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Thesis title:
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This thesis deals with the design of an off-grid photovoltaic system for the IR communication beacon.
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Seznam symbolu a zkratek

AC — Alternating current (stfidavy proud)

A/D — Analog to digital (analogové digitalni)

AGM — Absorbed Glass Mat (elektrolyt ze skelné vaty)

BMS — battery management system (systém ochrany baterie)
CE — Conformité européenne (shoda s pozadavky EU)

D/A — Digital to analog (digitaln¢ analogovy)

DC — Direct current (stejnosmérny proud)

DCF — Diskontované cashflow

DPS — Deska plosného spoje

EMC — Electromagnetic Compatibility (elektromagneticka kompatibilita)
FV — Fotovoltaika

GPS — Global Positioning System (Globalni polohovy systém)
GSM - Global System for Mobile Communications (globalni systém pro mobilni komunikaci)
IR — Infrared radiation (infracervené zaieni)

IRR — Internal Rate of Return (vnitini vynosové procento)
KDCF — Kumulované diskontované cashflow

KMIR — Komunika¢ni majak na bazi IR

LED - Light-Emitting Diode (elektroluminiscen¢ni dioda)
LFP — LiFePO4 (Lithium iron phosphate)

MHD — M¢stska hromadna doprava

MOSFET - Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor (kov-oxid-polovodi¢ovy tranzistor fizeny
elektrickym polem)

MPP — Maximal power point (bod maximalniho vykonu)

MPPT — Maximal power point tracking (sledovani bodu maximalniho vykonu)

NPV — Net present value (Cista sou¢asna hodnota)

PC — Personal computer (osobni pocitac)

PST — Pravdépodobnost

PWM — Pulse width modulation (pulsni $ifkova modulace, stiida)

SSZ — Svételné signalizacni zatizeni

UART — Universal asynchronous receiver-transmitter (univerzalni asynchronni pfijimac-vysilac)
VA — Volt-Ampere Characteristic (volt-ampérova charakteristika)

Vmp — Maximum Power Voltage (napéti maximalniho vykonu)

VRLA — Value Regulated Lead Acid (olovéna baterie chranéna pojistnym ventilem)



1 Uvod

Kazdym rokem dochazi k nartstu individualni automobilové doprava, kterd ma zejména ve méstech
zasadni dopad na celkové urbanistické uspofadani a pozadavky na infrastrukturu. Jednim z pal¢ivych
problémtl ve méste€ je zajisténi preference méstské hromadné dopravy (MHD). Preferenci ve méste pro
MHD je mozné zabezpecit vyhrazenim jizdnich pruhid, vhodnym uspotadanim hlavniho dopravniho
prostoru nebo jinymi stavebnimi opatfenimi. Bohuzel jsou ve méstech mista, kde neni mozné stavebni
usporadani preferovanému vozidlu MHD zajistit a zasadni vliv na preferenci maji predevsim kiizovatky,
a to jak fizené, tak nefizené. V ramci této diplomové prace se budu zabyvat preferenci MHD pro fizené
kiizovatky, které jsou osazeny svételnym signalizaénim zafizenim (SSZ), a které umoziuji zajistit pii

vhodném nastaveni a detekci vozidla plynuly prijezd méstské hromadné dopravy.

Z hlediska fizeni MHD na svételné tizenych kfizovatkach a svételné fizenych prechodech pro chodce
hovotime o tzv. pasivni preferenci nebo aktivni preferenci. Vzhledem k novym trendiim se bude prace
dale zabyvat jednotkou na infrastruktufe, ktera slouzi pro aktivni preferenci MHD, tj. takovou
preferenci, kdy vozidlo MHD komunikuje na radiové frekvenci s fadi¢em svételné fizené kiizovatky
a vymenuji si informace tak, aby byla zajiSténa plynuld prijezdnost vozidla danou kiizovatkou
i preferenéni prijezdem v daném sméru kiiZzovatkou. Aby mohla kiizovatka fungovat spole¢né
svozidlem, je nutnd znalost polohy vozidla pted ktizovatkou, kterou je mozné zjistit pomoci
druzicového soufadnicového systému (GPS) nebo pomoci jednotek umisténych na infrastrukture, které
mohou byt aktivni i pasivni. Jednotky umisténé na infrastruktufe se umist'uji do vzdalenosti desitek az
stovek metrti a vozidlo si zjist'uje a ovéfuje svoji polohu pied a za kiizovatkou. Umisténi téchto jednotek
je prevazné na sloupech veifejného osvétleni, ze kterych jsou jednotky v noénich hodinach napajeny.
Vyhodou téchto jednotek je velka piesnost pii pfihlasovani, ale i odhlaSovani z kifiZzovatek zejména
v centrech mést, kde maze dojit ke stinéni druzicového signalu o poloze nebo k zasadnimu posunu

polohy dané neptesnosti GPS signalu v dané lokalité.

Jak bylo uvedeno, jednotky se musi umistovat do lokalit, kde je zdroj napajeni alespofi v no¢nich
hodinach. Nabizi se proto navrhnout ostrovni feSeni, které zajisti v mistech $patného GPS signalu ¢i
jiného druzicového signalu spolehlivou informaci o poloze vozidla, tj. piihlaSeni vozidla do k¥izovatky,
ale i spolehlivé odhlaSeni z kiizovatky, nebot’ nepiesnosti ptihlaseni a odhlaSeni preferovaného vozidla

maji zasadni dopady do plynulosti a bezpe¢nosti dopravniho proudu a kapacity daného dopravniho uzlu.

Jedna z moznosti, ktera se nam nabizi pfi feSeni ostrovni jednotky je alternativni napajeni, které je mozné
vyuzit pro rizné dopravni systémy. Umoznilo by umisténi zafizeni do vhodné&jsich lokalit, a tak zvysit
ucinnost, nezavislost na pevném piivodu energie a spolehlivost. Mezi zvazované varianty patfi také stale

vice se rozsifujici fotovoltaické panely, které jsou dostupnéjsi diky stale nartstajici nabidce novych



a ucinnéjsich panelt. Vzhledem ke snizujici se cené roste i dostupnost fotovoltaickych panelil také pro

malé elektronické systémy a je tak ekonomicky vyhodné vyuzit jej jako zdroj napéjeni.

Mezi malé elektronické systémy na dopravni infrastruktufe pro preferenci MHD patii komunikaéni
majak na principu IR (KMIR). Vyskytuje se zejména v Praze a slouzi jako prvek pro aktivni preferenci
autobust na 550 svételné tizenych kiizovatkach a piechodech. Jeho hlavnim tGéelem je komunikovat
jednosmérné v infracerveném pasmu projizdé€jici vozidlo MHD, vyuzivajici systém aktivni preference,
o vzdalenosti bodu piihlaseni a bodu odhlaseni od stopéary. Vozidlo MHD, které ma informaci o presné
poloze, komunikuje pfes palubni pocitac vozidla s fadi¢em a na zdklad¢ logiky fizeni v fadici a rychlosti
vozidla je zajistén prujezd preferovaného vozidla. V soucasné dobé, jak jiz bylo uvedeno, jsou tyto
komunika¢ni majaky napéajené z vefejného osvétleni, a to s sebou pfinasi jistd omezeni. Nicméné sloupy
vefejného osvétleni nejsou vzdy na idealnim misté (umisténi jen po jedné strané silniéni komunikace)
aje tak nutné majak umistit na nejvhodngjsi moznou pozici. Casto to V praxi znamena naptiklad
umisténi komunika¢niho majaku na stranu v protisméru, kde hrozi zastinéni vysilaciho signalu
projizdéjicim nebo stojicim vozidlem. Je tedy vhodné, a v fadé piipadti nutné, najit alternativni moznosti

napajeni pro tento systém.

