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Anotace

Prace se vprvni ¢asti zabyva obnovitelnymi zdroji, hloubé&ji rozebira principy fotovoltaické
premény energie, popisuje druhy fotovoltaickych ¢lankd. Dale se zabyva fotovoltaickymi systémy
a jejich zapojenim. Nasleduje deklarace poZadavkl na maly ostrovni systém, porovnava vybrané
komercni produkty. Poté se prace zaméruje na konkrétni realizaci, pri které probéhl vybér
vhodnych komponent, navrh desek plosnych spoj{, sestrojeni malého ostrovniho systému, a popis

jeho tizeni pomoci mikrokontroléru.
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Nazev

Fotovoltaicky systém vyuZzivajici akumulatorového packu elektrické kolobézky

Title

Photovoltaic system using the accumulator pack of an electric scooter

Abstract

The first part of this bachelor thesis deals with renewable energy sources, focuses on the
principles of the photovoltaic energy conversion and describes the types of photovoltaic cells. It
also deals with photovoltaic systems and their wiring. This is followed by a declaration of
requirements for a small off-grid system, then it compares selected commercial products. The
thesis then focuses on the actual implementation, which involved the selection of suitable
components, the design of circuit boards, the construction of the system and a description of its

control using a microcontroller.
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Seznam symbolii a zkratek

Uoc, Voc
Isc

Pup
Uwmp, Inp
AM

STC
RTC
MPP
MPPT

RTOS
FreeRTOS

Napéti fotovoltaického ¢lanku naprazdno

Proud fotovoltaického panelu nakratko

Vykon fotovoltaického panelu v bodu maximalniho vykonu
Napéti, respektive proud v bodu maximalniho vykonu

Air mass. vzdusna hmota

Standard Test Conditions, standardni testovaci podminky
Real-Time Clock, hodiny redlného ¢asu

Maximum Power Point, bod maximalniho vykonu

Maximum Power Point Tracking, algoritmus vyhledavani bodu nejvyssiho

vykonu
Real-Time Operating System, operacni systém realného c¢asu

open-source implementace RTOS
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1 Uvod

Bakalarska prace s ndzvem ,Fotovoltaicky systém vyuZivajici akumulatorového packu elektrické
kolobézky“ se zabyva navrhem a sestrojenim malého ostrovniho systému vyuzivajiciho
fotovoltaickych panelli a akumulatoru elektrické kolobézky. V prvni ¢asti této prace je rozebran
piinos obnovitelnych zdrojli, popis konvencnich fotovoltaickych paneli a princip generovani
elektrické energie. Prace se dale zabyva teoretickym porovnanim vybranych komercéné
dostupnych zatizeni, které vyuzivaji baterie, umoznuji pripojeni fotovoltaickych panelt, a nabizeji

vystup v podobé stiidavych 230 V, ¢asto doplnénymi o USB a vystup 12 V.

Dale se prace zaméruje na definovani specifickych pozadavki na takovyto systém s planovanym
vyuzitim na letnim détském tabore. Z téchto pozadavkl vychazi konkrétni navrh zarizeni, vybér
komponent a modulii tvoticich celek zatizeni. Dal§im tématem je navrh schéma zapojeni, navrh
desek plosnych spoji, jejich osazeni a zprovoznéni. Poté je predstaven software tohoto zatizeni a

jeho zevrubné fungovani.

Nasleduji praktické méreni scastmi zarizeni. Posledni ¢asti této prace je vycisleni ceny

sestrojeného zafizeni a jeho porovndni s dfive zminénymi komer¢né dostupnymi alternativami.

S rostoucim poc¢tem akumulatorovych zarizeni postupné vznika otazka, jaké vyuziti nalézt pro
vyslouzilé akumulatory, jejichz parametry nevyhovuji ptvodni aplikaci. Casto takovéto
akumulatory nejsou zcela na konci své Zivotnosti a recyklace by predstavovala jisté plytvani jesté
zuZitkovatelnym materidlem. PredloZeny navrh systému malého ostrovniho fotovoltaického
systému mimo jiné ukazuje, jak by se daly takovéto vyslouzilé akumulatory vyuzit ve stacionarnim

uloZisti energie.
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2 Obnovitelné zdroje energie

Obnovitelné zdroje energie kazdym rokem nabyvaji na vyznamu a jejich celkovy instalovany vykon
se neustdle zvySuje. Umoziuji osamocenym, vzdalenym oblastem vyrabét energii bez spotieby
fosilnich paliv nebo v oblastech, kde je rozvodna sit dostupna, umoznuji energetické uspory, nebo

dokonce sobéstacénost.

Obnovitelné zdroje energie jsou takové zdroje, které se obnovuji samovolné nebo s pomoci
¢lovéka. Tyto zdroje maji plivodni zdroj ze Slunce, geotermalni energie nebo obéhu Mésice kolem

Vv

Zemé. Ze Slunce ziskavame predevsim slunecni zareni, které je dale pri¢inou vétru a vodnich tokd.

Energii obéhu Mésice kolem Zemé mizeme vyuzivat diky prilivovym elektrarnam, které vyuzivaji
rozdilné vysky hladiny v priibéhu dne. Geotermdlni energie je vyuzitelna pro vyrobu elektriny

pomoci parnich turbin, nebo pro ziskavani tepla, vyuzitelného pro vytapéni budow.

Vitr vznika nerovnomérnym ohi'evem povrchu Zemé. Pti zméné teploty méni vzduch sviij objem,
coZ ma za nasledek vznik rozdilt tlakd, které vedou ke vzniku vétru. Vétrnou energii nejcastéji
ziskavame pomoci vétrnych turbin, které pohyb vzduchu preménuji na rotacni pohyb a ten je
nasledné preménén pomoci generatoru na elektrickou energii. Existuji i alternativni zptsoby, jako
jsou bezlopatkové turbiny, ale jejich vyuziti neni prili§ casté. Vyhodou vétrnych elektraren jsou
nizké provozni naklady, nezabiraji prilis zemédélské plidy, a ve vhodnych oblastech muize byt jejich
roCni generace elektrické energie stabilnéjsi nez u jinych zdroji. Nevhodnym aspektem je
predevsim vzhled a hlu¢nost, avsak tyto dva problémy maji feSeni v podobé vétrnych turbin na

moti. Toto Feseni sice neni relevantni pro Cesko, ale v globalnim méfitku miiZe byt dobie vyuZito.

Obr. 1: Vétrna elektrarna Thornton Bank [35]
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Vodni toky jsou ndsledkem ohtevu povrchové vody slune¢nim zarenim, coZ vede k vyparovani této
vody, ktera stoupa do vyssich vrstev atmosféry. Odtud je dale rozndsena po planeté, a pokud se
vysrazi nad vysoko poloZenym mistem, ma tato voda velkou potencidlni energii. Pfi své cesté
z téchto vyssich mist preménuje ¢ast energie na kinetickou, ale velka ¢ast ji je ztracena. Pokud
prehradime vodni tok na vhodném misté, mizeme vytvorit vyskovy spad, kterého miiZeme dobfte
vyuzit pro generovani elektrické energie. Tu ziskdvdme z rota¢niho pohybu turbiny, kterd otaci
rotorem generatoru, a je otacena proudem protékajici vody. Mlizeme vyuZzivat nejen vyskového
spadu, ale také protékajiciho objemu vody. Tyto elektrarny se nazyvaji priitocné, a nachazi se

predevsim na dolnich tocich rek.

Obr. 2: Vodni elektrarna Kamyk [34]

Slunec¢ni zareni miizeme vyuzit k vyrobé elektriny dvéma zptisoby:
e piima preména pomoci fotoelektrického jevu,
e nepiima tepelnd preména.

Tepelna preména vyuziva slunecni paprsky k ohievu vody, nebo jiného média, které poté ohriva
vodu. Pokud vodu zahrejeme na dostatecnou teplotu, dojde k jeji preméné na paru, a tuto energii
jiz umime dobre zpracovat pomoci parnich turbin. Alternativnim zptsobem je ztéto vody
nevyrabét elektiinu, ale vyuzit jeji tepelnou energii, napriklad k ohfevu vody nebo vytapéni

domacnosti. [2]

Pima pfeména energie je popsana v nasledujici kapitole.
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3 Fotovoltaické panely

3.1 Princip generovani elektrické energie

Krystalova struktura kifemiku je shodna s diamantem, kazdy atom kiemiku ma vazbu se ¢tyimi
sousednimi atomy, se kterymi tvori kovalentni vazby. Pokud v této krystalické struktui'e vyménime
nékteré atomy kremiku za prvek s péti elektrony ve valencnim pasu, tedy prvkem z V. skupiny
Mendélejevovy periodické tabulky prvkid, budou Ctyfi z téchto atomd tvorit kovalentni vazby
s okolnimi atomy kiemiku, paty zlstane jen lehce vazany. Polovodi¢ dopovany atomy z této paté
skupiny se oznacuje jako polovodi¢ typu N. Dodame-li malé mnoZstvi energie (pokojova teplota),
dojde k uvolnéni tohoto elektronu a prejde do vodivostniho pasu. Tim z daného atomu vznikne
pevné vazany kladny naboj. Pokud naopak budeme kfemik dopovat atomy ze IIl. skupiny
periodické tabulky prvkd, které maji 3 valenc¢ni elektrony, vznikne polovodic typu P. JelikoZ maji
jen 3 valencni elektrony, ale jsou obklopeny ¢tyfmi atomy kiemiku, chybi zde jeden elektron pro
vytvoreni vazby. Tato absence elektronu vytvari tzv. diru, se kterou pracujeme jako s pozitivné
nabitou ¢astici, i pres to, Ze se o ¢astici nejedna. Pokud opét dodame jistou energii, dojde k situaci,
kdy ze sousedniho atomu kiremiku pieskoci elektron z valen¢niho pasu a obsadi tuto diru. Tim ale
vznikla dira na pGvodnim misté tohoto elektronu. Timto zplisobem se dira miZe pohybovat

krystalem polovodice. Z atomu tohoto trojmocného prvku vznikl pevné vazany zaporny naboj.

