16: Parametry panelu SolarPro Mono 60W-12V [18]

Jmenovity vykon 60 Wp

Max. proud (Imp) 33A

Max. napéti (Vmp) 18,24 V

Napéti oteviené smycky 21,8V

Rozméry 1030x668x30 mm
Vaha 5Kg
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2.4 Konecny vybér vhodnych komponenti

Na zéklad¢ reSersi danych komponentli byla zvolena vysledna kombinace komponentt,
ktera je vhodna pro pouziti v hybridnim napajecim systému, ktery splituje pozadavky
zadavatele a zadani. Pfi zpracovavani reSerSe byly komponenty vybirany podle danych
pozadavkl a v reSerSi uvedeny alternativy od riznych vyrobcti s minimdlnimi rozdily
v klicovych parametrech. V této kapitole bude ke kazdému komponentu napsano, proc¢
byl dany komponent zvolen.

2.4.1 Solarni regulator nabijeni

Vybranym solarnim regulatorem nabijeni je CARSPA MPPT 20A-12/24 V, protoze
splnuje pozadavky na potiebny nabijeci vykon a vyhovuje i v dalSich parametrech jako
je jednoduchost ovladani.

2.4.2 Nabijecka baterii

Vybranou nabijeckou baterii je Mean Well NPB-450-24, protoze splituje pozadavky na
nabijeci vykon a podporuje ovladani pies CANbus, kterého bude vyuzito pro jeji spravu
z fidici elektroniky.

2.4.3 Baterie

Vybranou baterii je GWL LP12V20AHB, protoZe prvotni konfiguraci bude pocitano
s prumérnym vykonem napajeného zatizeni 25 W.

2.4.4 Ridici elektronika

Vybranym MCU pro fidici elektroniku je TM4C1294NCPDT (TI Tiva C Series) od
spole€nosti Texas Instruments. Splituje dané minimalni poc¢ty danych periferii a na rozdil
od druhé¢ho vybraného MCU disponuje jiz integrovanym  rozhranim
Ethernet MAC + PHY.
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2.4.5 Solarni panel

Vybranym solarnim panelem nemtizou byt prvni dva z uvedenych, protoze vybrany
solarni regulator nabijeni CARSPA MPPT 20A-12/24 V pracuje v reZimu 24 V v rozmezi
napéti solarniho pole 20-65 V, pii pouziti jen jednoho panelu je maximalni napéti obou
vybranych panelt pod touto Girovni. Re$enim je pouZiti dvou paneli zapojenych do série.
Tim se napéti solarniho pole zvysi. Vyslednym maximalnim napétim solarniho pole je
sou¢et maximalnich napéti pouzitych panell. V tomto piipadé byl vybran solarni panel
SolarPro Mono 60W-12V, protoZe pii podobné velikosti dosahuje vyssiho vykonu.

2.4.6 Piehledové blokové schéma

Vzdalené pripojeni
Hybridni napéjeci systém

se solarnim panelem A

: MPPT 5

Solarni pole . Solami 1 ' Napéjené zafizeni
' regulator j
H nabijeni

Ridici elektronika |
a silové obvody

A

Zdroj 230V AC z : Nabijetka |
okruhu VO : baterii [ Baterie

Obrazek 2.8: Pfehledové blokové schéma
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3. VLASTNI REALIZACE

V této Casti se prace zabyva vlastni realizaci a navrhem elektrického zapojeni fidici
elektroniky. Také se zabyva vybérem vhodnych soucastek s potfebnymi parametry pro
danou aplikaci. Dale névrhem elektrického schématu pro desku plosného spoje
s implementaci fidictho MCU. A néaslednym navrhem designu DPS. Méfenim dil¢i casti
systému, kterd zprostiedkovava nabijeni baterie, a to v rozsahu stanoveni zakladnich
nabijecich charakteristik v rezimu nabijeni ze solarniho panelu i ze sité. Provedenim
méieni vybijecich charakteristik pfi zapojené zatézi. Postupem pii osazovani DPS
a testem funk¢nosti DPS a mikrokontroleru.

3.1 Navrh elektrického zapojeni ridici elektroniky

Hlavni ¢asti fidici elektroniky jsou spinaci ¢leny pro spindni zdroji nabijeni baterie.
V ftidici elektronice je zahrnuto 1 méfeni elektrického napéti a proudu v rtiznych ¢astech
systému dtilezitych pro monitoring a spravu systému zpracovavanych fidicim MCU. Tak
jako potiebné obvody pro zajisténi funkcnosti a pozadavki pro piipojeni samotného Cipu
mikrokontroleru a jeho periferii.

3.1.1 Spinaci ¢leny v Fidici elektronice

Systém je navrzen tak, ze je potieba zajistit spinani napéti ze solarnich paneltt do MPPT
solarniho reguldtoru nabijeni a tim 1 nabijeni baterie z tohoto zdroje. Obdobné je to
1 v piipad¢ potieby spinat sitové napéti do nabijecky baterii. Dale je spinén vystup sytému
urceny pro napajeni napajeného zatizeni. Také je blize popsan postup vybéru jednotlivych
spinacich prvkd.