Z téchto diivod je cilem diplomové prace najit vhodny alternativni zptisob napajeni pro KMIR spole¢né
s inovacemi, které umozni lep$i a ekonomictéjsi spravu tohoto zafizeni. V prvni ¢asti diplomové prace
bude rozebrana teoreticka cast s moznostmi, které se nabizeji pfi hledani optimalniho feseni. Pfedevsim
se budou rozebirat moznosti pifi vybirani zdroje energie, nasledné zpusoby zpracovani a vhodné
skladovani. Druha ¢ast této diplomové prace se zamétuje na vypracovani technického feseni, které bude
spliiovat vSechny kladené naroky, jako napftiklad nepfetrzity provoz zatizeni. Samotnd kapitola je poté
rozdélena na dvé ¢asti — hardware a software. V prvni €asti je rozebrano, jaké jsou vhodné komponenty
a druha cast je vénovana programovaci logice, ktera Fidi cely Systém. Tteti kapitola s ndzvem
»lestovani® je zamétena na realné testy, které jsou nezbytné pro spravné dimenzovani celého systému.
Je nutné s co nejveétsi pravdépodobnosti predejit havarijnim staviim, které mohou ohrozit plynuly chod
tohoto nového fidiciho systému jednotky pro preferenci MHD. Mezi hlavni faktory, které mohou ohrozit
funk¢nost tohoto systému, patii naptiklad Spatné pocasi. V posledni ¢asti bude rozebrano a porovnano
ekonomické zhodnoceni nového zafizeni se stavajicim. Na zakladg ¢isté souc¢asné hodnoty (NPV) bude
ekonomicky zhodnoceno, zda je vyhodné reinstalovat stavajici systém za novy, ¢i nikoliv. Nasledné
bude provedena analyza, za jakych podminek ma reinstalace smysl. Nakonec se podivame na nové

zatizeni i jako na novy produkt, ktery bychom chtéli uvést na trh.



2 Uvedeni do problému

Spoleénost ELTODO, a.s. pusobi v mnoha odvétvich jako jsou napiiklad informaéni a komunikaéni
systémy, kamerové systémy, energetické systémy, a piredevS§im dopravni systémy a vefejné osvétleni.
Spolec¢nost nabizi zatizeni a systémy vlastni vyroby a vyvoje, v€etné komplexniho systému preference
MHD dodavaného na svételné fizené kiizovatky. S rozvojem preference a snizovani energetickych
nakladl na zafizeni, v€etn¢ rozvoje novych trendii v ostrovnich feSeni, vznikla i tato diplomova prace.
Resi samostatnou diléi &ast systému preference MHD tykajici se detekce presné polohy vozidla
na silni¢ni komunikaci. V ramci prace byl vytvoren kompletni redesign komunika¢niho majaku na bazi
IR — KMIR, doplnény o alternativni moZnosti napajeni a tedy Sir§itho uZiti bez nutnosti instalace
na veiejné osvétleni. V soucasné dobe je jen v Praze nainstalovano vice jak 550 kust téchto majaku.
Je vice nez pravdépodobné, ze bude nutna reinstalace stavajicich, nebo instalace novych zatizeni

Vv zavislosti na rozvoji a inovaci dopravni infrastruktury v Praze, ale i dalSich méstech.

2.1 Stavajici FeSeni
Komunikaé¢ni majak (KMIR)

Komunika¢ni majak je uréen k pfedani informace 0 vzdalenosti bodu piihlaseni a bodu odhlaseni

projizdé&jicimu vozidlu vyuzivajicimu systém aktivni preference. [1]

Popis:
Komunikacni majak cyklicky vysila zpravu, tzv. diagram, udavajici Cislo kiizovatky, ¢islo majaku,
vzdalenost k bodu ptihlaseni a vzdalenost k bodu odhlaseni. Pfenos majak — vozidlo je jednosmérny v

pasmu infra¢erveného zafeni. [1]

Tento majak se instaluje na sloupy vetejného osvétleni, z nichz je také napajen. Umist'uje se do vysky
cca 2,5-2,7 m nad vozovku a vysilaci svazek je mifen pod uhlem 45° proti sméru jizdy preferovaného
vozidla. Situovan muze byt na obou stranach vozovky. Jako zalozni zdroj je zde olovény akumulator
0 kapacité 4,5 Ah, ktery zajistuje nepferusovany chod i pfes den, kdy neni k dispozici napajeni pro

vefejné osvétleni. [1]

Technicka data [1]:

- Napéajeni 230 V/ 50 Hz

- Min. dosah majaku 15 m

- Max. ptikon 35 W

- Min. doba provozu bez sitového napajeni 36 h
- Max. doba dobijeni 4 h

- Rozsah pracovnich teplot -20 °C az 60 °C

- Rozméry 300 x 290 x 160 mm

- Hmotnost 5,5 Kg

- Kryti IP 54



2.2 Moznosti nového reSeni

Zékladnim parametrem, nad nimz je nutné se zamyslet, jsou alternativni moznosti napajeni. Vyuziti
klasického nap4jeni z vefejného osvétleni jiz nebude mozné. Tento zptisob napéjeni byl v jisté mite také
omezujici. Ne vzdy jsou lampy umistény tam, kde bychom je potiebovali. V nékterych situacich bylo
nutné¢ IR majdk umistit na stozar vefejného osvétleni na druhé strané vozovky. Toto umisténi
je nepouzitelné, pokud nastane situace, kdy v protéjs§im pruhu projizdi nakladni automobil ¢&i jiné
rozmérnéj$i vozidlo, zabranujici vozidlu MHD nagdist informace z majaku. Pokud tedy budeme mit

k dispozici feSeni, které ma vlastni zdroj energie, otevie se nam vétsi Skala pro jeho umisténi.

Jedna z moznosti, jak zajistit vlastni napajeni, je pouziti vodikovych ¢lankl. Tyto ¢lanky funguji na
principu pozvolného spalovani paliva spole¢né s okysli¢ovadlem. Jako palivo se vétSinou pouziva vodik
a jako okyslicovadlo kyslik, jenz 1ze ziskat ze vzduchu. Spole¢né spalovani probiha bez plamene, pouze
na chemické tirovni. Vysledkem je produkce tepla, elektrické energie a vody. Uéinnosti se mohou
pohybovat az k 60 % elektrické energie a 40 % tepla [2]. Hlavni pfednosti celého systému je Cista
produkce energie s celkem rychlym dobitim pomoci vymény zasobniku na vodik. Nicméné pro nasi
aplikaci to neni zcela vhodné. Zatizeni by bylo pravdépodobné vétsich rozméri a i tak by bylo nutné
¢asto ménit zasobniky na vodik, které nejsou zadarmo a celou aplikaci by tedy provazely dalsi a dalsi
naklady na provoz. Dal$im zavaznym problémem je to, Ze by na vetfejném prostranstvi byl ponechan

vybusny plyn. Bylo by nutné cely systém zaopatfit riznymi bezpeénostnimi prvky. [2]

Dalsi variantou, kterd se nam nabizi, je pouziti fotovoltaického panelu spolecné s baterii na preklenuti
noci. Tato moZznost je vcelku béznd a ovétend v provozu. Slunecni zafeni mame k dispozici po cely rok,
avsak nejvice nas bude zajimat zimni obdobi. Cely systém musi byt schopen fungovat dvacet ¢tyfti hodin
denné, sedm dni v tydnu. Tato varianta se pro tuto praci hodi nejvice, a tak se ji budu dal vénovat

podrobngji.

3 Ostrovni fotovoltaicky systém

Zakladni myslenkou je pfeména slunecni energie na jinou, pro nas vhodnou k vyuziti. Jak uz z nazvu
vyplyva, tak ostrovni systém znaci zafizeni, které dokaze pracovat bez nutnosti napojeni na vetejnou
elektrickou sit’. Veskera vyuzitelna energie je takova, kterou ndm poskytne slunecni zateni. Tato energie
v podobé¢ fotonti uvoliiuje elektrony na fotovoltaickém panelu a diky tomu vznika na panelu napétovy
potencial. Tento potencial ndm umozni prenaset uvolnéné elektrony v podobé elektrického proudu dal

po vedeni a naakumulovanou energii spotfebovat, nebo ulozit.