Pokud ¢ast krystalu dopovana na typ P sousedi s polovodicem typu N, vznika na tomto rozmezi PN
prechod. V oblasti PN prechodu dojde k presunu ¢asti volnych elektrond z polovodice typu N do
typu P, kde zaplni volné diry. Z diivodu téchto pirechodi se v okoli PN piechodu vyprazdni volné
nosice nabojt, vznika zde hradlova oblast. Nepohyblivé ¢astice maji na obou stranach jiny naboj,
a tim v tomto prostoru vznika elektrické pole. Toto pole brani dalsimu prechodu volnych nosict

naboji pres PN prechod.

Vyse popsany PN prechod tvori polovodi¢ovou diodu. Pro vyuziti fotovoltaického jevu je potrebné
umoznit dopad fotoni na tento pirechod. Toho se v praxi dosahuje vytvoirenim PN prechodu o velké
plose, na ktery mohou fotony dopadat kolmo. Po dopadu fotonu na PN prechod odevzda foton svou
energii a dojde k jeho pohlceni. V zavislosti na vinové délce daného fotonu dojde k vytvoreni paru
elektron - dira, volnému prichodu polovodicem nebo k preméné na tepelnou energii. Pfi
vytvoreni paru elektron - dira voblasti PN prechodu jsou tyto ¢astice pritahovany opacnym
smérem. Elektron je polem premistén do oblasti typu N, dira opacné. Timto procesem vznika mezi
polovodicem typu N a P napéti, a po pripojeni tohoto ¢lanku do elektrického obvodu zacne

protékat elektricky proud. [1]

Generované napéti, pokud neni ¢lanek v obvodu, je napétim naprazdno, v anglictiné open circuit
voltage, a znaci se Uoc nebo v anglicky mluvicich zemich Voc. Pripojime-li tento ¢lanek do obvodu
s nulovym odporem, tzn. propojime svorky tohoto ¢lanku, protékd maximalni proud. Tento proud
se nazyva zkratovy proud neboli short circuit current, a znaci se Isc. Hodnota Uqc je pro jeden

¢lanek zhruba 0,6 V a je jen malo zavisla na osvitu ¢lanku. Naopak hodnota Isc je velmi zavisla na
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intenzité osvétleni. DalSimi vyznamnymi parametry jsou napéti a proud v bodé maximalniho

vykonu.
A
6 intenzita sluneéniho zafeni
lsc
- 1000 Wim? MPP pfi STC
Pupe = Unipe X lvpp
Imep A BOO Wim?
= 5 600 Wim? l \
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Obr. 3: VA charakteristiky fotovoltaického ¢lanku pti riznych hodnotach osvitu [21]

Parametry uvedené v katalogu vyrobce, pfipadné na samotném fotovoltaickém panelu, jsou
meéteny pii standardnich testovacich podminkach neboli standard test conditions (STC). Jedna se
o sadu parametrt, které jsou udrzovany béhem testovani fotovoltaickych paneli. Témito

parametry jsou:

e intenzita zareni 1 000 W/m?2,
e teplota ¢lanku 25 °C,

e vzdusna hmota (air mass) AM 1,5.

Vzdus$na hmota AM slouzi k jednoduchému rozliSeni, jakou ¢asti atmosféry muselo slunecni zareni
projit. AM 1 odpovida nejkratsi draze prichodu atmosférou, tedy situaci, kdy je slunce kolmo

k zemskému povrchu. S rostoucim AM se méni spektralni sloZeni svétla a jeho intenzita. [3]

Pri téchto parametrech jsou provadény meéreni a mohou slouzit pro porovnavani parametrd
jednotlivych c¢lank(. Dtlezitymi parametry fotovoltaickych clankd je jiz zminovany proud
nakratko a napéti naprazdno, a dale vykon v bodu maximalniho vykony Pmax, proud v tomto bodu

Impp @ napéti Uwmpp. [2 1]

3.2 Monokrystalické clanky

Tyto clanky jsou vyrdbény zjednoho krystalu velmi cistého kremiku. Ten byl ziskan tzv.
Czokralského metodou. Prvni krok této metody spociva v roztaveni kiremiku o vysoké Cistoté. Pro
tuto metodu jsou vyzadované vysoké teploty, okolo 1415°C. Do taveniny kiemiku je vlozen
zarodek krystalu, ten zac¢ne z taveniny vazat nové atomy do miizky, ¢imz dochazi k jeho rilistu. Za
rotacniho pohybu je tento krystal pomalu vytahovan z taveniny. Tim se vytvori jeden krystal neboli

monokrystal.
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Z tohoto monokrystalu se fezou platky, ty jsou dale tvaroveé upraveny. Nasleduje vytvoreni PN
prechodu. Poté je na predni plochu naneseno vedeni pro odvod proudu. To se nejcastéji aplikuje
sitotiskem, a snahou je zabrat co nejmensi plochu ¢lanku, aby aktivni plocha byla co nejvétsi, a byla
tedy dosazena co nejvyssi ucinnost. Na strané druhé, na kterou nebude dopadat zateni, je

pripojena jednolita vrstva vodivého materialu.

Vysledny ¢lanek ma tloustku okolo 100 pm. Panely vyuZivajici monokrystalickou technologii

dosahuji vysoké ucinnosti a nejlépe zpracovavaji piimy slunecni svit. [1]

3.3 Polykrystalické clanky

Tyto ¢lanky jsou tvoreny vice krystaly. Jejich vyroba je méné narocnda a nakladng, ale zaroven
dosahuji nizsi Gcinnosti. Vyroba probiha vylitim roztaveného kiremiku do misky, kde pomalu za
kontrolovanych podminek krystalizuje. Tvoii se jeden ingot, ktery je nasledné fezan na
poZadované rozméry. Krystalizace musi probihat velmi pomalu, aby bylo umoZnéna tvorba co
nejvétSich monokrystalickych zrn tohoto polykrystalu. KaZda hranice zrn a jiné poruchy krystalu

predstavuji pro elektrony bariéry a zhorsuji parametry téchto ¢lankd. [1]

3.4 Amorfni ¢clanky

Panely vyrobeny touto technologii jsou tenkovrstvé, jejich tlouStka se pohybuje v iradech
jednotek pm. Diky jejich malé tlouStce jsou ohebné, a pokud se nanesou na vhodny podklad, je
mozné je vyuzivat napriklad kpolepim budov. Jejich uUcinnost je jeSté nizs$i nez u
polykrystalickych, ale jejich vyrobni naklady tento nedostatek vyrovnavaji. Jsou vyrabény pri
teplotach okolo 200 °C, a netvoii pravidelnou krystalickou mrizku. Nevyhodou je nizka difuzni
vzdalenost v dotovaném polovodici, tento nedostatek se prekonava nedotovanou vrstvou kiremiku
mezi vrstvami P a N. Nedotovana vrstva se nazyva intristicka. Vrstvy P a N vytvari PN prechod a
také elektrické pole, k vytvareni ndboje ovSem dochazi v nedotované intristické vrstvé, ve které je

Zivotnost tohoto naboje delsi. Vzniklé usporadani se nazyva PIN strukturou.

Vyhodou tenkovrstvych ¢lanki je moznost jejich Fazeni za sebou, kdy jednotlivé PIN struktury jsou

prizptisobené na jiné vinové délky, a tedy pokryvaji jinou ¢ast spektra. [3]

17



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
FOTOVOLTAICKY SYSTEM VYUZiVAJiCi AKUMULATOROVEHO PACKU ELEKTRICKE KOLOBEZKY

4 Topologie fotovoltaickych systémii

Systémy vyuzivajici fotovoltaickych paneld pro vyrobu elektrické energie vétSinou obsahuji
solarni regulator, stiidac, spotrebice vyuZivajici stejnosmérny nebo stfidavy proud a ptipadny

akumulator anebo pripojeni K siti.

Solarnim reguldtorem lze rozumét zarizeni, které ¥idi nabijeni baterii pomoci fotovoltaickych
panelli. Za zakladni lze povazovat tzv. PWM regulatory, které pouze Fidi pripojovani
fotovoltaickych paneli k baterii. Fotovoltaické panely se tedy chovaji dle své VA charakteristiky, a
jejich napéti bude jen malo vyssi nez napéti baterie. Tomuto stavu bude odpovidat jejich proud.
Regulator nijak nepracuje se zménami napétovych hladin nebo jinymi pfeménami energie, a
maximalni vykon paneld poskytuje jen v urcitém bodé nabiti baterie a pri urcitych parametrech.
Pti nabiti baterie reguldtor stiidavé odpojuje panely od baterie a tim ji udrzuje na maximalnim
napéti. Za pokrocilejSi a Casto vyuzivanou technologii téchto regulatort je tzv. MPPT neboli
Maximum Power Point Tracking. Jedna se o DC/DC ménic¢ vyuzivajici algoritmus, ktery upravuje
chovani ménice tak, aby solarni panely mohly poskytovat svij maximalni vykon, v bodé
maximalniho vykonu MPP. Tento bod dynamicky méni svou polohu na VA charakteristice panelu,
a jeho poloha zavisi predev$im na intenzité osvétleni a teploté panelu. Pfi vyuZiti MPPT je napéti

panelli nezavislé na aktudlnim napéti baterie. [23]
4.1 Zapojeni stridace paralelné K siti s pretoky

Tato topologie umoziiuje provozovateli fotovoltaické elektrarny energii nejen spotrebovat pro
vlastni ucely, ale také prodat do distribucni sité. S distribuc¢ni siti je propojen pomoci
¢tyrkvadrantového elektroméru, ktery umoziiuje méreni oboustrannych tokl energie. Systém
funguje autonomneé, pii nedostatku energie z fotovoltaické elektrarny je zbyvajici vykon odebirany
ze sité. Pri prebytku je do sité tato energie doddvana. Tato topologie umoZniuje pripojeni
akumulatort. Je vyhodna v oblastech s velkou hustotou elektrické rozvodné sité. Pripojeni k siti

musi byt schvaleno spravcem rozvodné siteé.

