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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit se s principem fotovoltaického jevu a fotovoltaickych panelii a
nasledné na tyto témata provést teoreticky rozbor. V druhé c¢asti projektu je ukolem provést
teoreticky navrh modelu majaku a s pouzitim informaci o fotovoltaice ziskanych v prvni ¢asti. A na
zaveér navrzeny model fyzicky zrealizovat. Umisténi fotovoltaickych paneli vyZaduje spravné
naplanovani orientace a sklonu polozeni s ptfihlédnutim k ménicimu se tthlu dopadajiciho svétla tak
aby bylo ve vysledku po celou dobu roku co nejefektivné;si.

KLiCOVA SLOVA

Fotovoltaika, solarni, obnovitelné zdroje energie, majak, model

ABSTRACT

The aim of this thesis is to aquire and present the knowledge about the principles of the
photovoltaic effect and panels and then discuss a theoretical analysis about these two topics. Task of
the second part in this project is to design a theoretical model of a lighthouse, using pieces of
information about photovoltaics which were acquired from the first part. And in the end physicaly
realize designed model. In order to reach the best possible level of effectivity over the whole year,
correct planning of the orientation and angle of placement while taking into consideration the
movement of the sun is required before positioning the photovoltac panels.
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Photovoltaics, solar, renewable energy sources, lighthouse, model
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1 UVOD

V dnesni dob¢ kdy se lidstvo snazi odprostit od fosilnich zdroju elektrické energie dochazi k
rozvoji ekologickych obnovitelnych zdroji energie jako jsou vétrné, vodni a solarni elektrarny.
Dutlezitou casti tohoto rozvoje je nejen vyvoj novych, vyhodnéjsich a efektivnéjsim technologii ale
také jejich integrace do civilni infrastruktury a piizptasobeni jejich vyrobniho procesu sériové
vyrobé. I kdyz to miize znamenat pfistoupeni k ur¢itym kompromisim mezi kvalitou a cenou pfi
vyrobe.

Dochazi i k modernizaci zdroji svétla, jako naptiklad u svétlometli pouzitych v automobilech
nebo vlakovych soupravach, nebo 1 v pouli¢nim osvétleni a mnoha dalSich . S postupem technologie
jsou ptivodni technologie jako vlaknové Zarovky nahrazeny pokrocilejsi technologii LED Zarovek,

vvvvv

V této praci jde o spojeni obou téchto skutecnosti. Jedna se totiz o navrh modelu majaku, ktery
bude k osvétlovani pouZzivat pravé takové vysokosvitivé LED diody. Ale podstatngjsi ¢ast, na kterou
je tato prace zaméfend je napajeni pomoci fotovoltaickych ¢lanki. Které jsou blize rozebrany v
teoretické Casti prace vEetné principu funkce, moznosti provedeni a vyrobniho procesu.

V zavéru je detailné popsan cely teoreticky navrh modelu obsahujici jak konstrukéni tak
elektrickou cast, kterd je doplnéna teoretickym blokovym schématem, které bude pouzito pfi
realizaci modelu.



2 TEORIE

2.1 Fotovoltaické ¢lanky

Nasledujici kapitola vysvétluje princip fungovani fotovoltaickych ¢lankt, takzvany
Fotovoltaicky jev. Déle jsou zde probrany rizné druhy rozdéleni ¢lanki a jejich priklady. Na konec
je krok po kroku popsan postup vyroby nejpouzivanéjsSiho z nich, kfemikového, od zdkladniho
materidlu az k fotovoltaickému panelu.

2.1.1 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev je zékladni princip, ktery vyuZzivaji fotovoltaické ¢lanky k pfeméné svételné
energie na energii elektrickou. K tomu dochazi uvnitt fotovoltaického ¢lanku, ktery je v podstaté
polovodicovou soucastkou s jednim PN ptechodem. V niz vrstva N, vrstva polovodi¢ového
materidlu s ptimési prvku s péti valenénimi elektrony — donor, je velmi tenka a umisténa na horni
strané ¢lanku na kterou dopada svétlo. A vrstva P, vrstva polovodi¢ového materidlu s pfimesi prvku
s tfemi valen¢nimi elektrony — akceptor. Pokud na horni stranu takto vytvofeného PN piechodu
dopadne foton nastane jedna ze tfi moznych udalosti, a to Ze se foton odrazi, projde skrz ¢lanek
nebo bude pohlcen[2]. Pokud dojde k pohlceni fotonu, jeho energie je prfeddna atomu kiemiku
typu N a pokud je tato energie vétsi nez energie odpovidajici Sifce valen¢niho pasu atomu dojde k
uvolnéni jednoho z elektronti a zdroveil na jeho misté vznika tzv. dira a diky vnitinimu elektrickému
poli jsou volné elektrony hromadény v N vrstve, a tak zde vznika elektricky potencial ptiblizné
0,5V, zatimco vzniklé diry v P vrstvé putuji opaénym smérem[4]. Pokud takovyto ¢lanek umistime
mezi dvé elektrody na nichZ bude pfipojena jistad zaté€z a jelikoz jsou diive vzniklé volné elektrony
pfitahovany kladnym nabojem P vrstvy, za¢nou prochazet timto obvodem a vytvaret elektricky
proud, po dosazeni P vrstvy elektrony opét rekombinuji s nahromadénymi dérami, které samy
vytvortily pii absorpci energie z fotonu. Cely tento proces mizeme vidét na obrazku ¢.1. [1][2][4]

Smér pisobeni Elektrického Pole
—
Hornd Elektroda

Pohlcovany Foton svétla
Elektron Foton
\ Polovodicé typu N

«——— Depleticni oblast

® «— Polovodic tvpu P

Dira
\\\ ‘F\\ Spodni Elektroda
Rekombinace
Elektron - Dira
Obrazek 1: Zndzorneni Fotovoltaického jevu na rezu Kiremikovym Fotovoltaickym clankem [4]




Takovéto ¢lanky ovSem mohou generovat elektricky proud pokud na né dopadaji fotony
s energii vétsi nez je energie valen¢niho pasu. U kfemiku je tato energie okolo 1,1 eV (elektronvolt)
je nazyvana ,,absorpéni hranou“[1]. Pokud je energie dopadajiciho fotonu pod touto hranici foton
kifemikovou vrstvou jednoduse projde a jeho energie se pfeméni pouze na tepelnou energii. Na
druhou stranu pokud ma foton energii vyssi nez 1,1 eV tak doda fotovoltaickému PN ¢lanku
dostate¢nou energii k tomu aby se v depleti¢ni oblasti uvolnil elektron a piebytecna energie je opét
absorbovana jako tepelné energie. Kolik energie fotony svétla maji je ur€eno jejich vlnovou délkou.
Energie fotonu a jeho vlnova délka jsou v nepiimé umeéte. Jak mizeme vidét z obrazku ¢.2, na
kterém je vyznaCena absorp¢ni hrana , tak maximalni vinova délka fotonu, ktery je mozné pouzit
k fotovoltaickému jevu v kiemikovém fotovoltaickém clanku je pfiblizné 1100nm. Coz znamena ze
je pouzitelné témeét celé viditelné spektrum svétla a Cast infracerveného svétla. [2][3]
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Obrazek 2: Pocet absorbovanych fotonu a relativni hodnota citlivosti kiremikového
Fotovoltaického clanku v zavislosti na vinové délce dopadajiciho svetla [3]

Pokud je tomuto svétlu vystaven fotovoltaicky clanek tvoieny kiemikem je jeho
elektrickymi vlastnostmi déno, Ze vystupni napé€ti na kratko jednoho takového ¢lanku bude mezi 0,5
az 0,6V.[1][5][6] Toto napéti je dano potencidlovou bariérou mezi vrstvou P a N a zvySovanim
intenzity dopadajiciho svétla nedojde k znatelnému zvySeni tohoto napéti. Napéti 0,5V je vsak pfilis
nizké aby se dalo vyuzivat pro redlné¢ ucely jako naptiklad nabijeni baterii. Proto se tyto
fotovoltaické Clanky sériové zapojuji a skléddaji do takzvanych fotovoltaickych panell, jak je
znazornéno na obrazku ¢.3. [4][1]



clanek
. u+
Obrazek 3: Skladani fotovoltaickych clanku

do fotovoltaickych panelii a nasledné do
modulii [6]