Akumulace energie je jeden z kli¢ovych aspektl pro efektivni vyuziti celého systému. Slunecni zafeni

mame k dispozici jen po uréitou dobu béhem dne. Idealni stav by byl ten, kdy bychom méli k dispozici
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konstantni slune¢ni zafeni béhem celého dne, coz ale nemame. Proto je potfeba piebytky béhem dne
ukladat pro pozdé€jsi vyuziti. Zékladni a nejbéznéjsi zplisob ukladani energie je pomoci akumulétort.
Obvykle se tyto akumulatory skladaji do série s vyslednym napétim 12, 24 a 48 V. Vyssi napéti je
vyhodné piedevsim na redukci proudt v DC systému pii stejném vykonu. Energie se neuklada na piimo,
ale je zde nutny regulator, ktery transformuje napéti na fotovoltaické soustavé na napéti bateriového
ulozisté. Ulozenou energii je poté mozné spotiebovat jiz na DC stupni, napf. jako 12 V osvétleni, nebo

na AC stupni pomoci ménice, jenz prevede stejnosmeérné napéti na klasické stiidavé.

T

Zpracovani | & UlozZeni
energie — energie

FV panel >

Diagram 1 - Off-grid systém — tok energie [Zdroj: Autor]

3.1 Fotovoltaicky panel

Standardni fotovoltaické panely maji rozméry zhruba 1 x 1,6 m a skladaji se z fotovoltaickych ¢lanki.
Tyto ¢lanky funguji diky jevu zvanému fotoelektricky jev, ktery je zalozeny na principu uvolnovani
elektront pomoci elektromagnetického zafeni. Samotny ¢lanek je kiemikova desticka s PN prechodem
o maximalni velikosti zhruba 25 x 25 cm. Hlavni charakteristikou je pomérn¢ malé generované napéti

oproti proudu, proto se tyto ¢lanky sérioparalelné skladaji do zminovanych fotovoltaickych panelt. [4]
predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 1 - FV ¢lanek [3]

Nejcasté€jsi na trhu se vyskytujici typy jsou z kategorie technologie tlustych vrstev. Je zde nékolik typ
¢lankt — polykrystalické, monokrystalické a amorfni. Obvykla ucinnost je v rozmezi 10-20 %.
Polykrystalicky a monokrystalicky solarni ¢lanek se sklada z kfemikové desticky, ktera nabyva tloustek

v rozmezi 0,2-0,3 mm. [4]

VA charakteristika v zavislosti na intenzit¢ slune¢niho zafeni, 1ze vidét na grafu ¢ 1. Zakladni vlastnosti

je znatelnd zména generované¢ho proudu nakratko pfi zméné intenzity zafeni oproti relativné

5



konstantnimu napéti naprazdno. Jak uz jsem zminil, tyto jednotlivé ¢lanky se sérioparalelné skladaji do
tzv. solarniho panelu. Pokud nebude mit tento panel zadné vyrobni vady ani poSkozeni vlivem c¢asu,
bude mit stejnou VA charakteristiku jako jednotlivé ¢lanky. V redlnych podminkéch vSak hraje velkou
roli rizné zastinéni jednotlivych ¢lankl tohoto panelu. Jak moc velkou roli takové zastinéni bude mit,
zavisi na zvolené forme propojeni jednotlivych clankt. Snizeni disledkii zastinéni 1ze predejit priddnim
paralelnich diod k jednotlivym vétvim. Pfi¢inou mize byt zatazena obloha, ale také zaspinéni povrchu

panelu. Za takovych podminek bude VA charakteristika znaéné deformovana. [4]

&
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Graf 1 - VA charakteristika FV ¢lanku [4]

Bod maximalniho vykonu nam udava, pfi jakém zatizeni proudu a napéti nam bude panel / ¢lanek
dodavat maximalni vykon. V grafu ¢. 1 jej mizeme najit pod nazvem MPP (maximal power point).
Abychom mohli tento bod zjistit, potiebujeme regulator s funkci MPPT (maximal power point tracking).
Regulator odebira proud co nejblize tomuto bodu a zajist'uje tak maximalni u¢innost panelu. Tento bod
se rizné meéni v zavislosti na intenzité zareni ¢i zastinéni. Proto je nutné prubézné sledovat jeho polohu

a v zavislosti na tom nastavovat zatéZovaci proud. [4]

3.2 Zpracovani energie

Fotovoltaicky panel generuje relativné konstantni napéti oproti proudu, ktery se razantné meéni
s intenzitou slune¢niho zafeni, jak uz bylo zminéno u voltampérové charakteristiky. Nicméné
akumulatorova ulozisté pouzivana spole¢né s FV panely maji konstantni napéti. Je tedy nutné energii
z panelu transformovat na napéti bateriového tlozisté. Nejéastéjsimi zptisoby regulace jsou PWM (pulse
width modulation) a MPPT regulatory. Je zde i moznost zvolit zptisob, kdy se nepouzije zadny regulator.
FV panel se piipoji pfimo na baterii. Tuto moZnost lze pouZit pouze u paneld s Vmp (maximum power

voltage) blizkym napéti akumulatorového uloziste.



3.2.1 PWM regulatory

Tyto reguldtory vyuzivaji pulzni Sitkovou modulaci (PWM) pro redukci napéti panelu na napéti baterie.
Pomoci rtizné dlouhych pulzii o vysoké frekvenci desitek az stovek kHz a pauz mezi nimi je mozné
nastavit pozadované vystupni napéti. Pomér doby trvani vysokého a nizkého pulzu se nazyva stiida
a udava se v procentech viz graf ¢. 2. Proud dodany z panelu je poté dan napétim, které odebira tento
regulator. Uginnost je tim vétsi, ¢im vice se blizi odebirané napéti Vmp. Regulatory PWM jsou vhodné
predevsim pro malé aplikace, kde nejsou tak velké naroky na Gc¢innost. Jejich hlavni vyhodou je pomérné
nizka cena a jednoduchost. Obvykle se vyuzivaji pro akumuldtorové tlozisté s napétim 12 V nebo 24
V. Moderni PWM regulatory obsahuji kromé generatoru pulzni $itkové modulace i mikroprocesor, ktery
umoznuje hlidani dilezitych veli¢in pro maximalni Zivotnost celého systému. Mikroprocesor dokaze
rozpoznat, zda je pfipojen k 12 V ¢i 24 V 1lozisti a podle toho nastavit vnitini parametry, jako minimalni

a maximalni napéti akumulatorového ulozisté pro bezpecné nabijeni a vybijeni.

Period
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Graf 2 - Pulzné $ifkova modulace [5]

3.2.2 MPPT regulatory

Pro vétsi systémy se zpravidla vyplati pouzit regulatory s funkci MPPT. Tyto regulatory umi pomoci
mikroprocesoru sledovat bod MPP (viz graf 1) a nasledné zatézovat FV panel tak, aby odebirany proud
byl co nejblize tomuto bodu. Je tak zaruéen zisk maximalniho vykonu daného panelu nebo celé soustavy.
Pribézné sledovani bodu MPP je dillezité vzhledem k jeho neustdlé zméné zavislé na teploté panelu,
intenzité slunecniho zareni, ale i zastinéni Casti panelu zplisobené oblacnosti. Hlavnim rozdilem
v konstrukci oproti PWM regulatoru je ptitomnost DC/DC ménice, ktery umoziuje pifenaseni vykonu
do baterie s minimalnimi ztratami. DC/DC méni¢ umoziiuje sérioparalelni pfipojeni vétsiho mnozstvi
panelii. Hlavni omezujici veli¢inou je predevsim proud, jenz mize pies regulator téct. S vyssimi vykony
se piechazi na vys§i napét'ové hladiny akumulatorového ulozisté a to standardné az do napéti 48 V.
Uktinnost se pohybuje az kolem 99 % a je dana predev§im G&innosti pfemény energie samotného DC/DC
menice. Slozity vnitini obvod s sebou nese i jisté problémy, jako je vyssi poruchovost a predevsim vyssi
potizovaci cenu. U velkych systému je rozdil v pofizovaci cen¢ celkem rychle kompenzovan v podobé
vétsitho vykonového zisku. U malého systému zahrnujici jeden aZz dva panely by se tato investice
nemusela vyplatit. MPPT regulatory maji stejné ochrany pro maximalni Zivotnost systému jako PWM
regulatory a obvykle umoznuji i pfipojeni k PC nebo jinému zafizeni pro lepsi monitorovani a piipadné

individualni nastaveni. [6]