—
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W] N PE
hybridni ] elektromér
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BAC load
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stfidavy proud

Obr. 4: Schéma systému zapojeného paralelné k siti (autor)
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U tohoto zplisobu zapojeni je dilezité vhodné vybrat stridac. Existuji tfi varianty stridact

vyuzitelnych pro tyto ucely:

e jednofazovy,
e trifdzovy symetricky,

e trifazovy asymetricky.

V Ceské republice se vyuZivd méreni spotiebované energie po fazich, coZ znamena, Ze se méii
kazda faze samostatné. Pokud se zvoli jednofazovy stiidac, a dand instalace v objektu vyuziva tii
faze, je Zddouci, aby spotiebice byly pripojeny pravé na fazi tohoto stridace. Pokud objekt vyuZziva
jen jednofazového rozvodu elektrické energie tento problém odpada. Pokud je vyuzit trifazovy
symetricky stridac, hrozi situace, pri které je z jedné faze vykon odebiran ze sité a v druhé fazi je
do sité dodavan. Tento zpisob vede k nevhodnému vyuziti solarni energie a miize dojit k situaci,
pii které systém nevede k Zzadnym tsporam. To je zptisobeno tim, Ze symetricky stiida¢ dodava do

vSech fazi stejny vykon, nezavisle na tom, jaka je spottfeba lokalné. Proto je vhodnéjsi asymetricky

stridac, ktery umoznuje do kazdé faze dodavat jiny vykon, a tim lépe pokryje lokalni potieby. [4]
4.2 Stridac paralelné k siti bez pretokt

Tento zptlisob zapojeni vychazi z predchoziho, ale nedovoluje tok energie do sité. Pii nedostatku
je energie odebirana ze sité, pti prebytku je nevyuzita. Uvedend topologie umoziiuje pripojeni
akumulatori. VyZaduje schvaleni distributorem elektrické energie, nejsou vsak sjednany pretoky

do sité. V piipadé pretokl hrozi majiteli finan¢ni sankce.
4.3 Castecny ostrovni systém se zalohou ze sité

Systém funguje primarné nezavisle na siti. Ktomu vyuzivd néjaké formy uloziSté energie,
nejcastéji lithiovy akumulator. Pti vypadku fotovoltaického systému, napriklad z dvodu poruchy,
vybiti baterii ¢i pii pretiZeni se zatéZ pripoji k siti (naptiklad pomoci ptfepinaciho kontaktu relé).
Tento systém pii vhodném zvoleni parametri fotovoltaickych paneld a uloZisté energie umoznuje

znacnou nezavislost na distribuéni siti.
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Obr. 5: Schéma ostrovniho systému se zalohou ze sité (autor)
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4.4 Ostrovni systém bez zalohy ze sité

Jedna se o izolovany systém, ktery je zcela nezavisly na distribu¢ni siti. Toto zapojeni mohou
vyuzivat samostatné budovy, skupiny budov, ale i vozidla, jako jsou obytné vozy, nebo i jen

samostatny fotovoltaicky panel s baterii je mozné povaZovat za takovyto systém.

Systém je bez zalohy ze sité, coZ znamend, Ze pii poruse, vybiti baterii, a dalSich podobnych
poruchovych stavech je systém bez energie. | dlouhodobé neptiznivé pocasi miize mit za nasledek
vypadek systému, praveé z diivodu vybiti baterii. Z tohoto dlivodu neni vhodny pro systémy, kde je
potieba nepretrzity provoz, a pri jeho dimenzovani je nutné pocitat se sniZzenim vyroby energie

v zimnim obdobi.

spotfebice na
stejnosmérny proud

| pe toad spotfebice na
I J stfidavy proud
vV T ] T AC load
solarni stridac¢
T .
regulator ‘
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Obr. 6: Schéma ostrovniho systému bez zalohy ze sité (autor)
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5 PozZadavky na maly ostrovni fotovoltaicky systém

5.1 Dosavadni zkusenost

Maly ostrovni fotovoltaicky systém, jehoz navrhem se zabyva tato prace, bude vyuzivan na
détském letnim tabore, ktery je umistén hluboko v lese a daleko od civilizace. Dlouhou dobu byla
situace ohledné nabijeni mobilnich telefont, fotoaparatd, vysilacek nebo osvétleni v kuchyni a
jidelné reSeno pomoci vyrazenych autobaterii, které jesté mély dostatecnou kapacitu pro tyto
sluzby. Jejich nabijeni se resSilo v nejbliz§im méste. Systém to nebyl nejvhodnéjsi, jelikoZ se tyto
baterie nechavaly nabit pres noc, a to znamenalo vypadek energie. Posledni dva roky jeden
z vedoucich zaptijc¢oval dva solarni panely s gelovou 12 V baterii o vyssi kapacité. Ani tento zptsob
nevyresil vysokou poptavku po energii, ¢astecné i proto, Ze nabijeni této baterie probihalo pomoci
PWM soldarntho ménice, ktery nebyl dimenzovan na velké vykony. Pokud zanedbame ztraty
v ucinnosti nabijeciho regulatoru, stale tento zptlisob vede na nevhodné vyuzivani, kdy se k této
baterii ptipoji stiidac¢ na 230 V. Do tohoto stiidace se zapoji nabijecka na mobil, ktera téchto 230
V zase premeéni na 5,9, 12, 15 nebo 20 V které nabizi USB pro nabijeni. I pro nabijeni vysilacek je
nutné vyuzit tohoto zptsobu, jelikoZ nebyly dodany s nabijeckou z 12 V. Pokud pomineme i tyto
ztraty, stale se jedna o systém bez fizeni a monitorovani, a pokud dojde k situaci, pti které nékdo

po nabijeni neodpoji ménic od baterie, dojde k jejimu vybiti.
5.2 Konkrétni pozadavky na fyzické zarizeni

Vzhledem k charakteru aplikace a realnym poZadavkiim na zarizeni lze pozadované vlastnosti

systému shrnout v téchto bodech:

e Dbaterie s vysokou kapacitou,

e solarni nabijeni s vysokou tc¢innosti,

e vystup USB s vysokym vykonem a dostate¢nym poctem vystupt,
e 12 Vvystup s autozasuvkou,

e nastavitelny stejnosmérny vystup,

e stiidac 230 V s dostate¢nym vykonem,

e monitorovaci systém.

5.3 Porovnani komerc¢né dostupnych zarizeni

Odvétvi malych bateriovych uloZist zaziva v poslednich letech velky rozkvét, predevsim diky
zlevniovani Li-ion baterii a fotovoltaickych panelt. Vyrobci nabizeji Siroké spektrum vyrobki, od
systémi s dostupnou energii pres 6 kWh, az po systémy s méné nez 200 Wh. Nasledujici kapitoly

porovnaji vybrané zarizeni v této kategorii.
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5.3.1 Bluepalm BP-3000K

Jedna se o zdkladni model znacky Bluepalm, s nejniZsi kapacitou baterie, ktera ¢inni 294,4 Wh.
Technologie ¢lankii je LiFePO4, vyrobce udava 23 Ah pii 3,2 V na ¢lanek, s napétim baterie 12,8 V.
Uvedena je také garantovana Zivotnost, a to 80% pivodni kapacity po vice nez 4 000 cyklech.
Zatizeni umoziiuje nabijeni soldrnimi panely s vyuZitim MPPT regulatoru o maximalnim napéti 24
Vavykonu 120 W.

Nabizenymi vystupy jsou:

e 220-240V @ 50/ 60 Hz, trvaly vykon 300 W, Spickovy 500 W,

e jedno USB-C s maximalnim vykonem 100 W,

e dvé USB-A s maximem 18 W,

e DC12Vsvykonem 120 W, dostupné pomoci autozasuvky nebo 5,5x2,5 mm DC konektoru.

Fyzické uzivatelské rozhrani je minimalni, nabizi segmentovy displej a tfi tlacitka pro spinani
vystupd. Vyrobce nabizi aplikaci komunikujici pres Bluetooth. Nad displejem je umisténé LED

svétlo.

