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Anotace 

Pra ce še v první  c a šti zabý va  obnovitelný mi zdroji, hloube ji rozebí ra  principý fotovoltaicke  

pr eme ný energie, popišuje druhý fotovoltaický ch c la nku . Da le še zabý va  fotovoltaický mi šýšte mý 

a jejich zapojení m. Na šleduje deklarace poz adavku  na malý  oštrovní  šýšte m, porovna va  výbrane  

komerc ní  produktý. Pote  še pra ce zame r uje na konkre tní  realizaci, pr i ktere  probe hl vý be r 

vhodný ch komponent, na vrh dešek ploš ný ch špoju , šeštrojení  male ho oštrovní ho šýšte mu, a popiš 

jeho r í zení  pomocí  mikrokontrole ru. 
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Seznam symbolů a zkratek 

UOČ, VOČ  Nape tí  fotovoltaicke ho c la nku napra zdno 

ISČ  Proud fotovoltaicke ho panelu nakra tko 

PMP  Vý kon fotovoltaicke ho panelu v bodu maxima lní ho vý konu 

UMP, IMP  Nape tí , rešpektive proud v bodu maxima lní ho vý konu 

AM  Air mašš. vzduš na  hmota 

STČ  Standard Tešt Čonditionš, štandardní  teštovací  podmí nký 

RTČ  Real-Time Člock, hodiný rea lne ho c ašu 

MPP  Maximum Power Point, bod maxima lní ho vý konu 

MPPT  Maximum Power Point Tracking, algoritmuš výhleda va ní  bodu nejvýš š í ho 

vý konu 

RTOS  Real-Time Operating Sýštem, operac ní  šýšte m rea lne ho c ašu 

FreeRTOS  open-šource implementace RTOS 

 



Univerzita Pardubice, Dopravní  fakulta Jana Pernera 

FOTOVOLTAICKÝ SYSTÉM VYUŽÍVAJÍCÍ AKUMULÁTOROVÉHO PACKU ELEKTRICKÉ KOLOBĚŽKY 

12 

1 Úvod 

Bakala r ška  pra ce š na zvem „Fotovoltaický  šýšte m výuz í vají cí  akumula torove ho packu elektricke  

kolobe z ký“ še zabý va  na vrhem a šeštrojení m male ho oštrovní ho šýšte mu výuz í vají cí ho 

fotovoltaický ch panelu  a akumula toru elektricke  kolobe z ký. V první  c a šti te to pra ce je rozebra n 

pr í noš obnovitelný ch zdroju , popiš konvenc ní ch fotovoltaický ch panelu  a princip generova ní  

elektricke  energie. Pra ce še da le zabý va  teoretický m porovna ní m výbraný ch komerc ne  

doštupný ch zar í zení , ktere  výuz í vají  baterie, umoz n ují  pr ipojení  fotovoltaický ch panelu , a nabí zejí  

vý štup v podobe  štr í davý ch 230 V, c ašto doplne ný mi o USB a vý štup 12 V. 

Da le še pra ce zame r uje na definova ní  špecifický ch poz adavku  na takový to šýšte m š pla novaný m 

výuz ití m na letní m de tške m ta bor e. Z te chto poz adavku  výcha zí  konkre tní  na vrh zar í zení , vý be r 

komponent a modulu  tvor í cí ch celek zar í zení . Dalš í m te matem je na vrh šche ma zapojení , na vrh 

dešek ploš ný ch špoju , jejich ošazení  a zprovozne ní . Pote  je pr edštaven šoftware tohoto zar í zení  a 

jeho zevrubne  fungova ní . 

Na šledují  prakticke  me r ení  š c a štmi zar í zení . Pošlední  c a ští  te to pra ce je výc í šlení  cený 

šeštrojene ho zar í zení  a jeho porovna ní  š dr í ve zmí ne ný mi komerc ne  doštupný mi alternativami. 

S roštoucí m poc tem akumula torový ch zar í zení  poštupne  vznika  ota zka, jake  výuz ití  nale zt pro 

výšlouz ile  akumula torý, jejichz  parametrý nevýhovují  pu vodní  aplikaci. Č ašto takove to 

akumula torý nejšou zcela na konci šve  z ivotnošti a recýklace bý pr edštavovala jište  plý tva ní  ješ te  

zuz itkovatelný m materia lem. Pr edloz ený  na vrh šýšte mu male ho oštrovní ho fotovoltaicke ho 

šýšte mu mimo jine  ukazuje, jak bý še dalý takove to výšlouz ile  akumula torý výuz í t ve štaciona rní m 

u loz iš ti energie. 
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2 Obnovitelné zdroje energie 

Obnovitelne  zdroje energie kaz dý m rokem nabý vají  na vý znamu a jejich celkový  inštalovaný  vý kon 

še neušta le zvýš uje. Umoz n ují  ošamocený m, vzda lený m oblaštem výra be t energii bez špotr ebý 

fošilní ch paliv nebo v oblaštech, kde je rozvodna  ší ť doštupna , umoz n ují  energeticke  u šporý, nebo 

dokonce šobe štac nošt. 

Obnovitelne  zdroje energie jšou takove  zdroje, ktere  še obnovují  šamovolne  nebo š pomocí  

c love ka. Týto zdroje mají  pu vodní  zdroj ze Slunce, geoterma lní  energie nebo obe hu Me ší ce kolem 

Zeme . Ze Slunce zí ška va me pr edevš í m šlunec ní  za r ení , ktere  je da le pr í c inou ve tru a vodní ch toku .  

Energii obe hu Me ší ce kolem Zeme  mu z eme výuz í vat dí ký pr í livový m elektra rna m, ktere  výuz í vají  

rozdí lne  vý š ký hladiný v pru be hu dne. Geoterma lní  energie je výuz itelna  pro vý robu elektr iný 

pomocí  parní ch turbí n, nebo pro zí ška va ní  tepla, výuz itelne ho pro výta pe ní  budov. 

Ví tr vznika  nerovnome rný m ohr evem povrchu Zeme . Pr i zme ne  teplotý me ní  vzduch švu j objem, 

coz  ma  za na šledek vznik rozdí lu  tlaku , ktere  vedou ke vzniku ve tru. Ve trnou energii nejc ašte ji 

zí ška va me pomocí  ve trný ch turbí n, ktere  pohýb vzduchu pr eme n ují  na rotac ní  pohýb a ten je 

na šledne  pr eme ne n pomocí  genera toru na elektrickou energii. Exištují  i alternativní  zpu šobý, jako 

jšou bezlopatkove  turbí ný, ale jejich výuz ití  není  pr í liš  c ašte . Vý hodou ve trný ch elektra ren jšou 

ní zke  provozní  na kladý, nezabí rají  pr í liš  zeme de lške  pu dý, a ve vhodný ch oblaštech mu z e bý t jejich 

roc ní  generace elektricke  energie štabilne jš í  nez  u jiný ch zdroju . Nevhodný m ašpektem je 

pr edevš í m vzhled a hluc nošt, avš ak týto dva proble mý mají  r eš ení  v podobe  ve trný ch turbí n na 

mor i. Toto r eš ení  šice není  relevantní  pro Č eško, ale v globa lní m me r í tku mu z e bý t dobr e výuz ito. 

Obr. 1: Ve trna  elektra rna Thornton Bank [35] 
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Vodní  toký jšou na šledkem ohr evu povrchove  vodý šlunec ní m za r ení m, coz  vede k výpar ova ní  te to 

vodý, ktera  štoupa  do výš š í ch vrštev atmošfe rý. Odtud je da le rozna š ena  po planete , a pokud še 

výšra z í  nad výšoko poloz ený m mí štem, ma  tato voda velkou potencia lní  energii. Pr i šve  cešte  

z te chto výš š í ch mí št pr eme n uje c a št energie na kinetickou, ale velka  c a št jí  je ztracena. Pokud 

pr ehradí me vodní  tok na vhodne m mí šte , mu z eme výtvor it vý š kový  špa d, ktere ho mu z eme dobr e 

výuz í t pro generova ní  elektricke  energie. Tu zí ška va me z rotac ní ho pohýbu turbí ný, ktera  ota c í  

rotorem genera toru, a je ota c ena  proudem prote kají cí  vodý. Mu z eme výuz í vat nejen vý š kove ho 

špa du, ale take  prote kají cí ho objemu vodý. Týto elektra rný še nazý vají  pru toc ne , a nacha zí  še 

pr edevš í m na dolní ch tocí ch r ek. 

Slunec ní  za r ení  mu z eme výuz í t k vý robe  elektr iný dve ma zpu šobý: 

• pr í ma  pr eme na pomocí  fotoelektricke ho jevu, 

• nepr í ma  tepelna  pr eme na. 

Tepelna  pr eme na výuz í va  šlunec ní  papršký k ohr evu vodý, nebo jine ho me dia, ktere  pote  ohr í va  

vodu. Pokud vodu zahr ejeme na doštatec nou teplotu, dojde k její  pr eme ne  na pa ru, a tuto energii 

jiz  umí me dobr e zpracovat pomocí  parní ch turbí n. Alternativní m zpu šobem je z te to vodý 

nevýra be t elektr inu, ale výuz í t její  tepelnou energii, napr í klad k ohr evu vodý nebo výta pe ní  

doma cnoští . [2] 

Pr í ma  pr eme na energie je popša na v na šledují cí  kapitole. 

Obr. 2: Vodní  elektra rna Kamý k [34] 
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3 Fotovoltaické panely 

3.1 Princip generování elektrické energie 

Krýštalova  štruktura kr emí ku je šhodna  š diamantem, kaz dý  atom kr emí ku ma  vazbu še c týr mi 

šoušední mi atomý, še který mi tvor í  kovalentní  vazbý. Pokud v te to krýštalicke  štruktur e výme ní me 

ne ktere  atomý kr emí ku za prvek š pe ti elektroný ve valenc ní m pa šu, tedý prvkem z V. škupiný 

Mende lejevový periodicke  tabulký prvku , budou c týr i z te chto atomu  tvor it kovalentní  vazbý 

š okolní mi atomý kr emí ku, pa tý  zu štane jen lehce va zaný . Polovodic  dopovaný  atomý z te to pa te  

škupiný še oznac uje jako polovodic  týpu N. Doda me-li male  mnoz štví  energie (pokojova  teplota), 

dojde k uvolne ní  tohoto elektronu a pr ejde do vodivoštní ho pa šu. Tí m z dane ho atomu vznikne 

pevne  va zaný  kladný  na boj. Pokud naopak budeme kr emí k dopovat atomý ze III. škupiný 

periodicke  tabulký prvku , ktere  mají  3 valenc ní  elektroný, vznikne polovodic  týpu P. Jelikoz  mají  

jen 3 valenc ní  elektroný, ale jšou obklopený c týr mi atomý kr emí ku, chýbí  zde jeden elektron pro 

výtvor ení  vazbý. Tato abšence elektronu výtva r í  tzv. dí ru, še kterou pracujeme jako š pozitivne  

nabitou c a šticí , i pr eš to, z e še o c a štici nejedna . Pokud ope t doda me jištou energii, dojde k šituaci, 

kdý ze šoušední ho atomu kr emí ku pr eškoc í  elektron z valenc ní ho pa šu a obšadí  tuto dí ru. Tí m ale 

vznikla dí ra na pu vodní m mí šte  tohoto elektronu. Tí mto zpu šobem še dí ra mu z e pohýbovat 

krýštalem polovodic e. Z atomu tohoto trojmocne ho prvku vznikl pevne  va zaný  za porný  na boj. 

