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Anotace

Bakalatské prace se zabyva navrhem napajeni teplotniho ¢idla vyuzivajiciho fotovoltaicky
¢lanek pro aplikaci v dopravnich prostfedcich. V praci se fesi navrh koncepce zapojeni pro
stabilizaci napéti z fotovoltaického ¢lanku pro teplotni senzor. Déle se ovéfuje funkcnost
zafizeni pfi riznych svételnych podminkéch a navrzeni zplsobu feSeni v ptipadech nizké

intenzity svétla. Nakonec se prace zabyvd moznym pouzitim v doprave.
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Seznam znacek a zkratek

Latinska pismena

T, K] teplota materialu 1

T> K] teplota materialu 2

R [Q] elektricky odpor

Ro [Q] pocatecni odpor

Ri [Q] elektricky odpor 1

R> [Q] elektricky odpor 2

R3 [Q] elektricky odpor 3

R4 [Q] elektricky odpor 4

Rapn [Q] elektricky odpor nastavujici omezeni proudu ménice 1
Rapn [Q] elektricky odpor nastavujici omezeni proudu ménice 2
Rps [Q] odpor sepnuti spinace

U [V] napéti obecné

Un [V] napéti méfené

Upin [V] napéti pinu

Un [V] vstupni napéti

Uour [V] vystupni napéti

Urs [V] zp&tnovazebni napéti

Usat [V] ubytek napéti na vykonovém spinaci
Unmaxy  [V] maximalni vnitini napé&ti

Up [V] ubytek napéti na diodé

I oap [A] zatézovaci proud

IomEez [A] omezovaci proud

lopes [A] odebirany proud

IVYB [s] doba vybiti akumulétoru

A [s] doba sepnuti

B [s] doba jedné periody

C [Ah] kapacita akumulatoru
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Recka pismena

o2 [VK-!] Seebecktiv koeficient
a [K'] teplotni koeficient
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1 Uvod

Bakalafska prace s nazvem ,Navrh stabilizovaného napéjeciho zdroje s PV ¢lankem pro
napajeni teplotniho senzoru* se zabyva navrhem a zhotovenim napajeciho systému pro teplotni

senzor vyuzivajici fotovoltaicky ¢lanek.

V prvni ¢asti se prace vénuje teplotnim senzorim v automobilovém vozidle. Jsou zde uvedeny
ruzné druhy a princip fungovani. Nasledn¢ je feSeno mozné napajeni teplotnich senzora, kde je
uvedeno napdjeni senzort v automobilovém vozidle, poté napajeni z fotovoltaického clanku a
akumulace energie pomoci superkapacitor a akumulatorii. Posledni ¢ast je prakticka, ve které
je uvedeno navrzené feseni napajeciho systému a vybér jednotlivych komponent. Déle je tato
¢ast zamétfena na ndvrh a zhotoveni stejnosmérného ménice a jsou zde uvedeny vypoclty

jednotlivych komponent, navrh DPS a namétené prubehy tohoto zatizeni.

Prace si klade za cil navrhnout sobé&stacny systém, ktery by se obesel bez nutnosti pfipojeni na
vetejnou elektrickou sit’ a ktery by feSil stalé napajeni teplotniho senzoru bez ohledu na

nedostatek slunecni energie.

13
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2 Pouziti teplotnich senzori v automobilové technice

Meéfeni teploty je dnes jedna z nedilnych soucasti pro spravné fungovani dopravnich prostredkii
at’ uz v silni¢ni, vlakové ¢i letecké dopravé. V automobilech se vyskyt teplotnich senzorii
vyvijel svyvojem elektroniky. Dnes teplotni ¢idla v automobilech pfeddvaji data fidici
jednotce, kterd pomoci nich tidi jednotliva zafizeni. Pro piedavani dat se vyuzivaji datové
sbérnice jako CAN, LIN ¢i SENT. Ve vozidlech se méfi naptiklad teplota nasavaného vzduchu
a teplota paliva pro spravné spalovani motoru, teplota oleje pro regulaci vykonu motoru, teplota
vyfukovych plynti pro regulaci tvorby emisi nebo teplota vzduchu vnéjsiho okoli pro spravné

fungovani klimatizace a informovani fidi¢e o teploté vné a uvniti vozu. [1]

Snima¢ teploty recirkulovanych spalin
Exhaust gas recirculation temperature sensor
(EGR}

Snimaé teploty paliva
Fuel temperature sensor
(FTS)

Snimac teploty nasavariéh
vzduchu
Intake air temperature sensor
(IATS)

Snimaé teploty okal

vzduchu E
Quiside air temperatu
sensor (OATS)

i

Snimaé teploty chladici kaf
Coolant temperature  sensor
(CTS)

-

_ Snimaé teploty spalin =
3|_11n1ac teploty oleje High temperature sensor {H‘?’f‘:;, k, 2
Qil temperature sensor T _‘M,;
(OTS) N o

Obr. 1 - Prehled teplotnich senzort a jejich umisténi v osobnim automobilu [1]
Vybér vhodného senzoru zavisi na kritériich jako je rozsah, pfesnost, rozliSeni, odolnost proti
riznym druhim ruSeni, cena ¢i druh aplikace. Jak je vidét v Tab. 1, pfi méfeni spalin motoru je
napiiklad specidlni pozadavek na rozsah do vysokych hodnot. Pro méfeni kapalnych médii je

zase nezbytnd vodotésnost.

14
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Tab. 1 - Rozdéleni senzort podle aplikace, podle rozsahu teplot a podle méfeného média [1]

Snimaé teploty okolniho vzduchu -40 aZ 85°C Vzduch
Snimaé teploty nasdvaného vzduchu 40 a3 150°C Vzduch
Snimac teploty chladici kapaliny -40 a3 140°C Chiadici kapalina
Snimac teploty paliva -40 aZ 150°C Mafta / Benzin
Snimac teploty oleje 40 a3 150°C Olej
Snimac teploty recirkulovanych spalin -40 az 300°C Spaliny
(existuji 1 500*C nebo G50°C varianty) {smér plyni vzniklych spalovacim procesem)
Spaliny
Snimac teploty spalin -40 aZ 1050°C (smér plyni vzniktych spalovacim procesem)

RozliSujeme snimace bud’ pasivni, nebo aktivni. Pasivni snimace jsou pfipojeny na elektrické
napéti a plisobenim elektrickych veli¢in jako odpor, kapacita ¢i indukénost méni uroven napéti
¢i proudu. Oproti tomu aktivni snimace puisobenim snimané veli¢iny samy vytvafi elektrickou

energii.
Teplotni senzory rozliSujeme mimo jiné podle fyzikalniho principu:

» Dilata¢ni senzory
* Termoelektrické senzory
= QOdporové senzory

»  Optické senzory

2.1 Dilataéni snimace

Vyuzivaji délkové a objemové roztaznosti méronosné latky. Ta mlZe byt v plynném, kapalném

¢i pevném skupenstvi.

Plynové snimace vyuZivaji pfi stalém objemu piimé uméry mezi tlakem plynu a rostouci
teplotou. Jako plyn byva pouzit dusik nebo helium. Diky netoxikaci méronosné latky se

vyuzivaji v potravinarstvi a v chemickém priimyslu.

Kapalné snimace vyuzivaji zmény objemu pii zméné teploty. NejCastéji se vyskytuji ve

sklenéné podob¢ plnéné rtuti ¢i obarvenym lihem. Pro provozni pouZiti je kapalina v uzaviené

15
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valcové nadobce. Pii zméné objemu kapaliny se méni tlak v nddobce, ktery plisobi na

deformacni ¢idlo tlakoméru. Nevyhodou je toxicita rtuti.

Snimace s pevnou latkou funguji na principu teplotni roztaznosti pevnych latek. Existuji jako
bimetalické snimace, které jsou tvofeny dvéma pdsovinami z riznych materidli s riznym
soucinitelem roztaznosti a pii plisobeni tepla se bimetal prohne a vytvofi se vychylka. Dal§imi
piiklady jsou tyCové a bimateridlové snimace, které také pracuji s odliSnou roztaznosti dvou
materidlti. Tyto snimace maji vysoky teplotni rozsah, naptiklad tyCovy snima¢ ma pouziti az

do 1000°C [3][5]

2.2 Termoelektrické snimace

Tyto snimace vyuzivaji termoelektricky neboli Seebeckliv jev na termoelektrickém ¢lanku.
Pokud jsou dva vodic¢e z riznych materidlti na obou koncich spojeny a pokud je na jednom
konci rozdilna teplota nezli na konci druhém, vznikne termoelektrické napéti. Napéti mezi

konci vodici je pfimo timérné rozdilu teplot:

U=ay; (T1—T>) (1)

Jako termoelektrické ¢lanky se pouzivaji rizné kombinace materiald, podle pozadavkd na

rozsah a termoelektrické napéti.