Obr. 7: Bluepalm BP-3000K [5]

Cena zafizeni ¢ini aktualné (2024) 4 190 K¢, av$ak vyrobcem doporucované panely se v Cesku

neprodavaji. [5] [6]
5.3.2 Bluepalm BP-S500F

Vykonnéjsi model znacky Bluepalm nabizi baterii o kapacité 518 Wh, se jmenovitym napétim
19,2 V. Tento akumulator je opét sestaven z ¢lankt technologie LiFePQ., se jmenovitym napétim
3,2 V a kapacitou 27 Ah. Stejné jako u levnéjsiho modelu i zde vyrobce garantuje 80% kapacity po
4 000 cyklech. Je nabizen solarni nabije¢ s MPPT regulaci, maximalnim napétim 32 V a vykonem
240 W. Tento typ nabizi oproti levnéjSimu vykonnéjsi stiidavy vystup, s trvalym vykonem 800 W

a1 600 W spickového vykonu. Také byla pridana jedna zasuvka navic.
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Obr. 8: Bluepalm BP-S500F [7]

Aktudlni (2024) cena je 8 990 K¢. Vyrobcem doporucované panely se prodavaji za 6 299 K¢. [7] [8]

5.3.3 EcoFlow RIVER 2

Nejlevnéjsi model firmy EcoFlow nabizi LiFePO4 akumulator o kapacité 256 Wh, se jmenovitym
napétim 12,8 V a kapacitou 20 Ah. I tento vyrobce uvadi garantovanou Zivotnost, konkrétné vice
nez 80% kapacity po 3 000 cyklech. I tento model nabizi MPPT reguldtor s maximalnim napétim

30 V a vykonem 110 W. Nabizi vystupy:

e 230V @50 /60 Hz, trvaly vykon 300 W, Spickovy 600 W,
e 1 USB-C vstup / vystup s maximalnim vykon 60 W,

e 2 USB-A vystupy s maximem 12 W,

e 12 Vvystup s maximalnim vykonem 100 W.

UZivatelské rozhrani tohoto vyrobku je bohatsi nez u vySe zminovanych modeld, stile nabizi jen
segmentovy displej, zobrazovanych parametri je ale vice. Zaroven vyrobce nabizi aplikaci s nejen

Bluetooth, ale i Wi-Fi pfipojenim.

Cena v dobé psani této prace (2024) cinila 5 790 K¢. Doporucené panely s vykonem 110 W se
prodavaji za 6 490 K¢. [9]

5.3.4 EcoFlow RIVER 2 Max

I vyrobce EcoFlow nabizi vice modeld vtéto kategorii. Vykonnéjsi alternativa disponuje
akumulatorem o kapacité 512 Wh s technologii LiFeP0O,, jmenovitym napétim 25,6 V a kapacitou
20 Ah. Vstup solarniho nabijeni byl posilen, nabizi maximalni napéti 50 Va 220 W. Oproti
levnéjSimu modelu nabizi jednu stifidavou zasuvku navic, vykon byl posilen na 500 W trvale a
1 000 W spickoveé. USB-C vystup ma vykon 100 W a byl pridan tfeti USB-A vystup s vykonem 12 W.

Poslednim vylepsSenim je pridani dvou 12 V DC zdirek s rozméry 5,5x2,1 mm. Cena v dobé psani
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této prace (2024) ¢ini 12 490 K¢. Vyrobce poskytuje vice variant solarniho nabijeni. Jednou z nich

jsou dva 110 Wp panely v sérii (12 980 K¢). [10]

=Ccor-Louw

Obr. 9: EcoFlow RIVER 2 Max [10]

5.3.5 Jackery explorer 250

Tento model nabizi 240 Wh baterii s 14,4V jmenovitého napéti a 16,8 Ah kapacity. Vyrobce uvadi
NMC (Nikl Mangan Oxid) technologii a garantuje 85% ptvodni kapacity po 500 cyklech. Zatizeni
umoZziuje solarni nabijeni svyuzZitim MPPT s maximdlnim napétim 30 Va 65 W vykonu.

Nabizenymi vystupy jsou:

e 230V @ 50 Hz, s maximalnim vykonem 200 W,
e 2 USB-Asvykonem 12 W,
e 12 Vvystup s maximalnim vykonem 120 W.

UZivatelské rozhrani nabizi segmentovy displej, aplikace u tohoto modelu chybi. [11] [12]

Obr. 10: Jackery Explorer 240 [12]
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6 Navrh topologie zarizeni

Z porovnani komercéné dostupnych zatizeni vyplyvd, Ze dané pozadavky lze splnit i komerénim
zarizenim, sjedinou vyjimkou, a tou je programovatelny DC zdroj. Touto funkcionalitou
nedisponuje ani jedno z porovnavanych zatizeni. Dale, dle mého nazoru, je s ohledem na Zivotnost

zarizeni vhodnéjsi, pokud je vyuzivano castéji nez jen 14 dni v roce.

Resenim tohoto problému je vyuZit akupack, ktery je dobie dostupny, a je mozné jej vyuZivat i
k jinym ucellim, nejlépe zbytek roku. Vyrobki disponujicich akupackem s dostate¢nou kapacitou
je Siroky vybér, a patfi k nim predevSim osobni elektrické dopravni prostredky. Z pohledu
meéstského cestovdni a moZnosti dopravni prostfedek vyuZivat castéji, je dle mého nazoru
elektricka kolobézka lepsi volbou nez elektrokolo. Z tohoto diivodu se tato prace bude zabyvat
sestrojenim zatizeni vyuZivajici akupack eklektické kolobézky. Tim bude zajiSténo, Ze po zbytek

roku nebude akupack necinné lezet na policce, ale bude jej mozné vyuzivat i k jinym uceltim.

JelikoZ je dnes ucinnost velmi dilezitym tématem, a u ostrovnich systémi, které musi kazdy
kousek energie zuzitkovat k vykonani prace, je vhodné minimalizovat pocet potfebnych pfemén
energie. Z tohoto diivodu se veskeré ¢asti zatizeni budou odvijet od té stézejni, od akupacku, ktery
uda napéti, z kterého budou muset vSechny vystupni moduly cCerpat. Zaroveinn tim vznika
pozadavek na MPPT regulator, ktery musi byt schopny pracovat s danym napétim akupacku.

Z téchto pozadavki vzniklo nasledujici obecné schéma spojeni jednotlivych funkénich moduld.

o DC zdroj

 — —
_ £ _
—_ = oy —_ =

FV stridac
-- £ - U
MPPT y
| I L j——
USB
USB

akupack

Obr. 11: Schéma zapojeni funkénich celki (autor)
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7 Popis dil¢ich celkii zarizeni

7.1 Elektrokolobézka

Plivodni zamér byl zakoupit a vyuzit elektrokolobézku znacky Xiaomi, konkrétné model Mi
Scooter Pro 2. Dlivodem byla kapacita akumulatoru 446 Wh a rozsdahly trh pouzitych kust. Dale
byly zjiStovany alternativy, at' uz ohledné ceny, kapacity nebo napétovych urovni. Bohuzel se
ukazalo, Ze kolobéZek vyuZzivajicich 48 V architekturu je madlo, a jejich cena je vysoka (fijen 2023).
V dobé psani této prace je jiz dostupny novy model vyrobce Xiaomi, s ndzvem Xiaomi Electric
Scooter 4 Pro 2nd Gen. V tomto modelu je nové vyuzita 48 V architektura, s mozZnosti rekuperace.
[14] [16]

Zmodell dostupnych viijnu 2023 byl vybrdn model Concept SC4500, disponujici
36 V architekturou, kapacitou 374,4 Wh, rekuperaci, a predevSim uZivatelsky vyjimatelnym
akupackem. Tato vlastnost je zasadni, jelikoZ umoznuje manipulaci s akupackem bez jakychkoliv
konstrukcnich uprav vramu kolobézky. Také to ma pozitivni vliv na bezpecnost a odolnost
zarizeni. V neposledni fadé to umoZiiuje ,nechat kolobézku doma a jet jen s baterkou®. To by bylo

moZné i u jinych kolobéZek, ale vyzadovalo by to zna¢ny zasah do konstrukce.

Obr. 12: Pohled na zakoupenou kolobézku (vlevo), detail tloZzného prostoru akupacku (vpravo) (autor)

26



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
FOTOVOLTAICKY SYSTEM VYUZIVAJiCi AKUMULATOROVEHO PACKU ELEKTRICKE KOLOBEZKY

Detailnéjsi pohled na parametry zvolené elektrokolobézky:

e nazev: Elektrickd KolobéZzka Crossader 4.5 SC4500
e Kkapacita: 10,4 Ah, 374,4 Wh,

e jmenovité napéti: 36V,

e zapojeni 10S4P (10 ¢lanka v sérii, 4 série paralelné)
e rekuperace: ANO,

e dojezd: az 45 km,

e maximalni rychlost: 25 km/h,

e vykon motoru: 500 W,

e hmotnost 19 kg. [15]

Zavelice dilezity parametr lze povazovat schopnost elektrické kolobézky rekuperovat energii, coz
znamena, Ze pri ndvrhu tohoto akupacku vyrobce pocital i s tokem energie pres silové kontakty do

akupacku. Pokud by byl zvolen akupack bez rekuperace, je moZné, Ze by feSeni nabijeni tohoto

vvvvvv

7.2 Fotovoltaicky ménic a jeho topologie

Z pozadavki na zatizeni vyplyva nutnost vysoké icinnosti premény soldrni energie na elektrickou,
a jak ukazal prizkum trhu, MPPT regulatory jsou standardni vybavou zarizeni tohoto typu. Tyto
reguldtory jsou bézné dodavany ve snizovaci topologii, kterd je také vyuzita v této praci. Na
zakladé pozadavkil byl vybran model ICharger-MPPT-6048 vyrobce EAsun. Dany model nabizi
proud az 60 A z fotovoltaickych panelii, s maximalnim napétim 190 Voc. Vyrobce uvadi az 2 160 W
pti 36 V systému. Jedna se o velmi vykonny regulator, ktery bude zarucovat bezpecny a ucinny

provoz. [13]

Obr. 13: MPPT reguldtor EASun (autor, graficky upraveno)
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7.3 Fotovoltaické panely

Limitujicim faktorem vybéru panelii je bezpecné malé napéti, tedy 60 V stejnosmérnych. Jelikoz
nejvyssi provozni napéti akupacku je 42 V, je rozdil napéti relativné maly. Z tohoto diivodu byl
proveden dalsi prizkum, z kterého s pomoci vedouctho prace vyplynul model SZ-110-36M,
disponujici 28,3 Voc. Sériovym spojenim dvou téchto paneld je dosazeno Voc 56,6 V. Vyhodou
tohoto reSeni je pravé spojeni ze dvou ¢asti, jelikoZ vyrobci nabizeji i samostatné panely s Voc
blizkym 60 V, jejich rozméry jsou bohuZel prili§ velké. MoZnost dva panely spojit a vytvorit tim

néco, s ¢im by se dalo 1épe manipulovat byla vyuZita, vysledek je moZné vidét na fotkach nize.
Panel disponuje:

e monokrystalickymi ¢lanky,

e Voc:28,3V,
o Isct49A,

o Vwp: 23,81V,
o Iwp:4,62A,

e Pup:110W,

e rozmeéry: 1080 x 510 x 30 mm. [17]

Obr. 14: Fotovoltaické panely ptipravené pro jednoduchy transport (autor)
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7.4 Stridac

Naro¢nym se ukdzalo také nalezeni stfidace se vstupnim napétim 36 V. Maly vybér na trhu

prameni nejspiSe z toho, Ze se nejedna o ptilis ¢asté napéti.