A lze takto dosdhnout pozadovaného napéti, vétSinou 12V ¢i 24V. Jak vidime na obrazku ¢.3 lze i
takto vytvofené fotovoltaické panely déle skladat do fotovoltaickych modult a vytvofit tak systém,
ktery bude vytvaret presné takovy vystup jaky bude pozadovany. [6]

2.1.2 Typy fotovoltaickych ¢lankii

V dnes$ni dob¢ bylo vyvinuto jiz velké mnozstvi rtiznych druhti fotovoltaickych ¢lankt
zaloZzenych na rozdilném zpracovani materidlu, jako naptiklad u kifemikovych clankt, které jsou
rozdéleny podle krystalické struktury na monokrystalické, polykrystalické a amorfni. Dale se dé¢li
ipodle pouzitych polovodiCovych materiald, nase piiklady v tomto ohledu budou
Kadmium-Telluridovy (CdTe) fotovoltaicky clanek a Gallium-Arsenidovy (GaAs) fotovoltaicky
Clanek. A posledni rozd€lovaci kriterium je zplisob samotné konstrukce fotovoltaického ¢lanku ¢i
panelu, kde byly vyvinuty za ucelem vyssi efektivity takzvané koncentratorové fotovoltaické
systémy a vice prechodové fotoltaické Clanky. Ale prob¢hly také inovace ve sméru moznosti pouziti
a flexibilnéjsi aplikace, které dali vzniknout ohebnym tenkovrstvym fotovoltaickym ¢lanktim. [8]

Toto jsou typy ¢lankt, které budou dale probrany a navzajem porovnany podle jejich efektivity
a riznych kladi a zéport.

Monokrystalické fotovoltaické ¢lanky jsou jedny z nejpouzivanéjsich fotovoltaickych ¢lanki
av oblasti kiemikovych clankii se fadi mezi ty s nejvyssi efektivitou, kterd dosahuje hodnot
okolo16-18% , tato hodnota se vSak vztahuje na ¢lanky vyrdbéné pro spotiebni Gcely a pouZiti
v realnych podminkdm a velmi se 1iSi od maximalni dosazitelné efektivity ve specializovanych
laboratotich, kde mize dosahnout efektivity az 25% [7]. Tyto ¢lanky jsou vSak pomérné drazsi
protoze jsou vytvaieny z monokrystalu kiemiku velmi vysoké Cistoty (99,9999%), ktery se vytvaii
takzvanou Czochralského metodou, kterd bude vysvétlena pozdé€ji, a je dale cistén, zatimco
polykrystalické fotovoltaické Clanky jejichz vyroba je obdobna vSak misto jednoho celistvého
monokrystalu se pro substrat pouziva vice mensSich monokrystalt, které spole¢né tvoii polykrystal.
U monokrystalu 1 polykrystalu nésledné probihd fezdni vzniklého ingotu na wafery, které jsou
nasledné pouzity v samotném clanku, tloustka tohoto waferu se pohybuje v rozsahu par stovek
mikrometri, od 350um az po wafery tenc¢i nez 150um. Diky jednodus$i produkci jsou
polykrystalické fotovoltaické clanky levnéjsi. Jejich efektivita vSak klesd na 15-17% ale je tak
dosazeno tady vyhod pfi jejich vyrobé, ktera muze probihat na stejné vyrobni lince jako



monokrystalické ¢lanky a ve veétSim mnozstvi jelikoz se polykrystalicky ingot vyrébi snaze.
Maximalni dosazitelnd efektivita polykrystalickych ¢lankd v laboratornich podminkach je 20,3%

[7].

Monokrystalicky fotovoltaicky Polvkrystalicky fotovoltaicky
¢lanek &lanek

Obrazek 4: Srovnani vzhledu monokrystalického a polykrystalického
fotovoltaického clanku [20]

Posledni z probirané fady kiemikovych fotovoltaickych ¢lanki je z amorfniho kiemiku coz
znamena ze jeho struktura neni v zZadné oblasti uspotadand do krystalické struktury. Tyto solarni
¢lanky nemaji tak velké vyuziti na trhu jako ¢lanky s krystalickou strukturou a pouzivaji se vétSinou
v malém méfitku jako naptiklad zalozni napdjeni kalkulacek. Bézna efektivita téchto ¢lanka se
pohybuje okolo 6-9% a v laboratornich podminkdch se d4 s touto technologii dosdhnout az
efektivity 13,6%][7]. Diky tomu ze tyto ¢lanky nevyzaduji zadnou krystalickou strukturu kiemiku
mohou byt vytvareny napafovanim velmi tenké, pouhy 1pum, vrstvy smési kiemiku a vodiku, ktera
se nazyva ,,Silan“ (SiH4), tato vrstva mize byt napafend na flexibilni materialy, jako tfeba skla,
kovy, plasty a vznika tak tenkovrstvy ohebny fotovoltaicky ¢lanek ¢imz se oteviraji nové moznosti
pouziti. Tyto ¢lanky jsou mnohem levnéj$i nez monokrystalické i polykrystalické a to hlavné
z ditvodu Ze potiebuji jen zlomek kiemiku, pfiblizn€ 1% kiemiku co u krystalickych ¢lankd. [9]

Obrazek 5: Ohebny tenkovrstvy fotovoltaicky panel [8]



Dal$im z kroka ve vyvoji fotovoltaickych ¢lankl je pouziti rozdilnych materidlii ve snaze
nahradit kiemik a dosdhnout novych parametri. Jako jeden z pfikladd jsem si zvolil
Kadmium-Telluridovy[10] clanek, ktery v poméru jeho ceny a efektivity dokaZe ptekonat
i monokrystalicky kifemikovy clanek. Jedna se o tenkovrstvy fotovoltaicky clanek s béznou
efektivitou 15-17% a dosavadni maximalni dosazitelnou efektivitou 21,5%([7]. OvSem na rozdil od
krystalickych kfemikovych ¢lankli jsou mnohondsobné levnéj$i a snaz$i na vyrobu. VSak tyto
vyhody s sebou pfinasi i nekolik nevyhod jako napiiklad pouziti Kadmia, jednoho z Sesti nejvice
toxickych tézkych kovil na zemi. Kadmium je nebezpecné pii vdechnuti jeho prachovych castic tak
1 pfi kontaktu s pokozkou a musi s nim byt zachdzeno pouze s pouzitim ochrannych pomticek jako
jsou naptiklad ochranné rukavice. Dalsi velkou nevyhodou je Tellur jehoz zastoupeni v zemském
povrchu je velmi nizké a ziskava se vétSinou jako vedlejsi produkt pifi zpracovavani médi. [10]

Druhy zvoleny piiklad vyuZiti riznych materiala je Gallium-Arsenidovy[11] ¢lanek, ktery se
rovnéz vyrabi ve formé tenkovrstvého ohebného fotovoltaického ¢lanku a dosahuje takto efektivity
28,8% [7]. Tato efektivita vSak nalezi GaAs ¢lanku s jednim ptfechodem. Fotovoltaické ¢lanky Ize
totiz vytvaret 1 vicevrstvé neboli tandemové,[12] to znamend Ze je na sebe navrstveno nékolik
fotovoltaickych ¢lankl z riiznych materialll s riznou energetickou trovni absorp¢ni hrany sefazeny
sestupné. Takze fotony s nejvyssi energii se absorbuji v prvnim ¢lanku, fotony s niz$i energii
projdou prvnim clankem a jsou absorbovany druhym ¢lankem a fotony s jeSté nizsi energii projdou
prvnim i druhym ¢lankem a absorbuji se az ve tfetim ¢lanku. Jednotlivé vrstvy jsou potom spojeny
tunelovymi pifechody, coz jsou siln¢ dopované PN piechody. Piikladem takového tiivrstvého
fotovoltaického clanku je c¢ldnek tvofeny v prvni vrstvé Gallium-Indium-Fosfidem (InGaP,
absorpcni hrana 1,86eV) v druhé vrstvé Indium-Gallium-Arsenidem (InGaAs, absorpéni hrana

1,4eV) a ve tieti vrstvé Germaniem (Ge, absorpcni hrana ,65¢V). [11][12]
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Obrazek 6: Struktura trivrstvého fotovoltaického clanku a absorbéni oblasti jednotlivych vrstev pri
ozareni slunecnim svetlem [12]