Typ materialové slozeni barevné oznaceni mefici rozsah kratkodoby |  meéfici rozsah trvaly
’ +pol -pol +paol -pol A3 (°C) AB(°C)
B Pt - 30% Rh Pt - 6% Rh Seda bila 200 az 1820 0az 1700
E Ni-Cr Cu-Ni fialova bila -40 az 900 0 az 800
J Fe Cu-Ni ferna bila -180 az 800 0az 750
K Ni-Cr Ni-Al zelena bila -180 az 1300 Oaz 1100
N Ni-Cr-51 Ni-Si riuzova bila -270az 1300 Oaz 1100
R Pr-13% Rh Pt oranovi bila =50 az 1700 0 az 1600
S Pt - 10% Rh Pt oranfovi bila =50 ak 1750 0 az 1600
T Cu Cu-Ni hneéda bila =250 az 400 -185 a7 300

[ W-5% Re W -26% Re

G* W W - 26% Re neni definovino 0az 2320

D* | W-3%Re | W-25%Re
* uvedend tvpy trermoélinki nejson definovany v pfishiénvch nomach

Obr. 2 - Tabulka priimyslové pouzivanych termoclank [1]

Obvod snimace ma méfici bod a srovnavaci spoj. Teplota méficiho bodu je proménna podle
teploty méfeného média. Srovnavaci spoj ma konstantni teplotu a je chranén proti vlhkosti a

degradaci. Termoelektrické snimace jsou bud’ dratové, kdy jsou termoelektrické ¢lanky uloZeny
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v keramickych izola¢nich trubkéch, anebo jsou plastové, kdy jsou termoelektrické vodice

ulozeny v kovovém plasti o trubkovém tvaru. [4] [5]

O

T

Py
L

Srovnavaci

Obr. 3 - Obvod termoclanku

2.3 Odporové snimace

Odporové snimace vyuzivaji zménu odporu materiali pii zméné teploty. Data jsou pfenaSena
ve form¢ ubytku napéti na odporu diky prochdzejicimu proudu. Jako odpor se vyuzivaji

polovodice a kovy.

Kovové snimace jsou stabilni a piesné. S ohledem na rozsah a ptesnost méteni se jako odporovy
material pouzivaji rizné kovy jako napf. platina, nikl ¢i méd’ s riznymi hodnotami odporu: 100,
200, 500, 1000, 2000 €. Platina se uziva s ¢istotou 99,999%, je chemicky nete¢na, ma vysokou
teplotu tani a je Casové stala. Niklové snimace jsou vysoce citlivé a maji rychlou odezvu.
M¢édéné snimace nejsou tolik bézné kvuli nizké rezistivite a snadné oxidaci. Co se tyce
konstrukce, je méfici ¢idlo provedeno bud’ jako vinuté, nebo vrstvové. Vinuté Cidlo je tvofeno
spiradlové navinutym tenkym kovovym dratkem na keramickém ¢i sklenéném télesu. Vrstvoveé

¢idlo je vyrabéno tenkou kovovou vrstvou naleptanou na keramické podlozce. [5]

Tab. 2 - Vlastnosti materiali pro odporovy snimac [3]

Material a-107 [K] Rozsah pouZiti [°C]

Pt 3,85az3,93 -200 az 850
Ni 6,17 az 6,70 -60 az 200
Cu 4,26 az 4,33 -50 az 150

Vztah pro vypocet odporu v zdvislosti na teploté:

R=Ro[1+a-(T;—T)] ()
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Polovodi¢ové snimace jsou bud’ monokrystalické nebo polykrystalické. Mezi polykrystalické
snimace patii termistory NTC a PTC. NTC neboli negastory jsou vyrabény spékanim oxidi
Fe>03, TiOz, CuO, MnO atd. U NTC odpor s vzristajici teplotou klesd a maji nelinearni
zavislost. Tyto termistory maji vysokou citlivost, malou hmotnost a rozsah od -60°C do 200°C.
PTC neboli pozistory jsou vyrabény z polykrystalické feroelektrické keramiky. Charakteristika
pozistoru je s pocatecni stoupajici teplotou mirn€ klesajici a po piekroceni urcité teploty odpor
prudce vzrustd. Tyto termistory se pouzivaji pro presné méieni v malych rozsazich.
Monokrystalické snimace jsou vyrabény z germania, india nebo nejcastéji z kiremiku. U téchto
snimacll se s rostouci teplotou odpor snizuje. Jsou stabilni, téméf linearni a pouzivaji se
v rozsahu od -50°C do 150°C. NTC a PTC termistory se v automobilovych vozidlech objevuji
nejcastéji. [3] [4]

Dalsim druhem polovodic¢ovych snimact jsou diodové snimace, jez funguji na principu zmény
vlastnosti PN piechodu pti zméné teploty. Pro realizaci se vyuzivaji germaniové nebo
kfemikové diody a tranzistory. Germaniové jsou vhodné pro méfeni nizkych teplot a kiemikové
pro méfeni téch vysSich. Tyto snimace maji velmi dobré dynamické vlastnosti a jsou Casové

stalé. Presnost téchto snimaci se udava 0,5% v celém méticim rozsahu. [3]

. negastor
R NTC (80°C aZ +200°C)
FT FTC podstor
3- L
2 Ni (-B0°C aZ +00°C)
""""""""""""""""" S
kovoreé tegomeér
- Homéry
T--
s BT B 200°C 2 HI000°C)

|
|
i
4100 50 0 50 % 100
—® 3(°C)

Obr. 4 - Zavislost odporu na teploté pro riizné materialy [3]
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2.4 Porovnani technologii

Termoelektrické snimace jsou levné, odolné a maji Siroky teplotni rozsah. Jejich nevyhodou je
ovSem nizka citlivost, nelinearita a nizkd uroven vystupniho signélu, ktera se fesi pfipojenym

zesilovacem.

Platinové snimace jsou Casove stalé, linearni, presné, s moznosti pouziti ve vysokych teplotach

a jejich vystupni signal ma vysokou urovei. Jejich nevyhodou je vysoka cena.

Niklové snimace jsou presné, malé a maji také vysokou uroven vystupniho signalu. Jejich

nevyhodou je mensi stalost a horsi linearita oproti platinovym senzortm.

PTC termistory jsou citlivé, malé a maji rychlou odezvu. Jejich nevyhodou je mensi stalost.

Diky své charakteristice zavislosti odporu jsou vhodné pro signalizaci ptekroceni teploty.

NTC termistory maji vysokou citlivost a rychlou odezvu. Nevyhodou je kichkost, mensi stalost
a nelinearita jejich vystupu, kterd se d4 ovSem vyftesit pomoci paralelné ¢i sériovée ptipojeného

odporu. [7]
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3 Moznosti napajeni teplotnich senzori

Teplotni senzory jako takové nejsou nijak napajeny. V automobilovych vozidlech se nejéastéji
pouzivaji senzory NTC a PTC, které jsou soucasti napétového délice v elektronické jednotce a
diky zméné odporu senzoru se méni pomér délice. U odporovych délici je tedy napajena
elektronicka jednotka. Dal§imi, ne tak ¢astymi, jsou senzory termoelektrické. Tyto senzory jsou
senzory aktivnimi a nepottebuji tedy napajet. U téchto prvkil je ovSem pouzivan zesilovac pro

zesileni slabého signalu ze senzoru, ktery ovSem uz napajeni vyzaduje.

Co se tyce napajeni jednotek a zesilovact, tak u spalovacich vozidel jsou napéjeny z baterie ¢i
alternatoru. U elektromobilll by se jednalo o napajeni ptes snizovaci DC-DC meénic, ktery
sniZuje Uroven napéti z trak¢nich akumulatorti na hodnotu palubni sité, na kterou jsou jednotky

a zesilovace ptipojeny.