3.2.3 Bez regulace

Fotovoltaicky panel je velmi mékky elektricky zdroj. Pokud ptipojime panel piimo k baterii, klesne
napéti panelu na napéti baterie. Podle VA charakteristiky danému napéti odpovida dany proud. Se
zvétsujicim se napétim bude klesat proud a tim se vytvofi jakasi samoregulace dobijeni baterie. Nicméné
pokud by $lo o vétsi panel, mohlo by ve slunné dny dojit k piebijeni baterie. Proto by bylo Zadouci
doplnit systém o v€asné odpojeni pii vys$im dobijecim napéti. Tato varianta je vhodna pro malé panely
s vykonem do 100Wp. MPPT regulatory maji vétsi zisk zhruba o 30 % oproti MPW regulatorim, nebo
varianté bez regulace. Avsak diky slozité vnitini elektronice ma i nezanedbatelnou vnitini spotfebu
a Vv ptipad¢ pouziti malych paneld se bude 30% navySeni zisku anulovat touto spotfebou. Vzhledem
k tomu, ze MPPT regulatory stoji stovky az tisice korun, je nepravdépodobné, Ze by se takova investice

do tohoto projektu vyplatila. [7]

3.3 Skladovani energie

Pro spravnou funkci celého systému je dulezité energii vyrobenou pies den ukladat, aby ji bylo mozné
spotebovat v noci a cely systém tak mohl pracovat nonstop. NeZ se pustime do uloZeni energie do
klasickych baterii, podivame se na alternativni moznosti ukladani energie. Nabizeji se moznosti jako
precerpavaci vodni elektrarny, stlateny vzduch nebo ulozeni energie v setrva¢niku. Nicméné v§echny
tyto moznosti neumoziuji efektivni vyuziti v malém méfitku. Dalsi alternativou by mohla byt pomérné
nova technologie prutokovych baterii. Energie je uloZena v elektrolytu, na rozdil od klasickych baterii,
kde je ulozena v elektrodach. Jsou zde dvé nadrze s pozitivnim a negativnim elektrolytem, ktery se vhani
do reaktoru, kde ptes iontoméni¢ovou membranu probiha chemicka reakce. [2] Hlavni vyhodou je zde
takika neomezeny pocet vybijecich cykll, az na zminénou membranu, jenz vydrzi zhruba 15000 cykli
a poté je potieba ji vymenit. [2] Nevyhodou je zde pomérné mala hustota energie a to v rozmezi 15 az
25 KWh/m?3. [2] Priitokové baterie je mozné vyrabét i pro malé uziti jako jsou domécnosti, nicméné tato

technologie zatim neni Siroce dostupna a nebyla by pro tuto praci ekonomicky vyhodna. [2]

Nejvhodnéjsi pro takto malé ulozisté bude preci jen vyuziti klasickych galvanickych ¢lanki a to zejména
sekundarnich, které 1ze dobit, oproti primarnim, které jsou na jedno pouziti. Nejstar§i a nejrozsifené;si
jsou olovéné akumulatory, které také budou dale zkoumany pro vyuziti v této praci. O néco novéjsi jsou
nikl-kadmiové (NiCd) ¢lanky, které maji vétsi energetickou hustotu, ale jsou toxické a ¢lanky maji
pamétovy efekt. Nahradou za NiCd ¢lanky se staly nikl-metal hydridové (NiMH) a Lithium-iontové
(Li-lon) ¢lanky. NiMH ¢lanky nejsou toxické a maji vétsi energetickou hustotu a Zivotnost. Nicméné
tyto vlastnosti jsou vykoupeny vyssi pofizovaci cenou a to az 10x vyS§i nez olovéné akumulatory na
jednotku kapacity. Li-Ion ¢lanky piedstavuji nejrozsifenéjsi technologii soucasnosti. Je zde spravny

pomér mezi cenou, energickou hustotou a Zivotnosti. Tyto ¢lanky se vyrabi s riznymi elektrodami



a elektrolyty, vsechny maji vSak stejny charakteristicky prenos iontt lithia mezi elektrodami. Pro tuto

praci se zaméfim na technologii LiFePO4 a budu ji porovnavat s olovénymi ¢lanky. [2]

3.3.1 Baterie olovéné

Prvni baterii sekundarniho typu sestavil Gaston Planté ve Francii v roce 1859. Jednalo se o olovéné
desky ponotené do roztoku kyseliny sirové oddélené platnem. V dnesni dobé€ jsou tyto baterie obdobné
konstrukce, jen zna¢né technologicky pokrocilejsi. Dvé elektrody v roztoku kyseliny tvoii ¢lanek
S napétim 2,1 V v pln€ nabitém stavu. Tyto ¢lanky se sklddaji do série po 6 kusech a tvofi tak baterii
0 napéti 12,6 V, Ize slozit i tfi ¢lanky s napétim 6,3 V. Elektrody jsou desky ve formé miizky vyrobené
Z pérovitého olova pro snazsi prinik elektrolytu. Je nutné, aby odolaly roztoku kyseliny sirové, ktery
dosahuje v nabitém stavu 2840 %. Kladna elektroda je vyrobena z jemnozrnného kysli¢niku
olovicitého a zaporna z porovitého olova. Napajeci a vybijeci chemicky proces je popsan nasledujici

rovnici: [8]
2PbSO,+2H,0 - PbO,+Pb+2H,S0, (3.3.1)

Sipka vpravo znaéi proces pii nabijeni a naopak ipka vlevo proces pii vybijeni. Jak je z rovnice patrné,
tak pfi nabijeni se tvoii kysli¢nik olovi€ity a kyselina sirova. Naopak pfi vybijeni se tvofi siran olovnaty
a voda. Problémem pii udrzbe je nutnost doplnovani destilované vody, jenz se vypatuje pfi uzivani
baterie. Tento problém byl ¢aste¢né eliminovan dotovanim olova antimonem a vapnikem. Diky tomuto
vylepSeni se odpafovani zredukovalo na pétinu a tak neni skoro nutné dopliiovani elektrolytu. Aby
nedochazelo ke zkratu mezi jednotlivymi elektrodami, je mezi n€¢ umistén separator tvoreny napiiklad
impregnovanym papirem. Je nezbytné, aby pies separator mohl elektrolyt voln€ prochézet, zaroven ale
nesmi dojit ke zkratu. Hlavni vyhodou tohoto akumulatoru je velmi nizky vnitini odpor, ktery muze
dosahovat hodnoty az 0,001 Ohmu a s tim souvisejici velky vystupni proud. Nicméné tuto vlastnost
nemame jak vyuzit a tak pro nas neni prili§ zajimava. Mnohem vic nas bude zajimat Zivotnost baterie.
Ta bohuzel neni nijak zavratna oproti moznym alternativam. Pii 80% hloubce vybiti se udava zivotnost

zhruba 500 az 800 cykli. Navic znaéné klesa kapacita pii nizkych teplotach. [8]

Vhodnéjsi variantou by mohlo byt vyuZiti bezidrZzbovych baterii, které jsou méné nachylné na teplotni
vykyvy, naptiklad typ AGM (Absorbed Glass Mat). Tento typ je zde od pocatku 70. let a dilezitym
rozdilem je vazanost elektrolytu ve skelnych vlaknech. Baterie se klasicky sklada z olovénych elektrod,
nicméné elektrolyt neni v tekutém stavu, ale vaze se do skelnych vlaken dotovanych boérem, které jsou
zaroven i separatorem. Skelné vlakna tésné doléhaji na elektrody a tak je zarucena velmi dobré iontova
vodivost, jez umoziuje rychlou kyslikovou rekombinaci na zaporné elektrodé. Mezi vyhody patii
bezudrzbovost, leps$i vykon za nizSich teplot, stabilita pfi otfesu a to vSe pfedevsim diky vazanému

elektrolytu ve skelnych vlaknech. [8]