Byl nalezen model s vykonem 500 W, Spickové 1 000 W. Disponuje vystupem s Cistym sinusem a

udava ucinnost vice nez 87 %. [24]

Obr. 15: Stiidac (autor, graficky upraveno)

7.5 USB moduly

USB moduly se béZzné prodavaji i s vykony 100 W, pro zajemce, kteii si napriklad chtéji postavit
vlastni powerbanku. BohuZel jsou tyto moduly uzptisobeny pravé pro stavbu zarizeni takovychto
parametrd, a dovoluji jen nizsi jednotky ¢lanka v sérii, a 36 V akupacku je jiz prilis vysoké napéti.
Hledani tedy pokracovalo, az byl nalezen tento modul. Umoziiuje vstupni napéti az 96 V, pro vyuziti
nejvyssi hladiny napéti USB-PD, ktera je 20 V, vyzaduje napéti vyssi nez 20 V. Modul nabizi 1 port
USB-A a jeden USB-C, s maximalnim vykonem 65 W. Z poZadavki na zarizeni vyplyva, Ze jeden par
vystupd neni dostatecny. Z tohoto divody byly moduly vyuzity dva, ve vysledku poskytujici az
130 W. [25]

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

Pro funk¢nost programovatelného stejnosmérného vystupu byl zvolen modul XY6020L. Jedna se

o programovatelny sniZovaci ménic s nasledujicimi parametry:

e vstupninapétiaz 70V,
e vystupni napétiaz 60V,
e vystupni proud az 20 A,

e komunikacni rozhrani Modbus.

Pravé pomoci rozhrani Modbus je moZno tento zdroj programovat. Pres toto rozhrani je mozné

nastaveni a Cteni Siroké skaly parametrti, mezi které patfi predevsim:

e nastaveni vystupniho napéti a proudu,

e (teni vystupnich hodnot véetné aktudlniho vykonu,

e stav konstantni proud / konstantni napéti,

e zapnout / vypnout vystup,

e (ist dodanou energii,

e nastavit ochrany jako prepétova, podpétova, nadproudova, maximalni vykon, maximalni

teplota a dalsi.

Komunikace s timto zdrojem vyZaduje prevodnik logickych drovni, jelikoZ komunikace probiha na

urovni 5V, a zvoleny mikrokontrolér pracuje na trovni 3,3 V. [19]

Celé komunikac¢ni rozhrani je popsano v této neoficidlni dokumentaci: [18].

Obr. 17: Programovatelny sniZovaci spinany zdroj XY6020L (autor, graficky upraveno)
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7.7 Mikrokontrolér

S ohledem na pozadavky konstruovaného zatizeni byl zvolen mikrokontrolér ESP32-S3 N16R8.

ESP32 je rodina 32bitovych mikrokontrolért spolecnosti Espressif. Konkrétné model ESP32-S3 se
fadi do skupiny vykonnéjSich variant této rodiny, predevSim diky skutecnosti, Ze nabizi
dvoujadrovy procesor. Mikrokontrolér nabizi aZ 45 GPIO (univerzalni vstupni/vystupni pin),
bohuzel zvoleny modul ESP32-S3 N16R8 ma na desce piidavné pameéti (16 MB externi flash pamét
a 8 MB PSRAM), které jsou pripojeny k nékolika témto GPIO pintim. Vysledkem je to, Ze modulu
zlstalo 22 GPIO k volnému pouziti. Mikrokontrolér je vybaven zabudovanym Wi-Fi a Bluetooth

komunika¢nim rozhranim. [30]
7.8 Expandér vstupii a vystupt

Z diivodu nedostatku 10 pint mikrokontroléru bylo nutné navysit jejich pocet. Byl vybran
expandér MCP23017 od vyrobce Microchip. Jedna se o 16bitovy expandér komunikujici po lince
I12C. Jeho 16 pind je strukturovano do dvou 8bitovych portli, a kazdy tento port umoziuje
informovani mikrokontroléru o zméné stavu na daném pinu pomoci dvou nezavislych signalt

preruseni. Zarovei umoznuje nastaveni preruseni pro jednotlivé piny. [28]

7.9 Relé

Pro spinani vystupi bylo zvoleno elektromagnetické relé. Bohuzel v priibéhu hledani vhodného
typu se ukdazalo, Ze nabidka relé s garantovanou schopnosti rozpindni vyssich stejnosmérnych
proudi a napéti je velmi omezena. Existuje fada modeld pro vyuziti v automobilovém primysluy,
u kterych vyrobci garantuji proudy i 40 A, bohuZel tato hodnota plati pti napéti 12 V. Dle
charakteristik uvedenych v datasheetech vyrobci se proud se stoupajicim napétim snizuje, a pri
hodnotach 42 V, coZz je napéti plné nabitého akupacku kolobézky jsou ptrerusitelné proudy

nedostatecné (viz charakteristika niZe). Z tohoto diivodu bylo vyuzito dvou typt relé, kde jeden
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Vv

model je drazsi, nabizi vSak vyhovujici parametry, a druhy typ levnéjsi, ktery v zarizeni bude

slouzit pouze k fyzickému rozpojeni obvodu a pro odpinani zatéZe s nizkym proudem.
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Obr. 18: Charakteristika relé s nevyhovujicimi parametry [20]

Vybranymi relé jsou RELPOL R40N-3021-85-1012 slouzici jako relé pro velké proudy, a relé
vyrobce GOODSKY s oznacenim RWH-SH-112D, které bude slouZzit pro mensi zatéze a fyzické

rozpojeni.
7.10 Jisténi

Z dtivodu ochrany uZzivatelli a zarizeni samotného byly do zarizeni také zakomponovany pojistky.
Z dtivodu vyhodnych rozméri a vysokych maximalnich proudd, které poskytuji drzaky pojistek,
byl zvolen druh tavnych pojistek znamy spiSe z automobili nez z elektroniky. Autopojistky se
standardné prodavaji s maximalnim napétim 32 V, podaftilo se vSak najit i fadu pojistek vyrobce
ESKA, které nabizeji maximalni napéti az 58 V. Konkrétni model je 341124-58V pro 5 A tavnou
pojistku, a 341127-58V pro variantu 10 A.

7.11 WCS1800

Pro méreni proudt byla zvolena neinvazivni Hallova sonda umoziujici mérit az 35 A pti napajeni
napétim 5 V. Sonda ma na svém analogovém vystupu signdl, ktery pfi nulovém proudu dosahuje
poloviny napajeciho napéti. Od této hodnoty se pti kladném proudu zvysuje a zaporném snizZuje.
Konstrukce této sondy umoznuje jednoduché zvyseni citlivosti vytvorenim smycky prochazejiciho
vodice tak, aby protékajici proud prosel dvakrat (¢i vicekrat) pres sondu (proud musi prochazet

vzdy jednim smérem). [27]
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Obr. 19: Pohled na vyuZiti vicendsobného priichodu vodi¢e sondou WCS1800 na

sestrojeném zarizeni (autor, graficky upraveno)

7.12 ADC s obvodem ADS1115

Tento ¢tyrkanalovy analogové-digitalni prevodnik (ADC) s postupnou aproximaci nabizi rozliSeni
16bitli, programovatelny predzesilova¢ (PGA), vzorkovaci frekvenci az 860 Hz, diferencialni
meéieni a komunikacni rozhrani po sbérnici I2C. Jako kazdé zarizeni na této sbérnici musi mit svou
adresu, a jelikoZ je v této praci vyuzito tri téchto prevodniki, bylo nutné jim adresy pridélit.
V tomto ohledu povazuji za zajimavy zpisob provedeni vybéru adresy, ktery probihd pres ADDR
pin, ktery je mozné ptipojit ke GND (zem), VCC (napajeni), SDA (datova linka 12C) nebo SCL
(hodinovy signal 12C) a timto zplisobem volit az 4 adresy. To je rozdilny piistup oproti expandéru
vystupd MCP23017, ktery ma 3 piny pro urceni adresy, kterd se poté urcuje pripojenim

jednotlivych adresnich pinti k napajecimu napéti nebo k zemi. [29]

7.13 LCD s obvodem ST7796S

Jako primarni zplisob komunikace s uzivatelem byl zvolen barevny dotykovy displej. Jedna se o
model sovladdacim c¢ipem ST7796S, komunikujici po sbérnici SPI. Displej zarovenl nabizi
odporovou dotykovou vrstvu, o jeji obsluhu se stara ¢ip XPT2046. Displej ma rozliSeni 480x320
pixelli, podporuje barvy ve formatu RGB 565, neboli 5 bitli pro ¢ervenou a modrou, a zelend ma
6bitovou barevnou hloubku. Zaroven je na modulu dostupny slot pro SD kartu a piny pro jeji

pripojeni.
7.14 RTC s obvodem DS3231

RTC neboli hodiny realného ¢asu (Real-Time Clock) slouzi pro uchovani casu i pri ztraté napajeni

celého zarizeni. Tato funkcionalita je uzitecna pro dlouhodobé uchovavani hodnot.
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7.15 LED pasek s GS8208

GS8208 je cip integrujici RGB LED umoziiujici jejich fizeni pouze jednim datovym vodi¢em. Tato
skutecnost se stala velmi uZitecnou pro usporu vystupt pii zachovani stejné funkcnosti, jelikoZ to

stejné by vyzadovalo 3 piny pro kazdou diodu, nebo jiny hardwarovy nastroj.