Existuji také specialni elektromobilova vozidla vyuZivajici elektrickou energii vytvofenou
solarnimi panely, které jsou umistény na povrchu automobilu. Solarni panely dodavaji
elektrickou energii do elektromobilu dvéma zptsoby. Prvni zpiisob je dodavani do palubni sité,
ze které jsou piimo napdjeny jednotky a ptipadné zesilovace. Druhou moznosti je dodavani
elektrické energie do trak¢niho akumuléatoru a napajeni jednotek a snimact by bylo totozné jako

u klasickych elektromobild. [8]

Obr. 5 - Elektromobil Toyota Prius se solarnimi panely [9]
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4 Vyuziti PV ¢lanku pro napajeni

Fotovoltaicky ¢lanek preméiuje solarni energii na energii elektrickou. Vyroba elektfiny ze
solarni energie je bézné€ vyuzivana pro napajeni malych zatizeni jako napiiklad kalkulacek, pro
distribuci do elektrické sit€¢ v podobé¢ solarnich poli Ci pro spotfebu energie rodinného domu
v podob¢ stiesni fotovoltaiky. Diky snaze piejit z fosilnich paliv na obnovitelné zdroje a diky
poklestim potizovacich nakladi se fotovoltaické panely dockaly velkého rozmachu vyuziti jak

velkymi elektrarnami, tak vlastniky rodinnych domu.

4.1 Fotovoltaicky jev

Pti dopadu svétla na PN prechod pienéseji fotony svoji energii atomim v krystalové miizce a
uvolnuji z ni elektrony. Diky PN pfechodu se elektrony uvolnéné ve vrstvé N nedostanou do
vrstvy P. OvSem elektrony z vrstvy P ptechodem projdou a navysuji tak mnozstvi elektroni ve
vrstvé P. Diky tomuto nahromadéni elektronii na jedné vrstvé vznikne mezi vrstvami elektrické

nap¢ti.

4.2 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické ¢lanky maji na svém povrchu PN piechod a vyuzivaji tedy fotovoltaického jevu
pro pfeménu slunecni energie na energii elektrickou. Protoze jeden fotovoltaicky ¢lanek sam o
sob¢ nevyrabi dostatek energie, zapojuji se €lanky rGznymi sérioparalelnimi kombinacemi
podle potteby proudu a napéti. Pocet ¢lankli v panelu zavisi na potfebném vykonu celého

panelu. Plati, ze s vétS§im poctem ozarenych ¢lanki roste vykon celého panelu.

Fotovoltaické c¢lanky dokaZou preménit na elektrickou energii jenom urcitou €ast slunecni
energie, ktera na né dopada. Maji tedy vlastni Gi¢innost. Uéinnost &lankt se lisi podle struktury
materidlu a zpasobu vyroby. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki se pouZzivaji tfi druhy
kifemikovych materialti s riiznou ucinnosti (viz. Tab. 3). Se stafim ¢lanki klesa jejich u¢innost

vlivem jejich degradace. [11]
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Tab. 3 - Uginnosti fotovoltaickych &lankd
Kiemikovy material Primyslova vyroba [%]
Monokrystalicky 19 a7 22
Polykrystalicky 16 az 18
Amorfni 11

Vliv na vyrobenou energii ma také intenzita dopadajiciho slune¢niho svétla, kterd se méni
s ro¢nim obdobim, sklon, pod kterym slune¢ni svétlo na fotovoltaicky ¢lanek dopada, teplota,
pfi které je ¢lanek provozovan, a necistoty ¢i objekty, které snizuji moznost prichodu svétla

nebo jej zcela znemoziuji.

4.2.1 Vliv teploty na vyrobu energie fotovoltaického ¢lanku

Teplota, pti které fotovoltaické ¢lanky pracuji, ovliviiuje napéti, proud a tim padem i cely vykon

¢lanku. To, jakym zplisobem jsou tyto veli¢iny ovlivnény, ukazuje jejich teplotni koeficient.

Teplotni koeficient napéti otevieného obvodu (Voc) miva negativni nariist, coZz znamena, ze
s klesajici hodnotou napéti nartsta. Tato hodnota se pohybuje mezi 0,3-0,5 %/°C. Teplotni
koeficient proudu nakratko Ics miva pozitivni nardst, tedy ze s klesajici teplotou klesa i proud.
Tato hodnota byva o tad niz$i nez teplotni koeficient Voc. Teplotni koeficient maximéalniho
vykonu Pmax ukazuje celkovy dopad teploty na vyrobu energie. Miva negativni narlst a

pohybuje se mezi 0,2-0,5 %/°C. [14]

Jak je tedy vidét, letni obdobi 1 pfes velké mnoZstvi slune¢niho svitu nemusi byt pro provoz
fotovoltaickych ¢lankt tim nejlep$im obdobim kvili klesajicimu maximalnimu vykonu. Béhem
zimnich dnt je zase potieba si dat pozor na zvysujici se napéti, které by mohlo mit negativni

vliv na pfipojena zafizeni, kterd nejsou na tuto skutecnost dimenzovana.
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Obr. 6 - Vliv teploty na vyrobu fotovoltaické energie [13]

4.3 Konstrukce fotovoltaického panelu

Jak bylo zminéno v piechozi kapitole, kvilli nizké schopnosti vyroby energie se ¢lanky zapojuji
sérioparalelné k sobé. Tim vznikne fotovoltaicky panel. Pokud je potieba jesté vice navysit
vykon, pfipoji se jednotlivé panely k sobé&, ¢imz vznikne fotovoltaické pole. To se pouziva napf.

pfi instalaci na stfechy budov.

Konstrukce panelu je nasledovna: na pifedni strané¢ je ochranné sklo proti narazim,
fotovoltaické ¢lanky jsou zality v EVA {6lii a zadni strana je tvofena laminatovou kompozici
PVF-PET-PVF. Kolem dokola je panel zatmelen do hlinikového rdmu a je opatfen krabici

s vystupnimi kontakty. Panel je tak zatésnén proti necistotdm a vode¢. [12]
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S5 Zpisoby napajeni pri nizké intenzité slune¢niho svitu

Vzhledem k proménlivosti pocasi nejsou fotovoltaické ¢lanky stabilnimi zdroji. Pfi nedostatku
slunecniho zafeni zapti¢inéného zatazenou oblohou ¢i pfi provozu béhem noci je potieba
dobijet zafizeni ndhradnim zdrojem. NejCastéji se pro tento ucel pouzivaji zafizeni, ktera

vyuzivaji naakumulovanou energii z fotovoltaického ¢lanku.

5.1 Superkapacitory

Superkapacitor, nebo také ultrakapacitor je zatizeni schopné uchovavat elektrickou energii
pomoci statického naboje. Na rozdil od tradi¢nich kapacitorti mé superkapacitor vyrazné vyssi

kapacitu, coZ mu umoziiuje uchovavat mnohem vice energie.

Co se tyce konstrukce, jsou elektrody z grafenu a elektrolyt ma formu kapaliny, gelu ¢i tuhé

latky.

V porovnani s akumulatory maji nizkou energetickou hustotu energie, velkou rychlost nabijeni
a vybijeni, velkou zivotnost, ktera mize ¢init az milion cykli, vysokou rychlost samovybijeni,

velky teplotni rozsah pouZiti a jsou téméf bezidrzbové.

Co se tyCe pouziti, jsou superkapacitory uréeny pro kratkodobé vypadky energie v fadech
maximalné¢ né€kolika malo minut. Pro del§i vypadky elektrické energie jsou urceny

elektrochemické akumulatory. [16]

5.2 Elektrochemické akumulatory

Elektrochemické akumulatory funguji na principu chemické reakce mezi elektrolytem a
elektrodami, kdy pfeménuji elektrickou energii na energii chemickou. Akumulatory se mohou
rizn€ spojovat. Bud' sériov€ pro zvEtSeni napéti, paralelné pro zvétSeni kapacity nebo

kombinaci obou zptisobii, tedy sérioparalelné.