3.1.2 Spinani napéti ze solarnich panela

Pro potieby této aplikace byla zvolena kombinace dvou solarnich paneli SolarPro Mono
60W-12V, jejichz technické parametry jsou uvedeny v tabulce Tabulka 2.16. Panely byly
zapojeny do série, coZ znamena, Ze vystupni napéti solarniho pole je dvojnasobné oproti
napéti jednoho panelu. Tato skute¢nost musi byt zohlednéna pti navrhu a dimenzovani
spinaciho prvku, ktery musi byt schopen spolehlivé pracovat pii vyS§Sim napéti. Jako
vhodny spinaci prvek bylo zvoleno elektromagnetické relé, a to zejména z diivodu jeho
schopnosti spinat kladny po6l napéajeciho napéti. Alternativni moznosti, jako naptiklad
polovodicové relé (Solid State Relay) nebo spinaci tranzistor osazeny piimo na desce,
byly zamitnuty, nebot’ tyto prvky obvykle spinaji zatéz vii¢i zemi a neumoziuji pfimé
spinani kladného polu, coz by v této aplikaci predstavovalo omezeni z hlediska
funkénosti. Vybranym relé je Univerzalni relé High VDC Power Relay od spole¢nosti
Omron.
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Univerzalni relé High VDC Power Relay Omron
Je elektromagnetické relé od spolecnosti Omron pro osazeni na DPS. I pfesto, Ze jsou
jeho parametry v nékterych ohledech naddimenzované vzhledem k pozadavkim dané

YV oow

aplikace, jedna se o nejvhodnéjsi volbu z bézné€ dostupnych relé na trhu.

Tabulka 3.1 Parametry relé G5PZ-1A-X DC12 Omron [19]

Vyrobni ¢islo G5PZ-1A-X DC12
Jmenovity proud kontaktu 16 A

Spinaci napéti 277 VAC/220VDC
Napéti civky 12V

Forma reléového kontaktu SPST - NO
Material kontaktu Stiibro

2

Obrazek 3.1: Ilustra¢ni obrazek rel¢ G5PZ-1A-X DC12 Omron [19]

3.1.3 Zapojeni spinaciho prvku pro spindni napéti ze solarnich paneli

Z divodu, Ze se jedna o elektromagnetické relé s napétim civky 12 VDC nelze jej pfimo
spinat z GPIO vystupu MCU. Proto je jeho spinani feSeno pies pomocny spinaci
MOSFET tranzistor, ktery je uz ptimo spinan signdlem z MCU. Pro potiebu spinaciho
napéti 12 VDC je vyuzit STEP-DOWN modul, ktery systémové napéti 24 VDC
transformuje na potiebné napéti 12 VDC. Paralelné k civce relé je zapojena polovodicova
dioda slouzici jako ochrana proti napétovym Spickam z civky relé.

3.1.4 Spinani vystupu systému
Spinani napéjeciho vystupu systému je feseno stejnym relé Omron G5PZ-1A-X DC12,
jako v ptfedchozim ptipadé.

3.1.5 Zapojeni spinaciho prvku vystupu systému
Zapojeni je obdobné jako v pfipad¢ zapojeni spinaciho prvku pro spindni napéti ze
solarnich paneld.
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3.1.6 Spinani sitového napéti do nabijecky baterii
Zvolenym spinacim prvkem je rovnéz elektromagnetické relé vhodné pro spinani na

vstupu nabijecky baterii s proudovym odbérem 2 A v siti 230 VAC. Vybranym relé je
39.11.0.012.0060 od spole¢nosti FINDER.

Relé sada 39.11.0.012.0060 FINDER

Je sada elektromagnetického relé od spolecnosti FINDER. Relé je dodavané pro montéaz
na DIN listu se signaliza¢ni diodou.

Tabulka 3.2: Parametry relé sady 39.11.0.012.0060 FINDER [20]

Oznaceni 39.11.0.012.0060
Jmenovity proud kontaktu 6 A

Zatizitelnost kontaktu 250 VAC

Napéti civky 12V

Forma reléového kontaktu SPST — NO, SPST — NC

Obrazek 3.2: Ilustracni obrazek rel¢ sady 39.11.0.012.0060 FINDER [20]

3.1.7 Zapojeni spinaciho prvku sitového napéti do nabijecky baterii

Zavedeni sitového napéti pfimo na spole¢nou desku plosného spoje by bylo konstrukéné
komplikované, protoZze by bylo nutné zajistit dodrZeni ptfedepsanych izola¢nich
vzdalenosti mezi vodivymi cestami. Z tohoto divodu bylo zvoleno feSeni umisténi
spinaciho prvku mimo DPS. Do modulu vhodného pro montaz na DIN listu, ktera bude
umisténa v ochranné krabici celého systému. Spinédni civky relé je realizovano obdobné
jako u ostatnich relé vtomto systému, a to pomoci MOSFET tranzistoru
spinaného signalem z MCU. Paralelné k civce je zapojena ochrannd dioda. Na DPS je
pfipojena civka relé pies Sroubovaci svorkovnici.
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3.1.8 Meéreni elektrickych veli¢in v nékolika klicovych bodech systému

Napéti je méfeno na vystupu ze solarniho pole, a to pfed spinacim prvkem. Toto
usporadani umoziuje detekci pfitomnosti napéti na vystupu soldrnich paneld, a tedy
ovéfeni zda dochazi k vyrobé elektrické energie, coz je zakladni podminkou pro zahajeni
nabijeni akumulétoru z fotovoltaického zdroje. Ve stejné vétvi je zaroven méten 1 proud,
coZ umoziuje zpétny vypocet vyrobené energie ze solarniho pole. DalSi méfeni napéti
a proudu je realizovano na vstupu ze sité vetejného osvétleni VO, a to za ticelem detekce
pritomnosti sitového napéti a moznosti spustit nabijeni akumulédtoru z tohoto zdroje.
Napéti akumulatoru a proud do nebo z akumulatoru jsou rovnéz monitorovany, coz
umoziuje prubézné vyhodnocovani stavu systému véetné nabijeciho a vybijeciho rezimu.
Na vystupu systému je méfen proud doddvany do napéjeného zatizeni, coz poskytuje
informace o aktudlnim odbéru zatéze. Dale je umoznéno méfeni teploty akumulatoru
a okolniho prostiedi. Jednotlivé body méteni jsou zndzornény v pirehledovém blokovém
schématu uvedeném nize.