Efektivita [%]

Diky této vicevrstvé technologii lze dosahovat mnohem vétsi efektivity nez u normélnich
fotovoltaickych €lanki, u tii vrstev to miize byt az 37,9% [7]. Existuje ovSem jesté dalsi technologie
pomoci které lze ptfesdhnout i hranici efektivity 40% a to pomoci takzvanych koncentratorovych
systémt.[13] Tyto systémy vyuzivaji z principu méné fotovoltaickych ¢lanka aby snizil naklady na
vyrobu a jsou doplnény o relativn€ levnou plastovou ¢ocku nebo zaktivenou reflexni plochu, ktera
soustied’uje svétlo dopadajici na relativné velkou plochu na mnohem mensi plochu samotného
fotovltaického ¢lanku. Pfi pouziti koncentratorového systému s klasickym fotovoltaickym ¢lankem
lze dosédhnout efektivity pouhych 29,1% [7], ale pokud se technologie koncentratoru spoji s
technologii vice vrstev fotovoltaického ¢lanku dostaneme tak zatim nejvys$$i moznou efektivitu
,kterou je moZzno dnes doséhnout a to az 46%][2] vyuZiti energie z fotonll svétla. Na nasledujicim
grafu mizeme vidét jak postupoval vyvoj riznych typt fotovoltaickych ¢lanki po dobu nékolika
desitek let. [12][13]
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Obrazek 7: Graf zobrazujici postupny vyvoj ve snaze dosahnout co nejvyssi efektivity riiznych fotovoltaickych
technologii [7]

2.1.3 Vyroba fotovoltaickych ¢lanku

V této kapitole bude probran postup vyroby monokrystalického a polykrystalického
fotovltaického kfemikového ¢lanku. Na uplném zacatku vyroby je pisek bohaty na kiemik. Ten se
prubézné dostava do obloukové pece kde je smichan koksem. Teplota v celé peci je rozdélena do
urovni, po¢inaje nejnizsi ¢asti kde ma pec ptiblizné 2000°C a smérem nahoru teplota klesa tak aby



ve smesi mohly probihat potfebné chemické reakce. Po tom co smés projde celou peci a vznikne
zni roztaveny kfemik metalurgické kvality (Cistota piiblizné 98%) se ve spodni vrstvé pece
pravidelné odléva. Takovyto kfemik vSak neni dostate¢né Cisty na to aby mohl byt pouzit
v polovodicové technice a musi byt dale ¢istén. [14][16][19]

Dnes nejpouzivangjsi metodou ¢isténi je takzvand Siemensova metoda. Tato metoda CiSténi
spoc¢iva v tom Ze se kiemik metalurgické kvality v praskové formée reagovan ve fluidizacni 1azni
kde jim prochazi plynny chlorovodik pii teploté 300°C a podle chemické rovnice:

Sl + 3HC1 — SIHC13 + Hz

tak vznika SiHCl;. Béhem tohoto procesu zreaguji i neéistoty jako Zelezo, Hlinik a Bér, které
se v praskové smési nachdzi, s timto plynem do jejich formy halidu ( FeCl3, AICI3 a BCI3). Jelikoz
SiHCl; ma velmi nizkou teplotu varu, pouhych 31,8°C, dd se nyni snadno zbavit necistot
vydestilovanim. Konecné vycistény SiHCI; se nechd reagovat ve vodiku pfi teploté 1100°C po
dobu 200-300 hodin. Tato reakce probiha ve velkych vakuovych komorach a kiemik je tam nanasen
na tenkou polykrystalickou kiemikovou ty¢ a vznika tak polykrystalickd kifemikova ty¢ polomérem
150-200mm o velmi vysoké Cistoté ( 99,999999%) . Takto vyciStény kiemik je dale pouzit do
taveniny pii vytvareni polykrystalick¢ého a monokrystalického kiemikového ingotu. [16][19]

Nyni se dostdvdime do bodu, kterym je wuren rozdil mezi monokrystalickym a
polykrystalickym kifemikovym fotovoltaickym ¢lankem. Monokrystalicky ingot kiemiku je
vytvaren takzvanou Czochralskiho metodou, ktera spociva v tom Ze se vytvoii lazen kiemikové
taveniny s teplotou okolo 1425°C, do které je vnofen maly zarodek monokrystalu a za stalého
otaceni je velmi pomalu taZzen z taveniny ¢imz na ném zacind rast pozadovana ty¢ kiemikového
monokrystalu. do taveniny je mozné ptidat malé mnozstvi pfimési jako napiiklad Bér chceme-li
vytvorit dopovany monokrystal. Kfemikova ty¢ ma po vytazeni okolo 10-15 cm v poloméru, 1-2m
na délku a 50-100kg. Tento krystal ma vSak tvar vélce a pro fotovoltaické ¢lanky je tieba tento
valec ofiznout po stranach do tvaru kvadru, ofezané piebytky jsou opét pouzity do taveniny. [14]
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Obrazek 8: Pribeh Czochralskiho metody riistu monokrystalu [14]



Tvorba polykrystalickych ingotli je podstatné jednodussi a spociva v kontrolovaném tuhnuti
roztaveného kiemiku. Opét se vytvoii ve vybrané form¢ lazen z kifemikové taveniny. Ta se
nasledné nechd chladnou, chladnuti probiha pfedem danou rychlosti tak aby vzniklo co nejméné
co nejveétsSich monokrystali a aby nevznikaly v kifemiku strukturdlni vady, které po elektrické
strance tvoii potencidlové bariéry pro elektrony. Chladnuti byvéa vétSinou fizeno indukénim
ohfevem. Vznikly kvadr je nasledn¢ vyjmut z formy a nakrajen do menSich pouzitelnych ingota
a pfipraven na nafezani na wafery. [14]

Kiemik

\%

Forma
Obrazek 9: Princip tvorby polykrystalickych ingoti [14]

Dalsim krokem ve vyrobé fotovoltaickych ¢lanki je fezdni kiemikovych ingotii na wafery.
Tradi¢ni technikou fezani ingotli na wafery bylo v minulosti fezani prstencovym kotoucem s ¢epeli
na vnitini strané a dalo se touto metodou ziskat 10-15 waferti na centimetr ingotu. Lépe osvédcenou
metodou se vSak stalo dratové fezani s kterou lze ziskat pres 20 waferi na centimetr. K fezani se
pouziva 140-350um tlusty drat, pokryty niklovym oplaSténim a miniaturnimi diamantovymi zrny.
Navic Ize touto metodou nakrajet cely ingot najednou na rozdil od pfedchozi metody kdy se wafery
fezaly po jednom, a pfi fezani dratem, ktery je tenc¢i nez kotou€ neni tieba tak Siroka drazka a je
usetieno vice materidlu. [14][15]

. Ialaﬂﬁ'""'-

Obrazek 10: Rezdani waferii diamantovym drdtem v praxi [15]
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Dale po nafezdni waferli nésleduje brouSeni hran pii vysoké rychlosti a ndsledné leptani
a Cisténi, prvnim krokem je supersonické CiSténi a kratkodobé leptani, které odstani organické
i neorganické c¢astice z povrchu waferu a druhym krokem je chemické leptani, které odstrani
veskeré drazky vzniklé béhem fezani a brouseni, tloustka waferu se tak zmen$i o 12um.[18]
Takovéto ¢lanky jsou nasledné presunuty do difuzni komory kde je horni strana waferu vystavena
plynnému fosforu vysoké teploty ¢imz se vytvoii na povrchu tenkda N vrstva spolu s fosfor-
silikdtovym sklem, které je odstranéno a je nanaSena dal§i vrstva. Tentokrat se jedna o vrstvu
antireflexni ktera, mimo to Ze povrch fotovoltaického ¢lanku vypada tmavsi, zptisobi Ze se svétlo
nebude od ¢lanku tolik odrazet a bude snaze prochazet dale do ¢lanku.[19] Tato vrstva je vétSinou
tvofena oxidem titaniitym. Nyni piijde na fadu pokryti panelu vodivymi kontakty, na spodni strané
standardné byva pokoveni celoplo$né a na piedni strané kam dopadé svétlo je vytvofena z vodivych
cest miizka nebo tvar hiebene tak aby zakryval co nejmensi plochu panelu. Tyto vodivé cesty byvaji
vakuové napafovani. Pro specidlni pouziti 1ze také realizovat tyto vodivé kontakty jako zapusténé
do materidlu ¢lanku aby se tak zvysila plocha na kterou mize dopadat svétlo. [18][14]

predni kontakt
antireflexni vrstva
vrstva oxidu
N+
P
Pf
wrstva axidu
zadni kontakt