Pti vybéru akumulatoru je tieba hledét na charakter oblasti pouziti (Zivotnost, udrzba, objemové
/ hmotnostni naroky, vykonnostni naroky, cena ...) a na parametry akumulatoru (jmenovité
nap¢ti, kapacita, vnitini odpor, pocet nabijecich cykld, hmotnost, hmotnostni / objemova

hustota energie, rozmeéry, pracovni teplota).
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5.3 Druhy elektrochemickych akumulatori podle technologie
Olovéné (kyselé)

Jako elektrolyt se pouzivd kyselina sirovd ziedéna destilovanou vodou a elektrody jsou
z raznych sloucenin olova. Jmenovité napéti na ¢lanek je pfiblizné€ 2V. Jsou levné, maji malou
vybijeni a ponechdni v dlouhodobém vybitém stavu nastdva sulfatace, ktera akumulatory
poskozuje. Jsou hojné vyuzivany naptiklad jako startovaci baterie v automobilech. Podrobnéji

budou Pb akumulatory charakterizovany v kapitole 5.4.
Alkalické

Elektrolytem je hydroxid draselny s ptimési hydroxidu lithného pro zlepSeni nabiti. Elektrody
jsou z riiznych smési, napft. z nikl-kadmia, nikl-zeleza, nikl-metal hydratu atd. Jmenovité napéti
na ¢lanek je 1,2V. Pfi netiplném vybijeni se objevuje pamétovy efekt, ktery zmensuje kapacitu.
Pti plném nabiti trpi velkym samovybijenim, které se postupné zmensuje. Vyhodou je moznost
ponechédni akumulatori ve vybitém stavu na del$i dobu bez zdvaznych poSkozeni. Dnes jsou

tyto typy vytlacovany lithiovymi akumulatory.
Lithiové

Elektrolyt je v tuhém stavu (Li-pol) nebo jako nasakla lithna stl do separatu (Li-ion). Co se
tyce sloZeni elektrod, tak ve vétsing€ pifipadii je anoda z uhliku a katoda z riznych sloucenin,
napf. lithium kobalt oxid, lithium Zelezo fosfat, nikl kobalt hlinik atd. Jmenovité napéti na
¢lanek muze byt od 2,3V do 3,7V dle pouzitych materiald. Jsou hojné vyuzivané pro své
vyhody, jako jsou dlouhd Zivotnost, velka energeticka hustota, malé¢ samovybijeni, vysoké
vybijeci 1 nabijeci proudy a jmenovité napéti na ¢lanek. Nevyskytuje se u nich pamétovy efekt
ani sulfatace. Pfi poSkozeni ¢i piebiti se ale mohou vznitit ¢i explodovat. Pfi nabijeni je nutny
Battery management system (BMS), ktery hlida napéti a teploty ¢lankt. Lithiové akumulatory

jsou velmi rozsifené a maji vyuziti jak u spotiebni elektroniky, tak u elektromobilii.
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Tab. 4 - Porovnani konkrétnich Lithiovych a olovénych akumulatord rtiznych technologii [20][21][22][23]

Oznaceni FC8603 ER2/3A 174-8855 NP0,8-12
Vyrobce Philips Sanyo RSpro YUASA
Typ Li-Fe LMO AGM AGM
Kapacita [Ah] 1,5 1,8 1 0,8
Energie [Wh] 19,2 5,4 6 9,6
Jmen. napéti [V] | 12,8 3 6 12
Hmotnost [kg] 0,169 0,018 0,25 0,35
Objem [cm’] 96,2 11,9 109 147,6
Hmot. hustota .| ¢ 300 55 27.4
energie [Wh/kg|
Objem. hustota

) 199,6 453.8 85 65
energie [Wh/l]

5.4 Olovéné akumulatory

Vzhledem k pouziti olovéného akumulatoru v praktické Casti této prace, bude v této kapitole

charakterizovan podrobnéji.

Co se tyce konstrukce, je akumulator tvofen plastovou nadobou s pélovymi vyvody a popiipadé
dolévacim otvorem. V nadobé¢ jsou ulozeny elektrody se separatory a s elektrolytem. Elektrody
jsou bud’ velkoplosné z Cistého olova, miizkové z legované¢ho olova, trubkové ¢i tyCové. Jako
separatory se pouziva papir, PVC ¢i sklenénd vldkna a pro elektrolyt se pouziva kyselina sirova
zfedéna destilovanou vodou. Elektrolyt mize byt ve formé tekutém, gelovém ¢i nasdklém v
separatoru. Pocet c¢lankd v nadobé se méni podle pozadovaného jmenovitého napéti

akumulatoru. Nadoba pro 12V akumulétor obsahuje 6 ¢lankd, pro 6V pouze 3 ¢lanky. [17]

Akumulatory maji urcitou kapacitu, kterd se udava v ampérhodinach (Ah). Kapacita je
schopnost dodavat z akumulatoru urcitou elektrickou energii v pozadované dob¢ do poklesu
napéti na minimalni pfipustnou hodnotu. Na kapacitu akumulétoru ma vliv teplota a vybijeci
proud. S velkymi vybijecimi proudy vznika na elektrodach vétsi vrstva sulfatu, kterd zkracuje
dobu pro vybijeni akumulétoru. Co se tyce tepla, tak pii teplotdch nad 20°C kapacita mirné
stoupd, ale velmi se zkracuje Zivotnost a zvétSuje se samovybijeni. Pii nizkych teplotach se

kapacita zmenSuje nelinearné zhruba okolo 1% na 1°C. [17]

Pti vybijeni akumulétoru se spotiebovava kyselina sirova a vznika voda. Na elektrodach se
objevuje sulfat neboli siran olovnaty. Napéti ¢lanku klesa az na 1,75V (10,5V pro 12V

akumulator) a klesd hustota elektrolytu. Pfi hlubokém vybijeni, dlouhodobém vybiti ¢i
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opakovaném uplném nedobiti vznikne nevratnd sulfatace, kterd zhorSuje parametry
akumulétoru, predevSim zvysi vnitini odpor a zhor$i kapacitu. Velikost vybijeciho proudu

udava vyrobce. [17]

Pti nabijeni je chemicky proces opacny nez u vybijeni. Napéti ¢lanku naroste az na 2,4 az 2,7V.
Pti dosazeni 14,4V zalind akumulator plynovat a nékteré druhy akumulatorti toto napéti
nesméji piekrocit. Pfi normalnim nabijeni je akumulétor nabijen velikosti proudu 0,1C, tedy
velikosti odpovidajici ¢iselné 10% své kapacity. Pii rychlém nabijeni je velikost nabijeciho
proudu az 0,8C a akumulator mtize byt timto proudem nabijen pouze do 80% své kapacity. Pii
udrzovacim nabijeni je akumulator pfipojen na napéti 13,6 az 13,8V a teCe do né&j proud

v desitkach mA. [17]

U akumulator rozliSujeme rtizné druhy. Mohou byt idrzbové s tekutym elektrolytem. U nich
se musi hlidat hladina elektrolytu a pfipadn¢ vznika potieba ji dolit destilovanou vodou.
Bezudrzbové akumulatory maji utésnény kryt a do nich se destilovand voda nedoliva. Kryt
zabraniuje vyteceni, ovSem nelze je provozovat v kazdé poloze. Obsahuji indikator vybiti.
VRLA jsou akumulatory fungujici na bazi kyslikové rekombinace. Nemaji tekuty elektrolyt a
mohou se provozovat v jakékoli poloze. Mezi VRLA spadaji akumulatory gelové a AGM.
AGM maji elektrolyt nasdknuty ve sklenénych mikrovldknech separatoru. Maji mensi vnitini
odpor a daji se zatézovat vétSimi vybijecimi proudy. Gelové akumulatory maji elektrolyt ve

formé ztuZeného gelu. Maji delsi Zivotnost, ale oproti AGM vétsi vnitini odpor. [17]
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6 Navrh systému stabilizovaného zdroje s PV ¢lankem pro

teplotni senzor

Navrh je feSen pomoci baterie, kterd pfevezme napéjeni pii nedostatku slune¢niho svitu. Déle

je v obvodu podpétova ochrana pro baterii a snizujici DC-DC ménic, ktery je urcen pro udrzeni

stabilniho nabijejiciho napéti baterie. Pfes Arduino je do obvodu piipojen teplotni snimac,

, N e . G Ixlix RV
b
proudovy senzor méfici prochazejici proud z fotovoltaiky, napétovy deli¢ pro snimani napéti

na fotovoltaice a LCD displej, na ktery se budou vypisovat hodnoty z pfipojenych senzorti a

napét'ového délice.