Pokud c a št krýštalu dopova na na týp P šoušedí  š polovodic em týpu N, vznika  na tomto rozmezí  PN 

pr echod.  V oblašti PN pr echodu dojde k pr ešunu c a šti volný ch elektronu  z polovodic e týpu N do 

týpu P, kde zaplní  volne  dí rý. Z du vodu te chto pr echodu  še v okolí  PN pr echodu výpra zdní  volne  

nošic e na boju , vznika  zde hradlova  oblašt. Nepohýblive  c a štice mají  na obou štrana ch jiný  na boj, 

a tí m v tomto proštoru vznika  elektricke  pole. Toto pole bra ní  dalš í mu pr echodu volný ch nošic u  

na boju  pr eš PN pr echod.  

Vý š e popšaný  PN pr echod tvor í  polovodic ovou diodu. Pro výuz ití  fotovoltaicke ho jevu je potr ebne  

umoz nit dopad fotonu  na tento pr echod. Toho še v praxi došahuje výtvor ení m PN pr echodu o velke  

ploš e, na který  mohou fotoný dopadat kolmo. Po dopadu fotonu na PN pr echod odevzda  foton švou 

energii a dojde k jeho pohlcení . V za višlošti na vlnove  de lce dane ho fotonu dojde k výtvor ení  pa ru 

elektron – dí ra, volne mu pru chodu polovodic em nebo k pr eme ne  na tepelnou energii. Pr i 

výtvor ení  pa ru elektron – dí ra v oblašti PN pr echodu jšou týto c a štice pr itahova ný opac ný m 

šme rem. Elektron je polem pr emí šte n do oblašti týpu N, dí ra opac ne . Tí mto procešem vznika  mezi 

polovodic em týpu N a P nape tí , a po pr ipojení  tohoto c la nku do elektricke ho obvodu zac ne 

prote kat elektrický  proud. [1] 

Generovane  nape tí , pokud není  c la nek v obvodu, je nape tí m napra zdno, v anglic tine  open circuit 

voltage, a znac í  še UOČ nebo v anglický mluví cí ch zemí ch VOČ. Pr ipojí me-li tento c la nek do obvodu 

š nulový m odporem, tzn. propojí me švorký tohoto c la nku, prote ka  maxima lní  proud. Tento proud 

še nazý va  zkratový  proud neboli šhort circuit current, a znac í  še ISČ. Hodnota UOČ je pro jeden 

c la nek zhruba 0,6 V a je jen ma lo za višla  na ošvitu c la nku. Naopak hodnota ISČ je velmi za višla  na 
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intenzite  ošve tlení . Dalš í mi vý znamný mi parametrý jšou nape tí  a proud v bode  maxima lní ho 

vý konu.  

 

Parametrý uvedene  v katalogu vý robce, pr í padne  na šamotne m fotovoltaicke m panelu, jšou 

me r ený pr i štandardní ch teštovací ch podmí nka ch neboli štandard tešt conditionš (STČ). Jedna  še 

o šadu parametru , ktere  jšou udrz ova ný be hem teštova ní  fotovoltaický ch panelu . Te mito 

parametrý jšou: 

• intenzita za r ení  1 000 W/m2, 

• teplota c la nku 25 °Č, 

• vzduš na  hmota (air mašš) AM 1,5. 

Vzduš na  hmota AM šlouz í  k jednoduche mu rozliš ení , jakou c a ští  atmošfe rý mušelo šlunec ní  za r ení  

projí t. AM 1 odpoví da  nejkratš í  dra ze pru chodu atmošfe rou, tedý šituaci, kdý je šlunce kolmo 

k zemške mu povrchu. S roštoucí m AM še me ní  špektra lní  šloz ení  šve tla a jeho intenzita. [3] 

Pr i te chto parametrech jšou prova de ný me r ení  a mohou šlouz it pro porovna va ní  parametru  

jednotlivý ch c la nku . Du lez itý mi parametrý fotovoltaický ch c la nku  je jiz  zmin ovaný  proud 

nakra tko a nape tí  napra zdno, a da le vý kon v bodu maxima lní ho vý koný Pmax, proud v tomto bodu 

IMPP a nape tí  UMPP. [21] 

3.2 Monokrystalické články 

Týto c la nký jšou výra be ný z jednoho krýštalu velmi c ište ho kr emí ku. Ten býl zí ška n tzv. 

Čzokralške ho metodou. První  krok te to metodý špoc í va  v roztavení  kr emí ku o výšoke  c ištote . Pro 

tuto metodu jšou výz adovane  výšoke  teplotý, okolo 1 415°Č. Do taveniný kr emí ku je vloz en 

za rodek krýštalu, ten zac ne z taveniný va zat nove  atomý do mr í z ký, c í mz  docha zí  k jeho ru štu. Za 

rotac ní ho pohýbu je tento krýštal pomalu výtahova n z taveniný. Tí m še výtvor í  jeden krýštal neboli 

monokrýštal. 

Obr. 3: VA charakterištiký fotovoltaicke ho c la nku pr i ru zný ch hodnota ch ošvitu [21] 
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Z tohoto monokrýštalu še r ez ou pla tký, tý jšou da le tvarove  upravený. Na šleduje výtvor ení  PN 

pr echodu. Pote  je na pr ední  plochu nanešeno vedení  pro odvod proudu. To še nejc ašte ji aplikuje 

ší totiškem, a šnahou je zabrat co nejmenš í  plochu c la nku, abý aktivní  plocha býla co nejve tš í , a býla 

tedý došaz ena co nejvýš š í  u c innošt. Na štrane  druhe , na kterou nebude dopadat za r ení , je 

pr ipojena jednolita  vrštva vodive ho materia lu.  

Vý šledný  c la nek ma  tlouš ťku okolo 100 µm. Panelý výuz í vají cí  monokrýštalickou technologii 

došahují  výšoke  u c innošti a nejle pe zpracova vají  pr í mý  šlunec ní  švit. [1] 

3.3 Polykrystalické články 

Týto c la nký jšou tvor ený ví ce krýštalý. Jejich vý roba je me ne  na roc na  a na kladna , ale za roven  

došahují  niz š í  u c innošti. Vý roba probí ha  výlití m roztavene ho kr emí ku do mišký, kde pomalu za 

kontrolovaný ch podmí nek krýštalizuje. Tvor í  še jeden ingot, který  je na šledne  r eza n na 

poz adovane  rozme rý. Krýštalizace muší  probí hat velmi pomalu, abý býlo umoz ne na tvorba co 

nejve tš í ch monokrýštalický ch zrn tohoto polýkrýštalu. Kaz da  hranice zrn a jine  poruchý krýštalu 

pr edštavují  pro elektroný barie rý a zhorš ují  parametrý te chto c la nku . [1] 

3.4 Amorfní články 

Panelý výrobený touto technologií  jšou tenkovrštve , jejich tlouš ťka še pohýbuje v r a dech 

jednotek µm. Dí ký jejich male  tlouš ťce jšou ohebne , a pokud še nanešou na vhodný  podklad, je 

moz ne  je výuz í vat napr í klad k polepu m budov. Jejich u c innošt je ješ te  niz š í  nez  u 

polýkrýštalický ch, ale jejich vý robní  na kladý tento nedoštatek výrovna vají . Jšou výra be ný pr i 

teplota ch okolo 200 °Č, a netvor í  pravidelnou krýštalickou mr í z ku. Nevý hodou je ní zka  difuzní  

vzda lenošt v dotovane m polovodic i, tento nedoštatek še pr ekona va  nedotovanou vrštvou kr emí ku 

mezi vrštvami P a N. Nedotovana  vrštva še nazý va  intrišticka . Vrštvý P a N výtva r í  PN pr echod a 

take  elektricke  pole, k výtva r ení  na boje ovš em docha zí  v nedotovane  intrišticke  vrštve , ve ktere  je 

z ivotnošt tohoto na boje delš í . Vznikle  ušpor a da ní  še nazý va  PIN štrukturou.  

Vý hodou tenkovrštvý ch c la nku  je moz nošt jejich r azení  za šebou, kdý jednotlive  PIN štrukturý jšou 

pr izpu šobene  na jine  vlnove  de lký, a tedý pokrý vají  jinou c a št špektra. [3] 
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4 Topologie fotovoltaických systémů 

Sýšte mý výuz í vají cí  fotovoltaický ch panelu  pro vý robu elektricke  energie ve tš inou obšahují  

šola rní  regula tor, štr í dac , špotr ebic e výuz í vají cí  štejnošme rný  nebo štr í davý  proud a pr í padný  

akumula tor anebo pr ipojení  k ší ti.  

Sola rní m regula torem lze rozume t zar í zení , ktere  r í dí  nabí jení  baterií  pomoci fotovoltaický ch 

panelu . Za za kladní  lze povaz ovat tzv. PWM regula torý, ktere  pouze r í dí  pr ipojova ní  

fotovoltaický ch panelu  k baterii. Fotovoltaicke  panelý še tedý chovají  dle šve  VA charakterištiký, a 

jejich nape tí  bude jen ma lo výš š í  nez  nape tí  baterie. Tomuto štavu bude odpoví dat jejich proud. 

Regula tor nijak nepracuje še zme nami nape ťový ch hladin nebo jiný mi pr eme nami energie, a 

maxima lní  vý kon panelu  poškýtuje jen v urc ite m bode  nabití  baterie a pr i urc itý ch parametrech. 

Pr i nabití  baterie regula tor štr í dave  odpojuje panelý od baterie a tí m ji udrz uje na maxima lní m 

nape tí . Za pokroc ilejš í  a c ašto výuz í vanou technologií  te chto regula toru  je tzv. MPPT neboli 

Maximum Power Point Tracking. Jedna  še o DČ/DČ me nic  výuz í vají cí  algoritmuš, který  upravuje 

chova ní  me nic e tak, abý šola rní  panelý mohlý poškýtovat švu j maxima lní  vý kon, v bode  

maxima lní ho vý konu MPP. Tento bod dýnamický me ní  švou polohu na VA charakterištice panelu, 

a jeho poloha za viší  pr edevš í m na intenzite  ošve tlení  a teplote  panelu. Pr i výuz ití  MPPT je nape tí  

panelu  neza višle  na aktua lní m nape tí  baterie. [23] 

4.1 Zapojení střídače paralelně k síti s přetoky 

Tato topologie umoz n uje provozovateli fotovoltaicke  elektra rný energii nejen špotr ebovat pro 

vlaštní  u c elý, ale take  prodat do dištribuc ní  ší te . S dištribuc ní  ší tí  je propojen pomocí  

c týr kvadrantove ho elektrome ru, který  umoz n uje me r ení  obouštranný ch toku  energie. Sýšte m 

funguje autonomne , pr i nedoštatku energie z fotovoltaicke  elektra rný je zbý vají cí  vý kon odebí raný  

ze ší te . Pr i pr ebýtku je do ší te  tato energie doda vana . Tato topologie umoz n uje pr ipojení  

akumula toru . Je vý hodna  v oblaštech š velkou huštotou elektricke  rozvodne  ší te . Pr ipojení  k ší ti 

muší  bý t šchva leno špra vcem rozvodne  ší te . 