Obrazek 11: Struktura kremikového fotovoltaického clanku
navrzeného pro vysokou efektivitu [17]

Fotovoltaické clanky se potom skladaji do sério-paralelnich kombinaci aby vytvarely
potadovany proud a napéti a nasledné jsou zapouzdieny do fotovltaickych paneli. Pfedni stranu
fotovoltaického panelu tvofi velmi pevné temperované sklo odolné proti narazu na ni¢ je aplikovana
EVA (ethylvinylacetat) folie pro lepsi pfenos svétla mezi ruznymi prostfedimi a na ni jsou nakonec
pokladany fotovoltaické ¢lanky pres které je nasledné aplikovéana dalsi vrstva EVA folie a zadni
strana panelu je poté prekryta spodni laminatovou folii. V poslednich krocich je z celého panelu
odcerpan vzduch a cely panel se zahfeje nad teplotu tdni EVA folie, kterd se tak uvnitf panelu
rozteCe a zaplni mezery mezi jednotlivymi ¢lanky 1 mezi ¢lanky a sklem. Nakonec jsou panely
opatfeny hlinikovym ramem aby se zvysila celkova odolnost ¢lanku, naptiklad proti poskozeni
teplotni roztaznosti jednotlivych soucasti. A samoziejmé boxem s vystupnimi kontakty. Hlinikové
ramy jsou jeste utésnény vodotésnym silikonovym tmelem, vytvari tak ochranu proti vniku vlhkosti
1 ostatnim necistotam. [19][20]
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Obrazek 12: Rez okrajem fotovoltaického panelu znazornujici
zapouzdreni fotovoltaickych clanki [20]

2.2 Bateriové ¢lanky

V této kapitole je probrana teoreticka stranka Lithium-Iontovych bateriovych ¢lank, které jsou
pouzité v navrhovaném modelu.

Radi se mezi ¢lanky s moznosti op&tovného nabijeni, tato vlastnost je pro nase pouziti velmi
dalezita. Diky moznosti op€tovného nabijeni je tudiz mozné tyto ¢lanky mozné pouzit primérné
400x az 1200x nez se opotiebuji do takového stavu ze jsou dale nepouzitelné. Této vlastnosti je
dosazeno pouzitim interkalacni slouc¢eniny [35] lithia a iontl. Coz znamena Ze do klasické mtizky
lithia jsou vsazeny ionty pficemz zlstava miizka lithia beze zmény. Tato sloucenina potom tvofi
kladnou elektrodu ¢lanku, zaporna elektroda je vytvorena z grafitu nebo jiného uhli¢it¢ho materialu.
Tyto elektrody jsou od sebe oddéleny elektrolytickym roztokem. Tento roztok dovoluje iontim
lithia pfesouvat se ze zdporné elektrody na kladnou béhem vybijeni a obracené pii nabijeni ¢lanku.
Coz je hlavni rozdil oproti ¢isté lithiovym ¢lanktm.

Tyto €lanky jsou bézné pouzivany v prenosné elektronice, jako jsou naptiklad notebooky nebo
mobilni telefony. Je to jeden z nejpopularnéjSich typi baterie diky jeho kompaktnosti a vybornym
vlastnostem  jako  naptiklad  vysokd  kapacita, velmi maly pamétovy  efekt
(memory effect - ,,lazy battery effect™) a malé tirovent samovybijeni [26].

Pamétovy efekt je vlastnost, kterd se projevuje u nabijecich ¢lanki a zplisobuje postupné se
snizujici kapacitu baterie pii opakovaném nabijeni. A to bez ohledu na kvalitu nabijeni (ptebijeni,
podvybiti). K dalSimu snizeni kapacity miize dojit pravé nesetrnym nabijenim, vysokou teplotou,
teplotou pod bodem mrazu. U téchto ptipadi se jedna vSak o docasné efekty, které se daji
eventudlné napravit. Existuji vSak piipady poruch, které jsou na téchto Clancich nevratné a konci
jejich zni¢enim. Jednou z nich je ptilisSné vybyti, pfedev§im u baterii slozenych z n¢kolika ¢lanki
kdy aroven nabiti kazdého ¢lanku neni stejnd, a u nékterych mize hodnota kapacity klesnou na
nulu. Jelikoz pokud se tGroven nabiti u téchto ¢lankt dostane pod urcitou Uroven, tak dochéazi ke
ztraté celkové kapacity v tfadech desitek procent. Druhy piipad trvalého poskozeni je konec
zivotnosti ¢lanku zplsobeny dosazenim maximalniho poctu opétovnych nabiti a chemickymi
reakcemi v ¢lanku, které probihaji nehledé na to jak Casto je pouzivan [28].
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Dalsimu efektu se tikd samovybijeni. Nezptisobuje jen samovolné vybijeni baterie ale i
zkracovani zivotnosti a to 1 v pfipadé Ze na elektrodach neni nic ptipojené. Vici tomu efektu jsou
prave lithiu-iontové baterie odolné ze vSech nejvice a ztraci pouhych 2-3% nabité energie za mésic.
Jedna se o chemickou reakci, ktera probihd rychleji pfi vysSich teplotach. To znamena Ze se da
teoreticky zpomalit pokud budou ¢lanky skladované pti nizkych teplotach [27].

Tyto Clanky se déle rozdéluji podle pouzitych materiali, vykonu, ceny a charakteristik.
Ptiklady pouzivanych materialt jsou Lithium-Kobalt oxid (LiCo0,), ktery nabizi vysokou kapacitu
ale také piinasi nebezpedi pokud je ¢lanek poskozen, Lithium-Zelezo-Fosfat (LiFePO4), Lithium-
ion-Mangan oxid (LiMnO) a materialy pouzity v ¢lancich naSeho modelu je Lithium-Nikl-Mangan-
Kobalt oxid (LiNiMnCo00,)[26], ktery ma sice mensi kapacitu ale mnohem delSi Zivotnost a jsou
relativné bezpecné. Piesnéji se jedna o ¢lanky Li-ion 18650 [34].

Clanky Li-ion 18650 nesou svoje specifické ozna¢eni podle pouziti Litium-iontové slou¢eniny.
A ciselné oznaceni kvili rozmérim vyslednych ¢lankd, které jsou z pravidla okolo 18mm Siroké a
65mm vysoké, jak mizeme vidét na obrazku ¢.13 z datasheetu. Dale elektrické parametry tohoto
¢lanku jsou predevsim kapacita 2450mAh a nomindlni vystupni napéti 3,6V [33].

Jednotka (mm)

+4

186 g7

(+)

+0
10

65.2

(-)

Obrazek 13: Velikost a tvar Li-ion 18650 [33]
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2.3 Mikrokontroler

Mikrokontrolery jsou velmi malé pocitace s jednim vypocetnim jadrem a minimalnim
prisluSenstvim (pamétové prvky a programovatelné vstupy/vystupy) v jednom integrovaném
obvodu. Rozdé€luji se naptiklad podle:

Velikosti programovatelné paméti — 64,182,256...atd kB

Poctu vstupé/vystupnich pinli — od desitek az po stovky pint
Architektury — Von Neumannova architektura, Harvardské architektura
Sitky datové sbérnice — 8-bit, 32-bit

Existuje velké mnozstvi mikrokontrolerovych obvodii s rlznymi parametry od riznych
vyrobcl [29]. Pro fizeni naseho modelu majdku jsem vybral mikrokontroler od firmy Atmel
»Mega AVR ATmegal280-16AU,, na vyvojové desce kompatibilni pro Arduino. Tento
mikrokontroler jsem zvolil pfedevsim kvili potfebnému poctu pinti, velikosti programovatelné
paméti a jednoduchému programovacimu jazyku. Pamét se rozd€luje na tfi typy. Pamét’ typu
EEPROM, ktera slouzi pro dlouhodobé ukladani dat z programu, typu SRAM pro manipulaci
proménnych béhem chodu programu a Flash pamét’ do, které se nahrava pozadovany program v
definovaném programovacim jazyku, ¢ast této paméti je také pouzita pro takzvany ,,Bootloader*
ktery slouzi k nahrdvani programia do paméti a jejich spousténi, pokud nepouzivame programator.