PV

U PV/13,8V
2\ o-DC
DC

AKU

PO

PS

1S

ARD

— L

LCD

ND

Obr. 7 - Blokové schéma zapojeni stabilizovaného zdroje s PV ¢lankem pro teplotni senzor

PV — fotovoltaicky zdroj

DC/DC — stejnosmérny ménic

AKU — akumulator

PO — podpét'ova ochrana

ARD — Arduino

PS — proudovy senzor

TS — teplotni snimac

LCD - LCD displej

ND — napétovy déli¢

Alternativou tohoto feSeni by bylo pouziti UPS systému, ktery by umoznoval ptimé napéjeni

Arduina pies stejnosmérny méni¢ napéti. Pii nedostatku slune¢ni energie by se obvod piepnul

na napdjeni z akumulatoru.
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6.1 Teplotni senzor

Je zvolen polovodi¢ovy vodéodolny snima¢ DS18B20 od firmy Dallas. Lze jej napajet 3 az
5,5V. Rozsah pouziti je od -55°C do 125°C. Mezi teplotami -10°C a 85°C je piesnost méteni
+0,5°C. RozliSeni je volitelné uzivatelem od 9 do 12 bitl. Svymi parametry je vhodny pro bézné
pouziti. Pro méteni ve vysSSich teplotach ¢i s vétsi pifesnosti je nutné zvolit jiny senzor.

Komunikace probiha po sbérnici 1 Wire bus, jez je podobna sbérnici 12S. [25]

Obr. 8 - Teplotni snima¢ DS18B20

Senzor je pfipojen na Arduino UNO, ze kterého je napdjen 5V. Pro spravné fungovani senzoru
je potieba zapojit mezi kladné napéjeni a datovy vodic tzv. Pull-up rezistor, jehoz hodnota byla

zvolena na 10Q.

DS18B20
Arduino UNO
10k
= I
5V
GND
pin D2

Obr. 9 - Zapojeni DS18B20 k Arduinu UNO

29



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

BAKALARSKA PRACE

Arduino UNO je nejrozsitenéjsi model z rodiny Arduino. Diky své jednoduchosti a dostupnosti
je hojné vyuzivan mezi studenty i nadSenci. Arduino UNO pouziva mikrokontroler ATmega328
od firmy Atmel. Ma mnoho vstupnich i vystupnich pint, diky ¢emuz je mozné piipojit velké
mnozstvi komponent. Programovaci jazyk pro Arduino nese nazev WIRING, jenz je podobny
oblibenému programovacimu jazyku C++. Kromé Arduino UNO existuji i dal$i druhy jako
napt. Mini, Nano, Leonardo, Mega, YUn atd. Napajeni Arduina miize byt feSeno tfemi zptisoby.
Bud’ pies USB port, jenZ mé rozsah napajeciho napéti 4,75-5,25V, nebo pres souosy konektor,
jehoz rozsah napéti je 6-15V, nebo napajenim pies piny Vin a GND, které jsou schopny napajet
Arduino napétim v rozmezi 5,8-14,8V. Pro tuto praci bylo zvoleno napijeni pies souosy

konektor. [28]

5]
b

Obr. 10 - Arduino UNO

Kromé Teplotniho senzoru je k Arduinu pfipojen také LCD displej, proudovy senzor a

napét'ovy deli€ pro snimani napéti.

Pro snimani proudu z fotovoltaického zdroje je pouzit model INA219 od firmy Texas
Instruments. Tento model méfi proud pomoci méfeni ubytku napéti na bo¢niku, jenZ ma
velikost 0,1€Q2. Komunikace s Arduinem probihé po sbérnici I2C. Modul Ize nastavit na rlizny
rozsah méfeni s riiznym rozliSenim. Pro tuto praci byl zvolen rozsah 1A. Senzor je pfipojen na
napéjeci piny 5V a pin GND. Pro komunikace po 12C sbérnici je modul pfipojen na datové piny
SCL a SDA. Na vystupni svorku Vint je pfipojen kladny vystupni vodi¢ z fotovoltaického

zdroje. Na svorku Vin- je pfipojen kladny vstupni vodi¢ pro meéni¢ napéti. [27]
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Jako zplisob méfeni napéti je uréeno méteni pies analogové piny Arduina, které maji maximalni
rozsah 5V, proto je nutné métené napéti zmensit pomoci napétového délice. Urceni hodnot
rezistorti vychazi ze vztahu (3). Po dosazeni méfené hodnoty 24V, napéti urcené pro analogové
piny 5V a zvolené velikosti odporu R> 1kQ vyslo, ze R; se rovna 3,8k€Q. V redlném provedeni
je Ry realizovan dvéma rezistory o hodnoté 3,3kQ a 560Q.

R,

Upin = Un* 3 TR,

)

LCD displej je zvolen 16x2 s modrym podsvicenim a bilymi pismeny, tedy displej pro
zobrazeni Sestnacti znakli po dvou fadcich. Jedna se o bézny typ LCD displeje, ktery je hojné
vyuzivany pro praci s Arduinem. Pro jednodussi zapojeni displeje je pouzit pievodnik pro 12C
sbérnici, kterd zredukuje pocet vodic¢i na Ctyfi. Zpusob zapojeni do Arduina je totozny se
zapojenim proudového senzoru INA 219. Na displej je vypisovana teplota z teplotniho snimace.
Dale je vypisovan proud z proudového senzoru, napéti z napétového déli¢e a vykon, ktery je

sou¢inem naméieného napéti a proudu.

6.2 Fotovoltaicky panel

Pro tuto praci byl vybran fotovoltaicky panel SZ-20-36M z monokrystalického kifemiku,
osazeny v duralovém ramu s krycim sklem od firmy Solafram s parametry uvedenymi v Tab.
5. Tento fotovoltaicky panel mé dostatecné napéti pro 12V akumulator a proud, kterym je

schopny nabijet akumulatory o kapacité vysSich jednotek ampérhodin.

Tab. 5 - Parametry fotovoltaického panelu od firmy Solafram [26]

Rozméry 540 x 240 x 25 mm
Max. vykon 20W

Max. proud 0,98A

Max. napéti pii zatézi 20,42V

Max. napéti naprazdno 24,27V

Max. zkratovy proud 1,04A

Pracovni teplota -40 az 85°C

Z danych informaci o vybraném fotovoltaickém panelu je zfejmé, Ze pro nabijeni akumulatoru

je potieba pouzit prvek, jenz by dokézal snizit a stabilizovat kolisavé napéti.
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6.2.1 VA charakteristika fotovoltaického panelu

Meéieni panelu probéhlo 2.7.2024 za zatazené¢ho pocasi a teploty vzduchu 25°C. Panel byl
namifen kolmo ke slunecnimu svitu se sklonem cca 60°. Namétené hodnoty jsou vykresleny

v grafu na Obr. 11.

U [V] VA charakteristika PV panelu P [mW]
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Obr. 11 . VA charakteristika PV panelu SZ-20-36M

6.3 Akumulator

Akumulator byl do tohoto obvodu zafazen, aby napdjel Arduino pifi nedostatku slune¢niho
svitu. Pokud by v obvodu byl pouze fotovoltaicky panel se snizujicim ménic¢em, nastalo by pfi
nedostatku svétla dopadajiciho na fotovoltaicky panel k preruseni napdjeni Arduina, a tim 1

teplotniho senzoru.

Vzhledem k nizkému odbéru napédjeného zafizeni neni kladen vysoky narok na kapacitu
akumulatoru. Co se ty€e jmenovitého napéti, bylo by vhodné, aby se akumuléator svym napétim
veSel do napajeciho rozsahu Arduina pies souosy konektor. Pokud by byl zvolen akumulétor,
jehoz napéti se pohybuje mimo tento rozsah, bylo by do obvodu nutné zatadit snizujici ¢i

zvySujici ménic, ktery by prevedl napéti z baterie na hodnotu vhodnou pro napajeni Arduina.
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Pro tuto praci byl vybran bezadrzbovy olovény 12V akumuldtor CARSPA MHPower MS9-12
s kapacitou 9Ah. Tato hodnota kapacity je vzhledem k nizkému odbéru az ptehnand, ovSem
poskytuje vyhodu toho, zZe se akumulator mize nabijet bez pouziti proudového omezeni. Pokud
by byl zvolen akumulator o nizké kapacité, musel by byt obvod doplnén o prvek omezujici
nabijeci proud, ktery by tuto hodnotu omezil na 0,1C, tedy proudu ciselné rovnému 10%
celkové kapacity akumulatoru. Diky statickému pouziti neni problémem jeho vétsi hmotnost
ani rozméry. Spravné nabijeni nam bude zajisStovat snizovaci meéni¢ napéti, ktery bude drzet
napéti na udrzovacim napéti 13,8V. Tim se docili toho, ze baterie nezacne plynovat. Jako

ochrana proti opakovanému hlubokému vybiti bude pouzita podpétova ochrana.