Obr.  4: Sche ma šýšte mu zapojene ho paralelne  k ší ti (autor) 
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U tohoto zpu šobu zapojení  je du lez ite  vhodne  výbrat štr í dac . Exištují  tr i variantý štr í dac u  

výuz itelný ch pro týto u c elý: 

• jednofa zový , 

• tr í fa zový  šýmetrický , 

• tr í fa zový  ašýmetrický . 

V Č eške  republice še výuz í va  me r ení  špotr ebovane  energie po fa zí ch, coz  znamena , z e še me r í  

kaz da  fa ze šamoštatne . Pokud še zvolí  jednofa zový  štr í dac , a dana  inštalace v objektu výuz í va  tr i 

fa ze, je z a doucí , abý špotr ebic e býlý pr ipojený pra ve  na fa zi tohoto štr í dac e. Pokud objekt výuz í va  

jen jednofa zove ho rozvodu elektricke  energie tento proble m odpada . Pokud je výuz it tr í fa zový  

šýmetrický  štr í dac , hrozí  šituace, pr i ktere  je z jedne  fa ze vý kon odebí ra n ze ší te  a v druhe  fa zi je 

do ší te  doda va n. Tento zpu šob vede k nevhodne mu výuz ití  šola rní  energie a mu z e dojí t k šituaci, 

pr i ktere  šýšte m nevede k z a dný m u špora m. To je zpu šobeno tí m, z e šýmetrický  štr í dac  doda va  do 

vš ech fa zí  štejný  vý kon, neza višle na tom, jaka  je špotr eba loka lne . Proto je vhodne jš í  ašýmetrický  

štr í dac , který  umoz n uje do kaz de  fa ze doda vat jiný  vý kon, a tí m le pe pokrýje loka lní  potr ebý. [4] 

4.2 Střídač paralelně k síti bez přetoků 

 Tento zpu šob zapojení  výcha zí  z pr edchozí ho, ale nedovoluje tok energie do ší te . Pr i nedoštatku 

je energie odebí ra na ze ší te , pr i pr ebýtku je nevýuz ita. Uvedena  topologie umoz n uje pr ipojení  

akumula toru . Výz aduje šchva lení  dištributorem elektricke  energie, nejšou vš ak šjedna ný pr etoký 

do ší te . V pr í pade  pr etoku  hrozí  majiteli financ ní  šankce.  

4.3 Částečný ostrovní systém se zálohou ze sítě 

Sýšte m funguje prima rne  neza višle na ší ti. K tomu výuz í va  ne jake  formý uloz iš te  energie, 

nejc ašte ji lithiový  akumula tor. Pr i vý padku fotovoltaicke ho šýšte mu, napr í klad z du vodu poruchý, 

výbití  baterií  c i pr i pr etí z ení  še za te z  pr ipojí  k ší ti (napr í klad pomocí  pr epí nací ho kontaktu rele ). 

Tento šýšte m pr i vhodne m zvolení  parametru  fotovoltaický ch panelu  a uloz iš te  energie umoz n uje 

znac nou neza višlošt na dištribuc ní  ší ti.  

Obr.  5: Sche ma oštrovní ho šýšte mu še za lohou ze ší te  (autor) 
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4.4 Ostrovní systém bez zálohy ze sítě 

Jedna  še o izolovaný  šýšte m, který  je zcela neza višlý  na dištribuc ní  ší ti. Toto zapojení  mohou 

výuz í vat šamoštatne  budový, škupiný budov, ale i vozidla, jako jšou obýtne  vozý, nebo i jen 

šamoštatný  fotovoltaický  panel š baterií  je moz ne  povaz ovat za takový to šýšte m.  

Sýšte m je bez za lohý ze ší te , coz  znamena , z e pr i poruš e, výbití  baterií , a dalš í ch podobný ch 

poruchový ch štavech je šýšte m bez energie. I dlouhodobe  nepr í znive  poc aší  mu z e mí t za na šledek 

vý padek šýšte mu, pra ve  z du vodu výbití  baterií . Z tohoto du vodu není  vhodný  pro šýšte mý, kde je 

potr eba nepr etrz itý  provoz, a pr i jeho dimenzova ní  je nutne  poc í tat še šní z ení m vý robý energie 

v zimní m období . 

 

Obr.  6: Sche ma oštrovní ho šýšte mu bez za lohý ze ší te  (autor) 
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5 Požadavky na malý ostrovní fotovoltaický systém 

5.1 Dosavadní zkušenost 

Malý  oštrovní  fotovoltaický  šýšte m, jehoz  na vrhem še zabý va  tato pra ce, bude výuz í va n na 

de tške m letní m ta bor e, který  je umí šte n hluboko v leše a daleko od civilizace. Dlouhou dobu býla 

šituace ohledne  nabí jení  mobilní ch telefonu , fotoapara tu , výší lac ek nebo ošve tlení  v kuchýni a 

jí delne  r eš eno pomocí  výr azený ch autobaterií , ktere  ješ te  me lý doštatec nou kapacitu pro týto 

šluz bý. Jejich nabí jení  še r eš ilo v nejbliz š í m me šte . Sýšte m to nebýl nejvhodne jš í , jelikoz  še týto 

baterie necha valý nabí t pr eš noc, a to znamenalo vý padek energie. Pošlední  dva roký jeden 

z vedoucí ch zapu jc oval dva šola rní  panelý š gelovou 12 V baterií  o výš š í  kapacite . Ani tento zpu šob 

nevýr eš il výšokou popta vku po energii, c a štec ne  i proto, z e nabí jení  te to baterie probí halo pomocí  

PWM šola rní ho me nic e, který  nebýl dimenzova n na velke  vý koný. Pokud zanedba me ztra tý 

v u c innošti nabí jecí ho regula toru, šta le tento zpu šob vede na nevhodne  výuz í va ní , kdý še k te to 

baterii pr ipojí  štr í dac  na 230 V. Do tohoto štr í dac e še zapojí  nabí jec ka na mobil, ktera  te chto 230 

V zaše pr eme ní  na 5, 9, 12, 15 nebo 20 V ktere  nabí zí  USB pro nabí jení . I pro nabí jení  výší lac ek je 

nutne  výuz í t tohoto zpu šobu, jelikoz  nebýlý doda ný š nabí jec kou z 12 V. Pokud pomineme i týto 

ztra tý, šta le še jedna  o šýšte m bez r í zení  a monitorova ní , a pokud dojde k šituaci, pr i ktere  ne kdo 

po nabí jení  neodpojí  me nic  od baterie, dojde k její mu výbití . 

5.2 Konkrétní požadavky na fyzické zařízení 

Vzhledem k charakteru aplikace a rea lný m poz adavku m na zar í zení  lze poz adovane  vlaštnošti 

šýšte mu šhrnout v te chto bodech: 

• baterie š výšokou kapacitou, 

• šola rní  nabí jení  š výšokou u c innoští , 

• vý štup USB š výšoký m vý konem a doštatec ný m poc tem vý štupu , 

• 12 V vý štup š autoza šuvkou, 

• naštavitelný  štejnošme rný  vý štup, 

• štr í dac  230 V š doštatec ný m vý konem, 

• monitorovací  šýšte m. 

5.3 Porovnání komerčně dostupných zařízení 

Odve tví  malý ch bateriový ch uloz iš ť zaz í va  v pošlední ch letech velký  rozkve t, pr edevš í m dí ký 

zlevn ova ní  Li-ion baterií  a fotovoltaický ch panelu . Vý robci nabí zejí  š iroke  špektrum vý robku , od 

šýšte mu  š doštupnou energií  pr eš 6 kWh, az  po šýšte mý š me ne  nez  200 Wh. Na šledují cí  kapitolý 

porovnají  výbrane  zar í zení  v te to kategorii. 
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5.3.1 Bluepalm BP-300OK 

Jedna  še o za kladní  model znac ký Bluepalm, š nejniz š í  kapacitou baterie, ktera  c inní  294,4 Wh. 

Technologie c la nku  je LiFePO4, vý robce uda va  23 Ah pr i 3,2 V na c la nek, š nape tí m baterie 12,8 V. 

Uvedena je take  garantovana  z ivotnošt, a to 80% pu vodní  kapacitý po ví ce nez  4 000 cýklech.   

Zar í zení  umoz n uje nabí jení  šola rní mi panelý š výuz ití m MPPT regula toru o maxima lní m nape tí  24 

V a vý konu 120 W. 

Nabí zený mi vý štupý jšou: 

• 220–240 V @ 50 / 60 Hz, trvalý  vý kon 300 W, š pic kový  500 W, 

• jedno USB-Č š maxima lní m vý konem 100 W, 

• dve  USB-A š maximem 18 W, 

• DČ 12 V š vý konem 120 W, doštupne  pomocí  autoza šuvký nebo 5,5x2,5 mm DČ konektoru. 

Fýzicke  uz ivatelške  rozhraní  je minima lní , nabí zí  šegmentový  dišplej a tr i tlac í tka pro špí na ní  

vý štupu . Vý robce nabí zí  aplikaci komunikují cí  pr eš Bluetooth. Nad dišplejem je umí šte ne  LED 

šve tlo.  

Čena zar í zení  c iní  aktua lne  (2024) 4 190 Kc , avš ak vý robcem doporuc ovane  panelý še v Č ešku 

neproda vají . [5] [6] 

5.3.2 Bluepalm BP-S500F 

Vý konne jš í  model znac ký Bluepalm nabí zí  baterii o kapacite  518 Wh, še jmenovitý m nape tí m 

19,2 V. Tento akumula tor je ope t šeštaven z c la nku  technologie LiFePO4, še jmenovitý m nape tí m 

3,2 V a kapacitou 27 Ah. Stejne  jako u levne jš í ho modelu i zde vý robce garantuje 80% kapacitý po 

4 000 cýklech. Je nabí zen šola rní  nabí jec  š MPPT regulací , maxima lní m nape tí m 32 V a vý konem 

240 W. Tento týp nabí zí  oproti levne jš í mu vý konne jš í  štr í davý  vý štup, š trvalý m vý konem 800 W 

a 1 600 W š pic kove ho vý konu. Take  býla pr ida na jedna za šuvka naví c. 

Obr.  7: Bluepalm BP-300OK [5] 
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Aktua lní  (2024) cena je 8 990 Kc . Vý robcem doporuc ovane  panelý še proda vají  za 6 299 Kc . [7] [8] 

5.3.3 EcoFlow RIVER 2 

Nejlevne jš í  model firmý EcoFlow nabí zí  LiFePO4 akumula tor o kapacite  256 Wh, še jmenovitý m 

nape tí m 12,8 V a kapacitou 20 Ah. I tento vý robce uva dí  garantovanou z ivotnošt, konkre tne  ví ce 

nez  80% kapacitý po 3 000 cýklech. I tento model nabí zí  MPPT regula tor š maxima lní m nape tí m 

30 V a vý konem 110 W. Nabí zí  vý štupý: 

• 230 V @ 50 / 60 Hz, trvalý  vý kon 300 W, š pic kový  600 W, 

• 1 USB-Č vštup / vý štup š maxima lní m vý kon 60 W, 

• 2 USB-A vý štupý š maximem 12 W, 

• 12 V vý štup š maxima lní m vý konem 100 W. 