Posledni a celkem znam4 varianta je pouziti gelovych baterii. Princip je stejny jako u baterii typu AGM,
pouze je elektrolyt vazan v tixotropnim kiemicitém gelu. Jedna se o oxid kiemicity spole¢né s dalsimi
aditivy. | u tohoto typu dochazi k rychlé rekombinaci kysliku u zaporné elektrody a je tak redukovan na
vodu za uvolnéni tepla. Viceméné vSechny gelové i AGM baterie jsou koncepce VRLA (Value
Regulated Lead Acid). Kazdy akumulator ma nouzovy ventil, ktery ho chrani proti pfetlaku, jaky by
mohl zptisobit vybuch akumulatoru. Tento ventil se uvolni po dosazeni tlaku mezi 10 a 40 kPa, zalezi
na typu baterie. Oproti klasickym olovénym akumulatorim jsou tyto gelové mén¢ citlivé na hluboké
vybiti, Ize je nechat v tomto stavu az 4 tydny bez vyrazného poskozeni. U olovéné baterie se udava
maximalni ptipustnd délka hlubokého vybiti pouze den az dva. Obecné u vSech baterii ma na délku
jejich zivota zasadni vliv mira vybijeni. Jak je z grafu ¢. 3 patrné, tak mezi 100% a 80% vybitim je vic
jak dvojnasobna délka Zivota. [8]

Pocet nabiecichivyhiiecich cykll v zévislosti na hloubce wyhijeni
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Graf 3 - Pocet cykli v zavislosti na hloubce vybijeni [8]

3.3.2 Baterie LiFePOq

Fyzikalni chemik Gilbert Newton Lewis provadél prvni pokusy s Li-lon technologii v roce 1912. [9]
Funk¢ni ¢lanek se podatilo sestavit az v sedmdesatych letech, nicméné ho nebylo mozné dobit a tedy
znovu pouZit. Prvni dobijeci Li-lon akumulator predstavila spole¢nost SONY Corporation ve spolupraci
s Asahi Kasei Corporation v roce 1991. [9] [10] LiFePQ, ¢lanky objevil profesor John B. Goodenough

na Texaské univerzité v roce 1996. [9]

LiFePO. (dale jen LFP) ¢lanek obsahuje kladné a zaporné elektrody mezi kterymi je elektrolyt spole¢né
s tenkou keramickou folii, kterd zabrafiuje zkratu, ale umoznuje pohyb ionti. Katoda je tvofena
slou¢eninami oxidu lithia a anoda je vyrobena z uhlikového materialu neboli grafitu. Elektrolyt tvofti
lithiové soli (nejcastéji LiPF4) rozpusténé v organickém rozpoustédle, nebo je zachycen ve specialnim

plastu (polymeru). Pii nabijeni a vybijeni téméf nedochazi k chemickym reakcim, které by degradovali
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¢lanek. V piipad¢€ nabijeni ionty lithia pouze prechazi z katody ptes elektrolyt do struktury anody. Pti
vybijeni je tento proces piesné opacny — ionty lithia se vraceji z anody skrz elektrolyt na katodu (proto

nazev ,lithium-iontova®). [11] Zakladni rovnice pro technologii Li-Ion vypada takto:

Liy; o0 + Li; Cq & Cq + LiCoO, (3.3.2)

Diky napéti ¢lanku 3,2 V lze ze 4 ¢lankt slozit 12,8V baterii a pouzit ji jako pfimou nahradu klasickych
olovénych baterii o napéti 12 V. Nizky vnitini odpor umozituje LFP ¢lanky vybijet i nabijet proudy az
3 C, takze baterii lze pIn¢ nabit jiz za 20 minut. Pfi provozu si udrzuji konstantni napéti cca 3,2 V bez
ohledu na stupefi vybiti, coZ eliminuje potiebu ptidavnych regula¢nich prvki. Clanky lze poté skladat
i do série po osmi a Sestnacti pro vysledné napéti odpovidajici hladiné 24 a 48 V. Tyto baterie neobsahuji
zadné toxické a prostiedi skodlivé latky, jako jsou napiiklad tézké kovy. Doba Zivotnosti je zavisla na
hloubce vybiti jednotlivych cykli. Pro 100% vybiti se udava pocet cykl az 3000 a pii vyuziti pouze 70
% kapacity lIze o¢ekavat az 8000 cykla. [11] LFP baterie jsou sice zhruba 3x drazsi nez klasické olovéné,
ale tato vyssi pofizovaci cena je poté kompenzovana nékolikanasobné delsi Zivotnosti. Délka zivota
baterie je také zavisla na celkovém stylu provozu a zajisténi vhodného vybijeni a nabijeni. LFP ¢lanky
jsou vice nachylné na podbiti a pfebiti, je proto vhodné je zabezpecit pomoci BMS (battery management
system), ktery sleduje jednotlivé Clanky a hlida zdkladni veli¢iny pro maximalni zivotnost celého

bateriového tloziste. [11]

4 Technické reSeni

Tato kapitola se zaméfuje na technické provedeni a feSeni danych problémi. Je rozdélena na dvé
podkapitoly, hardware a software. V prvni ¢asti se podivame piedevsim na pouzité komponenty fidiciho
systému a jejich divody vyberu. Jak je feSena vzdalena komunikace, ktera umozni informovat uzivatele
o moznych problémech. Jaké je nejvhodnéjsi zpracovani energie z fotovoltaickych paneld a dalsi
modifikace po maximalni spolehlivost a provozuschopnost. V druhé ¢asti se podivame na softwarovou
¢ast, logiku algoritmu a nutné energetické uspory. Nutné softwarové modifikace, které oseti nouzové

stavy, jako je podbiti baterie. Dale pak i hlavni blokové diagramy znazornujici topologii programu.

4.1 Hardware

Cely systém se sklad ze ti1 hlavnich &asti. Zdrojem energie je zde fotovoltaicky panel. Ridici systém
postaveny na elektronické platformé Arduino a energetické ulozisté tvorené ¢tyfmi Lithium-zelezo-

fosfatovymi bateriemi (LiFePOs).

11



Piedbézné vypocty pomoci programu PVGIS ukazaly potiebny vykon paneld zhruba 80 Wp.[12] Pro
méfeni a testovani jsem pouzil panely 40 Wp a 100 Wp. Piesny vybér a vypocet potfebnych paneld je

rozebran v kapitole Ekonomické zhodnoceni.

Hlavni fidici systém jsem postavil na elektronické platformé Arduino obohacené o GSM modul
SIM8O00L, ktery zprostiedkovava komunikaci mezi jednotkou a dispeCinkem. Napajeni jednotky je
feseno piivodem z baterie pies DC/DC Konvertor, ktery stabilizuje napéti na 5 V, dale je tu i DC/DC
konvertor pro GSM modul se stabilizovanym napétim 3,3 V. Arduino ziskava informace pomoci dvou
napétovych senzort, které mefi napéti baterie a fotovoltaického panelu. Také je tu i jeden proudovy
senzor, jenz méti proud tekouci z panelu. Pro silové ovladani zafizeni jsem vyuzil bistabilni relé tak,
aby bylo dosazeno maximalni uspory energie. Dle logiky algoritmu je mozné odpojit v kritické situaci
baterii, zatéz, nebo fotovoltaicky panel. Pro ovéteni funkénosti celého systému jsem pouzil LiFePO4
baterie o kapacit¢ od 6 Ah do 10 Ah. Pfesny vybér a vypocet potfebnych akumulatord je rozebran

v kapitole Ekonomické zhodnoceni.