Pro ochranu proti hlubokému vybiti byl zvolen reléovy modul YX-X801 pro 12V napéti a max.
proud 10A. Na modulu je mozZné nastavit pomoci potenciometru dolni hranici napéti, pii které
se relé sepne a prerusi nabijeni. D4 se nastavit i horni hranice, pii které se relé rozepne a obvod

se otevie. Modul obsahuje také LED diodu, ktera indikuje sepnuti a rozepnuti relé.

cvwr

bezpe¢nou hodnotu napéti, tedy 10,5V. Bohuzel potenciometr nastavujici horni hranici pro
rozepnuti relé je v pofizeném modulu poskozen a nejde nastavit. Obvod se tedy otevird a

pferusuje pfi stejné hodnote.

Obr. 12 - Podpét'ova ochrana modul YX-X801 na 12V

6.3.1 Vypocet doby vybiti akumulatoru

Vypocet doby vybiti akumulétoru je dalezity pro odhadnuti, jak dlouho zatizeni vydrzi pracovat
na jedno nabiti. Tento vypocet zavisi na dvou zdkladnich udajich: kapacité¢ akumulatoru a

spotieb¢ zatizeni. Je dilezité si uvédomit, Ze tento vypocet je teoreticky a skute¢na doba vybiti
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muze byt ovlivnéna riznymi faktory, jako je ucinnost akumulatoru, teplota, starnuti

akumulatoru a dalsi.

C

IODEB

“4)

tyyp =

Pti dosazeni kapacity 9Ah a odbéru ptipojenych zafizeni 24mA do (4) vychazi doba vybiti 375
hodin. Vzhledem k této hodnoté se akumuldtor nema Sanci zcela vybit a fotovoltaicky ¢lanek
nedokaze pln¢ vyuzit svlj vykon. Pro tento ndvrh by bylo tedy vhodnéjsi pouzit akumulator

s kapacitou v fadech stovek mA.

6.4 DC-DC ménic¢

DC-DC ménice jsou elektronicka zafizeni, ktera pfemeéiuji vstupni stejnosmérnou hodnotu
napéti na pozadovanou vystupni hodnotu. Tyto ménice se déli do dvou hlavnich kategorii:
linearni a spinané. Ob¢ technologie maji své specifické vlastnosti, vyhody, nevyhody, a jsou
pouzivany v ruznych aplikacich na zdkladé pozadavkl na ucinnost, velikost, Sum a dalsi

parametry.

Pro toto feseni by bylo jednou z moznosti pouziti linearniho stabilizatoru. Ten dokaze
stabilizovat vystupni napéti ¢i proud bez ohledu na zmény vstupniho napéti, teploty okoli ¢i
zaté¢Zovaciho proudu. Kromé stabilizace funguje jako filtr proti zvinéni vystupniho napéti.
Obecné jsou linedrni stabilizatory oproti spinanym ménic¢iim, co se tyce konstrukce, jednodussi,
jsou levngj$i a maji vyrazné nizsi G€innost. Linedrni stabilizatory existuji jako zpétnovazebni
nebo parametrické. Parametrické vyuzivaji voltampérovych charakteristik napt. diod ci
doutnavky. Zpétnovazebni funguji na principu fizeni tranzistoru pomoci odchylky mezi

referencnim a zddanym napé&tim. [31]

Dalsi moZnosti by bylo pouziti sniZzujiciho neboli step-down ménice, ktery konvertuje vyssi
vstupni napéti na nizsi vystupni pomoci spinani spinaciho prvku a pfechodnych stavii na civce.
V obvodu se také vyuzivaji kondenzator a dioda, pfes kterou se uzavird obvod pfi rozepnuti
spinaciho prvku. Pfi sepnuti spinace se nabiji kondenzator a roste proud tekouci civkou. Az
nap¢ti dosahne potifebné vystupni urovné, spinac se rozepne. Proud tekouci civkou se zacne
uzavirat pfes rekuperacni diodu. Proud prochézejici civkou klesa, kondenzator se vybiji do
zatéze. Az vystupni napéti klesne, fidici logika opé€t sepne spinac a cely cyklus se opakuje.

Uzavirani proudového toku je zndzornéno na Obr. 13. [30]
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Obr. 13 - Uzavirani toku proudu pfi riznych stavech spinaciho prvku [29]

Pomér sepnuti ku periodé se nazyva stfidou a mize nabyvat hodnot od nuly do jedné a reguluje
se tim vystupni napéti.

A

Uour = UIN'E

®)

Pro tuto praci byl zvolen spinany sniZujici stejnosmérny méni¢ s integrovanym obvodem
LM2679. Tento integrovany obvod je pfimo urcen pro sniZovaci stejnosmeérné meénice napéti
v aplikaci pro nabijeni baterii. Jedna se o obvod s vysokou ucinnosti az 92%, jednoduchym
navrZzenim komponent, nastavitelnym proudovym omezenim od 3A do 7A, konstantni
frekvenci spinani 260kHz. Jsou zde rizné verze s danou vystupni hodnotou napéti 3,3V, 5V,
12V a nebo s nastavitelnou hodnotou napéti v rozsahu 1,2V az 37V. Vstupni napéti téchto

obvodu se pohybuje v rozmezi 8V az 40V. [29]

6.4.1 Navrh DC-DC ménice

Vsechny vybrané soucastky pro tuto praci soucastky jsou typ THT, kviili snazs§i montézi. Pro
integrovany obvod LM2679 bylo zvoleno pouzdro TO220 -7. Z parametrii fotovoltaického
panelu vime, Ze maximalni vstupni napéti, které by mohlo byt na svorkach ménice, je 24,27V.

Maximalni proud protékajici meéni¢em je 1,04A.
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NDZ Package
T-Pin TO-220
Top View
T ] 85
B ] EB
5 ] Current_adjust
O 4 ] GND
3 ] cB
2 ] Inpuit
1 ] Switch_output

Mot 1o scale
Obr. 14 - LM2679 v pouzdie TO220-7 s popsanymi vystupnimi piny [29]

Vzhledem k tomu, ze akumuldtor ma byt napajen udrzovacim napétim 13,8V, je nutné zvolit

obvod s nastavitelnym vystupnim napétim. To zajistuje odporovy déli¢ realizovany odpory R1,

R2, R3, R4 ptipojeny na vyvod zvany Feedback. Vypocet hodnot rezistorti odporového délice

vychazi ze vztahu (6).

R,
Uour =Ups- (1 +R

) (6)

123

Uss se dle datasheetu rovna 1,21V. Uour je vystupni hodnota ménice, kterd byla stanovena na
jiz minénych 13,8V. A hodnota odporu R4 byla zvolena na 10kQ. Odpor Ri23 se vypocita ze
vztahu (7), ktery vychazi ze vztahu (6). Ri23 se tedy rovna 960Q.

R,

Uour _ 4 )
UFB

Rqp3 =

Vzhledem k tomu, Ze rezistory o hodnoté 9602 nejsou tolik dostupné, bylo zvoleno feSeni
spojit sériové tfi odpory pro dosaZzeni potfebné hodnoty. Konkrétné tedy spojeni odporu R o
hodnoté€ 8202, R> o hodnoté 120Q2 a R3 o hodnoté€ 22Q. Pfi seéteni téchto hodnot dostaneme
celkovou hodnotu 962, ktera se od pozadované hodnoty 1isi o 2€2, coz je vzhledem k toleranci

rezistor zanedbatelna odchylka.