Vzdalené pripojeni

Hybridni napajeci systém
se solarnim panelem

' MPPT
: Solami |
‘ regulator

; @ @ nabijeni

Solarni pole Napéjené zafizeni

Ridici elektronika
it a silové obvody

A

() () [l

Zdr0j230VACz | ! Nabijetka |_
okruhu VO baterii Baterie

Obrazek 3.3: Prehledové blokové schéma se zndzornénim jednotlivych bodi méteni
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3.1.9 Zapojeni méreni elektrickych veli¢in v nékolika klicovych bodech systému

Méteni DC napéti je v systému realizovano pomoci odporovych délici. Ty v daném
poméru snizuji méfené napéti na hodnotu, ktera je métitelnd AD prevodnikem na vstupu
MCU. Ptipojeni napéti z odporového déli¢e vyzaduje urcitou ochranu, protoze tyto piny
jsou citlivé na prepéti i1 ruSeni. Ochrana je realizovana vice prvky, jednim znich je
Zenerova dioda s prahovym napétim 3 'V, ta zajisti ochranu pted vys$Sim napétim, nez je
maximalni dovolené napéti na vstupu AD pievodniku. Dale je zapojen sériové se
signalem odpor pro omezeni proudu do pinu AD pievodniku. A pro vyhlazeni napéti
a odstranéni vysokofrekvenéniho Sumu na vstupu AD ptevodniku je pfipojen
kondenzator mezi signdlem a zemi. Takto oSetfeny vstup je chranény proti prepéti

i ruseni.
R4
4.7k
PE2 = ° {PE2F
C3 D6
100nF ZS BZX3843V0
<
GND GND

Obrazek 3.4: Ptiklad ochrany vstupu AD ptevodniku

Méteni proudu v DC casti systému je realizovano Shunt rezistorem, také
oznacovanym jako bocnik. Toto pomérné jednoduché feseni je velmi t€innym zplisobem
pro nepiimé méfeni proudu. Ubytek napéti zptsobeny priichodem proudu pies odpor
o malé hodnotg je zesilen diferencidlnim zesilovacem. V této aplikaci byl pouZzit operaéni
zesilova¢ INA240A2PW, zesileny napét'ovy signal je ptiveden na vstup AD prevodniku.
V MCU je proveden pifepocet napéti na hodnotu proudu pomoci Ohmova zdkona.

+3.3y Ci18
0.1u
U9 l
R36
INA240A2PW
oo 2 0A2PW GND +3.3V
8
3
R45
10k
R46
10k
GND GND
GND

Obrazek 3.5: Priklad méteni proudu Shunt rezistorem
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Pro méfeni AC napéti a proudu byl zvolen externi métici modul. Zavedeni sitového

napéti na spole¢nou desku plosného spoje by bylo konstrukéné komplikované, z toho

divodu bylo vyuZito méfeni externim modulem spotieby s pevnou métici civkou PZEM-
004T. Tento modul komunikuje pomoci UART s MCU, kterému posilda hodnoty
méienych veli€in a to sitového napéti, proudu a ¢inného vykonu. Napajeni modulu je

zajisténo STEP-DOWN modulem, ktery méni systémové napéti 24 VDC na modulem

potiebnych 5 VDC.

Me¢fic¢ spotieby PZEM-004T

Multifunkéni métici modul pro méfeni sitového napéti, proudu, frekvence a ¢inné¢ho

vykonu. S komunikaci po UART. [21]

Tabulka 3.3: Parametry méticiho modulu PZEM-004T [21]

Meéfici proudovy rozsah

0-10 A nebo 0-100 A s méfici civkou

Pracovni napéti 80-260 V
RozliSeni voltmetru 0,1V
Rozliseni méteni proudu I mA
Rozsah méfeni ¢inného vykonu 0-23 kW
RozliSeni méteni ¢inného vykonu 0,1 W
Nap4jeci napéti 5VDC

Obrazek 3.6: Ilustra¢ni obrazek méticiho modulu PZEM-004T (bez méfici civky) [21]
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3.1.10 Hardwarové zapojeni mikrokontroleru a jeho periferii

Vybranym mikrokontrolérem je TM4C1294NCPDT z fady Tiva C Series od spolecnosti
Texas Instruments. Tento mikrokontrolér je dodavan v pouzdie typu Low-profile Quad
Flat Package se 128 vyvody (LQFP-128). Pfi ndvrhu zapojeni mikrokontroléru na desku
plosného spoje bylo piihlédnuto ke specifikacim a doporu¢enim uvedenym v oficialni
dokumentaci vyrobce, zejména v datasheetu a hardware design guidelines. Tyto
dokumenty obsahuji dulezité¢ informace tykajici se pozadavkii na napajeni, resetovaci
obvod, hodinovy signal, pfipojeni programovaciho rozhrani, blokovaci kondenzatory
a dalsi konstruk¢ni zasady, které byly pifi navrhu dasledné dodrZeny.