‘ 8-bitova datova sbérnice
Y
" Programovy Stav
Pamet |« gitad ] akontrola [
Flash B
¥ o 3048 <« PferuSeni
Instrukéni Hlai(.rm' b
EEaste < registr «—> Sp|
Y
Igstkrucljﬁnl' _ | "Watchdog"
ekodér = = 4 3 N tasovaé
E "g V
=]
l 2 8 ALU || Analogovy
Kontrolni linky = 'Lg komparator
[1+}
U
gl B
= s <* 1fo1
=
3 Datova 5 /02
*  SRAM il e
« > I/On
EEPROM -
1/Olinky |«

v

Obrazek 14: Blokové schéma procesorového jadra ATmegal280 [32]
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Parametry mikrokontroleru ATmegal280 jsou nasledujici. Pamé EEPROM ma 4kB, SRAM
8kB a pamét’ typu Flash 128kB. Déle je opatien 86ti vstupné vystupnimi piny z nichz 12 mtze byt
pouzito pro aplikaci PWM modulace, coz je pro nds velmi dulezité jelikoz budeme potiebovat
takovyto vystup pro kazdou jednu pouzitou diodu. Analogové digitalnim prevodnikem, ktery
vyuzijeme u ¢teni dat z fotosenzoru. A zkracenou instrukéni sadou piikazi, coz je pro nase pouZiti i
tak dostatecné [32].

Programovaci jazyk této vyvojové desky je zaloZzeny na jazyku C, obsahuje tudiz klasické
operatory if, if-else, for, while, atd. a druhy proménnych pro operace int, word, char, atd. A déle je
tento programovaci jazyk rozsifen o ptikazy pro ovladani ostatnich funkci desky jako naptiklad
analogRead, ktera slouZi k pfecteni analogové hodnoty signdlu na ur¢itém pinu a analogWrite, ktera
je pro nas model velmi dillezita protoze ndm dovoluje nastavit na vystupnim pinu pfesnou hodnotu
nape¢ti. A tento prikaz se pouziva k realizovani PWM modulace [31].

14



3 NAVRH

Nyni se dostdvame k vlastnimu navrhu modelu majaku, jeho napdjeni a fidici ¢asti. Mozné
navrhy provedeni téchto jednotlivych ¢asti budou probrany v nasledujicich kapitoldch. A nakonec
z nich budou vybrany ty, které se pro tento model a jeho pouziti hodi nejvice.

3.1 Konstrukce modelu majaku

Tato kapitola obsahuje podrobné informace o tom jak samotny majak bude vypadat. Jeho tvar,
rozmeéry a provedeni. Cel4 konstrukce modelu by dle zaddni méla mit na vySku okolo 50cm. Ostatni
proporce a tvar zadany nebyly a tak jsou omezeny pouze tim, aby byly vhodné pro funkci majaku.
V navrhu jsem jako zdkladni tvar zvolil Sestistranny komoly jehlan s témito parametry:

Siika spodni roviny :  u, = 30cm
Sitka horni roviny : u, = l4cm
Vyska : V=50cm

Ten je nasledovan ¢asti pro samotné navadéci svételné medium tvofené valcem piipadné
hranolem s poctem stén rovnym poctu pouzitych diod. Tato ¢ast bude dale opatfena dirou pro
kazdou jednu diodu ve které bude umisténa. Tato ¢ast ma nasledujici rozméry:

Prumér : 0 =10cm
Vyska : V=5cm

Posledni ¢ast umisténa na samotném vrcholu majéku, a ta ma za tcel jak estetickou funkci, tak
chranit obvodovou c¢ast uvniti konstrukce pted destém. V podstaté¢ jde o stfechu majaku a je
vytvofena pomoci Sestistranného jehlanu nebo komolého jehlanu, podle toho jestli v technologii
pouzité pii vyrobé bude mozné vytvofit pfesnou ostrou hranu. Stfesni ¢ast navrzené¢ho majaku by
méla mit takovéto parametry:

Sitka zakladny : u=l4cm

Vyska : V=3cm

Nakonec povede uvniti prvnich dvou c¢asti vélcovity otvor, kterym budou vedeny vodice
napajeni jednotlivych diod, a mozna zde bude ukryta i ¢ast fidici jednotky. Cely model by mél byt
podle planu dale detailnéji sestrojen v programu Solid Works a nasledné vytvoien, pravdépodobné
s pouzitim 3D tiskarny. Cely model bude nutno rozdélit do mensich ¢asti které se potom spoji,
protoze cely 50cm dlouhy model je moc velky pro produkci 3D tiskarnou. Tato skute¢nost bude
blize prozkoumana pozdéji pii realizaci.

Predbézny névrh modelu jak je popsany vyse, jsem provedl v jednoduchém programu
SketchUp a vysledny vzhled mzeme vidét na obrazku €.15.
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Obrazek 15: Okotovany navrh modelu majaku
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V4

3.2 Rotaéni ¢ast majaku

Nejdilezitéjsi casti celého majaku je rotacni Cast, jez zprostiedkovava jeho zakladni funkci,
navigaci lodi v nebezpe¢nych pobteznich oblastech a upozorniuje na bliZici se pevninu v noci nebo
za snizené viditelnosti. Je to ¢ast, na které se nachazi zdroj svétla, ktery se otaci.

U klasickych majaki je rotacni ¢ast realizovana statickym zdrojem svétla, kolem kterého se
otaci Fresnelova cocka [21] nebo modernéjsi samostatné se otacejici zdroj svétla. Pouziti takového
systému je jednou z moznosti zpracovani rotacni Casti a vyzadovalo by pouziti stejnosmérného
elektromotoru pro ota¢eni zdroje svétla a zptisob, jak prenést elektrickou energii do rota¢ni ¢asti. To
by se dalo zajistit slozitym komutatorovym systémem, ktery by zabiral velmi velkou plochu nebo
rota¢nim kontaktem. Takovéto feSeni by bylo pro maly model ponékud téZkopadné a uz samotné
pouziti elektromotoru pifinasi fadu nevyhod, napi. hluk, nezddouci elektromagnetické pole nebo
prilis vysokou energetickou naro¢nost, odbér proudu pro tuto velikost se pohybuje okolo 1A. [21]
[22]

Druha moznost realizace rotacni ¢asti je s pouzitim vice zdroji svétla. V tomto piipadé diody,
které¢ budou uspotradany v kruhu. Takto uspofadané diody se budou postupné rozsvécovat jedna po
druh¢é a simulovat tak otaceni zdroje svétla. Toto feSeni sice obsahuje vice zdroju svétla ale jeho
vysledna energeticka spotieba bude nizsi. Rozsvéceni diod bude probihat za pomoci fidici jednotky.
Aby bylo dosazeno efektu pozvolného otaceni svételného zdroje, a ne jen jednotlivého rozsvéceni a
zhasinani, bude pouZita takzvana Pulzné Sitkova modulace.[23] Pulzné Sitkova modulace zajisti, e
kazda dal$i dioda v poradi bude rozsvécena pozvolné¢ a piedchozi dioda bude zase pozvolné
zhaSena. [23]

3.3 Umisténi fotovoltaickych panelti na modelu majaku

Nyni se dostavame ke kapitole, ve které je probrana problematika rliznych moznosti umisténi
fotovoltaickych panelli na modelu. Prvni moZnosti je umisténi panelti pfimo na model po celém
obvodu. Tato moZznost se zda vyhodna kvili uspofe mista a z estetickych divodi ale je z mého
pohledu spiSe nevhodna. A to z diivodu, Ze thel, ktery by takto osazené panely sviraly s zemskym
povrchem, byl moc velky. TakZe v odpolednich hodindch by rapidné klesala efektivita, hlavné v
zimnim obdobi, kdy je slunce umisténo vyse na obloze nez v 1été. Navic v zimnim obdobi klesa
intenzita slune¢niho zafeni vlivem oblacnosti, a mohlo by dojit k nedostatku energie . [24] Mimo to,
pokud by fotovoltaické panely byly osazeny po celém obvodu majaku, byla by zhruba polovina
vSech panell konstantné zakryta svym vlastnim stinem. Nékteré panely by nebyly kviili danému
pohybu slunce po obloze od vychodu k zdpadu nakonec vyuzity viibec.