Ri23 =R1+R; + R3 (8)

Na svorce Switch output je pfipojena civka, kterd ma klicovou roli pro spinaci regulétor.
Béhem sepnuti je do civky ukladana energie, kterd se nasledné predava do zatéZze béhem doby
rozepnuti spinace. Velikost indukcnosti civky by méla byt takova, aby zvinéni proudu

neptesahlo 30% maximalniho zatéZovaciho proudu. Pro ur¢eni hodnoty induk¢nosti civky se
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vychazi ze vztahu (9), z kterého vyjde ¢iselna hodnota E-T. Tuto hodnotu pouzijeme pro uréeni

induk¢nosti z Obr. 15. [29]

Uour + Up 1000
E-T=(U -U -U ' ) 9
(Unmax ouT saT) Uinvax) — Usar — Up 260 ©
Usat = Rps " Ioap (10)

Pro vypocet Usar je tieba znat odpor sepnuti spinace Rps, jenz byl datasheetem stanoven na
0,12Q, a zatézovaci proud, jenz byl urcen na hodnotu 1A. Ze vztahu (10) tedy vyslo, ze se Usar
rovna 0,12V. Do vztahu (9) dosadime jiz zminénou hodnotu Usat, hodnotu Umwmax), ktera je
24,27V, Up jakozto bytek na Schottkyho diod¢, ktera je dle datasheetu obvykle 0,5V, a Uour,
které je rovno 13,8V. Ze vztahu (9) tedy vyslo, Ze hodnota E-T je 11,47V -us

Z Obr. 15 byla zvolena civka s induk¢énosti 33uH.
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Obr. 15 - Charakteristika pro ur¢eni indukénosti civky [29]

Na vystupu obvodu, mezi tzv. plusem a GND, je pfipojen vystupni kondenzator, ktery slouZzi
k vyhlazeni vystupniho signalu. Je poZadavkem, aby vystupni kondenzator mél nizkou hodnotu
ESR, ktera ovliviiuje velikost zvinéni a stabilitu regulacni smycky. Proto je pro tuto préci pouzit
elektrolyticky kondenzator UPMI1E221MPD6 od firmy NICHICON s hodnotou 220uF,

napétim 25V a s ozna¢enim low ESR. [29]

Na vstupu rovnéz mezi plusem a GND je piipojeny vstupni kondenzator, ktery pomaha

vyhlazovat kolisani vstupniho napéti. Vstupni kondenzator musi byt dostate¢n¢ dimenzovan na
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pracovni proud i napéti, nebot’ efektivni proud protékajici kondenzatorem je rovny poloviné
proudu do zatéze a jmenovité napéti kondenzatoru musi byt piiblizné o 30% vétsi nez
maximalni vstupni napéti. Jako vstupni kondenzator je pouzit polymerovy kondenzator
35SEK47M od firmy PANASONIC s hodnotou 47uF a napétim 35V. Pro mensi proudové
zatizeni kondenzatoru je pouzito paralelni zapojeni dvou kondenzatorti, které mezi sebe rozdeli

protékajici proud. [29]

Mezi vstupem civky a vystupnim pinem integrovaného obvodu zvanym Switch output je
ptipojena dioda, jez ma za ukol uzavirat proud tekouci z civky v dobé rozepnuti spinace. Kvili
tomu je v obvodu pouzita Schottkyho dioda, konkrétné model 1N5820-DIO, kviili mensimu
ubytku napéti a rychlejSimu spindni, nez jakymi disponuj klasicka dioda. Je pouZita v pouzdie

TO220AC, které umoznuje montaz chladice. [29]

Zesilovaci kondenzator se zapojuje mezi piny integrovaného obvodu Switch-output a CB. Ma
za ukol zlepSovat ucinnost minimalizaci spinaciho odporu. V datasheetu je doporucen

keramicky kondenzator o 10nF. [29]

Obvod LM2679 ma také schopnost fidit Spic¢kovy spinaci proud pomoci odporu Raps
pfipojenému na pinu Current _adjust a GND. Diky této schopnosti 1ze v obvodu pouzit méné
vykonnou civku a diodu. Hodnota odporu se ur¢i ze vztahu (11), kde hodnota 37,125 je dana

je tato hodnota realizovana dvéma rezistory Rapy1 0 hodnoté 12kQ a Rapjy2 0 hodnoté 390€2.

37,125

IOMEZ

(In

AD] =

Pin SS, tedy soft start, ktery je uréen pro zamezeni skokovych zmén pii spindni, zlstava

otevieny.
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Obr. 16 - Navrh obvodu DC-DC ménic¢e s LM2679 a nastavitelnym vystupnim napétim

6.4.2 Vyroba DPS

Deska plosného spoje byla navrZena v programu EAGLE od firmy Autodesk. Jedna se o
program, ktery je velmi rozsifeny mezi navrhaii plosnych spoju, a tak je ve svéte dostupné velké

mnozstvi knihoven s nejriiznéj§imi druhy soucastek.

Navrzena deska vychézi z Obr. 16. Jedna se o jednostrannou desku, kde na horni stran¢ (stran¢
soucastek) jsou usazeny soucdstky a na spodni stran¢ (strané spoji) jsou médéné spoje a
napéjené vyvody soucastek. Deska také obsahuje vyvrtané otvory pro distan¢ni sloupky, na
kterych deska stoji. Polovodicové soucastky jsou také doplnény o chladice, které z nich

pomahaji odvadét teplo. Vstup a vystup je realizovan svorkovnici.
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Obr. 18 - DC-DC méni¢ s LM2679 (strana soucastek)

Na povrch strany spoji je naneseny vysokoteplotni bezoplachovy flux Kester 186, jenz je

vodéodolny a plisniodolny, neméni odpor médéného povrch a neni korozivni pro med’.
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Obr. 19 - DC-DC méni¢ s LM2679 (strana spoji)

6.4.3 Namérené priibéhy a hodnoty

V Tab. 6 jsou uvedené hodnoty z méteni zavislosti vystupniho napéti na vstupnim napéti. Z této

tabulky je patrné, ze méni¢ zacal reagovat aZ pii vstupnim napéti 4V. Daéle je patrné, Ze

maximalni hodnoty vystupniho napéti bylo dosazeno pfi vstupnim napéti 15V. Maximalni

hodnota vystupniho napéti byla navrzena na 13,8V. Nicméné vlivem tolerance piesnosti u

pouzitych rezistorti se tato hodnota zménila na 13,7V. Z namé&fenych hodnot také vyplynulo,

Ze pii vstupnim napéti 14V se na vystupu ménice objevila nestabilni hodnota, kterd méla rozptyl

0,6V.
Tab. 6 - zavislost vystupniho napéti na vstupnim napéti
Uin [V] 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K;i“ 0 0 0 0| 23| 348| 455| 558| 656 | 7,57| 8,55
Uin [V] 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
K;i“ 9,54 | 10,55 | 11,56 12,7-13,3 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7 13,7

V Tab. 7 jsou uvedeny hodnoty méfeni Gi€innosti a ztratového vykonu. Uvedend hodnota

ucinnosti je velmi vysokd oproti uvedené hodnoté v datasheetu, jenz uvadi 84% pfi

prochazejicim proudu SA a vstupnim napétim 12V.
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Tab. 7 - Naméfené vykonové ztraty a G¢innost pfi rizném zatizeni a rizném vstupnim napéti

Uin [V] Iin [A] Uou [V] lout [A] Pin [W] Pout [W] Patar [W] n[%]
18 0,4 13,72 0,5 7,2 6,86 0,34 95
18 0,58 13,7 0,75 10,44 10,275 0,165 98
18 0,78 13,68 1 14,04 13,68 0,36 97
20 0,37 13,72 0,5 7,4 6,86 0,54 93
20 0,53 13,7 0,75 10,6 10,275 0,325 97
20 0,71 13,68 1 14,2 13,68 0,52 96

Na Obr. 20 - ZvInéni vystupniho napéti je zobrazeno vystupni napéti pii zatizeni ménice.
Z tohoto obrézku je patrné, ze vystupni napéti je ovlivnéno spindnim a rozpindnim obvodu
LM2679, které se projevuje zvlnénim. Pfi tomto méfeni byla hodnota zvinéni 41,6mV, ktera
by neméla byt pro nabijeni akumuldtoru Skodliva. Z prib&hu napéti je také pozorovatelny
zakmit, ktery zplsobuje rozepnuti LM2679. Velikost zvinéni a zakmitli ukazuje stabilitu

postaveného ménice.