Mikrokontrolér je napéjen napétim 3,3 V, které je generovano stabilizatorem napéti
z hlavniho napéjeciho zdroje systému. Napajeni je ptivedeno na piny VDD a VDDA. Pro
filtraci Sumu v napajecim napéti co nejblize ke vstupim jsou umistény filtrovaci
kondenzatory, pii¢emz vSechny odpovidajici GND piny jsou pfipojeny na spole¢nou
zemni referenci.

K zajisténi presného hodinového signalu je pouzit externi oscilator s frekvenci 25
MHz ptipojeny k OSCO. Alternativné lze pouZiti pouze krystal, ale pouZitim externiho
oscilatoru dosdhneme stabilniho vystupu bez nutnosti dodate¢ného ladéni.

Resetovaci obvod je realizovan pomoci tlacitka pfipojen¢ho na pin nRESET. Tento
pin je zaroven pres pull-up rezistor pfipojen k napajecimu napéti, aby byl zajistén spravny
vychozi stav.

Pro nahravani firmwaru a ladéni mikrokontroléru je vyuzito rozhrani JTAG, jehoz
signaly (TCK, TMS, TDI, TDO) jsou vyvedeny na standardni 10pinovy konektor
kompatibilni s programatorem TI ICDI nebo jinym ladicim nastrojem.

Mikrokontrolér dale komunikuje se senzory a vykonovymi prvky prostfednictvim
digitalnich 1 analogovych vstupii/vystupti. Napiiklad ADC vstupy jsou vyuzity pro
méfeni napéti a proudu, GPIO vystupy pro fizeni tranzistorii a UART rozhrani pro
komunikaci s externim méficim modulem. Dal$im komunika¢nim rozhranimi jsou
Ethernet a USB. Ptehled vyuzitych pint je uveden v ptiloze C—Tabulka ptifazeni pini
MCU.

Pro sériovou komunikaci s externim méficim modulem je v navrhu vyuZito rozhrani
UART, kter¢ je integrovano v mikrokontroléru. V dané aplikaci bylo nutné fesit rozdil
v logickych tUrovnich mezi mikrokontrolérem a pfipojenym externim modulem.
Mikrokontrolér pracuje s urovnémi 3,3 V, zatimco externi méftici zatizeni vyuziva logiku
na urovni 5 V. Pfimé propojeni by mohlo vést k poskozeni vstupli mikrokontroléru.
Z tohoto divodu byl mezi obé& zafizeni zafazen obousmérny pievodnik trovni (level
shifter), ktery je realizovan pomoci N-kanalovych MOSFET tranzistortt BSS138. Tento
zpusob pievodu je bézné vyuzivan v ptipadech, kdy je tfeba zajistit jednoduché a levné
obousmérné ptizpusobeni logickych trovni na komunikacni sbérnici. Zapojeni vyuziva
principu otevien¢ho kandlu tranzistoru, kdy je jeho gate pifipojena k nizSimu napéti
urovni (5 V) ptes pull-up rezistor. Toto zapojeni umoznuje bezpecné prenaseni signala
v obou smérech bez potfeby dalSich aktivnich obvodii. Diky tomuto feSeni je zajiSténa
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spolehlivé sériova komunikace mezi mikrokontrolérem a méficim modulem bez ohledu
na rozdilné napetové trovné jejich logiky.

+5V +3.3V
RL R2
10k Q4 10k
BSS138
[PAOH -+ 3 4N 2 «(PAOL]
<~
+3.3V

Obrazek 3.7: Ptiklad zapojeni level shifter

Ethernetové piipojeni mikrokontroléru TM4CI1294NCPDT je realizovano
prostiednictvim rozhrani 10/100 Mbps Ethernet MAC, které je integrovano piimo v ¢ipu.
Pro ptipojeni k fyzické siti (tzv. PHY vrstva) je pouzit externi Ethernetovy konektor
(RJ45) s integrovanym magnetickym oddélenim (magnetics). Tento konektor zajist'uje
galvanické oddé€leni sitového vedeni od vnitinich obvoda zafizeni, ¢imz zvySuje
elektrickou bezpecnost a odolnost proti ruSeni. Vzhledem k pozadavku na ochranu
signalovych vedeni proti elektrostatickym vybojim a pifepétovym Spickam je na
diferen¢ni linky pfipojen ochranny obvod ESDS314DBVR od spolecnosti Texas
Instruments. Tento integrovany ochranny prvek poskytuje vicendsobnou ESD
a prepétovou ochranu pro vysokorychlostni diferencialni signaly az do £15 kV, aniz by
negativné ovliviloval signdlovou integritu.
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Obrazek 3.8: Zapojeni Ethernetového rozhrani