7.16 Zalozni zdroj energie

Baterie elektrokolobézky slouZzi jakozto hlavni zadsobadrna energie, ale pro situace, kdy se baterie
odpoji, nebo je zcela vybita, byla pridana zaloZni baterie v podobé 3 sériové spojenych clanki
18650. Tato koncepce umoZnila baterii v piipadé potieby zcela odpojit, a systém stdle funguje ze

zaloZni baterie, ktera umoZznuje ovladani relé.
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8 Uzivatelské rozhrani

Sestavené zarizeni nabizi nékolik moznych zplisobli ovlddani. Primarni indikaci stavu zatizeni

vvvvvv

Vhorni Casti displeje se zobrazuji tfi napéti, napéti baterie, napéti silového obvodu a 12
V zalozniho a ridiciho systému. Pod touto tabulkou se nachazi druha tabulka, ve které se zobrazuji

proudy a vykony jednotlivych vystupnich zatizeni.

Pro spindni vystupi slouZzi tlac¢itkovy panel. Na levé strané jsou zelena tlacitka slouZzici pro sepnuti
vystupu, na pravé strané umisténa Cervena tlacitka slouzi k vypnuti vystupu. Mezi tlacitky je
umisténa sada RGB diod, ktera indikuje aktudlni stav vystupu. Pro tuto indikaci vyuZiva tii

barevnych kodu:

e Cervené svétlo znaci vypnuty stav vystupu,
e zelené svétlo sepnuty stav vystupu,

o blikajici cervené svétlo znaci chybovy stav vystupu.
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Obr. 20: Uzivatelské rozhrani (autor, graficky upraveno)
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9 Navrh desek plosnych spojt

Navrh schémat zapojeni a desek ploSnych spoji probihal v programu KiCad 8.0. Jedna se o open-
source alternativu nastrojti jako je Fusion 360 (byvaly Eagle), Altium a podobné. Do programu bylo
nutné vytvorit fadu symbold, jelikozZ je tento program spise prizplisoben pro tvorbu z diskrétnich
soucastek a nikoliv moduld. Program také neni uzpisoben pro navrh zarizeni s vice deskami. Pro

¢astecné usnadnéni navrhu zafizeni s vice DPS Ize vyuZit sadu nastroji zvanou KiKit.

9.1 Schéma zapojeni

Z divodu jednodussiho prototypovani a celkovych rozméri bylo zaiizeni rozdéleno do tfi desek

plosnych spojt. Jejich popis se nachazi v nasledujicich kapitolach.

Vykonova DPS

12 VvV

VAR Néstav1telny
— vystup

B F] zﬁgj 1 stridac
= | [P e —
FV - 1 \ - USB
] - c USB
MPPT SR -~ o, .
[ Mérici DPS
akupack

Obr. 21: ZjednoduSené schéma zapojeni silového obvodu (autor)

Ze schématu vySe je vyjmuta ridici deska a jeji komponenty, jelikoZ by to v opacném pripadé vedlo
k niz${ prehlednosti. Konkrétni schéma zapojeni z programu KiCad je dostupné v ptiloze. Ridici
DPS ma propojeni s mérici DPS v podobé napajecich a signalnich vodic¢l pro proudové sondy, na
schématu vySe jsou znazornény jako Sedé elipsy pres vodice. Propojeni ridici a silové DPS slouzi
pro ziskani napétovych signall, fizeni relé a privod napajeciho napéti 12 V, jelikoz prislusny ménic

je umistén na vykonové DPS.

Napajecimi hladinami zarizeni je napéti baterie, zavislé na vyuzitém akupacku. To je vyuzito pro
vSechny silové moduly. Z tohoto napéti je dale ziskano snizovacim ménicem napéti 12 V, které je
vyuzivano pro civky relé, chladici ventilator, LED pasek a nabijeni zalozni baterie, ktera ma také
napéti 12 V. Z tohoto napéti je dalSim sniZovacim méni¢em vytvoreno napéti 3,3 V pro ridici

elektroniku. Tento ménic¢ se nachdazi na ridici DPS.
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9.2 Ridici DPS

Tato deska zahrnuje veSkerou fidici elektroniku, tzn:

mikrokontrolér ESP32-S3 (U2),
expandér vystupti MCP23017 (A8),

ti AD prevodniky ADS1115 (A5 - A7),
RTC modul DS3231 (A2),
napajeci zdroj 3,3 V (A9),

pirevodnik logickych tdrovni pro komunikaci s XY6020L (A3),
header pro pripojeni komunikac¢nich vodica s XY6020L (J1),

header pro pripojeni LCD a SD karty (A4),

header pro pripojeni LED pasku (J10),

header pro pripojeni rotacniho enkodéru (A1),

konektor pro pripojeni 12 V ventilatoru s PWM regulaci (M1),
5 JST-XH konektorti pro proudové sondy (]2 - ]6),
4 ]JST-XH konektory pro pripojeni k vykonové desce (J11, ]12,]20, J29),

8 JST-XH konektort pro pripojeni tlacitek (SW1 - SW8).
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Obr. 22: Navrhnuta fidici DPS bez rozlitého zemniho polygonu (autor)
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9.3 Vykonova DPS
Deska zahrnuje spinani silovych vystuptli. Nachazi se na ni:

e 3 relé pro vysoké proudy (K2, K5, K7),

e 4 relé pro nizsi proudy (K1, K3, K4, K6),

e spinaci tranzistor téchto relé BC337 (Q1 - Q7),

e odporové délice pro méreni napéti (R12 + R13, R19 + R20, R24 + R25),
e konektory JST-XH pro propojeni s ridici deskou (J13, J21, ]23, ]32),

e 12V zdroj (A10),

e pojistka 12 V zdroje (F3).

Obr. 23: Navrhnuta vykonova DPS bez rozlitého zemniho polygonu (autor)

38



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
FOTOVOLTAICKY SYSTEM VYUZiVAJiCi AKUMULATOROVEHO PACKU ELEKTRICKE KOLOBEZKY

9.4 Mérici DPS

Deska slouzi pro méreni proudt vystupd, jiSténi a vyrovnavani zpétnych zemnich proudd, jelikoz

ty nejsou vedené pres vykonovou desku. Na DPS se nachazi:

e jisténi silovych vystupt (F1 - F5),

¢ svorkovnice pro pripojeni moduld,

e 5 proudovych sond WCS1800 (U1, U3 - U5),

e 5]JST-XH konektort pro proudové sondy (J19, J25,]28, ]33, ]34).
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Obr. 24: Navrhnuta métici DPS bez rozlitého zemniho polygonu (autor)
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10 Program

Pro vytvoreni software tohoto zatizeni bylo vyuZito integorvané vyvojové prostiedi (IDE)
PlatformlO, které pracuje na zakladé VS Code od spolecnosti Microsoft. Dale jsem pro ladéni a
testovani vyuzival Jupyter notebooks a Python. Samotny firmware je napsany pomoci C++ na

zakladé Arduino frameworku, vyuZiva objektové orientované programovani a FreeRTOS.

10.1 Komunikac¢ni rozhrani s PC

Systém zahrnuje nékolik proménnych, které se vyuzivaji jako koeficienty pti vypoctech. BEZnou
praxi je tyto koeficienty do programu zadavat jako preprocesorovd makra, napriklad:
#define HODNOTA 5.Z dGvodu snadnéjsiho ladéni zatizeni byl zvolen pristup ukladani téchto
dat pomoci NVS - Non-Volatile Storage. Jedna se o sadu funkci ESP32, které umoznuji vyuzivat
pamét nezavislou na napajeni. Diky tomu je mozné rtizné hodnoty zachovat i pfi odpojeni od
napajeni, restartu apod. Pro vyuziti této funkcionality Arduino pro ESP32 nabizi tfidu

Preferences, kterd zjednodusuje pristup k této paméti.

Bylo navrhnuto komunikaéni rozhrani mezi systémem a pocitacem, které umoziuje pomoci
jednoduchych textovych zprav meénit tyto koeficienty. Zaroven byla k tomuto rozhrani pridana i

sada funkci pro ptimé ovliviiovani a monitorovani systému:

e sepnuti / rozepnuti vystupu,
e zjisténi stavu vystupu,
e zméreni napéti,

e zmeéreni proudu.

[ pres to, Ze jsou tyto hodnoty viditelné na displeji, mize byt tento zpisob ovladani uzitecny, a byl

vyuzit v praxi pri testovani zatizeni.

Popis komunikacniho rozhrani je priloZen jako priloha B, Python tifida pro zjednoduseni

komunikace a ukazka vyuziti pomoci Jupyter notebook jsou v priloze A, ve sloZce py src.