CH1
[F]

Obr. 20 - ZvInéni vystupniho napéti

Na Obr. 21, Obr. 22 a Obr. 23 jsou zaznamenany pribehy spinani obvodu LM2679. Pti niz§Sim
vstupnim napéti je stfida spindni vyssi. Se vzrastajicim vstupnim napéti se stiida snizuje. Tato

zmeéna stiidy spinani mé nasledné vliv na stfidu vystupniho napéti.
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Obr. 22 - Spinani obvodu LM2679 pfi vstupnim napéti 18V
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Obr. 23 - Spinani obvodu LM2679 pfi vstupnim napéti 20V

Na Obr. 24 a) a Obr. 25 a) jsou potizené fotografie pomoci termokamery Fluke TiS20 pfti teploté
okolniho vzduchu 27°C. Na obrazcich je zachyceno zahiivani navrZzeného stejnosmérného
ménice zatézovacim proudem 1A. Z bo¢niho pohledu je na chladicim prvku obvodu LM2679
naméiena teplota 35,3°C a na Schottkyho diodé a jejim chladicim prvku teplota 33,5°C. Také
je z Obr. 24 a) patrné, ze ohtivajici se chladici prvek obvodu LM2679 ptedava cast svého tepla
keramickému kondenzatoru kvili nezamyslenému kontaktu téchto dvou prvki, ktery vznikl

nedostatecné velkym navrzenym prostorem pro chladic.

Obr. 24 - a) Termofotografie DC-DC ménice (bo¢ni pohled) b) Fotografie DC-DC ménice (bo¢ni pohled)
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Z pohledu ze strany soucéstek byly u obou prvki naméfeny nepatrné nizsi hodnoty nez pfi

pofizovani bo¢ni fotografie. Konkrétné na Schottkyho diod¢ a jejim chladicim prvku byla

teplota 31,3 °C a na obvodu LM2679 a jejim chladicim prvku byla teplota 34,7 °C.

Obr. 25 - a) Termofotografie DC-DC ménice (strana soucastek) b) Fotografie DC-DC ménice (strana soucastek)

6.5 Fyzicka realizace navrhu celého systému

Spojeni jednotlivych zafizeni bylo provedeno pomoci lankovych vodi¢t 1,5mm? a spojeni

arduinovskych komponent bylo provedeno skrz nepéjivé pole.

Obr. 26 — Celkové zapojeni navrhu systému stabilizovaného zdroje s PV ¢lankem pro teplotni senzor
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Na nasledujicich obrazcich jsou potizené fotografie vypisujici hodnoty proudu, napéti, vykonu

a teploty.

Obr. 27 - LCD s vypsanymi hodnotami proudu a napéti

Obr. 28 - LCD s vypsanou hodnotou vykonu

SSYDDVO RS RV 0Dl D2 D3 D4 D5 D6 D

Obr. 29 - LCD s vypsanou hodnotou teploty
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7 Zavér

V posledni dobé nastal velky boom tzv. zelené energie, kterou vyrabi obnovitelné zdroje.
Nejvetsi rozmach v této oblasti nastal u fotovoltaickych paneld, které se diky dotacim rozsitily
mezi Sirokou vefejnost, a stavaji se tak velmi dilezitym zdrojem obnovitelné energie. Tato
bakalarska prace, ktera nese nazev ,,Navrh stabilizovaného napéjeciho zdroje s PV ¢lankem pro
napéjeni teplotniho senzoru® se zabyva navrhem nezavislého systému, ktery by byl schopen

napajet senzor pro méfeni teploty.

V prvni ¢asti jsou uvedeny rizné aplikace teplotnich senzorti v automobilu, princip fungovani
jednotlivych druht a jejich vyhody a nevyhody. Ve druhé ¢asti jsou uvedeny zptisoby napéjeni
senzorl. Jsou zde uvedeny zptsoby napdjeni pro spalovaci automobily, klasické elektromobily
1 elektromobily s fotovoltaickymi panely. Ve tieti Casti je popsdna funkce fotovoltaického
¢lanku, konstrukce panelu a vlivy teplot na vyrobu elektrické energie. Dalsi ¢ast prace se zabyva
moznymi zpisoby napdjeni pii nedostatku slunecniho svétla. Zde se uvadi charakteristika
superkapacitoru a elektrochemickych akumulatort, u kterych se hloubéji popisuji olovéné

akumulétory.

V posledni ¢asti prace ptichazi na fadu jiz samotny navrh. Zde je uvedeno blokové schéma
feSeni a nasledny vybér komponent. Jako teplotni senzor byl zvolen polovodi¢ovy senzor
DS18B20 zapojeny na Arduino UNO spoleéné s dalSimi vedlejSimi komponenty. Jako
fotovoltaicky zdroj byl pouzit ¢lanek o vykonu 20W. Jako akumulator byl uren 12V olovény
akumulator s kapacitou 9Ah. Jak se ukdzalo pfi vypoctu doby vybiti, tato hodnota je vzhledem
k velikosti odebiraného proudu pfehnané velika. Poté se prace zabyva ndvrhem DC-DC ménice.
Zde je proveden navrh, kde je popsan vybér soucastek. Poté je zde popsdna samotnd vyroba,
kde je uvedeny ndvrh DPS a obrazky zhotoveného meénice. Dale jsou zde uvedeny namétrené

hodnoty a pribehy. Na zavér je v této praci popsana celkova realizace celého navrhu.

Pokud jde o aplikaci tohoto navrhu u automobilovych vozidel, tak tento typ teplotniho senzoru
se v automobilech nevyskytuje. SpiSe bychom zde nasli senzory PTC a NTC, poptipadé
termoelektrické. Nicméné tento ndvrh napajeni by pfi jistych Upravach mohl slouzit pro

napajeni palubni desky elektromobilli vyuZivajici fotovoltaické panely.
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Seznam priloh
pfiloha 1 kod programu
ptiloha 2 dopliujici fotografie pouzitych komponent

priloha 3 termofotografie DC-DC ménice
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Priloha 1

#include <Wire.h>
#include <OneWire.h>
#include <hdafruic TNA219.h>
#include <LigunidCrystal I2C.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define pin 2
#define ADDR 0Ox40
LignidCrystal I2C lcd(0x27, 16, 2):
Adafruit INA21S inaZlS (ADDR):
OneWire oneWire (pin);
DallasTemperatnre sensors (foneWire);
float Rl = 38&0.0;
float B2 = 1000.0;
void setup (void)
{
led.init ()
lcd.backlight () !
sensors.begin() ;
ina2lS.begin():
ina2l%.szetCalibration 32V_14():
}
volid loop (volid)
{
flocat napetiMerene = 0;
int hodnotaNapeti = 0;
hodnotaMapeti = analogRead (A0) !
napetiMerene = hodnotaWNapeti = (5.0/1024)% ({(R1 + R2)/R2);
float proud = 0;
float napetiVstup = 0;
proud = inaZl%.getCurrent mA();
napetiVstup = inaZl9.getBusVoltage Vi) :
float wykon = napetiMerene® (proud,/1000) ;
sensors.requestTemperatures () ;
lecd.clear():
led.setCursox (0,0)

led.print ("I: ")
led.print (proud) ;
led.println(™ ma "y
led.setCursox (0, 1)

led.print ("O: ") :
led.print (napetiMerene) ;
led.print (" V "y
delay (2000} ;

lcd.clear ()}
lecd.setCursor (0,0)

led.print ("P: ")
led.print (vykon)
led.println(™ W "y

delay (2000) ;

lecd.clear ()
led.setCursox (0,0)
led.print ("Teplota: ")
led.setCursor (0, 1) ;

led.print (sensors.getTempCE
led.println (™ st. Cel.
delay (2000} ;

Index (0});

Obr. piilohy 1 - kod programu
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Priloha 2

Obr. piilohy 2 - INA 219

P i - R T TR T A A T e T
o 3 > G o R T Ty

LT
o

Rechargeable Sealed Lead-Acid Battery
CHARGING INSTRUCTION

Volt
s Ty m
m
MS9-12 Loy o
- -

(12V9Ah!20HR) Cycle use

WARNING

*Risk of fire, explosion, or burns

*Do not short the battery terminals.
il c € (@ *Do not disassembleor, heat above 40°C or Incinerate.
i
HMH\ B

Producerivjrobce: ABCtech s.r.0., Nerudova 742, 652 03 Seska
Made in China Skallee ,Coskd republika (Czech republic)

Obr. ptilohy 3 - 12V Pb akumulator MS9-12
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Obr. prilohy 4 - Termofotografie DC-DC ménice (bo¢ni pohled) pfi zatizeni 3A

Obr. piilohy 5 - Termofotografie DC-DC ménice (strana soucéstek) pfi zatizeni 3A
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Obr. ptilohy 6 - Termofotogratie DC-DC ménice (bo¢ni pohled) pii zatizeni 2A

Obr. piilohy 7 - Termofotografie DC-DC ménice (strana soucastek) pfi zatizeni 3A
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