Uz ivatelške  rozhraní  tohoto vý robku je bohatš í  nez  u vý š e zmin ovaný ch modelu , šta le nabí zí  jen 

šegmentový  dišplej, zobrazovaný ch parametru  je ale ví ce. Za roven  vý robce nabí zí  aplikaci š nejen 

Bluetooth, ale i Wi-Fi pr ipojení m. 

Čena v dobe  pšaní  te to pra ce (2024) c inila 5 790 Kc . Doporuc ene  panelý š vý konem 110 W še 

proda vají  za 6 490 Kc . [9] 

5.3.4 EcoFlow RIVER 2 Max 

I vý robce EcoFlow nabí zí  ví ce modelu  v te to kategorii. Vý konne jš í  alternativa dišponuje 

akumula torem o kapacite  512 Wh š technologií  LiFePO4, jmenovitý m nape tí m 25,6 V a kapacitou 

20 Ah. Vštup šola rní ho nabí jení  býl poší len, nabí zí  maxima lní  nape tí  50 V a 220 W. Oproti 

levne jš í mu modelu nabí zí  jednu štr í davou za šuvku naví c, vý kon býl poší len na 500 W trvale a 

1 000 W š pic kove . USB-Č vý štup ma  vý kon 100 W a býl pr ida n tr etí  USB-A vý štup š vý konem 12 W. 

Pošlední m výlepš ení m je pr ida ní  dvou 12 V DČ zdí r ek š rozme rý 5,5x2,1 mm. Čena v dobe  pšaní  

Obr.  8: Bluepalm BP-S500F [7] 
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te to pra ce (2024) c iní  12 490 Kc . Vý robce poškýtuje ví ce variant šola rní ho nabí jení . Jednou z nich 

jšou dva 110 Wp panelý v še rii (12 980 Kc ). [10] 

 

5.3.5 Jackery explorer 250 

Tento model nabí zí  240 Wh baterii š 14,4V jmenovite ho nape tí  a 16,8 Ah kapacitý. Vý robce uva dí  

NMČ (Nikl Mangan Oxid) technologii a garantuje 85% pu vodní  kapacitý po 500 cýklech. Zar í zení  

umoz n uje šola rní  nabí jení  š výuz ití m MPPT š maxima lní m nape tí m 30 V a 65 W vý konu. 

Nabí zený mi vý štupý jšou: 

• 230 V @ 50 Hz, š maxima lní m vý konem 200 W, 

• 2 USB-A š vý konem 12 W, 

• 12 V vý štup š maxima lní m vý konem 120 W. 

Uz ivatelške  rozhraní  nabí zí  šegmentový  dišplej, aplikace u tohoto modelu chýbí . [11] [12] 

Obr.  9: EcoFlow RIVER 2 Max [10] 

Obr.  10: Jackerý Explorer 240 [12] 
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6 Návrh topologie zařízení 

Z porovna ní  komerc ne  doštupný ch zar í zení  výplý va , z e dane  poz adavký lze šplnit i komerc ní m 

zar í zení m, š jedinou vý jimkou, a tou je programovatelný  DČ zdroj. Touto funkcionalitou 

nedišponuje ani jedno z porovna vaný ch zar í zení . Da le, dle me ho na zoru, je š ohledem na z ivotnošt 

zar í zení  vhodne jš í , pokud je výuz í va no c ašte ji nez  jen 14 dnu  v roce.  

R eš ení m tohoto proble mu je výuz í t akupack, který  je dobr e doštupný , a je moz ne  jej výuz í vat i 

k jiný m u c elu m, nejle pe zbýtek roku. Vý robku  dišponují cí ch akupackem š doštatec nou kapacitou 

je š iroký  vý be r, a patr í  k nim pr edevš í m ošobní  elektricke  dopravní  proštr edký. Z pohledu 

me štške ho ceštova ní  a moz nošti dopravní  proštr edek výuz í vat c ašte ji, je dle me ho na zoru 

elektricka  kolobe z ka lepš í  volbou nez  elektrokolo. Z tohoto du vodu še tato pra ce bude zabý vat 

šeštrojení m zar í zení  výuz í vají cí  akupack eklekticke  kolobe z ký. Tí m bude zajiš te no, z e po zbýtek 

roku nebude akupack nec inne  lez et na polic ce, ale bude jej moz ne  výuz í vat i k jiný m u c elu m.  

Jelikoz  je dneš u c innošt velmi du lez itý m te matem, a u oštrovní ch šýšte mu , ktere  muší  kaz dý  

koušek energie zuz itkovat k výkona ní  pra ce, je vhodne  minimalizovat poc et potr ebný ch pr eme n 

energie. Z tohoto du vodu še veš kere  c a šti zar í zení  budou odví jet od te  šte z ejní , od akupacku, který  

uda  nape tí , z ktere ho budou mušet vš echný vý štupní  modulý c erpat. Za roven  tí m vznika  

poz adavek na MPPT regula tor, který  muší  bý t šchopný  pracovat š daný m nape tí m akupacku. 

Z te chto poz adavku  vzniklo na šledují cí  obecne  šche ma špojení  jednotlivý ch funkc ní ch modulu . 

  

Obr.  11: Sche ma zapojení  funkc ní ch celku  (autor) 
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7 Popis dílčích celků zařízení 

7.1 Elektrokoloběžka 

Pu vodní  za me r býl zakoupit a výuz í t elektrokolobe z ku znac ký Xiaomi, konkre tne  model Mi 

Scooter Pro 2. Du vodem býla kapacita akumula toru 446 Wh a rozša hlý  trh pouz itý ch kušu . Da le 

býlý zjiš ťova ný alternativý, ať uz  ohledne  cený, kapacitý nebo nape ťový ch u rovní . Bohuz el še 

uka zalo, z e kolobe z ek výuz í vají cí ch 48 V architekturu je ma lo, a jejich cena je výšoka  (r í jen 2023). 

V dobe  pšaní  te to pra ce je jiz  doštupný  nový  model vý robce Xiaomi, š na zvem Xiaomi Electric 

Scooter 4 Pro 2nd Gen. V tomto modelu je nove  výuz ita 48 V architektura, š moz noští  rekuperace. 

[14] [16] 

Z modelu  doštupný ch v r í jnu 2023 býl výbra n model Čoncept SČ4500, dišponují cí  

36 V architekturou, kapacitou 374,4 Wh, rekuperací , a pr edevš í m uz ivatelšký výjí matelný m 

akupackem. Tato vlaštnošt je za šadní , jelikoz  umoz n uje manipulaci š akupackem bez jaký chkoliv 

konštrukc ní ch u prav v ra mu kolobe z ký. Take  to ma  pozitivní  vliv na bezpec nošt a odolnošt 

zar í zení . V nepošlední  r ade  to umoz n uje „nechat kolobe z ku doma a jet jen š baterkou“. To bý býlo 

moz ne  i u jiný ch kolobe z ek, ale výz adovalo bý to znac ný  za šah do konštrukce. 

Obr.  12: Pohled na zakoupenou kolobe z ku (vlevo), detail u loz ne ho proštoru akupacku (vpravo) (autor) 
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Detailne jš í  pohled na parametrý zvolene  elektrokolobe z ký: 

• na zev: Elektricka  Kolobe z ka Čroššader 4.5 SČ4500 

• kapacita: 10,4 Ah, 374,4 Wh, 

• jmenovite  nape tí : 36 V, 

• zapojení  10S4P (10 c la nku  v še rii, 4 še rie paralelne ) 

• rekuperace: ANO, 

• dojezd: az  45 km, 

• maxima lní  rýchlošt: 25 km/h, 

• vý kon motoru: 500 W, 

• hmotnošt 19 kg. [15] 

Za velice du lez itý  parametr lze povaz ovat šchopnošt elektricke  kolobe z ký rekuperovat energii, coz  

znamena , z e pr i na vrhu tohoto akupacku vý robce poc í tal i š tokem energie pr eš šilove  kontaktý do 

akupacku. Pokud bý býl zvolen akupack bez rekuperace, je moz ne , z e bý r eš ení  nabí jení  tohoto 

akupacku mušelo bý t šloz ite jš í . 

7.2 Fotovoltaický měnič a jeho topologie 

Z poz adavku  na zar í zení  výplý va  nutnošt výšoke  u c innošti pr eme ný šola rní  energie na elektrickou, 

a jak uka zal pru zkum trhu, MPPT regula torý jšou štandardní  vý bavou zar í zení  tohoto týpu. Týto 

regula torý jšou be z ne  doda va ný ve šniz ovací  topologii, ktera  je take  výuz ita v te to pra ci. Na 

za klade  poz adavku  býl výbra n model IČharger-MPPT-6048 vý robce EAšun. Daný  model nabí zí  

proud az  60 A z fotovoltaický ch panelu , š maxima lní m nape tí m 190 VOČ. Vý robce uva dí  az  2 160 W 

pr i 36 V šýšte mu. Jedna  še o velmi vý konný  regula tor, který  bude zaruc ovat bezpec ný  a u c inný  

provoz. [13] 

Obr.  13: MPPT regula tor EASun (autor, grafický upraveno) 
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7.3 Fotovoltaické panely 

Limitují cí m faktorem vý be ru panelu  je bezpec ne  male  nape tí , tedý 60 V štejnošme rný ch. Jelikoz  

nejvýš š í  provozní  nape tí  akupacku je 42 V, je rozdí l nape tí  relativne  malý . Z tohoto du vodu býl 

proveden dalš í  pru zkum, z ktere ho š pomocí  vedoucí ho pra ce výplýnul model SZ-110-36M, 

dišponují cí  28,3 VOČ. Se riový m špojení m dvou te chto panelu  je došaz eno VOČ 56,6 V. Vý hodou 

tohoto r eš ení  je pra ve  špojení  ze dvou c a ští , jelikoz  vý robci nabí zejí  i šamoštatne  panelý š VOČ 

blí zký m 60 V, jejich rozme rý jšou bohuz el pr í liš  velke . Moz nošt dva panelý špojit a výtvor it tí m 

ne co, š c í m bý še dalo le pe manipulovat býla výuz ita, vý šledek je moz ne  vide t na fotka ch ní z e.  

Panel dišponuje:  

• monokrýštalický mi c la nký, 

• VOČ: 28,3 V, 

• ISČ: 4,9 A, 

• VMP: 23,81 V, 

• IMP: 4,62 A, 

• PMP: 110 W, 

• rozme rý: 1080 x 510 x 30 mm. [17] 

Obr.  14: Fotovoltaicke  panelý pr ipravene  pro jednoduchý  tranšport (autor) 
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7.4 Střídač 

Na roc ný m še uka zalo take  nalezení  štr í dac e še vštupní m nape tí m 36 V. Malý  vý be r na trhu 

pramení  nejšpí š e z toho, z e še nejedna  o pr í liš  c ašte  nape tí .  