4.1.1 Arduino

Arduino vzniklo jako elektronicka platforma, ktera by byla dostupna pro studenty. Vyvoj za¢al v roce
2005 v Ttalii. Skupina lidi z Interaction Design Institute méla za cil navrhnout a sestavit desku pro co
oblibili. Hlavnim divodem, pro¢ bylo a je Arduino populdrni a takika nejrozsifenéjsi elektronicka
platforma, je fakt, ze tviirci vytvofili tuto elektronickou platformu jako podporu pro studenty. Proto je
Arduino tzv. Open Source a tedy vSechna schémata a navrhy jsou volné ke staZeni a vlastni produkci.
Za dlouhé roky vznikla spousta dalSich verzi Arduina, pfedevsim jejich klony, které se daji zakoupit za
zlomek ceny originalni desky. Spole¢né s Arduinem se daji zakoupit také riizné senzory a pomucky,

které podpofii vas projekt. [13] [4]

Arduino Uno

Tento typ Arduina je asi nejrozsifenéjsi platformou. Ma ¢ip ATmega328P osazeny do patice a tak je
mozné ¢ip vyjmout ¢i vymenit v piipad€ zni¢eni. Disponuje napajecim blokem, ktery usmérnuje napé&ti
na operaéni napéti 5 V. Lze tedy desku napajet vét§im rozsahem napéti. Dal§im blokem je rozhrani USB,
jez umoznuje pienos programu do ¢ipu. Hlavni pfednost Arduina je série analogovych a digitalnich
vstupt/vystupd, které umoznuji pfipojit ¢i fidit rizné senzory nebo jina zatizeni. Analogové vstupy jsou
feSené pomoci 10bit A/D prevodniku. Je tedy mozné ¢ist 0 az 1023 hodnot na rozsahu 0 az 5 V.
Analogovy blok je pouze na Cteni signalu, nelze jej pouzit jako vystup, tedy Arduino neobsahuje D/A
prevodniky. Digitalni vstupy naopak lze vyuzit jako vystupy. Logika digitalnich vstupt/vystupu je

realizovana pomoci 1 a 0, kdy 0 je reprezentovana napétim 0 V, tedy LOW. Logicka hodnota 1 je
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reprezentovana napétim 5 V, tedy HIGH. Dulezitou soucasti Arduina jsou piny A4 a A5 neboli SDA
a SCL. Na tyto piny je pfipojena sbérnice 1°C. [14] [4]

Technické specifikace:

Tabulka 1 - Specifikace Arduino Uno [14]

Mikrokontroler ATmega328P
Operacni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V

Vstupni napéti (limit) 6-20V

Digitalni I/O Piny 14

PWM Digitalni I/O Piny 6

Analogové vstupni Piny 6

DC proud na I/O Pin 20 mA

DC proud na 3.3V Pin 50 mA

Flash pamét i%co}?\% %Agn;%g\?jj;\lz bootloader
SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Rychlost hodin 16 MHz

Délka 68.6 mm

Sitka 53.4 mm

Hmotnost 25g¢g

Pro potiebny software postaci zakladni verze Arduina, a to v provedeni Arduino Pro Mini. Tato verze
je nejmensi a nejednodusi, ochuzena o USB pievodnik a stabilizator napéti, jenz umoziuje napajeni
napiiklad z 9V baterie. Tyto chybé&jici komponenty v§ak maji velky vliv na celkovou spotiebu Arduina.
Je mozné snizit spotiebu z 45 mA na 19 mA a v pfipad€ pouziti sleep modu je mozné snizit spotiebu az

na 23 pA. Pro tuto verzi je potieba nahravat program pomoci USB-UART ptevodniku. [15]
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4.1.2 GSM modul SIM800L

Tento GSM modul ma vSechny zakladni funkce, jako je moznost volat, posilat SMS, MMS
a ptenos dat. Pro tuto praci jsem vyuzil pouze moznosti posilani SMS zprav. V ptipadé¢, ze fidici systém
vyhodnoti néjaky problém, bude mozné o problému informovat dispecink a ten bude moci obratem
Zajistit potfebny servis. Nejcastéji se bude jednat o nizky stav baterie v zimnich obdobich. V takovém
pripadé obdrzi dispe¢ink hlasku v podobé SMS s nazvem stanice a informaci o nizkém stavu napé&ti
baterie. Tento modul je mozné jednoduse ovladat pies AT piikazy z mikrokontroleru. Pii registraci
modulu do sité je potieba Spickovy proud az 2 A. Proto jsem na vystupu DC/DC méni¢e piidal
kondenzator o kapacité 4700 pF, ktery tyto Spicky pokryje. Dale je také nutné snizit napéti na vystupu
komunika¢niho pinu TX z Arduina. Cely modul bézi na napétové hladiné 3,3 V a vystup
z komunikaéniho pinu je 5 V. Pro snizeni napéti zde postaci napét'ovy déli¢ s hodnotami odporti 4,7 k a
10 k, viz Schéma zapojeni €. 2.V piipadé, Ze tato komunika¢ni jednotka spole¢né s DC/DC ménicem
bé&Zi nonstop, ma pomérné zna¢nou spotiebu energie. Proto je napajeni pro tento modul fizeno pomoci
MOSFET jednotky, jez pfipoji GSM modul do systému jen v ptipadé, Ze je to potfebné. Pro vétsi

spolehlivost a dosah signalu je modul opatien malou externi anténou. [16]

Zakladni parametry modulu [16]: L har

Cip: SIMSOOL

Napégjeni: 3,5-4,2 VDC

Podporované frekvence: 850 / 900 / 1800 / 1900
Klidovy proud: cca 20 mA

Max. proud (Spickovy): az 2

GSM standart: 2/2+

GPRS: tfida B

IME] 8626 t
FCC ID UDVU-2013072402

52-1065.
“2142x Nt |
(€0678 @

UL

o)
&l
)
o
o
(o)
o
Sk

Obrizek 2 - SIM 800L [16]
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4.1.3 Schéma zapojeni

Testovaci zatizeni jsem ulozil do plastového boxu se dvéma vstupy pro fotovoltaicky panel a baterii.
Déle je tu jeden vystup pro zatéz, jimz je v tomto piipadé zatizeni KMIR. Odpojovani jednotlivych
vstupil a vystupu je feSeno pomoci bistabilnich relé. Maximalni zatiZeni pfi napéti 12 V je 120 A a odber
pii sepnuti a rozepnuti je 3,6 W. Tato relé jsou pro tento systém znacné predimenzovand, nicméné to
nema na testovani negativni vliv. Samotné spindni a rozepinani relé je inicializovano kratkym pulzem
z Arduina s dobou trvani 100 ms. Vzhledem k velkému proudovému narazu pii sepnuti by digitalni
vystupy na Arduinu nemusely tuto zat€z vydrzet, a tak je silové spinani realizovano pomoci
tranzistorového spinace tvoreného tranzistorem BC337 a odporem 6,8 k, viz schéma ¢. 1. Kazdé relé ma
jednu civku na spinani a jednu pro rozepinani, kazda civka ma tedy svij tranzistorovy spinac.

12V

D1 L K Silova
1N4007 A I:}iii cast

R1 T
Arduino Dx
6k8 BC337

Schéma 1 - Tranzistorovy zesilova¢ [Zdroj: Autor]

Pouzity proudovy sensor ACS712 funguje na principu Hallova jevu. Méfi v rozmezi +5 A a vlastni
spotieba byla zméfena na 20 mA.[17] Snizeni spotieby proudového senzoru jsem fesil pfipojenim
napéajeni pro tento senzor z digitalniho pinu Arduina. Digitalni pin je schopny poskytnout proud az 40
MA a tak je mozné spinat napajeni pro modul ACS712 jen v ¢ase, kdy je potieba zmétit prochazejici

proud.

Meéfeni napéti fotovoltaického panelu a baterie jsem vyiesil odporovym délicem s hodnotami odport
7,5 k a 30 k. Maximalni mozné mefené napéti je 25 V, které bude po pievedeni odpovidat napéti 5 V.
Napajeni pro Arduino a GSM modul jsem fesil pomoci dvou DC/DC konvertord s ¢ipem XL4015
S nastavitelnym rozsahem od 1,25 do 32 V a maximalnim zatizenim 5 A. [18] Oba tyto konvertory jsou

chranény jednou 3 A pojistkou. Dalsi pojistka je pak na vystupu baterie, a to s hodnotou 5 A.
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4.1.4 Spotieba energie

Systém jako takovy musi vydrzet nejméné tii dny bez dodavky energie v podobé¢ slune¢niho zafeni. Je
tedy velice dulezité, aby fidici systém spotifebovaval na sviij provoz co nejméné energie. Zakladni
zapojeni bez nutnych opatfeni ma spotiebu zhruba 80 mA, a to je jen o néco malo méné nez zatizeni,
které ma tento systém napdjet. Provozuschopna doba by se takto zkratila t¢éméf na polovinu. Zakladni
verze Arduino spotifebuje 40 mA a zbytek energie se rozdéli mezi GSM modul, proudovy senzor
a DC/DC ménice. Prvni uspory jsem dosahnul cilenym piipojovanim GSM modulu spole¢né s jeho
ménic¢em na 3,3 V jen v ptipadé, Ze je to nutné. Tato tispora usetii okolo 25 mA. Dale je mozné obdobné

pfipojovat i proudovy senzor, ktery spotiebovava dalSich 20 mA.