Pro ucely dal$i moznosti komunikace je v ndvrhu vyuZito rozhrani USB 2.0 typu
Device (pfijimaci zafizeni), které je integrovano v mikrokontroleru. Fyzické ptipojeni
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k hostitelskému zafizeni (napt. pocitaci) je realizovano pomoci konektoru typu USB-B,
ktery je standardné pouzivan pro zafizeni s funkci periferii. Konektor zajistuje ptivod
datovych signali (D+ a D-). Pro zajiSténi ochrany datovych linek vici elektrostatickym
vybojim a piepétovym Spickam je na tyto signaly pfipojen ochranny obvod
ESDS312DBVR od spole¢nosti Texas Instruments. Tento obvod je navrzen specialné pro
ochranu vysokorychlostnich USB 2.0 signali. Kromé& datovych linek je zajiSténa
1 kontrola a ochrana napajeci vétve VBUS. Pro tento ucel je pouzit integrovany proudove
omezeny piepina¢ TPS2052BD rovnéz od Texas Instruments. Tento obvod umoziuje
fizeni toku napdjeni do zafizeni vCetné¢ ochrany proti zkratu, nadproudu a tepelné¢ho
pretizeni. Diky tomuto zapojeni je mozné bezpecné detekovat pfitomnost napdjeciho
napéti ze sbérnice USB a podle toho fidit interni napajeci logiku systému. Tato kombinace
prvki zajistuje, ze USB piipojeni je zabezpecené viuci poruchdm a piepéti.
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Obrazek 3.9: Zapojeni USB rozhrani
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3.2 Navrh elektrického schéma DPS

Pro névrh schématu elektronického systému byl zvolen open-source néstroj KiCad, ktery
nabizi Sirokou knihovnu elektronickych soucastek, moznost tvorby vlastnich symbola
a plnou integraci s navrhem desky plosného spoje. Dalsi vyhodou je dostupnost 3D
nahledu, validace ndvrhu pomoci elektrickych pravidel (ERC) a export vyrobnich dat ve
formatu Gerber.

Névrh schématu byl rozdélen do n€kolika hierarchickych listl, podle funkénich celktl
zafizeni, jako jsou spinaci prvky a méfeni, napajeci obvod, mikrokontrolér a komunikacéni
rozhrani. Kazd4 ¢ast byla navrZzena samostatné a byla propojena pomoci pojmenovanych
signall (tzv. net labels), které zajistuji prehledné a jednoznacné spojeni jednotlivych
blokd.

V piipadé, Ze nékteré specifické soucastky nebyly dostupné v knihovnach KiCadu,
byly vytvotfeny vlastni knihovni symboly s odpovidajicimi footprinty. Tyto nové prvky
byly nasledné integrovany do schématu. Kompletni elektrické schéma je uvedeno
v elektronické pftiloze.

3.2.1 Navrh DPS a rozvrzeni souéastek

Navrh desky plosnych spojii byl realizovan v nadvrhovém prostiedi KiCad. Cilem bylo
vytvotit DPS fidici elektroniky, které bude optimalni pro danou aplikaci s rozmisténim
konektori pro dobrou pfistupnost.

Pro tento navrh byla zvolena dvouvrstva deska s vrchni a spodni médénou vrstvou.
Na vrchni stran€ je umistén ¢ip MCU a konektory pro komunikaci s mikrokontrolerem,
na spodni strané jsou pak umistény napdjeci moduly a spinaci prvky. Konektory pro
pripojeni baterie, solarnich paneld a nabijecek jsou také umistény na spodni stran¢€. Zemni
vrstva je vylita na obou stranach pro snizeni ruseni.

Rozvrzeni soucastek bylo navrzeno na zaklad¢ uspotfddani ve schématu, kde jsou
soucastky ze spolecného funkcniho bloku pohromadé¢. Mikrokontroler a jeho periferie
byly situovany do centralni ¢asti desky proto, aby kolem n¢ho bylo dostatek prostoru pro
vedeni cest a pro sou¢astky na néj napojené.

V rdmci smérovani (routing) spoji byly vyuzity rozdilné Sitky vodivych cest podle
rizného proudového zatiZzeni. Napdjeci cesty byly navrzeny se zvySenou Sitkou. Cesty
vedouci napéti 24 V mezi solarnim panelem, MPPT nabijeckou, sitovou nabijeckou,
baterii a napajenym zafizenim jsou vedeny $irokou cestou. Sitka cesty byla dimenzovana
na proud az 15A a je vedena z obou stran desky pro zajiiténi potiebné §iiky. Siika cesty
pocitd s maximalnim oteplenim cesty o 13 °C. Cesty vedouci signaly pro Ethernetovou
a USB komunikaci museji kvili vysokym pienosovym rychlostem téchto sbérnic byt
specialné pfizplsobeny.
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Cesty vedouci od Ethernetového konektoru s magnetickym oddélenim k ptislusSnym
pin mikrokontroleru museji byt impedancné ptizpiisobeny, aby nedochazelo k odraziim
signalu na konci vedeni. Tyto odrazy by mohli zpusobit az nefunk¢nost komunikace.
Impedanc¢niho ptizpisobeni se da dosahnout spravnou Sitkou cesty tzv. microstripline.
Pfi vypoctu se zohlediiuje vySka a parametry dielektrika mezi vrchni vrstvou a spodni
zemni vrstvou. Na desce plosného spoje je dielektrikum dano materialem desky. Dale je
nutné dodrzet mezeru mezi vodivou cestou a zemi na stejné vrstvé, a to alespon
pétindsobek Sitky vypocitané cesty, pro omezeni nechténé kapacitni impedance. Délky
cest jednotlivych diferencialnich part musi byt stejné¢ dlouhé proto, aby méli stejné
elektrické vlastnosti a nedochazelo ke zpozdéni ptichodu signali a nasledné nespravné
detekce logickych urovni. Pro USB komunikaci plati stejna pravidla. Na obrazku nize je
zobrazeno, jak bylo provedeno impedancni pfizpisobeni pro ethernetovou komunikaci

v dané aplikaci.