Proto jsem se rozhodl fotovoltaické panely umistit mimo konstrukci majéku. Piesné umisténi
zalezi na pfesném geografickém umisténi majaku, aby nedoslo k zastinéni panelit majakem pfi
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pohybu slunce po obloze. Dale je nutné promyslet thel nato¢eni paneli ke slunci tak aby bylo
dosaZeno nejvyssi efektivity ve vSech ro¢nich obdobich. Jelikoz slunce v 1ét€ urazi po obloze delsi
trasu je thel dopadu ostiejsi nez v zimé¢ kdy svétlo dopada naopak pod tup€jsim tthlem. Vezmeme-li
v potaz obé¢ tyto skutecnosti, da se snadno urcit optimalni tthel sklonu fotovoltaickych panel na
45°, [24]

S
A

SZ SV
21.6.
213.a219
Z — — Vv
21.12
JZ JV
J

Obrazek 16: Pohyb slunce po obloze v zavislosti na rocnim obdobi;
Cervend - léto, oranzova - jaro a podzim, Zluta — zima. [24]

3.4 Ridici jednotka majaku

Posledni ¢ast navrhu je zaméfena na fidici jednotku a navrh elektrického obvodu. To zahrnuje
napdjeni, baterii, fotodetektor, diody a samotny mikrokontrolerovy fidici obvod.

Napéjeni bude tvofeno tfemi fotovoltaickymi panely, které budou prostfednictvim nabijeciho
regulatoru napajet lithiovou baterii, kterd bude tvofit celkovou zasobu energie pro cely model.
Pozdéji pti vybéru konkrétnich soucastek bude potieba brat ohled na kapacitu baterie a vykon
fotovoltaickych paneld, aby ¢lanky zvladly nabit baterii béhem slunné ¢asti dne v jakémkoli ro¢nim
obdobi, a aby baterie byla schopna napajet majak tak dlouho jak bude potieba. Neni mozné
prakticky zajistit po celou dobu dokonalé podminky pro dostatecny vykon ¢lankt, predevSim v
zimnich a bouikovych obdobich, a tak by bylo v provedeni pro realné pouziti vhodné zajistit i
nahradni zdroj energie.
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Zatimco nabijeni baterie bude probihat za jasného i za snizené¢ho slune¢niho svitu, tak svétlo
majaku za jasn¢ho dne potteba nebude a jeho provoz by byl zbytecny. Proto je model opatien
fotodetektorem, ktery bude snimat miru venkovniho osvétleni. Pokud intenzita venkovniho
osvétleni klesne pod prednastavenou uroven doje ke spusténi majaku.

Hlavni ¢asti celé tidici jednotky je mikrokontroler. Pro toto pouziti jsem zvolil mikrokontroler
z fady Atmel ATmegal280-16AU [32]. Konkrétni fidici program bude navrZen az pfi realizaci
modelu. Program bude obsahovat algoritmus pro fizeni jednotlivych diod s pouzitim vy$e zminéné
Pulzné Sitkové modulace, ktery se bude spoustét na zakladé obdrzenych dat z fotodetektoru, a tak
bude probihat celé fizeni mého navrhu majaku. Vystupni signdly ze samotného mikrokontroleru
jsou vSak pfili§ slabé aby samy o sobé dokdzaly rozsvécet vysokosvitivé diody, které budou pouzity
a tak musi byt tento signal déle zesilen pouzitim vystupu z baterie pomoci budice. Celé zapojeni
muZeme vidét na blokovém schematu na obrazku €. 17.

Sluneéni
paprsky
Sluneéni
paprsky Fotodetektor
A
Fotovoltaicke A/D
Elanky Prevodnik

) 4 Y

Nabijeciivybijeci
regulator

» MEni¢ napéti —»Mikrokontroler

A
Y Y

" 10x -
Baterie Budic ~=10x LED

Obrazek 17: Blokoveé schéma navrhu

Y
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4 REALIZACE

Realizace je poslednim krokem této prace a tato kapitola popisuje postup vyroby zadaného
modelu tak jak je popsan v navrhu.

Jednda se o vyrobu hotového a funkéniho modelu majdku s fotovoltaickym napéjenim.
Vysledny model byl vytvofen s pomoci 3D tiskarny.

Déle model obsahuje vnitini obvodovou ¢ast, kterd je umisténa caste¢né v téle modelu, az na
pouzity zdroj energie, fotovoltaické ¢lanky. Tato obvodova ¢ast zprostredkovava veskeré funkce
jako napftiklad rota¢ni osvétleni.

Osvétleni je tvofené vysokosvitivymi diodami, které jsou zasazené do specidlnich cocek z
divodu usmérnéni svételného toku, jelikoz diody samotné sviti v uhlovém rozsahu ptiblizné 160°.
Cocky pak snizi tento thel na pouhych 30° a zaroven prodlouzi aktivni dosvit. Samotné diody
vyzaduji relativné velky vstupni proud takZe nejsou pfipojené piimo na mikrokontroler ale jsou
zapojené pies budié, ktery ziskava potfebny proud pfimo z baterie a signal z mikrokontroleru slouzi
jako fizeni.

Déle obvodova cast obsahuje napajeni slozené z fotovoltaickych paneli dostate¢ného vykonu
pro provoz vySe zminénych diod a bateriového ¢lanku, ktery se sklada ze sério-paralelni kombinace
8mi Li-ion 18650 c¢lankt, tak je dosazeno dostate¢ného vystupniho napéti a kapacity aby diody
vydrzely svitit co nejdéle, usporadani bude dale probrano v podkapitole pajeni.

Nejdulezitéjsi casti obvodové €asti je fidici mikrokontroler, ktery je napajeny pres méni¢ napéti
a fidici ¢lanek z baterii. Dale se k nému pfipojuje senzor napéti a proudu baterie pro dalsi vypocty a
také fotosenzor, ktery funguje jako podminka pro sepnuti diod pokud osvétleni klesne pod danou
hodnotu, ktera je nastavena potenciomtrem na senzoru. Fotosenzor je umistény na vrcholku modelu
a je pro n¢j vymodelovany specidlni otvor ve stfeSni ¢asti.

Realizace je zakoncena tvorbou programu pro fizeni pouzitych obvodovych prvkl. Nejvetsi
¢asti programu je kod pulzné Sitkova modulace (PWM) pro deset diody. Déle kod obsahuje fidici
podminku zaloZenou na udaji z fotosenzoru.
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4.1 Modelovani

V této kapitole je popsan priibéh modelovani jednotlivych €asti téla modelu majaku podle
ptedlohy ptedbézné¢ho navrhu.

Tento model se od ptedbézného navrhu 1isi tim Ze uz obsahuje vSechny potiebné detaily jako
naptiklad otvory pro diody. Tento model byl vytvoieny v programu SolidWorks.

4.1.1 ,Hlava“ majaku

Tato cast je relativné slozit¢ vykonstruovana. Je to z diivodu Ze musi obsahovat dvojitou sadu
drazek pro usazeni jak pfipadné coCky tak i1 diody aby k sobé doléhaly bez jakéhokoliv
mechanického spojeni. Protoze takové spojeni, jako naptiklad pfilepeni ¢ocky k diodé, by se mohlo
poskodit vlivem zahtivani diody. Ktera by se mohla nasledn¢ uvolnit. Zabér na tuto ¢ast mizeme
vidét na obrazku ¢. 18.

Obrazek 18: Horni cdst modelu s housingem pro diody

21



Tato Cast je nasledn€ z vrchu uzaviena stfiskou s otvorem pro fotosenzor. Stiisku mizeme vidét
na obrazku ¢. 19.

Obrazek 19: Strecha hlavy modelu majaku

41.2 ,Télo“ majaku

Télo majaku urcuje vyslednou vySku celé konstrukce, podle zadani ptiblizné 50 cm. Je
tvofena plastovou trubici. V tomto téle se ukryvaji baterie, kabely, mikrokontroler a ostatni
elektronika a vSe je tak chranéno pied vnéj$imi vlivy.

4.1.3 Pajeni

Tato kapitola obsahuje postup pajeni obvodové c¢asti modelu krok po kroku. Postup je
rozdéleny na jednotlivé soucastky, jak byly zapojeny, zpiisob jejich piipojeni do obvodu a jejich
funkce v obvodu.