Býl nalezen model š vý konem 500 W, š pic kove  1 000 W. Dišponuje vý štupem š c ištý m šinušem a 

uda va  u c innošt ví ce nez  87 %. [24] 

7.5 USB moduly 

USB modulý še be z ne  proda vají  i š vý koný 100 W, pro za jemce, kter í  ši napr í klad chte jí  poštavit 

vlaštní  powerbanku. Bohuz el jšou týto modulý uzpu šobený pra ve  pro štavbu zar í zení  takový chto 

parametru , a dovolují  jen niz š í  jednotký c la nku  v še rii, a 36 V akupacku je jiz  pr í liš  výšoke  nape tí . 

Hleda ní  tedý pokrac ovalo, az  býl nalezen tento modul. Umoz n uje vštupní  nape tí  az  96 V, pro výuz ití  

nejvýš š í  hladiný nape tí  USB-PD, ktera  je 20 V, výz aduje nape tí  výš š í  nez  20 V. Modul nabí zí  1 port 

USB-A a jeden USB-Č, š maxima lní m vý konem 65 W. Z poz adavku  na zar í zení  výplý va , z e jeden pa r 

vý štupu  není  doštatec ný . Z tohoto du vodý býlý modulý výuz itý dva, ve vý šledku poškýtují cí  az  

130 W. [25] 

Obr.  15: Str í dac  (autor, grafický upraveno) 

Obr.  16: USB modul (autor, grafický upraveno) 
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7.6 XY6020L 

Pro funkc nošt programovatelne ho štejnošme rne ho vý štupu býl zvolen modul XY6020L. Jedna  še 

o programovatelný  šniz ovací  me nic  š na šledují cí mi parametrý: 

• vštupní  nape tí  az  70 V, 

• vý štupní  nape tí  az  60 V, 

• vý štupní  proud az  20 A, 

• komunikac ní  rozhraní  Modbuš. 

Pra ve  pomocí  rozhraní  Modbuš je moz no tento zdroj programovat. Pr eš toto rozhraní  je moz ne  

naštavení  a c tení  š iroke  š ka lý parametru , mezi ktere  patr í  pr edevš í m: 

• naštavení  vý štupní ho nape tí  a proudu, 

• c tení  vý štupní ch hodnot vc etne  aktua lní ho vý konu, 

• štav konštantní  proud / konštantní  nape tí , 

• zapnout / výpnout vý štup, 

• c í št dodanou energii, 

• naštavit ochraný jako pr epe ťova , podpe ťova , nadproudova , maxima lní  vý kon, maxima lní  

teplota a dalš í . 

Komunikace š tí mto zdrojem výz aduje pr evodní k logický ch u rovní , jelikoz  komunikace probí ha  na 

u rovni 5 V, a zvolený  mikrokontrole r pracuje na u rovni 3,3 V. [19] 

Čele  komunikac ní  rozhraní  je popša no v te to neoficia lní  dokumentaci: [18]. 

Obr.  17: Programovatelný  šniz ovací  špí naný  zdroj XY6020L (autor, grafický upraveno) 
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7.7 Mikrokontrolér 

S ohledem na poz adavký konštruovane ho zar í zení  býl zvolen mikrokontrole r ESP32-S3 N16R8.  

ESP32 je rodina 32bitový ch mikrokontrole ru  špolec nošti Ešpreššif. Konkre tne  model ESP32-S3 še 

r adí  do škupiný vý konne jš í ch variant te to rodiný, pr edevš í m dí ký škutec nošti, z e nabí zí  

dvouja drový  procešor. Mikrokontrole r nabí zí  az  45 GPIO (univerza lní  vštupní /vý štupní  pin), 

bohuz el zvolený  modul ESP32-S3 N16R8 ma  na dešce pr í davne  pame ti (16 MB externí  flašh pame ť 

a 8 MB PSRAM), ktere  jšou pr ipojený k ne kolika te mto GPIO pinu m. Vý šledkem je to, z e modulu 

zu štalo 22 GPIO k volne mu pouz ití . Mikrokontrole r je výbaven zabudovaný m Wi-Fi a Bluetooth 

komunikac ní m rozhraní m. [30] 

7.8 Expandér vstupů a výstupů 

Z du vodu nedoštatku IO pinu  mikrokontrole ru býlo nutne  navý š it jejich poc et. Býl výbra n 

expande r MČP23017 od vý robce Microchip. Jedna  še o 16bitový  expande r komunikují cí  po lince 

I2Č. Jeho 16 pinu  je štrukturova no do dvou 8bitový ch portu , a kaz dý  tento port umoz n uje 

informova ní  mikrokontrole ru o zme ne  štavu na dane m pinu pomocí  dvou neza višlý ch šigna lu  

pr eruš ení . Za roven  umoz n uje naštavení  pr eruš ení  pro jednotlive  piný. [28] 

7.9 Relé 

Pro špí na ní  vý štupu  býlo zvoleno elektromagneticke  rele . Bohuz el v pru be hu hleda ní  vhodne ho 

týpu še uka zalo, z e nabí dka rele  š garantovanou šchopnoští  rozpí na ní  výš š í ch štejnošme rný ch 

proudu  a nape tí  je velmi omezena . Exištuje r ada modelu  pro výuz ití  v automobilove m pru mýšlu, 

u který ch vý robci garantují  proudý i 40 A, bohuz el tato hodnota platí  pr i nape tí  12 V. Dle 

charakterištik uvedený ch v datašheetech vý robcu  še proud še štoupají cí m nape tí m šniz uje, a pr i 

hodnota ch 42 V, coz  je nape tí  plne  nabite ho akupacku kolobe z ký jšou pr eruš itelne  proudý 

nedoštatec ne  (viz charakterištika ní z e). Z tohoto du vodu býlo výuz ito dvou týpu  rele , kde jeden 
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model je draz š í , nabí zí  vš ak výhovují cí  parametrý, a druhý  týp levne jš í , který  v zar í zení  bude 

šlouz it pouze k fýzicke mu rozpojení  obvodu a pro odpí na ní  za te z e š ní zký m proudem.  

Výbraný mi rele  jšou RELPOL R40N-3021-85-1012 šlouz í cí  jako rele  pro velke  proudý, a rele  

vý robce GOODSKY š oznac ení m RWH-SH-112D, ktere  bude šlouz it pro menš í  za te z e a fýzicke  

rozpojení .  

7.10 Jištění 

Z du vodu ochraný uz ivatelu  a zar í zení  šamotne ho býlý do zar í zení  take  zakomponova ný pojištký. 

Z du vodu vý hodný ch rozme ru  a výšoký ch maxima lní ch proudu , ktere  poškýtují  drz a ký pojištek, 

býl zvolen druh tavný ch pojištek zna mý  špí š e z automobilu  nez  z elektroniký. Autopojištký še 

štandardne  proda vají  š maxima lní m nape tí m 32 V, podar ilo še vš ak nají t i r adu pojištek vý robce 

ESKA, ktere  nabí zejí  maxima lní  nape tí  az  58 V. Konkre tní  model je 341124-58V pro 5 A tavnou 

pojištku, a 341127-58V pro variantu 10 A. 

7.11 WCS1800 

Pro me r ení  proudu  býla zvolena neinvazivní  Hallova šonda umoz n ují cí  me r it az  35 A pr i napa jení  

nape tí m 5 V. Sonda ma  na šve m analogove m vý štupu šigna l, který  pr i nulove m proudu došahuje 

poloviný napa jecí ho nape tí . Od te to hodnotý še pr i kladne m proudu zvýš uje a za porne m šniz uje. 

Konštrukce te to šondý umoz n uje jednoduche  zvý š ení  citlivošti výtvor ení m šmýc ký procha zejí cí ho 

vodic e tak, abý prote kají cí  proud proš el dvakra t (c i ví cekra t) pr eš šondu (proud muší  procha zet 

vz dý jední m šme rem). [27] 

 

Obr.  18: Čharakterištika rele  š nevýhovují cí mi parametrý [20] 
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7.12 ADC s obvodem ADS1115 

Tento c týr kana lový  analogove -digita lní  pr evodní k (ADČ) š poštupnou aproximací  nabí zí  rozliš ení  

16bitu , programovatelný  pr edzešilovac  (PGA), vzorkovací  frekvenci az  860 Hz, diferencia lní  

me r ení  a komunikac ní  rozhraní  po šbe rnici I2Č. Jako kaz de  zar í zení  na te to šbe rnici muší  mí t švou 

adrešu, a jelikoz  je v te to pra ci výuz ito tr í  te chto pr evodní ku , býlo nutne  jim adrešý pr ide lit. 

V tomto ohledu povaz uji za zají mavý  zpu šob provedení  vý be ru adrešý, který  probí ha  pr eš ADDR 

pin, který  je moz ne  pr ipojit ke GND (zem), VČČ (napa jení ), SDA (datova  linka I2Č) nebo SČL 

(hodinový  šigna l I2Č) a tí mto zpu šobem volit az  4 adrešý. To je rozdí lný  pr í štup oproti expande ru 

vý štupu  MČP23017, který  ma  3 piný pro urc ení  adrešý, ktera  še pote  urc uje pr ipojení m 

jednotlivý ch adrešní ch pinu  k napa jecí mu nape tí  nebo k zemi. [29] 

 

7.13 LCD s obvodem ST7796S 

Jako prima rní  zpu šob komunikace š uz ivatelem býl zvolen barevný  dotýkový  dišplej. Jedna  še o 

model š ovla dací m c ipem ST7796S, komunikují cí  po šbe rnici SPI. Dišplej za roven  nabí zí  

odporovou dotýkovou vrštvu, o její  obšluhu še štara  c ip XPT2046. Dišplej ma  rozliš ení  480x320 

pixelu , podporuje barvý ve forma tu RGB 565, neboli 5 bitu  pro c ervenou a modrou, a zelena  ma  

6bitovou barevnou hloubku. Za roven  je na modulu doštupný  šlot pro SD kartu a piný pro její  

pr ipojení . 

7.14 RTC s obvodem DS3231 

RTČ neboli hodiný rea lne ho c ašu (Real-Time Člock) šlouz í  pro uchova ní  c ašu i pr i ztra te  napa jení  

cele ho zar í zení . Tato funkcionalita je uz itec na  pro dlouhodobe  uchova va ní  hodnot. 

Obr.  19: Pohled na výuz ití  ví cena šobne ho pru chodu vodic e šondou WČS1800 na 

šeštrojene m zar í zení  (autor, grafický upraveno) 
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7.15 LED pásek s GS8208 

GS8208 je c ip integrují cí  RGB LED umoz n ují cí  jejich r í zení  pouze jední m datový m vodic em. Tato 

škutec nošt še štala velmi uz itec nou pro u šporu vý štupu  pr i zachova ní  štejne  funkc nošti, jelikoz  to 

štejne  bý výz adovalo 3 piný pro kaz dou diodu, nebo jiný  hardwarový  na štroj. 

7.16 Záložní zdroj energie 

Baterie elektrokolobe z ký šlouz í  jakoz to hlavní  za šoba rna energie, ale pro šituace, kdý še baterie 

odpojí , nebo je zcela výbita , býla pr ida na za loz ní  baterie v podobe  3 še riove  špojený ch c la nku  

18650. Tato koncepce umoz nila baterii v pr í pade  potr ebý zcela odpojit, a šýšte m šta le funguje ze 

za loz ní  baterie, ktera  umoz n uje ovla da ní  rele . 