Obrazek 3.10: Obrazek zobrazujici provedeni impedanéniho piizptsobeni
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3.2.2 Vysledna podoba DPS ve 3D pohledu

Navrhovy software KiCad nabizi 3D pohled na vyslednou podobu desky plo$ného spoje,
tato moznost pohledu je pifinosnd pii navrhu DPS. Tento pohled usnadituje vizualni
kontrolu rozmisténi soucastek a ptispiva k optimalizaci celkového uspotadani DPS.
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Obrazek 3.12: 3D pohled na spodni stranu DPS
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3.2.3 Vysledna podoba DPS po osazeni

Vysledna podoba DPS po kompletnim osazeni, v porovnani s 3D pohledem nenajdeme
mnoho rozdilt.

Bakalarské prace

Hybridni napajeci systém se solarnim panglém
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Obrazek 3.14:0sazené DPS spodni strana
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3.3 Méreni nabijecich a vybijecich charakteristik

Cilem této casti je experimentdlné ovéfit chovani bateriového systému pii riznych
zpisobech nabijeni. Méfeni slouzi ke stanoveni nabijeci charakteristiky pii nabijeni
baterie prostfednictvim MPPT soldrniho reguladtoru nabijeni a porovnani s nabijeci
charakteristikou pfi nabijeni prostfednictvim sitové nabijecky. Vybijeci charakteristika
baterie bude provedena prostfednictvim simulace zatéZe se srovnatelnym odbérem jako
pfi planovaném vyuZiti. Pfi sloZeni baterie ze sériového spojeni dvou 12V LiFePO4
baterii, je minimalni spodni prah napéti pro ochranu baterie 23 V. A pIné nabité baterie
ma celkové napéti 28,33 V. Pouzité piistroje jsou uvedeny v tabulce nize.

Tabulka 3.4: Pouzité pfistroje

Typ pristroje: Nazev:

Multimetr (méfeni proudu) FLUKE 179
Multimetr (méteni proudu) FLUKE 111
Multimetr (méfeni napéti) RETLUX RDM 9001

3.3.1 Meéreni pri nabijeni ze solarnich panelu

Meéieni bylo provedeno pii piipojeni solarnich panelii prostiednictvim MPPT solarniho
regulatoru nabijeni. Na vystupu regulatoru bylo zaznamenavéano napéti a proud smérem
do baterie stejn¢ jako vystupni hodnoty ze solarniho pole. Méfeni bylo provadéno
s pocatecnim stavem nabiti baterie na 26,5 V.

MPPT

Obrazek 3.15: Piehledové schéma méfeni pii nabijeni ze solarnich panel

Postup méreni

Po zapojeni méfici soustavy bylo zahdjeno méfeni. Méteni probihalo za proménlivych
povétrnostnich podminek s pfevahou oblacnosti, typickych pro kvétnové dny.
Nejvhodnéjsi slunecni podminky byly zaznamenany béhem prvni hodiny méteni, kdy
bylo mozné efektivné odebirat energii ze soldrnich paneli. Nasledny vyskyt oblac¢nosti
vyrazn¢ snizil intenzitu dopadajiciho slune¢niho zéfeni, tim doslo k vyraznému poklesu
vyroby energie ze solarniho pole. Odecitani méfenych hodnot probihalo kazdych 30
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minut.

Vysledky méreni

Na vysledném grafu je dobte patrné, jaky ma vliv ma intenzita osvétleni panelil na jejich
vykon. V prvni hodiné je nabijeci vykon pohyboval okolo 100 W a kone¢ny po ptichodu
oblac¢nosti byl pfiblizné desetinovy.
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Graf 3.1: Vykon solarniho pole a nabijeci napéti baterie
3.3.2 Mgéreni pri nabijeni ze sité
Druhé meéfeni bylo zaméfeno na stanoveni nabijecich charakteristik pfi nabijeni

prostfednictvim sitové nabijecky. Bylo zaznamenano napéti a proud smérem do baterie.
Meéfeni bylo provadéno s poc¢ate¢nim stavem nabiti baterie na 25,8 V do plného nabiti.

Sitova nabijecka

b 230V AC

Obrazek 3.16: Ptehledové schéma méteni pii nabijeni ze sité
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Postup méreni

Po zapojeni méfici soustavy bylo zahdjeno samotné nabijeni. V intervalu 10 minut bylo
odecitano napéti a proud, az do plného nabiti baterie. Namétené hodnoty byly zapsany do
grafii.

Vysledky méreni

Z prubéhl napéti a proudu pii nabijeni je patrna dvoufdzova nabijeci charakteristika.
V prvni fazi je baterie nabijena konstantnim proudem, pficemz napéti postupné nartiista.
Zm¢eieny konstantni proud byl 13,2 A. Tato faze obvykle piedstavuje piiblizné 50—60 %
celkové doby nabijeni. Po dosazeni cilového napéti piechazi proces do druhé faze, ve
které je napéti udrzovano na konstantni Girovni, zatimco nabijeci proud postupné klesa.
Tato faze pokracuje az do tpIlného nabiti baterie.