Posledni, ale zaroven hlavni uspora spoc¢iva v omezeni spotfeby samotného Arduina. Zakladni vyvojova
platforma Arduino mimo jiné obsahuje i USB-UART pievodnik pro nahravani zdrojového kodu
Z pocitacCe a stabilizator napéti, jenz umoziuje piipojit k platformé vyssi napajeci napéti, viz tabulka ¢ 1.
Obe¢ tyto periferie maji na svédomi znaénou ¢ast spotieby energie. Pokud jsem schopen dodat konstantni
napéti 5 V a neni potfeba nadale upravovat a piehravat zdrojovy koéd v Arduinu, mazu tyto periferie
vynechat a uSetfit tak energii. Pro tyto ucely je nejvyhodnéjsi na zacatku pouzit desku Arduino Uno
a poté, kdyz je program hotovy a odladény, pouzit desku Arduino pro mini, kterd obsahuje pouze
samotny Cip ATmega328P a nutné soucastky pro zakladni funkce. Timto krokem lze docilit maximalni
uspory energie pokud je nutné, aby program bézel nepfretrzite. V piipadé, ze méfime analogové veli¢iny,
meéfime je v uréitych intervalech. Mezi témito intervaly obvykle procesor cekd na dalsi kolo méteni.
Bohuzel i kdyZ procesor zrovna nic nezpracovava, spotfebovava energii. Tento problém jde celkem

snadno vyfesit, a to uspanim procesoru do doby, nez bude potieba znovu zméfit pozadované veliCiny.

Moznosti, jak uspat Arduino, je n€kolik a lisi se podle toho, jaké vSechny ¢asti kontroléru budou béhem
spanku neaktivni. Od toho se poté odviji i Gspora energie. Ja jsem zvolil nejusporngjsi mod zvany
SLEEP_MODE PWR _DOWN. V tomto rezimu neni mozné vyuzit interni ¢asova¢ Arduina a je nutné
pouzit WATCHDOG TIMER, ktery bézi paralelné s hlavnim programem a mutze vyvolat preruseni.
V tomto ptipadé€ probuzeni platformy. Maximalni doba tohoto ¢asovace je pouhych 8 sekund, ale je zde
moznost vytvofit mnohonasobny cyklus, kdy WATCHDOG TIMER probudi Arduino, jez zjisti, Ze jesté
neni ¢as métreni a okamzité se zase uspi. Béhem tohoto procesu naroste spotieba energie, ale opravdu
jen na zlomek sekundy. Piesnost casovace neni nijak zavratna, ale pro potieby probuzeni jednou za

5 minut je tato funkce vic nez dostacujici. [15] [19]
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4.2 Software

V této kapitole je rozebrana logika algoritmu, ktera fidi a obsluhuje cely systém. Blokovy diagram pro
lepsi pochopeni funkénosti programu a popsané nezadouci krajni stavy, jez je nutné eliminovat,
napiiklad nedostatek energie nebo vniknuti neopravnénou osobou. Hlavni soucasti jsou i nutné
energetické Gspory v podobé uspani elektronické platformy, diky nimz 1ze uSetfit maximalni moznou

energii.

4.2.1 Vlastni program

Hlavni funkci programu tidiciho systému je sprava energetického tlozisté, v tomto ptipade€ jde o LFP
baterii. Program se sklada ze dvou funkci a to void Setup () a void loop (). Prvni funkce void setup () se
spusti vzdy jen jednou na zacatku celého programu a slouzi k inicializaci digitalnich vystupti, nastaveni
sériové komunikace a dalSich dilezitych podplrnych funkci, které jsou dilezité pro samotné fungovani
hlavniho programu. Druha funkce void loop () poté nese hlavni logiku daného programu a jak uz nazev
napovida, tato funkce bézi v nekone¢né smycce. Jeji preruseni mize zpusobit jen vypadek napdjeni,
tlacitko restart, které je umisténo na desce a v krajnim ptipadé i néjaké mechanické poskozeni nebo
»zamrznuti desky. V tomto piipadé muze funkci void loop () prerusit vypadek napajeni zptisobeny

nedostatkem energie.

Funkce void Setup () v tomto fidicim systému nastavuje komunikaci po sériové lince, dileZitou pro
spojeni s pocitaCem tak, aby bylo mozné rychle testovat spravnou funkci programu. Dale nastavuje
komunikaci s modulem SIM800L, kontroluje silu signalu pro danou lokalitu, odblokuje a zaregistruje
sim kartu do komunikacni sit€ a kdyz probéhne vse v potadku, GSM modul odesle testovaci SMS na
nastavené €islo. V redlné situaci bude SMS sméfovana na dispecink, ktery po jejim ptijeti informuje
instalacni techniky o spravné funk¢nosti komunikace. Poté prob€hne inicializace WATCHDOG
TIMERU spolecné s nastavenim ¢asu impulzu. Na zavér tato funkce nastavi pro ovladani bistabilnich

relé spravné digitalni piny jako vystupy.

Funkce void loop () ma veskerou logiku zabalenou v hlavni podmince if, jez hlid4, zda je ten spravny
¢as na meteni potfebnych velicin a spusténi dalsich dalezitych funkci. Pokud ¢as jesté nenastal, program
se znovu uspi. Tento ¢as nastane jednou za 2 minuty nebo v pfipad¢ naruseni systému cizi 0sobou
okamzit¢ pomoci funkce pferuseni. V samotné podmince se poté naléza soubor méfeni rozdéleny do
vlastnich funkeci a ostatni podminky, které hlidaji krajni stavy systému. Méfeni analogovych velicin,
jako je napéti a proud, probiha vesmés podobné. Veskeré veliCiny z analogovych pint jsou nacitany
stokrat za sebou a nasledné primérovany tak, aby se predeslo nechténym vykyvim vlivem nepiesnosti
méfeni a okolniho ruseni. Nedostatek energie v akumulatoru, plné nabity akumulator a dal$i krajni stavy
jsou oSetfeny podminkami, které reaguji na danou situaci dle zavaznosti problému. Pokud v letnich

mésicich dojde K plnému nabiti akumulatoru, systém odpoji fotovoltaicky panel pomoci relé, aby
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nedoslo k jeho prebijeni. Panel je opét pfipojen pii poklesu napéti baterie pod stanovenou hranici.
V zimnich mésicich mize naopak nasledkem nedostatku slunecniho zafeni snadno dojit k vybiti
akumulatoru. V takovém ptipad€ je nutné baterii odpojit, aby nedoSlo k nevratnému poskozeni
podbitim. Pfed odpojenim baterie Arduino odesle SMS zpravu o nizkém stavu energie a nouzovém
vypnuti. Pfipoji fotovoltaicky panel, 0dpoji zatéz a v posledni fazi odpoji baterii — tim vypne cely systém
vCetné Arduina. Pfipojeni panelu pfed totdlnim vypnutim mize opét nastartovat cely systém za
predpokladu, ze dalsi den bude svitit dostatek slunce a nedojde k vyméné baterie servisnim vozidlem.
Pokud se tak stane, cely systém se obnovi a znovu odesle testovaci SMS, kterd o stavu, ze zatim neni
nutné servis vykonat, upozorni servisni vozidlo. Program také monitoruje digitalni vstup s pfipojenym
tlacitkem, jenz hlida otevieni vika neopravnénou osobou. Pokud dojde k takové situaci, systém odesle
varovnou SMS dispecinku. V pfipadg, ze se bude n&jaké servisni vozidlo pohybovat v blizkém okoli,
bude mozné pohotové reagovat a identifikovat problém. Pro pfipadné zavady ma program
implementovanou sériovou komunikaci. Je tedy mozné po ptipojeni PC identifikovat mozné zavady

zatizeni a podle toho vymeénit vadné Casti.