Univerzita Pardubice, Dopravní  fakulta Jana Pernera 

FOTOVOLTAICKÝ SYSTÉM VYUŽÍVAJÍCÍ AKUMULÁTOROVÉHO PACKU ELEKTRICKÉ KOLOBĚŽKY 

35 
 

8 Uživatelské rozhraní 

Seštavene  zar í zení  nabí zí  ne kolik moz ný ch zpu šobu  ovla da ní . Prima rní  indikaci štavu zar í zení  

zajiš ťuje barevný  dišplej, na ktere m še zobrazuje tabulka š nejdu lez ite jš í mi parametrý šýšte mu. 

V horní  c a šti dišpleje še zobrazují  tr i nape tí , nape tí  baterie, nape tí  šilove ho obvodu a 12 

V za loz ní ho a r í dí cí ho šýšte mu. Pod touto tabulkou še nacha zí  druha  tabulka, ve ktere  še zobrazují  

proudý a vý koný jednotlivý ch vý štupní ch zar í zení . 

Pro špí na ní  vý štupu  šlouz í  tlac í tkový  panel. Na leve  štrane  jšou zelena  tlac í tka šlouz í cí  pro šepnutí  

vý štupu, na prave  štrane  umí šte na  c ervena  tlac í tka šlouz í  k výpnutí  vý štupu. Mezi tlac í tký je 

umí šte na šada RGB diod, ktera  indikuje aktua lní  štav vý štupu. Pro tuto indikaci výuz í va  tr í  

barevný ch ko du : 

• c ervene  šve tlo znac í  výpnutý  štav vý štupu, 

• zelene  šve tlo šepnutý  štav vý štupu, 

• blikají cí  c ervene  šve tlo znac í  chýbový  štav vý štupu. 

 

Obr.  20: Uz ivatelške  rozhraní  (autor, grafický upraveno) 
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9 Návrh desek plošných spojů 

Na vrh šche mat zapojení  a dešek ploš ný ch špoju  probí hal v programu KiČad 8.0. Jedna  še o open-

šource alternativu na štroju  jako je Fušion 360 (bý valý  Eagle), Altium a podobne . Do programu býlo 

nutne  výtvor it r adu šýmbolu , jelikoz  je tento program špí š e pr izpu šoben pro tvorbu z diškre tní ch 

šouc a štek a nikoliv modulu . Program take  není  uzpu šoben pro na vrh zar í zení  š ví ce deškami. Pro 

c a štec ne  ušnadne ní  na vrhu zar í zení  š ví ce DPS lze výuz í t šadu na štroju  zvanou KiKit. 

9.1 Schéma zapojení 

 Z du vodu jednoduš š í ho prototýpova ní  a celkový ch rozme ru  býlo zar í zení  rozde leno do tr í  dešek 

ploš ný ch špoju . Jejich popiš še nacha zí  v na šledují cí ch kapitola ch. 

Ze šche matu vý š e je výjmuta r í dí cí  deška a její  komponentý, jelikoz  bý to v opac ne m pr í pade  vedlo 

k niz š í  pr ehlednošti. Konkre tní  šche ma zapojení  z programu KiČad je doštupne  v pr í loze. R í dí cí  

DPS ma  propojení  š me r í cí  DPS v podobe  napa jecí ch a šigna lní ch vodic u  pro proudove  šondý, na 

šche matu vý š e jšou zna zorne ný jako š ede  elipšý pr eš vodic e. Propojení  r í dí cí  a šilove  DPS šlouz í  

pro zí ška ní  nape ťový ch šigna lu , r í zení  rele  a pr í vod napa jecí ho nape tí  12 V, jelikoz  pr í šluš ný  me nic  

je umí šte n na vý konove  DPS. 

Napa jecí mi hladinami zar í zení  je nape tí  baterie, za višle  na výuz ite m akupacku. To je výuz ito pro 

vš echný šilove  modulý. Z tohoto nape tí  je da le zí ška no šniz ovací m me nic em nape tí  12 V, ktere  je 

výuz í va no pro cí vký rele , chladí cí  ventila tor, LED pa šek a nabí jení  za loz ní  baterie, ktera  ma  take  

nape tí  12 V. Z tohoto nape tí  je dalš í m šniz ovací m me nic em výtvor eno nape tí  3,3 V pro r í dí cí  

elektroniku. Tento me nic  še nacha zí  na r í dí cí  DPS. 

Obr.  21: Zjednoduš ene  šche ma zapojení  šilove ho obvodu (autor) 
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9.2 Řídící DPS 

Tato deška zahrnuje veš kerou r í dí cí  elektroniku, tzn: 

• mikrokontrole r ESP32-S3 (U2), 

• expande r vý štupu  MČP23017 (A8), 

• tr i AD pr evodní ký ADS1115 (A5 – A7), 

• RTČ modul DS3231 (A2), 

• napa jecí  zdroj 3,3 V (A9), 

• pr evodní k logický ch u rovní  pro komunikaci š XY6020L (A3), 

• header pro pr ipojení  komunikac ní ch vodic u  š XY6020L (J1), 

• header pro pr ipojení  LČD a SD kartý (A4), 

• header pro pr ipojení  LED pa šku (J10), 

• header pro pr ipojení  rotac ní ho enkode ru (A1), 

• konektor pro pr ipojení  12 V ventila toru š PWM regulací  (M1), 

• 5 JST-XH konektoru  pro proudove  šondý (J2 – J6), 

• 4 JST-XH konektorý pro pr ipojení  k vý konove  dešce (J11, J12, J20, J29), 

• 8 JST-XH konektoru  pro pr ipojení  tlac í tek (SW1 – SW8). 

 

Obr.  22: Navrhnuta  r í dí cí  DPS bez rozlite ho zemní ho polýgonu (autor) 
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9.3 Výkonová DPS 

Deška zahrnuje špí na ní  šilový ch vý štupu . Nacha zí  še na ni: 

• 3 rele  pro výšoke  proudý (K2, K5, K7), 

• 4 rele  pro niz š í  proudý (K1, K3, K4, K6), 

• špí nací  tranzištor te chto rele  BČ337 (Q1 – Q7), 

• odporove  de lic e pro me r ení  nape tí  (R12 + R13, R19 + R20, R24 + R25), 

• konektorý JST-XH pro propojení  š r í dí cí  deškou (J13, J21, J23, J32), 

• 12 V zdroj (A10), 

• pojištka 12 V zdroje (F3). 

Obr.  23: Navrhnuta  vý konova  DPS bez rozlite ho zemní ho polýgonu (autor) 
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9.4 Měřící DPS 

Deška šlouz í  pro me r ení  proudu  vý štupu , jiš te ní  a výrovna va ní  zpe tný ch zemní ch proudu , jelikoz  

tý nejšou vedene  pr eš vý konovou dešku. Na DPS še nacha zí : 

• jiš te ní  šilový ch vý štupu  (F1 – F5), 

• švorkovnice pro pr ipojení  modulu , 

• 5 proudový ch šond WČS1800 (U1, U3 – U5), 

• 5 JST-XH konektoru  pro proudove  šondý (J19, J25, J28, J33, J34). 

 

Obr.  24: Navrhnuta  me r í cí  DPS bez rozlite ho zemní ho polýgonu (autor) 
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10  Program 

Pro výtvor ení  šoftware tohoto zar í zení  býlo výuz ito integorvane  vý vojove  proštr edí  (IDE) 

PlatformIO, ktere  pracuje na za klade  VS Čode od špolec nošti Microšoft. Da le jšem pro lade ní  a 

teštova ní  výuz í val Jupýter notebookš a Pýthon. Samotný  firmware je napšaný  pomocí  Č++ na 

za klade  Arduino frameworku, výuz í va  objektove  orientovane  programova ní  a FreeRTOS. 

10.1 Komunikační rozhraní s PC 

Sýšte m zahrnuje ne kolik prome nný ch, ktere  še výuz í vají  jako koeficientý pr i vý poc tech. Be z nou 

praxí  je týto koeficientý do programu zada vat jako preprocešorova  makra, napr í klad: 

#define HODNOTA 5. Z du vodu šnadne jš í ho lade ní  zar í zení  býl zvolen pr í štup ukla da ní  te chto 

dat pomocí  NVS – Non-Volatile Storage. Jedna  še o šadu funkcí  ESP32, ktere  umoz n ují  výuz í vat 

pame ť neza višlou na napa jení . Dí ký tomu je moz ne  ru zne  hodnotý zachovat i pr i odpojení  od 

napa jení , reštartu apod. Pro výuz ití  te to funkcionalitý Arduino pro ESP32 nabí zí  tr í du 

Preferences, ktera  zjednoduš uje pr í štup k te to pame ti.  

Býlo navrhnuto komunikac ní  rozhraní  mezi šýšte mem a poc í tac em, ktere  umoz n uje pomocí  

jednoduchý ch textový ch zpra v me nit týto koeficientý. Za roven  býla k tomuto rozhraní  pr ida na i 

šada funkcí  pro pr í me  ovlivn ova ní  a monitorova ní  šýšte mu: 

• šepnutí  / rozepnutí  vý štupu, 

• zjiš te ní  štavu vý štupu, 

• zme r ení  nape tí , 

• zme r ení  proudu. 

I pr eš to, z e jšou týto hodnotý viditelne  na dišpleji, mu z e bý t tento zpu šob ovla da ní  uz itec ný , a býl 

výuz it v praxi pr i teštova ní  zar í zení . 

Popiš komunikac ní ho rozhraní  je pr iloz en jako pr í loha B, Pýthon tr í da pro zjednoduš ení  

komunikace a uka zka výuz ití  pomocí  Jupýter notebook jšou v pr í loze A, ve šloz ce py_src. 

10.2 FreeRTOS 

10.2.1 Co je to RTOS 

FreeRTOS je jední m ze za štupcu  RTOS šýšte mu . Zkratka ma  vý znam Real-Time Operating Sýštem 

neboli operac ní  šýšte m rea lne ho c ašu. V mikroprocešorove  r í dí cí  technice še be z ne  šetka va me še 

šýšte mý bez operac ní ch šýšte mu , jelikoz  to dane  aplikace nevýz adují  nebo ani nepovolují . RTOS 

umoz n uje výtva r et a špouš te t u lohý, ktere  jšou na šobe  neza višle . Dalo bý še r í ci, z e še jedna  o 

ne kolik neza višlý ch programu  v jednom mikrokontrole ru (š tí m z e RTOS poškýtuje na štroje pro 

komunikaci mezi u lohami, jako jšou frontý nebo event flagš). Tato škutec nošt je uz itec na  u 

šýšte mu , u který ch še zpracova va  ve tš í  mnoz štví  informací , prova dí  še c ašove  na roc ne jš í  operace, 
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nebo je u ne který ch funkcí  zbýtec ne  je špouš te t pr í liš  c ašto. Vš echný týto operace še dají  r eš it i 

konvenc ní m zpu šobem, ale RTOS týto funkce zjednoduš uje. [31]. 