1 [A]
14 |

12 | N
8 AN

; \\
4 N
) BN

0 20 40 60 80 100 t[min] 120

|

Graf 3.2: Nabijeci charakteristika pii nabijeni ze sit¢ (proud)
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Graf 3.3: Nabijeci charakteristika pii nabijeni ze sité (napéti)
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3.3.3 Meéreni pri vybijeni baterie

Pro ucely simulace zatiZeni baterie byla pouzita odporova zatéz o stejném vykonu jako je
typicka zatéz systému tedy 25 W. Pomoci této zatéze byla stanovena vybijeci
charakteristika baterie. Behem vybijeni byly zaznamenavany hodnoty napéti a proudu, ze
kterych byla nésledné vypoctena odebranad energie. Méfeni bylo ukonceno po deseti
hodinach méfeni.

Postup méreni

Po zapojeni méfici soustavy byla pfipojena zatéz. Odecitani métenych hodnot probihalo
kazdych 30 minut.

Vysledky méreni

Z pribéhu vybijeci kiivky je patrné, ze pii konstantni zat€zi dochdzi zpocatku
k pomalému poklesu napéti baterie. V pritbé¢hu vybijeni se vSak pokles napéti postupné
zrychluje. Celkova odebrana energie pfi tomto méfeni byla pfiblizn€ 270,7 Wh, coz
pfedstavuje pfiblizné 56,3 % nomindlni kapacity testované baterie. Konecné napéti
baterie bylo 25,96 V.
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Graf 3.4: Vybijeci charakteristika pfi konstantni zatézi

3.3.4 Vyhodnoceni vysledkii méieni

Meéfeni ukdzalo vyrazny rozdil mezi nabijenim baterie ze solarniho pole a ze sitové
nabijecky. Zatimco vykon soldrniho systému byl siln¢ zavisly na intenzité slune¢niho
zéafeni a za zhorSenych podminek vyrazné klesal, sitové nabijeni probihalo stabilné.
Z tohoto ditvodu systém kombinuje tyto dva zdroje energie.

Dodané komponenty odpovidaji svymi zmétenymi charakteristikami katalogovym
hodnotam. Charakteristika nabijeni sitové nabijecky, méla stejny pribéh jako udavany
v katalogu. Méteni ovéfilo vhodnou kombinaci vybranych komponent, béhem testovani
nebyly na Zadném z komponent zaznamendny provozni hodnoty piekracujici jejich
jmenovita nebo mezni technicka specifika.
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3.4 Osazeni DPS a ovéreni funk¢énosti

Po dokonceni navrhu desky plosného spoje a jeho vyrobé byla deska osazena. Cilem bylo
vytvorit funkéni prototyp fidici elektroniky. Po osazeni byl proveden zakladni test
funkc¢nosti klicovych obvodii, zejména napajeni a mikrokontroleru.

3.4.1 Postup pri osazovani DPS

Deska byla osazovana rucné. V prvni fazi byl osazen samotny mikrokontroler, poté byly
osazeny soucastky typu SMD, pro osazeni byla pouzita pajeci pasta. P4jeni probihalo 1
pomoci horkovzdu$né péjeci stanice. Po osazeni SMD soucastek nasledovalo osazeni a
zapajeni THT komponent jako jsou konektory a relé.

3.4.2 Beznapétovy test funkénosti DPS

Pied pfipojenim napdjeni byla provedena vizualni kontrola spoji a polarit soucastek
s danou polaritou. Multimetrem byla ovéfena nepfitomnost zkratu mezi napajecimi
veétvemi a spravné propojeni zemni a napajeci sité podle schématu.

3.4.3 Napétovy test funkcnosti DPS a inicializace mikrokontroleru

Nap4jeci napéti bylo na desku piivedeno pies laboratorni zdroj s nastavenym proudovym
omezenim pro minimalizaci rizika poSkozeni v ptipad¢ chyby. Po ovéfeni spravného
napajeni byl pfipojen JTAG programator, ptes ktery byl mikrokontroler inicializovan
a nahran zakladni testovaci firmware.

3.5 Naprogramovani mikrokontroleru — zakladni testovaci
firmware

Pro ovéteni spravného piipojeni mikrokontroleru a funkénosti vyvojového prostiedi byl
pouzit jednoduchy testovaci firmware, jehoz ukolem je periodicky rozsvécet a zhasinat
LED diodu pfipojenou k jednomu z digitalnich vystupt. Tento test zaroven ovétuje, Ze
mikrokontroler je sprdvn€ napajen, inicializovan a Ze funguje zakladni konfigurace
hodinového systému a GPIO portti.

Programovani bylo realizovano pomoci vyvojového prosttedi Code Composer Studio
od Texas Instruments. Pro pfistup k perifernim registrim a zjednoduSeni vyvoje byl
pouzit modelovy piiklad od Texas Instruments. Pro nahrani firmware a ladéni byl vyuzit
programator XDS110.

Jak je implementovana dané funkce. V programu je nejprve povolen hodinovy signal
pro port PN1, na ktery je dioda ptipojena. Nasledné je pin nastaven na digitalni vystup.
V hlavni smyc¢ce programu je pak vystupni pin stfidavé pfepinan do stavu logické
jedni€ky a nuly s ¢asovym zpozdénim, ¢imz vznika efekt blikani LED diody.