10.2 FreeRTOS

10.2.1 Co je to RTOS

FreeRTOS je jednim ze zastupct RTOS systémii. Zkratka ma vyznam Real-Time Operating System
neboli opera¢ni systém redlného casu. V mikroprocesorové ridici technice se bézné setkavdme se
systémy bez operacnich systémii, jelikoZ to dané aplikace nevyzaduji nebo ani nepovoluji. RTOS
umoziuje vytvaret a spoustét ulohy, které jsou na sobé nezavislé. Dalo by se fici, Ze se jedna o
nékolik nezavislych programi v jednom mikrokontroléru (s tim Ze RTOS poskytuje nastroje pro
komunikaci mezi Ulohami, jako jsou fronty nebo event flags). Tato skute¢nost je uzite¢na u

systémi, u kterych se zpracovava vétsi mnozstvi informaci, provadi se ¢asové naro¢néjsi operace,
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nebo je u nékterych funkci zbytecné je spoustét ptilis casto. VSechny tyto operace se daji resit i

konvencnim zplisobem, ale RTOS tyto funkce zjednodusuje. [31].

Vysledny RTOS program neobsahuje jednu hlavni smycku, jak je bézné u systémi bez operacniho
systému, ale kazda uloha ma smycku vlastni, s vlastnim casovanim spusténi a prioritou. Ve
vysledku to znamenad, Ze RTOS ridi, kdy se ktera tloha spusti. V pravidelnych intervalech (vychozi
nastaveni FreeRTOS 1 ms) dojde ke kontrole, jestli se ma spustit jind tloha s vyssi prioritou. Tim
je zajisténo to, Ze uloha nemusi cekat na dokonceni néjaké dlouhé operace, ale mize svou
dilezitéjsi ulohu splnit div.

Uvedme piiklad. Pravé probiha obnova displeje. Ubéhne néjaky cas, dojde ke spusténi planovace
uloh RTOS, ktery zjisti, Ze pravé vyprsela prodleva nastavena pro ulohu, ktera obsluhuje ADC.
Uloha obnovy displeje ma niZ$i prioritu, proto se do¢asné prerusi a spusti se iloha ADC. Po
dokonceni tlohy ADC se miiZe opét pokracovat v obnové displeje. Dana tloha nevi o tom, Ze byla
prerusena a dale pokracuje ve své ¢innosti. To prindsSi nékolik nutnych uvaZeni pfi vytvareni
programu, jelikoZ musi byt bran ztetel na to, aby zaroven nedoslo k pristupu ke stejnym periferiim

ve stejném Casovém okamziku.

vvvvv

jsou navrhnuty predevsim pro vyuziti v systémech internetu véci (I1oT) jsou tyto mikrokontroléry
vybaveny Wi-Fi a Bluetooth. Z diivodu, Ze je obsluha téchto komunikac¢nich ndastroji vypocetné
naroc¢na a zdlouhava, bylo do mikrokontroléru pifidano druhé jadro, které se ve vychozim Arduino
projektu vyuZiva pouze pro tuto komunikaci. I pfes to jsou pristupné funkce FreeRTOS, a je tak
programatorovi umoznéno s timto operacnim systémem pracovat. Toho bylo s vyhodou vyuzito
v této praci, jelikoz Wi-Fi nebo Bluetooth komunikace nemusi byt Castd, je toto druhé jadro
vyuzivano pro jiné cinnosti. Konkrétni rozdéleni programu na jednotlivé ulohy je popsdno

v dal$ich kapitolach.

10.2.2 Uloha ovladani periférii
Hlavni dloha, jejim oborem ¢innosti je:

e reagovani na stisk tlacitek,
e spinani vystupt, pokud k tomu byl vydan povel tlacitkem,
e pripinadni baterie k silovému obvodu,

e spinani ventilatoru.

JelikozZ se jedna o nejdtlezitéjsi ulohu z pohledu funk¢nosti zatizeni, byla ji pridélena nejvyssi

priorita.
10.2.3 Uloha obsluhy uzivatelského rozhrani

Jak bylo popsano v kapitole 8, UZivatelské rozhrani, nabizi zafizeni mnoho zpisobi ovladani.

V aktualni verzi zatizeni nabizi LCD a sadu diod pro indikaci stavu. Momentalné se na displeji jen
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zobrazuji veliciny zarizeni, ale v nasledujicich verzich bude vyuZzit pro zadavani parametri

programovatelného zdroje XY6020L. K této ¢innosti bude slouzit také rota¢ni enkodér.

Mirnou nevyhodou je nutnost diody obnovovat zhruba kazdych 500 ms, v opacném piipadé

zacnou diody zobrazovat nespravné barvy.

o Casove kritické ¢innosti.
10.2.4 Uloha komunikacniho rozhrani s PC

0 obsluhu komunika¢niho rozhrani, jak bylo popsano v kapitole 10.1 - Komunikacni rozhrani s PC,
se stard samostatnd uloha. Tato diloha ¢eka na prijeti dat po sériové lince, po ptijeti celé zpravy ji

zpracuje a naleZité zareaguje. Uloha ma nizkou prioritu.
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11 Fyzicka realizace zarizeni

Sestavené zatizeni se skldda z jednotlivych vykonovych ménica (MPPT, stiida¢, USB, DC zdroj),
akupacku, zalozni baterie a DPS. Do mérici desky se tyto moduly pripojuji pomoci svorkovnic.
Vykonova a meérici DPS jsou spolu pevné spojeny pomoci distan¢nich sloupkd a vodich
vychazejicich z vykonové DPS, viz Obr. 27. Tyto vodice prochazi proudovymi sondami. Se sestavou
téchto dvou desek je propojena deska ridici, a to pomoci konektora JST-XH. K ridici desce je dale

pripojen ovladaci tlacitkovy panel.

Obr. 26: Osazena ridici DPS (autor)
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Obr. 27: Spojeni vykonové a métici DPS do jednoho celku

(autor)

Obr. 28: Pohled na sestavené zarizeni spolu s vykonovymi

vystupy pii praktickém ovéteni funk¢nosti (autor)
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12 Praktické meéreni

12.1 Vybijeci charakteristika aku-packu

Méreni této charakteristiky probéhlo pomoci elektronické zatéze nastavené v rezimu
konstantniho proudu, konkrétné na hodnotu 4 A. Méreni trvalo 2 hodiny a 40 minut, vybijeni
probihalo, dokud nebyla dosazena hodnota kapacity deklarovana vyrobcem. Na vysledném grafu,
ktery je zobrazen niZe, je moZné vidét, Ze vybijeni probihalo déle neZ do 100 % DOD. Tato neshoda
je nejspiSe zplisobena chybnym zobrazenim spotfebovaného naboje elektronickou zatézi.

K méreni bylo vyuZito sestrojené zarizeni, napéti bylo snimano kazdou sekundu.
UV
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Obr. 29: Vybijeci charakteristika akupacku
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Po dosazeni hodnoty kapacity doslo k nastaveni odebiraného proudu na nulovou hodnotu. Po

vypnuti zatéZe byl zachycen pribéh (vlevo), zobrazujici dynamické chovani akupacku. Toto

vvvvvvvvvvvv

modely ¢lankd. Zakladnim takovym modelem je Ri model, zohlednujici pouze vnitini odpor ¢lanku.
Vysledny obvodovy model ¢lanku je jen napétovy zdroj a sériovy odpor. Tento model ovSem
nezohlediiuje dynamické chovani, jako to, které bylo naméreno. Z tohoto diivodu se nejcastéji
vyuziva Theveninliv model ¢lanku, ktery aproximuje dynamické chovani ¢lanku pomoci dalsiho
sériového odporu a na ném pripojenym kondenzatorem (viz schéma niZe). Pro presnéjsi
modelovani dynamickych jevi se dale pouzivaji modely odvozené od Theveninova (Thevenintiv

DP model), nebo RC model ¢lanku.

Cq

Obr. 30: Theveniniv model ¢lanku [26]
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Obr. 31: Dynamické chovani akupacku po ukonéeni vybijeni

Casova konstanta RC ¢lanku v Theveninové modelu, ktery by mél slouZit k aproximaci méteného
akupacku, bude zfejmé vysoka, jelikoz na zobrazeném grafu je mozné videét, Ze i po uplynuti jedné

minuty zcela nedoznél tento dynamicky jev.
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12.2 VA charakteristika fotovoltaického panelu

Pro zatéZovani panelu byla vyuZita elektronicka zatéZ s nastavitelnym proudem. Parametry

zatéze: napéti az 200 V, proud az 20 A a vykon aZ 150 W.

Méreni probéhlo 2.5.2024 v 9:15 rano. Pocasi bylo slunecné, s lehkou oblacnosti. teplota vzduchu

byla 18°C. Namérené hodnoty jsou vykresleny v grafu nize:
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Obr. 32: Voltampérova charakteristika fotovoltaického panelu SZ-110-36M

Za predpokladu, Ze oba zakoupené panely maji identické vlastnosti, mizeme Fici, Ze p¥i téchto
podminkach by jejich sériové spojeni generovalo napéti v bodu maximalniho vykonu 45,4 V.

Nasledujici tabulka zobrazuje porovnani namérenych vyznacnych hodnot s témi, které uvadi
vyrobce panelu. Rozdilnost téchto velicin je zpilisobena podminkami testovani a nevhodnym
thlem mezi panely sluncem.