Vý šledný  RTOS program neobšahuje jednu hlavní  šmýc ku, jak je be z ne  u šýšte mu  bez operac ní ho 

šýšte mu, ale kaz da  u loha ma  šmýc ku vlaštní , š vlaštní m c ašova ní m špuš te ní  a prioritou. Ve 

vý šledku to znamena , z e RTOS r í dí , kdý še ktera  u loha špuští . V pravidelný ch intervalech (vý chozí  

naštavení  FreeRTOS 1 mš) dojde ke kontrole, ještli še ma  špuštit jina  u loha š výš š í  prioritou. Tí m 

je zajiš te no to, z e u loha nemuší  c ekat na dokonc ení  ne jake  dlouhe  operace, ale mu z e švou 

du lez ite jš í  u lohu šplnit dr í v.  

Uveďme pr í klad. Pra ve  probí ha  obnova dišpleje. Ube hne ne jaký  c aš, dojde ke špuš te ní  pla novac e 

u loh RTOS, který  zjiští , z e pra ve  výprš ela prodleva naštavena  pro u lohu, ktera  obšluhuje ADČ. 

U loha obnový dišpleje ma  niz š í  prioritu, proto še doc ašne  pr eruš í  a špuští  še u loha ADČ. Po 

dokonc ení  u lohý ADČ še mu z e ope t pokrac ovat v obnove  dišpleje. Dana  u loha neví  o tom, z e býla 

pr eruš ena a da le pokrac uje ve šve  c innošti. To pr ina š í  ne kolik nutný ch uva z ení  pr i výtva r ení  

programu, jelikoz  muší  bý t bra n zr etel na to, abý za roven  nedoš lo k pr í štupu ke štejný m periferií m 

ve štejne m c ašove m okamz iku. 

Mikrokontrole rý r adý ESP32 výuz í va jí  FreeRTOS, coz  je open-šource implementace RTOS. Jelikoz  

jšou navrhnutý pr edevš í m pro výuz ití  v šýšte mech internetu ve cí  (IoT) jšou týto mikrokontrole rý 

výbavený Wi-Fi a Bluetooth. Z du vodu, z e je obšluha te chto komunikac ní ch na štroju  vý poc etne  

na roc na  a zdlouhava , býlo do mikrokontrole ru pr ida no druhe  ja dro, ktere  še ve vý chozí m Arduino 

projektu výuz í va  pouze pro tuto komunikaci. I pr eš to jšou pr í štupne  funkce FreeRTOS, a je tak 

programa torovi umoz ne no š tí mto operac ní m šýšte mem pracovat. Toho býlo š vý hodou výuz ito 

v te to pra ci, jelikoz  Wi-Fi nebo Bluetooth komunikace nemuší  bý t c ašta , je toto druhe  ja dro 

výuz í va no pro jine  c innošti. Konkre tní  rozde lení  programu na jednotlive  u lohý je popša no 

v dalš í ch kapitola ch. 

10.2.2 Úloha ovládání periférií 

Hlavní  u loha, její m oborem c innoští  je: 

• reagova ní  na štišk tlac í tek, 

• špí na ní  vý štupu , pokud k tomu býl výda n povel tlac í tkem, 

• pr ipí na ní  baterie k šilove mu obvodu, 

• špí na ní  ventila toru. 

Jelikoz  še jedna  o nejdu lez ite jš í  u lohu z pohledu funkc nošti zar í zení , býla ji pr ide lena nejvýš š í  

priorita. 

10.2.3 Úloha obsluhy uživatelského rozhraní 

Jak býlo popša no v kapitole 8, Uz ivatelške  rozhraní , nabí zí  zar í zení  mnoho zpu šobu  ovla da ní . 

V aktua lní  verzi zar í zení  nabí zí  LČD a šadu diod pro indikaci štavu. Momenta lne  še na dišpleji jen 
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zobrazují  velic iný zar í zení , ale v na šledují cí ch verzí ch bude výuz it pro zada va ní  parametru  

programovatelne ho zdroje XY6020L. K te to c innošti bude šlouz it take  rotac ní  enkode r. 

Mí rnou nevý hodou je nutnošt diodý obnovovat zhruba kaz dý ch 500 mš, v opac ne m pr í pade  

zac nou diodý zobrazovat nešpra vne  barvý. 

Obšluha te chto funkcí  býla výc lene na do šamoštatne  u lohý š nejniz š í  prioritou, jelikoz  še nejedna  

o c ašove  kriticke  c innošti.  

10.2.4 Úloha komunikačního rozhraní s PC 

O obšluhu komunikac ní ho rozhraní , jak býlo popša no v kapitole 10.1 - Komunikac ní  rozhraní  š PČ, 

še štara  šamoštatna  u loha. Tato u loha c eka  na pr ijetí  dat po še riove  lince, po pr ijetí  cele  zpra vý ji 

zpracuje a na lez ite  zareaguje. U loha ma  ní zkou prioritu. 
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11  Fyzická realizace zařízení 

Seštavene  zar í zení  še škla da  z jednotlivý ch vý konový ch me nic u  (MPPT, štr í dac , USB, DČ zdroj), 

akupacku, za loz ní  baterie a DPS. Do me r í cí  dešký še týto modulý pr ipojují  pomocí  švorkovnic. 

Vý konova  a me r í cí  DPS jšou špolu pevne  špojený pomocí  dištanc ní ch šloupku  a vodic u  

výchazejí cí ch z vý konove  DPS, viz Obr.  27. Týto vodic e procha zí  proudový mi šondami. Se šeštavou 

te chto dvou dešek je propojena deška r í dí cí , a to pomocí  konektoru  JST-XH. K r í dí cí  dešce je da le 

pr ipojen ovla dací  tlac í tkový  panel. 

. 

 

 

 

Obr.  25: Ošazena  me r í cí  DPS (vlevo) a ošazena  vý konova  DPS (vpravo) (autor) 

Obr.  26: Ošazena  r í dí cí  DPS (autor) 



Univerzita Pardubice, Dopravní  fakulta Jana Pernera 

FOTOVOLTAICKÝ SYSTÉM VYUŽÍVAJÍCÍ AKUMULÁTOROVÉHO PACKU ELEKTRICKÉ KOLOBĚŽKY 

44 
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Obr.  28: Pohled na šeštavene  zar í zení  špolu š vý konový mi 

vý štupý pr i prakticke m ove r ení  funkc nošti (autor) 

Obr.  27: Spojení  vý konove  a me r í cí  DPS do jednoho celku 

(autor) 



Univerzita Pardubice, Dopravní  fakulta Jana Pernera 

FOTOVOLTAICKÝ SYSTÉM VYUŽÍVAJÍCÍ AKUMULÁTOROVÉHO PACKU ELEKTRICKÉ KOLOBĚŽKY 

45 
 

12  Praktické měření 

12.1 Vybíjecí charakteristika aku-packu 

Me r ení  te to charakterištiký probe hlo pomocí  elektronicke  za te z e naštavene  v rez imu 

konštantní ho proudu, konkre tne  na hodnotu 4 A. Me r ení  trvalo 2 hodiný a 40 minut, výbí jení  

probí halo, dokud nebýla došaz ena hodnota kapacitý deklarovana  vý robcem. Na vý šledne m grafu, 

který  je zobrazen ní z e, je moz ne  vide t, z e výbí jení  probí halo de le nez  do 100 % DOD. Tato nešhoda 

je nejšpí š e zpu šobena chýbný m zobrazení m špotr ebovane ho na boje elektronickou za te z í . 

K me r ení  býlo výuz ito šeštrojene  zar í zení , nape tí  býlo šní ma no kaz dou šekundu. 

 

  

Obr.  29: Výbí jecí  charakterištika akupacku 
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Po došaz ení  hodnotý kapacitý doš lo k naštavení  odebí rane ho proudu na nulovou hodnotu. Po 

výpnutí  za te z e býl zachýcen pru be h (vlevo), zobrazují cí  dýnamicke  chova ní  akupacku. Toto 

chova ní  poukazuje na šloz ite jš í  chova ní  c la nku, a je du vodem, proc  še výuz í vají  šloz ite jš í  obvodove  

modelý c la nku . Za kladní m takový m modelem je Ri model, zohledn ují cí  pouze vnitr ní  odpor c la nku. 

Vý šledný  obvodový  model c la nku je jen nape ťový  zdroj a še riový  odpor. Tento model ovš em 

nezohledn uje dýnamicke  chova ní , jako to, ktere  býlo name r eno. Z tohoto du vodu še nejc ašte ji 

výuz í va  Theveninu v model c la nku, který  aproximuje dýnamicke  chova ní  c la nku pomocí  dalš í ho 

še riove ho odporu a na ne m pr ipojený m kondenza torem (viz šche ma ní z e). Pro pr ešne jš í  

modelova ní  dýnamický ch jevu  še da le pouz í vají  modelý odvozene  od Theveninova (Theveninu v 

DP model), nebo RČ model c la nku.  

 

Č ašova  konštanta RČ c la nku v Theveninove  modelu, který  bý me l šlouz it k aproximaci me r ene ho 

akupacku, bude zr ejme  výšoka , jelikoz  na zobrazene m grafu je moz ne  vide t, z e i po uplýnutí  jedne  

minutý zcela nedozne l tento dýnamický  jev. 

Obr.  31: Dýnamicke  chova ní  akupacku po ukonc ení  výbí jení  

Obr.  30: Theveninu v model c la nku [26] 
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12.2 VA charakteristika fotovoltaického panelu 

Pro zate z ova ní  panelu býla výuz ita elektronicka  za te z  š naštavitelný m proudem. Parametrý 

za te z e: nape tí  az  200 V, proud az  20 A a vý kon az  150 W.  

Me r ení  probe hlo 2.5.2024 v 9:15 ra no. Poc aší  býlo šlunec ne , š lehkou oblac noští . teplota vzduchu 

býla 18°Č. Name r ene  hodnotý jšou výkrešlený v grafu ní z e: 

Za pr edpokladu, z e oba zakoupene  panelý mají  identicke  vlaštnošti, mu z eme r í ci, z e pr i te chto 

podmí nka ch bý jejich še riove  špojení  generovalo nape tí  v bodu maxima lní ho vý konu 45,4 V.  

Na šledují cí  tabulka zobrazuje porovna ní  name r ený ch vý znac ný ch hodnot š te mi, ktere  uva dí  

vý robce panelu. Rozdí lnošt te chto velic in je zpu šobena podmí nkami teštova ní  a nevhodný m 

u hlem mezi panelý šluncem. 