ZacateCnim nultym krokem byla pfiprava potiebnych kabelll a propojek a opatfeni konct
kabeltt KONPC konektory dle potieby.
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4.1.4 Napajeni mikrokontroleru

Prvni maly ale dilezity krok bylo pfipraveni méni¢e napéti pro napajeni mikrokontroleru.
Jelikoz mikrokontroler vyZzaduje vstupni napéti 5 volth tak bylo nutné méni¢ na tuto hodnotu
nastavit. To jsem provedl tak ze jsem, ze zdroje, ktery v tomto pfipadé simuloval fotovoltaické
¢lanky, pfipojil napéti okolo 12V na vstupni svorky a voltmetr na vystupni svorky. Dale jsem otacel
potenciometrem na obvodu dokud jsem na vystupu nedosahl hodnoty 4,95V. Tak byl ménic
pfipraven. Jednd se o méni¢ napéti SA XL4015 jehoZ vystupni napéti je nezavislé na vstupnim, ale
dokaze prevadét pouze vyssi napéti na nizsi. Dokéaze prevadét vstupni napéti v rozsahu 8V az 36V
na nastavitelny vystup o hodnoté 1,25V az 36V s efektivitou 96% a dokéaZze pracovat pii proudu az
5A [30]. Obvod mizeme vidét na obrazku ¢. 21.

Obrazek 21: Stejnosmeérny menic¢ 54 XL4015
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Obrazek 20: Schematické zapojeni ménice



4.1.5 Diody

Druhy krok spocival v pfipravé diod, to obnasi pfipajeni kabeli s KONCIP konektory a
ptipojeni k budi¢i. Budi¢e budou nasledné ptipojeny k mikrokonroleru, ktery jim bude poskytovat
fidici signal obsahujici informaci o irovni PWM modulace a navic budou jesté propojeny paralelné
mezi sebou a zdrojem napdjeni. V nasSem piipade to jsou baterie. Tento obvod dokéze pracovat s
napajenim 7V az 30V a vystupni proud miize byt az 700mA. Zapojeni diody mizeme vidét na

obrazku ¢&. 22.

Obrazek 22: Zapojeni budice s diodou
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Obrazek 23: Schemat-ické Zap:)jem' budice

24



4.1.6 Mikrokontroler

Dale jsem pokracoval nahranim programu do mikrokontroleru a naslednym pfipojenim ménice
pro napajeni a obvodu s diodou pro otestovani hlavni funkce programu spolu s dosavadnim
obvodem. Napijeni je pfipojeno do pfedem urcitého konektoru na strané¢ a obvod s diodou se
pfipojuje do jednoho z PWM vystupl. Zarovenn bylo nutné ptipojit budi¢ z obvodu s diodou k
externimu zdroji, ktery simuloval baterii aby bylo mozné provést test. mikrokontroler slouzi jako
hlavni fidici ¢len v tomto obvodu, mizete ho vidét na obrazku ¢.24.
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Obrazek 24: Mikrokontroler ATmegal280
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4.1.7 Fotosenzor

Kdyz byla diodova ¢ast funkéni bylo potieba zavést automatické fizeni spinani diod pomoci
fotosenzoru. Jedna se vlastné o senzoricky fotorezistor doplnény o obvod s potenciometrem, ktery
uréuje uroven osvétleni pii které se obvod sepne. Pripojil jsem soucastku k napajeni a vyuzil
zabudovanou led diodu indikujici sepnuti senzoru k nastaveni optimalni Grovni zastinéni potfebné k
sepnuti. Nasledné jsem vystup pfipojil k mikrokontroleru a pfidal do fidiciho programu ¢ast s
podminkou podle signalu ptichdzejictho z senzoru. Nésledné jsem odzkouSel jeho funkénost
zastinénim senzoru a pozorovanim rozsviceni diody. Pracovni napéti tohoto obvodu je 3,3V az 5V
takZe se da napajet pfimo z mikrokontroleru. M4 dva vystupy, jeden analogovy a druhy digitalni.
Muzeme ho vidét na obrazku €. 25.

Obrdazek 25: Fotorezistorovy snimac urovné osvétleni
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Obrazek 26: Schematické zapojeni snimace



4.1.8 Baterie

Timto byla ¢ast, kterd zprostiedkovava funkci majaku hotova. Nyni byla na fad€ napéjeci ¢ast.
Prvnim krokem bylo spojeni baterii do sério-paralelni kombinace diky, které je dosaZeno
dvojnéasobného vystupniho napéti jednoho ¢lanku, které je 3,6V. Protoze 3,6V by nebylo dostacujici
pro napajeni mikrokontroleru. Jesté piedtim jsem zkontroloval Groven napéti v kazdém clanku,
jestli jsou vSechny clanky funkéni. Nasledné jsem pfipojil tyto baterie k nabijecimu obvodu.
Kladnou elektrodu ke kladné, zapornou k zdporné a dodate¢ny vyvod mezi kazdym parem ke
specidlnimu kontaktu tohoto obvodu, ktery tak zaroven vytvaii i ochranu proti ptebijeni a podvybiti
¢lanku. Pro nabijeni uz staci jen pfipojit fotovoltaické panely na urené kontakty nabijeciho
obvodu. Vysledny vytvofeny ¢lanek miizeme vidét na obrazku ¢.27 . A nabijeci obvod na obrazku
¢.28.

Obrazek 27: Napdjeci clanek sestaveny z 8Smi Li-ion 18650 clankii

Obrazek 28: Nabiject ochrann)ﬁéolbvod s pripravenymi kontakty



4.1.9 Fotovoltaické panely

Nasleduje paralelni spojeni fotovoltaickych panelti. Je to z diivodu dosazeni dostatecného
nabijeciho proudu. Jesté pfedtim sem provedl pifedbézné testovani kazdého z panell. Pod béZznym
osvétlenim mistnosti zéafivkou (bez slunecniho svétla) byl vystupni proud okolo 0,26mA, pfi
nepiimém slunecném osvétleni (venku ale ve stinu) byl vystupni proud piiblizné¢ 210mA a na
pfimém slune¢nim osvétlenim dosahoval proud az 340mA. Vystupni proud spojeni vSech tii paneli
se bude tedy pohybovat okolo 1A coz je dostate¢ny proud pro dostacujici nabiti baterii aby vydrzely
napéjet cely obvod n¢kolik hodin ptes noc. Spojené fotovoltaické panely mizeme vidét na obrazku
¢. 29.

Obrazek 29: 3 Monokrystalicke fotovoltaické panely pouzité pro napadjeni modelu

Poslednim krokem uZ je jen pfipojeni fotovoltaickych paneltl na vstupni kontakty nabijeciho
¢lanku, které zaroven slouzi i jako vybijeci kontakty a zaroven se piipoji napétovému meénici, ktery
napaji mikrokontroler. Celd obvodova ¢ast se tak uvede do chodu pod napajenim z fotovoltaickych
paneld.
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4.2 Programovani

V této casti bude popsan fidici program, ktery cely majdk fidi a je uloZeny v paméti
mikrokontroleru. Jak je jiz vySe zminéno, program se rozdéluje na dvé ¢asti a to ¢ast fidici pozvolné
zhéaSeni jednotlivych diod a vytvareni iluze otacejiciho se zdroje svétla. A Cast, kterd zpracovava

J 24

data z fotosenzoru a vytvari logickou podminku pro rozsvéceni diod.

421 PWM

Ze zacatku jsou definovany proménné ,,LedS* typu integer pro kazdou diodu, které udavaji na
kterém pinu bude vystup pro kazdou diodu. Nasledné je definovany ,,LedXVal“ ty urcuji intenzitu
osvétleni kazdé diody. Déle je definovéna také proménnd pro ¢&itac ,,i* pro nasledujici cyklus a
vSechny proménné ,,LedX* jsou nastaven¢ jako vystup na pinu. Tuto ¢ast programu muzeme vidét
na obrazku €. 30.