Tab. 1: Porovnani nameérenych a vyrobcem udavanych hodnot fotovoltaického panelu

Voc Isc Vmp lmp Pmp
hodnoty udavané vyrobcem 28,3V 49A 23,81V 4,62 A 110 W
naméiené hodnoty 28,1V 3,76 A 22,7V 34A 77,18 W
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13 Cenova kalkulace

Tab. 2: Vycisleni ceny zatizeni

cena jeden systém zakoupeno jeden systém | vyvojova cena

soucastka [/ks] [ks] [ks] [KE] [KE]
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
fidici DPS 220,00 1 2 220,00 440,00
vykonova DPS 220,00 1 2 220,00 440,00
mérici DPS 220,00 1 1 220,00 220,00
XY6020L 585,57 1 1 585,57 585,57
ménic 230V 2014,00 1 1 2014,00 2014,00
ménic¢ USB 147,44 2 3 294,88 442,32
MPPT 1875,00 1 1 1875,00 1875,00

fotovoltaicky
panel 1149,50 2 2 2299,00 2 299,00
Akumulator

S 4 999,00 1 1 4 999,00 4 999,00
14 434,82 K¢ 16 149,03 K¢

Jak je mozné vidét v tabulce vyse, cena jednoho kusu zarizeni je zhruba 14 400 K¢. Tato cena
nezahrnuje drobné soucastky jako tranzistory, rezistory, vodice, BMS zalozniho systému, nebo
meénice 12Va3.3V.
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Pokud tuto kalkulaci vyuZijeme pro porovndni s dfive zminovanymi komercénimi produkty,

ziskdme vyslednou tabulku:

Tab. 3: Porovnani sestaveného zatizeni s komer¢né dostupnymi zarizenimi

sestrojené Bluepalm Bluepalm EcoFlow EcoFlow Jackery
nazev zafizeni BP-3000K BP-S500F3 RIVER 2 RIVER2 Max | Explorer240
kapacita baterie [Wh] 374,4 294,4 518 256 512 240
vykon FV [W] 220 120 240 110 220 65
vstupni napéti FV [Vo] 60 24 32 30 50 30
Vykon FV panelii [W] 220 120 200 110 220 80
vykon ménice [W] 500 300 800 300 500 200
USB vykon [W] 130 100 100 60 100 24
pocet USB vystupii
[USB-A / USB-C] 2/2 2/1 2/1 2/1 3/1 2/0
vykon 12V [W] 240 120 120 100 126 120
barevny
displej dotykovy segmentovy segmentovy segmenotvy segmentovy segmenotvy
cena [KE] 12135 4190 8990 5790 12490 4899
cena paneld vyrobce
[KE] 2299 6299 6299 6490 11990 4299
cena komplet [KE] 14434 10489 15289 12280 24 480 9198

Jak je moZné vidét z porovnani vyse, cena vysledného zarizeni je s ohledem na nabizené parametry

vy$si nez cena komercnich reSeni. Pokud ovSem od ceny odeCteme cenu baterie (4 999 K¢) a

fotovoltaickych paneli (2 299 K¢) ziskdme cenu 7 046 K¢. Tato cena miiZze byt dale sniZena,

napriklad vyuzitim levnéjsiho zptsobu méreni proudii. Cena po odecteni fotovoltaickych paneld a

baterie jiZ mtze byt atraktivnéjsi, pokud zajemce disponuje akumulatorem, ktery mtize jednoduse

vyuzit v tomto navrhnutém systému.
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14 Zaveér

Soucasny stav techniky v oblasti obnovitelnych zdrojt energie predstavuje vyznamny posun ve
snizeni zavislosti na konvenc¢nich zdrojich energie, at uz v oblasti dopravy, tak v domacnostech.
Mezi nejvyznamnéjsi obnovitelné zdroje energie patii fotovoltaické systémy, slouzici bud’ jako
doplnujici zdroje elektrické energie, nebo jako zdroje hlavni. Bakaldifska prace s ndzvem
»Fotovoltaicky systém vyuZivajici akumuldtorového packu elektrické kolobéZzky“ se zabyva
navrhem a realizaci malého mobilniho ostrovniho fotovoltaického systému, s jehoZz vyuzitim se
pocita na letnich détskych taborech v oblasti bez dostupné elektrické distribuc¢ni sité. Prvni ¢ast
prace vysvétluje zaklady obnovitelnych zdroji. Do vétsi hloubky je rozebrdna fotovoltaika,
konkrétné princip premeény slunecniho zareni na elektrickou energii a zakladni druhy
fotovoltaickych c¢lankd. Poté jsou nastinény mozné zpisoby zapojeni systému vyuzivajicich

fotovoltaickych paneli.

Druhd ¢ast prace se zaméruje na malé ostrovni systémy a ddle sumarizuje konkrétni pozadavky
na maly ostrovni systém, véetné porovnani komerc¢nich reSeni. Poté se prace zabyva konkrétni
realizaci malého ostrovniho systému. Prvnim krokem tohoto navrhu bylo obecné schéma zapojeni,
vybér vhodnych komponent, predevsim elektrické kolobézky, ze které byl vyuzit akumulatorovy
pack. Poté, co byl vybran vhodny akupack, se vybér odvijel od jmenovitého napéti tohoto
akupacku, tedy 36 V. JelikoZ se jednd o méné vyuZzivanou napétovou hladinu, bylo nutné brat na
tuto skutecnost zretel pri vybéru dalsich komponent systému. DalSimi vyznamnymi funkénimi
celky byl MPPT ménic, fotovoltaické panely, stiidac¢, USB moduly, programovatelny stejnosmérny

zdroj, a komponenty ridiciho systému.

Po vybéru komponent nasledoval popis uZzivatelského rozhrani, navrh desek plosnych spoji a
tvorba programu nadiazeného fFidictho systému. Na zavér byla provedena cenova bilance

vzniklého zarizeni a porovnani s komer¢nimi feSenimi.

Jiz béhem vyroby a kompletace zarizeni vznikaly ndméty na mozna vylepSeni. Hlavni moZné
vylepSeni predstavuje implementace komunikace se stejnosmérnym zdrojem XY6020L, ktery je

v aktualni podobé nutné ovladat pomoci ridiciho panelu dodaného vyrobcem.

Z cenové kalkulace vychazi, Ze se tento systém miize vyplatit v piipadé, Ze zajemce jiz disponuje
néjakym akumuldtorovym packem, ktery jiz bud’to nevyhovuje svému primarnimu tucelu, nebo jej
jen vdanou chvili nepotiebuje. Dle mého nazoru se jedna o perspektivni myslenku, jelikoz
s pribyvajicim mnozstvim elektrickych dopravnich prostiedkt bude mnozstvi akumuléatort rist.
Sestrojeny systém je vyuzitelny do jmenovitého napéti akupacku 48 V, tedy maximalniho napéti
60 V. Ziskané zkuSenosti a koncepty v této praci lze dle mého ndzoru prenést i na systémy
vyuzivajici zcela jinych parametrii. M{iZe se jednat o mobilni ostrovni systémy, systémy pro vyuziti

v obytnych vozech, ale i o stacionarni fotovoltaické systémy slouzici pro diim nebo skupinu dom?i.

Dalsim vylepSenim, které bude spiSe estetického razu, bude vyuziti barevné skaly zobrazované

pomoci LED pasku, kdy se bude ménit barva dané diody na zdkladé odebiraného vykonu.
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Priloha B:
index vystup jednotka index proménna baterie jednotka
0 USB - 0 maximalni napéti baterie mv
1 MPPT - 1 minimalni napéti baterie mV
2 stfida¢ - 2 vnitfni odpor mQ
3 baterie - 3 maximalni zaporny proud mA
4 DC zdroj - 4 napétovy nasobitel -
5 zisk AD prevodniku pro méfeni
napéti i
index napéti jednotka
0 baterie mvV index ostatni proménné jednotka
1 silovy obvod mvV 0 napétovy nasobitel 12 V obvodu -
) 12V obvod v " zisk AD pFevodniku pro méfeni
obvo m napéti 12 V obvodu i
) napétovy nasobitel silového
index proménna vystupu jednotka obvodu
0 maximalni proud mA 3 zisk AD pfevodniku pro méfeni
1 proudovy nasobitel - napéti silového obvodu i
zisk AD pfevodniku
2 wp . - 4 minimalni napéti 12 V obvodu mV
pro méfeni proudu
pozadavek prikaz doplnéni pfikazu priklad vysvétleni odpovéd
nastavit stav vystupu S - S1:H sepne MPPT vstup S1:H
ziskat stav vystupu G - G1 vrati stav MPPT vstupu G1:H
M1 -vystup 1- MPPT
A0 - promeénnd 0 - maximalni
VM VM1A0:2000 VM1A0:2000
proud
. . 2000 - 2000 mA
nastavit proménnou v — -
B2 - vnitfni odpor baterie
VB VB2:250 VB2:250
250 - 250 mQ
CO0 - 12V napétovy nasobitel
VC VCO0:1000 VCO0:1000
1000 - 1000
WM WM1A0 vrati maximalni proud MPPT WM1A1:2000
; . WB WB2 vrati vnitfni odpor baterie vmQ WB2:250
ziskat proménnou w " T IE
vrati napétovy nasobitel 12V
wC WCo WCO0:1000
obvodu
zikat napéti U - uo U0 - napéti baterie U0:41000
ziskat proud A - A0 A0 - proud USB A0:2000
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Priloha C:"

* 9990000000000

RELPOL

RELPOL

Obr. 3: Obecny pohled na DPS, render z programu KiCad
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Priloha D:

o]

aus

Obr. 2: Pohled na vyrobenou tidici desku
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Obr. 3: Detail konektoru spojujici elektrokolobézku s akupackem

Obr. 4: Akupack elektrokolobézky Concept SC4500
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