Po nahréni programu a spusténi mikrokontroleru byla LED dioda uspésné rozblikana
s periodou pfiblizné jedné sekundy. Tento vysledek potvrzuje, Ze mikrokontroler je
funkéni, GPIO port je spravné nakonfigurovan a cely fetézec programovani a piipojeni
pracuje bezchybné.
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4.7ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout a realizovat fidici elektroniku pro hybridni
napajeci systém kombinujici rtizné zdroje energie. DalSim cilem bylo navrhnout vhodnou
sestavu dil¢ich komponentti podle pozadavki na konkrétni hybridni napajeci systém.

V prvni Casti se prace zabyva teoretickym popisem jednotlivych komponentt
hybridniho napajeciho systému, soldrnimi panely, bateriemi, solarnimi regulatory
nabijeni, nabijeckami baterii a fidici elektronikou v podobé MCU. V druhé ¢asti se prace
zabyva vybérem vhodnych komponentt podle pozadavki na konkrétni hybridni napajeci
systém.

r s

Ve treti Casti se prace zabyva vlastni realizaci a ndvrhem elektrického zapojeni fidici
elektroniky. Navrhem elektrického schématu pro desku plo$ného spoje s implementaci
fidictho MCU. A néslednym navrhem fyzické podoby desky plosného spoje. Méfenim
dil¢i ¢asti systému, kterd zprostiedkovava nabijeni baterie, a to v rozsahu stanoveni
zakladnich nabijecich charakteristik v rezimu nabijeni ze solarniho panelu 1 ze sité.
Provedenim méteni vybijecich charakteristik pti zapojené zatéZi. Postupem pii osazovani
desky ploSného spoje a testem funkcnosti mikrokontroleru. Realizované ¢asti odpovidaji
vSem pozadavkiim stanovenym zadanim.

Navrzena sestava solarniho panelu, sitové nabijecky, MPPT solarniho regulatoru
nabijeni a baterie na zaklad¢ testii plni funkci hybridniho napajeciho systému. Pro
zvolenou konfiguraci komponent solarni panel o vykonu 100 Wp, baterii s kapacitou
20 Ah a zatézi 25 W je systém schopny plné€ dobit baterii z okruhu VO pftiblizné
za 2 hodiny. Pfi optimalnich podminkach osvétleni trva nabiti baterie ze solarni energie
piiblizn€ 5 hodin. Pfi provozu Cist¢ z baterie dokaze napdjet zvolenou zatéz po dobu
16 hodin. Uvedené parametry se mohou ménit v zavislosti na konkrétni volbé pouzitych
solarnich paneli, akumuldtoru a nabijeCek. Tyto komponenty je nutné dimenzovat
s ohledem na pozadavky na systém, zejména na vykonovou narocnost piipojené zatéze
a pozadovanou dobu provozu v jednotlivych rezimech.

V ramci dalSiho rozvoje systému je mozné implementovat pokrocily fidici software
s rozSifenymi funkcemi, ktery by umoznil efektivnéjsi sprdvu a monitorovani celého
zafizeni. Mezi planované funkcionality miize patfit napiiklad vzdaleny dohled nad
provoznimi parametry, zaznam a vizualizace historickych dat, notifikace v ptipadé
poruch nebo piekroceni meznich hodnot, ¢i optimalizace provozu na zdkladé¢
prediktivnich algoritmd. Hardware systému je jiZ pfipraven na rozsifeni o pokrocilé fidici
a monitorovaci funkce. Disponuje dostateCnym vypocetnim vykonem 1 potiebnymi
komunika¢nimi rozhranimi.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

24/7
STC
Vmp
Voc
Wp
LiFePO4
Ah
Wh
PWM
MPPT
MCU
ARM
AVR
PIC
RAM
Flash
IoT
ADC
DAC
UART
SPI
12C
GPIO
AC
DC
RS232
BMS
VO
DPS

\N“UNQ

dvacet Ctyfi hodin denné, sedm dni v tydnu
standartni testovaci podminky pro testovani solarnich panel
maximalni vykonové napéti solarniho panelu
napéti soldrniho panelu na prazdno
maximalni vykon solarniho panelu
lithium-zelezo-fosfatovy akumulator
Ampérhodina

Watt-hodina

Pulzné $itkova modulace

Hledani bodu maximalniho vykonu
mikrokontroler

Pokrocild RISC architektura

8bitové mikrotadice od firmy Atmel
Programovatelny integrovany obvod pro fizeni
Pamét’ s ndhodnym pfistupem

Nevolatilni pamét’ pro uchovavani dat
Internet véci

Analogové-digitalni prevodnik
Digitalné-analogovy prevodnik

Univerzalni asynchronni piijimac a vysila¢
Sériova periferni sbérnice

Sériova sbérnice

Univerzalni vstupy/vystupy

Stiidavy elektricky proud

Stejnosmérny elektricky proud

Standart pro sériovou komunikaci

Systém spravy baterii

Vetejné osvétleni

Deska plosného spoje

napeti V)
proud (A)
vykon (W)
teplota (°C)
frekvence (Hz)
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SEZNAM ELEKTRONICKYCH PRILOH

Priloha A-Schéma zapojeni Fidici elektroniky.............................. ptiloZzené
pamétové médium
Priloha B-Kompletni projekt z navrhového programu KiCad......... ptiloZzené
pamétové médium
Piiloha C-Tabulka pfifazeni pini MCU..........................cooee ptilozené
pamétové médium
Priloha D-Seznam soucastek BOM.........................ociiiinl ptilozené

pamétové médium
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