S/ output

int Ledl - 2: S/ LEDL, connected to digital pin 2
int Ledz = 3; J// LED2, connected to digital pin 3
int Led3 = 4; S/ LED3, connected to digital pin 4
int Ledd = 5; S/ LED4, connected to digital pin 5
int Led5 = §; /f LEDS, connected to digital pin 6
int Ledé = 7 /7 LEDG, connected to digital pin 7
int Led? = B; !/ LEDT, connected to digital pin 8
int Leds = 9: S/ LEDS, connected to digital pin 9
int Ledd = 10; // LED9, connected to digital pin 10
int Ledl0 = 11; J LED1O, cunne:ted tD digital pin 11
S/ Program v ariables

int Ledlval = 255; // variables to store the values to send to the pins
int Led2val = 1; S¢ Imitial values are fTull, and off
int Led3ival -1;

int Leddval - 1:

int Ledsval =-1;

int Ledéval = 1;

int Ledival = 1;

int Led8val = 1;

int Ledsval = 1;

int LedlOval = 1;

const int HgMPﬁ = 52;

int lightstate = 0;

int i = 0; S/ Loop counter

int wait = 2; // 20ms (.02 second) delay; shorten for faster Tades
int DEBUG = O; // DEBUG counter; if set To 1, will write values back via serial

#line 22 ”Eih\usersthavamxkuocumentsxxnrﬂuTnuaxsketch_aprEDa\xsketch_aprzna_1na"
void setuy 2

#line 33 EC:\Huaer5H\kovamxhoocumentsixnrdufnuk\sketch_aprzﬂa\Ksketch_aprzﬁa.1nu“
void loop();

#line 22

¥a1d setup()

pirMode(Ledl, ouTPUT); // sets the pins as output
pirMode{Led2, OUTPUT);
pinMode(Led3, OUTPUT);
pirMode({Ledd, OUTPUT):
pirmode(Leds, OUTPUT);
pirMode{Leds, OUTPUT);
pirMode(Led?, OUTPUT);
pirMode(Led8, OUTPUT);
pinﬂodE{LEdE, QUTPUT);
pirMode(Ledl0, OUTPUT);

Obrazek 30: Definicni ¢ast programu pro PWM
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Dale nasleduje uz uz jen samotny ¢itac, ktery prechdzi postupné ptes oblasti jednotlivych diod
a plynule zvySuje nebo snizuje jejich intenzitu, jak mizeme vidét na obrazku €. 31.

S/ Main program
Enid Toop ()

i+=1; Fy Increment counter
}f {1 < 255) // First phase of fades
Ledliwval -= 1: // down
Led2val += 1; // up
Led3val =1;: // low
Leddval = 1: // low
Led5val = 1: // low
Ledéval =1; // low
Led7val =1; // low
LedBval =1; // low
Led9val =1; // low
) Ledloval =1: // Tom
?1se if (i < 509) // second phase of fades
Ledlwval =1; // Tow
Led2val = 1:; // down
Led3val =1; /f up
Leddval =1:; S/ Tom
LedSsval =1; // Tow
Ledewval =1; // Tow
Led?val =1: // Tom
Ledsval =1:;: // low
Ledaval = 1: S5 low
) Ledloval = 1: // low
?159 if (i < 763) // Third phase of fades
Ledlval =1; // low
Led2val =1; // low
Led3val -=1; // down
Leddval += 1; // up
Ledsval = 1 FF Tow
Ledawval =1: /f Tow
Led7val =1;: // Tow
Led8val =1: // Tow
Ledoval =1: // Towm
Ledloval =1; // Tow

Obrazek 31: PWM cyklus pro prvni tri diody

Az c¢ita¢ dosdhne maximalni hodnoty tak se resetuje a cyklus bézi odznovu.
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4.2.2 Fotosenzor

Na zacatku je definovand konstanta ,,LightPin“, kterd je nastavena jako vstupni pin pro
digitdlni vstup na cisle 52. A proménnd ,lightstate“ do které se bude zapisovat hodnota z
,LightPin“. Dale program obsahuje podminku if, kterd udava Ze pokud bude mit vystup z
fotosenzoru hodnotu logické 1. Tak dojde k preneseni hodnot z ,,LedXVal“, které jsou pouzité v
¢itaci na pfedem definované piny ,,LedXVal“. Pokud je na pinu ,,LightPin* logick4 0 je misto toho
na pinech ,,.LedX* 1781
obrazku ¢. 32.

lightstate = digitalRead(lightpPin);
J?aﬂa]DQWPite(Pin, val); S/ write current values to LED pins
/i analogwrite(Pin, wval);
S/ analogwrite(Pin, wal);
if (lightstate == HIGH) {
analogwrite(Ledl, Ledlval);
analogwrite({Led2, Led2val);
analogwrite(Led3, Led3val);
analogwrite(Led4, Leddval);
analogwrite(Led5, Led5val);
analogwrite(Led6, Ledé&val);
analogwrite(Led?, Led7val);
analogwrite(Led8, Led8val);
analogwrite(Led9, Led9val);
analogwrite({Ledl0, LedlOval);
T else {
analogwrite(Ledl,
analogwrite(Led2,
analogwrite(Led3,
analogwrite(Ledd,
analogwrite(Leds,
analogwrite(Led6,
analogwrite(Led?,
analogwrite(Leds,
analogwrite(Led9,
?na1DQWPite(Led10,

l_l.
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Obrazek 32: Spinaci podminka zalozena na vystupni hodnoté z fotosenzoru
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r A4
S ZAVER
Tato prace byla rozdé¢lena na tfi body.

Prvni bod byl zaméfen na probrani problematiky fotovoltaiky z teoretického hlediska. Byl
popsan a vysvétlen fotovoltaicky jev. Dale byly probrany rtizné moznosti rozdéleni paneltl.
Jednotlivé piiklady byly porovnany z hlediska efektivity a pfedloZzeny jejich urcité vyhody,
nevyhody a ptiklad vyroby soucasné nejpouzivanéjsiho fotovoltaického panelu. Monokrystalického,
ktery byl nakonec i vybran pro pouziti v této praci.

V druhém bod¢ prace probéhl navrh modelu majadku vyuzivajiciho fotovoltaické panely jako
zdroj elektrické energie. Byly uvedeny moZznosti realizace jednotlivych ¢asti a po zvazeni jejich
vyhod a nevyhod byly vybrany nejlépe vyhovujici feSeni. Jejich kombinaci dostaneme celkovy
navrh majéaku.

Ttetim bodem byla realizace modelu majaku podle vySe zminéného navrhu, ktera je detailné
popsana ve vlastni kapitole. Model je tvofen fotovoltaickymi panely s celkovym proudovym
vystupem 1Ah. Pfestoze spotfeba celého obvodu je pouze okolo 400mAh, zvolil jsem schvalné vice
nez dvojnasobny vykon panelil. A to z divodu moznosti neptiznivych venkovnich podminek, které
muzou znacné snizit vykon paneld. Druhym divodem je rozdilna délka noci v riznych rocnich
obdobich, coz ve vysledku znamend, ze v zim¢ bude potfeba mnohem vétsiho vykonu nez v 1éte.
Ale s touto vykonovou rezervou by mély byt pouzité fotovoltaické panely schopny cely obvod
udrzet v chodu i pfi poloviénim vykonu. Dalsi souc¢asti modelu je mikrokontrolerovy fidici obvod,
ktery je detailné popsan vyse. Déle model obsahuje vysokosvitivé LED diody, a to z divodu ze
klasick¢é LED diody nemaji dostateCnou svitivost pro realistickou reprezentaci modelu majaku.
Vysledny model je vidét na obrazku €. 33 .

Obrazek 33: Model majaku
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http://i-makers.info/resource/XL4015%20datasheet.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Microcontroller
https://en.wikipedia.org/wiki/Memory_effect
https://en.wikipedia.org/wiki/Self-discharge
https://en.wikipedia.org/wiki/Lithium-ion_battery
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Pocet kust

Vysokosvitiva dioda Cree XM-L2

10

Vstupni budi¢ pro diodu

10

Me¢ni¢ napéti SA XL4015

Ochranny/nabijeci ¢lanek pro baterie 2S4AW005

Fotosenzorovy obvod

Mikrokontroler ATmegal280-16AU

Baterie Li-ion 18650

Fotovoltaické panely 12V/5W/0,29A (NETC-M5) 5Wp

W | OO0 | F=t | et | it |

SOUBORY NA CD

Program - Control.ino (fidici program v piivodnim formatu)

- Control.txt (textovy format)
Model - Sestaval .SLDASM (sestava obou casti)

- Stiecha.sldprt
- T¢lo.sldprt
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