Tab.  1: Porovna ní  name r ený ch a vý robcem uda vaný ch hodnot fotovoltaicke ho panelu 

 Voc Isc Vmp Imp Pmp 

hodnoty udávané výrobcem 28,3 V 4,9 A 23,81 V 4,62 A 110 W 

naměřené hodnoty 28,1 V 3,76 A 22,7 V 3,4 A 77,18 W 

Obr.  32: Voltampe rova  charakterištika fotovoltaicke ho panelu SZ-110-36M 
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13  Cenová kalkulace 

Tab. 2: Výc í šlení  cený zar í zení  

součástka 

cena 

[/ks] 

jeden systém 

[ks] 

zakoupeno 

[ks] 

jeden systém 

[Kč] 

vývojová cena 

[Kč] 

ESP32-S3 125,98 1 2 125,98 251,96  

LCD 345,90 1 2 345,90  691,80  

ADS1115 47,29 3 6 141,87  283,74  

MCP23017 158,00 1 2 158,00  316,00  

WCS1800 110,42 5 5 552,10 552,10  

DS3231 28,50 1 1 28,50  28,50  

Relé 1 11,86 3 6 35,58  71,16  

Relé 2 79,86 4 8 319,44  638,88  

řídící DPS 220,00 1 2 220,00  440,00  

výkonová DPS 220,00 1 2 220,00  440,00  

měřící DPS 220,00 1 1 220,00  220,00  

XY6020L 585,57 1 1 585,57  585,57  

měnič 230 V 2 014,00 1 1 2 014,00  2 014,00  

měnič USB 147,44 2 3 294,88  442,32  

MPPT 1 875,00 1 1 1 875,00  1 875,00  

fotovoltaický 

panel 
1 149,50 2 2 2 299,00  2 299,00  

Akumulátor 

SC4500 
4 999,00 1 1 4 999,00  4 999,00  

       14 434,82 Kč  16 149,03 Kč  

Jak je moz ne  vide t v tabulce vý š e, cena jednoho kušu zar í zení  je zhruba 14 400 Kc . Tato cena 

nezahrnuje drobne  šouc a štký jako tranzištorý, rezištorý, vodic e, BMS za loz ní ho šýšte mu, nebo 

me nic e 12 V a 3.3 V.  
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Pokud tuto kalkulaci výuz ijeme pro porovna ní  š dr í ve zmin ovaný mi komerc ní mi produktý, 

zí ška me vý šlednou tabulku: 

Tab. 3: Porovna ní  šeštavene ho zar í zení  š komerc ne  doštupný mi zar í zení mi 

název 

sestrojené 

zařízení 

Bluepalm 

BP-300OK 

Bluepalm 

BP-S500F3 

EcoFlow 

RIVER 2 

EcoFlow 

RIVER 2 Max 

Jackery 

Explorer 240 

kapacita baterie [Wh] 374,4 294,4 518 256 512 240 

výkon FV [W] 220 120 240 110 220 65 

vstupní napětí FV [Voc] 60 24 32 30 50 30 

Výkon FV panelů [W] 220 120 200 110 220 80 

výkon měniče [W] 500 300 800 300 500 200 

USB výkon [W] 130 100 100 60 100 24 

počet USB výstupů 

[USB-A / USB-C] 2 / 2 2 / 1 2 / 1 2 / 1 3 / 1 2 / 0 

výkon 12 V [W] 240 120 120 100 126 120 

displej 

barevný 

dotykový segmentový segmentový segmenotvý segmentový segmenotvý 

cena [Kč] 12 135 4 190 8 990 5 790 12 490 4 899 

cena panelů výrobce 

[Kč] 2 299 6 299 6 299 6 490 11 990 4 299 

cena komplet [Kč] 14 434 10 489 15 289 12 280 24 480 9 198 

Jak je moz ne  vide t z porovna ní  vý š e, cena vý šledne ho zar í zení  je š ohledem na nabí zene  parametrý 

výš š í  nez  cena komerc ní ch r eš ení . Pokud ovš em od cený odec teme cenu baterie (4 999 Kc ) a 

fotovoltaický ch panelu  (2 299 Kc ) zí ška me cenu 7 046 Kc . Tato cena mu z e bý t da le šní z ena, 

napr í klad výuz ití m levne jš í ho zpu šobu me r ení  proudu . Čena po odec tení  fotovoltaický ch panelu  a 

baterie jiz  mu z e bý t atraktivne jš í , pokud za jemce dišponuje akumula torem, který  mu z e jednoduš e 

výuz í t v tomto navrhnute m šýšte mu. 
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14  Závěr 

Souc ašný  štav techniký v oblašti obnovitelný ch zdroju  energie pr edštavuje vý znamný  pošun ve 

šní z ení  za višlošti na konvenc ní ch zdrojí ch energie, ať uz  v oblašti dopravý, tak v doma cnoštech. 

Mezi nejvý znamne jš í  obnovitelne  zdroje energie patr í  fotovoltaicke  šýšte mý, šlouz í cí  buď jako 

dopln ují cí  zdroje elektricke  energie, nebo jako zdroje hlavní . Bakala r ška  pra ce š na zvem 

„Fotovoltaický  šýšte m výuz í vají cí  akumula torove ho packu elektricke  kolobe z ký“ še zabý va  

na vrhem a realizací  male ho mobilní ho oštrovní ho fotovoltaicke ho šýšte mu, š jehoz  výuz ití m še 

poc í ta  na letní ch de tšký ch ta borech v oblašti bez doštupne  elektricke  dištribuc ní  ší te . První  c a št 

pra ce výšve tluje za kladý obnovitelný ch zdroju . Do ve tš í  hloubký je rozebra na fotovoltaika, 

konkre tne  princip pr eme ný šlunec ní ho za r ení  na elektrickou energii a za kladní  druhý 

fotovoltaický ch c la nku . Pote  jšou naští ne ný moz ne  zpu šobý zapojení  šýšte mu  výuz í vají cí ch 

fotovoltaický ch panelu .  

Druha  c a št pra ce še zame r uje na male  oštrovní  šýšte mý a da le šumarizuje konkre tní  poz adavký 

na malý  oštrovní  šýšte m, vc etne  porovna ní  komerc ní ch r eš ení . Pote  še pra ce zabý va  konkre tní  

realizací  male ho oštrovní ho šýšte mu. První m krokem tohoto na vrhu býlo obecne  šche ma zapojení , 

vý be r vhodný ch komponent, pr edevš í m elektricke  kolobe z ký, ze ktere  býl výuz it akumula torový  

pack. Pote , co býl výbra n vhodný  akupack, še vý be r odví jel od jmenovite ho nape tí  tohoto 

akupacku, tedý 36 V. Jelikoz  še jedna  o me ne  výuz í vanou nape ťovou hladinu, býlo nutne  bra t na 

tuto škutec nošt zr etel pr i vý be ru dalš í ch komponent šýšte mu. Dalš í mi vý znamný mi funkc ní mi 

celký býl MPPT me nic , fotovoltaicke  panelý, štr í dac , USB modulý, programovatelný  štejnošme rný  

zdroj, a komponentý r í dí cí ho šýšte mu. 

Po vý be ru komponent na šledoval popiš uz ivatelške ho rozhraní , na vrh dešek ploš ný ch špoju  a 

tvorba programu nadr azene ho r í dí cí ho šýšte mu. Na za ve r býla provedena cenova  bilance 

vznikle ho zar í zení  a porovna ní  š komerc ní mi r eš ení mi. 

Jiz  be hem vý robý a kompletace zar í zení  vznikalý na me tý na moz na  výlepš ení . Hlavní  moz ne  

výlepš ení  pr edštavuje implementace komunikace še štejnošme rný m zdrojem XY6020L, který  je 

v aktua lní  podobe  nutne  ovla dat pomocí  r í dí cí ho panelu dodane ho vý robcem.  

Z cenove  kalkulace výcha zí , z e še tento šýšte m mu z e výplatit v pr í pade , z e za jemce jiz  dišponuje 

ne jaký m akumula torový m packem, který  jiz  buďto nevýhovuje šve mu prima rní mu u c elu, nebo jej 

jen v danou chví li nepotr ebuje. Dle me ho na zoru še jedna  o peršpektivní  mýš lenku, jelikoz  

š pr ibý vají cí m mnoz štví m elektrický ch dopravní ch proštr edku  bude mnoz štví  akumula toru  ru št. 

Seštrojený  šýšte m je výuz itelný  do jmenovite ho nape tí  akupacku 48 V, tedý maxima lní ho nape tí  

60 V. Zí škane  zkuš enošti a konceptý v te to pra ci lze dle me ho na zoru pr ene št i na šýšte mý 

výuz í vají cí  zcela jiný ch parametru . Mu z e še jednat o mobilní  oštrovní  šýšte mý, šýšte mý pro výuz ití  

v obýtný ch vozech, ale i o štaciona rní  fotovoltaicke  šýšte mý šlouz í cí  pro du m nebo škupinu domu . 

Dalš í m výlepš ení m, ktere  bude špí š e ešteticke ho ra zu, bude výuz ití  barevne  š ka lý zobrazovane  

pomocí  LED pa šku, kdý še bude me nit barva dane  diodý na za klade  odebí rane ho vý konu. 
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Pr í loha B: 

  

index výstup jednotka index proměnná baterie jednotka
0 USB - 0 maximální napětí baterie mV
1 MPPT - 1 minimální napětí baterie mV
2 střídač - 2 vnitřní odpor mΩ
3 baterie - 3 maximální záporný proud mA
4 DC zdroj - 4 napěťový násobitel -

5
zisk AD převodníku pro měření 

napětí
-

index napětí jednotka
0 baterie mV index ostatní proměnné jednotka
1 silový obvod mV 0 napěťový násobitel 12 V obvodu -

2 12 V obvod mV 1
zisk AD převodníku pro měření 

napětí 12 V obvodu
-

index proměnná výstupu jednotka
0 maximální proud mA
1 proudový násobitel -

2
zisk AD převodníku 
pro měření proudu

- 4 minimální napětí 12 V obvodu mV

požadavek příkaz příklad vysvětlení odpověď
nastavit stav výstupu S S1:H sepne MPPT vstup S1:H

získat stav výstupu G G1 vrátí stav MPPT vstupu G1:H
M1 - výstup 1 - MPPT

A0 - proměnná 0 - maximální 
proud

2000 - 2000 mA
B2 - vnitřní odpor baterie

250 - 250 mΩ
C0 - 12V napěťový násobitel

1000 - 1000
WM1A0 vrátí maximální proud MPPT WM1A1:2000

WB2 vrátí vnitřní odpor baterie v mΩ WB2:250

WC0
vrátí napěťový násobitel 12 V 

obvodu
WC0:1000

zíkat napětí U U0 U0 - napětí baterie U0:41000
získat proud A A0 A0 - proud USB A0:2000

WC

-
-

2
napěťový násobitel silového 

obvodu
-

-
zisk AD převodníku pro měření 

napětí silového obvodu
3

doplnění příkazu
-

VM

-

VB

VC VC0:1000

získat proměnnou W

VB2:250

VM1A0:2000

WM
WB

nastavit proměnnou V

VM1A0:2000

VB2:250

VC0:1000
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Pr í loha Č:¨ 

Obr. 1: Pohled na štranu špoju  DPS, render z programu KiČad 

Obr. 2: Pohled na štranu šouc a štek DPS, render z programu KiČad 

Obr. 3: Obecný  pohled na DPS, render z programu KiČad 
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Pr í loha D: 

  

Obr. 1: Pohled na výrobene  dešký, šilova  DPS vlevo, me r í cí  vpravo 

Obr. 2: Pohled na výrobenou r í dí cí  dešku 
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Obr. 3: Detail konektoru špojují cí  elektrokolobe z ku š akupackem 

Obr. 4: Akupack elektrokolobe z ký Čoncept SČ4500 