4.2.2 Blokovy diagram

Jak uz bylo zminéno, vyvojové desky Arduino musi mit dvé zakladni funkce bez nichz neni mozné
program kompilovat. Prvni blokovy diagram znazorfiuje tyto dvé funkce. Druhy blokovy diagram
znazoriuje prubéh funkce void setup (). Nejdilezitéjsi je zde inicializovat vystupy a vstupy spoleéné
s GSM modulem, ktery v piipadé spravné inicializace odesle testovaci SMS. Posledni blokovy diagram
znéazornuje samotnou logiku celého systému. Je zde pfedevsim zachyceno, jakym zpiisobem jsou feSeny

krajni stavy.

-
! Start
A

Inicializace vstupl a
vystup(

Inicializace GSM
Void Setup() modulu

I‘-"I Odeslani
SMS

I —

Void Loop()

L]

Diagram 2 - Zakladni piednastavené metody [Zdroj: Autor] Diagram 3 - Metoda Void Setup () [Zdroj: Autor]
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4.2.3 Poruchové stavy

Krajni stav napéti akumulatoru

Elektronicka platforma Arduino monitoruje napéti baterie. Nejdulezitéjsi je sledovat maximalni
a minimalni dovolené napéti. V piipadé, ze akumulator dosahne maximalniho dovoleného napéti,
logicky obvod vysle impulz bistabilnimu relé, které odpoji baterii od fotovoltaickych panel. V tomto
ptipadé neni nutné tento stav ohlaSovat dispecinku. Pokud by se akumulator naopak blizil svému
dovolenému minimalnimu napéti, naptiklad v obdobi kdy bude pfili§ malo slune¢niho zateni, Arduino
na nastavené napét'ové hranici vysle informaci na dispecink, pocka stanoveny ¢as pro uspesné odeslani
zpravy a pomoci bistabilniho relé odpoji cely systém od baterie. K opétovnému spusténi celého systému
muze dojit po piijezdu servisniho vozidla nebo pokud fotovoltaické panely za¢nou generovat proud

dostatecné velky na provoz tohoto systému.

Nizké napéti FV

Dalsi ochranou je zde méfeni napéti na fotovoltaickém panelu a méfeni doby, po kterou panely
negeneruji proud. Pokud je cely systém bez dobijeni pomoci panelt po dobu delsi jak 24 hodin, systém
odesle na dispecink informaci o pravdépodobné poruse fotovoltaickych panelt. Servisni vozidlo se diky

této informaci miZe vybavit nahradnimi panely pro opétovné uvedeni systému do provozu.

Mechanické vniknuti neopravnénou osobou

Plastové viko systému je pfiSroubované étyfmi Srouby, neni zde tedy Zadnd mechanicka ochrana, ktera
by zabranila cizi osobé v neopravnéném vniknuti. Pro tento ptipad doléha vrchni viko na mechanicky
spinag, ktery je umistény na okraji plastového boxu. Arduino hlida digitalni vstup na kterém je tento

spina¢ pfipojen, a v ptipadé naruseni reaguje odeslanim varovné SMS zpravy.

Testovaci ohlaseni

Vsechny dulezité krajni stavy jsou hlaseny na dispecink pomoci GSM modulu. Mize se vsak stat, ze
i tento modul nebude funkéni a nebude tak moci nahlasit problém. V takovém piipadé by se vzhledem
k tomu, Ze nechodi varovné SMS, zdalo, Ze je vSe v poradku. Je tedy nutné jednou za ¢as ovéFit funkénost
tohoto modulu testovaci SMS, ktera potvrdi, ze je komunikace mezi systémem a dispe¢inkem v potfadku.

Tato testovaci SMS je zasilana v intervalu jednoho tydne.

21



5 Testovani

Mezi hlavni pfednosti tohoto systému musi patii spolehlivost a maximdalni provozuschopnost, které jsou
z vétsi Casti ovlivnéné spravnym dimenzovanim jednotlivych komponentd. Samotny systém ovlivni
predevsim Spatné pocasi. V zimnich mésicich, kdy jsou kratké a ¢asto i zatazené dny, mtize nedostatkem
energie dojit k vypadku systému. Proto je nutné mit pfi kalkulaci velikosti panelii a baterie jako podklad
data, jez budou maximalné odpovidat budouci realité. Nejvhodnéjsi metodou je provést testy, které tato
data poskytnou. Proto jsem provedl sérii testt, které tato kapitola popisuje, abych mohl 1épe nasimulovat

realnou situaci a Iépe odhadnout ptipadné problémy, které by mohly negativné ovlivnit cely systém.

5.1 Vykon paneli v zimnich mésicich

V zimnich mésicich jsou velmi kratké dny a neni vyjimkou nékolik po sob¢ jdoucich dni se zatazenou
oblohou. Proto je nutné dimenzovat cely systém pro tyto nepfiznivé dny s nedostatkem slune¢niho
zateni. Hlavni mySlenkou je prakticky zméfit, jaky vykon fotovoltaického paneli 1ze ocekavat a zda se
vyplati investovat do technologie MPPT, ktera je drazsi, ale za to uc€innéj$i. Za normalni situace se
vétsinou vyplati pouzit MPPT regulatory, protoze mohou ziskat z panelu az o 30 % vice energie.[7]
Nicmén¢ v tomto piipadé, kdy bude panel poskytovat velice malo energie, by mohla vnitini spotieba

regulatoru anulovat vyssi zisky.

Sestava na méfeni ma dvé varianty — s MPPT reguldtorem a bez néj, viz schéma zapojeni €. 3 a 4.
V prvni ¢asti méfeni jsem hledal, ktera ze dvou variant bude pro tento systém vhodnéjsi. V druhé ¢asti
jsem tuto variantu otestovat na primérné denni zisky. Celé méfeni se sklada ze 40 Wp panelu, MPPT
regulatoru, ¢tyt kusi baterii Winston s kapacitou 40 Ah, proudového senzoru ACS 712, relé na odpojeni
odporovy déli¢, tvofeny dvéma odpory — 30kQ a 7,5kQ, viz schéma zapojeni ¢. 3. Arduino kontinualné
méii napéti a proud kazdou sekundu. Tyto hodnoty kaZzdou minutu priméruje a zaznamenava je pies
sériovou linku do PC. Pro maximalni pfesnost jsem udé€lal kalibraci spravného méteni napéti a proudu

pomoci multimetru UNI-T UT 81C.
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5.1.1 Komponenty

Fotovoltaicky panel 40 Wp
- Panel byl umistén na stiechu garaze smérem na Jih se sklonem 35 °C.
Arduino Uno
- Napajeni bylo realizovano pies USB.
MPPT regulitor XTRA 10 A [20]
- Napéti 12/24V
- Proud10 A
- Vykon 120/240 W
Proudovy senzor ACS712 [17]
- Rozsah méfeni proudu: £5 A
- Citlivost: 185mV /A
- Chyba méfeni (25°C): < 1,5 %
Napét’ovy senzor
- Odporovy déli¢ s hodnotami odporu 7,5 a 15Q
Lithium Battery 12V/40Ah
- Akumulator je typu LiFePO4 a je slozen ze 4 kust, které jsou sériové spojeny a tvoii tak celek
0 nominalnim napéti 12 V.
Arduino Relay board
- Deska s vykonovym relatkem s maximalnim proudem 10 A a tranzistorovym zesilovacem pro

ovladaci signal.

5.1.2 Schéma zapojeni

40 Wp
Fotovoltaicky

MPPT

1
Reset panel N regulator
Uss @ it
Power SCL
SDA
AREF
=
<~ cnp Relay Board
oref | | foa e o z
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GND 3 Z
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vin ,ED % g GND IN
g o] Ao ouw SA
A0 ZunS +5V ouT
Az 4
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M Z g™ s *  s0an
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Baterie

Schéma 3 - Test vykonu s MPPT regulatorem [Zdroj: Autor]
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Schéma 4 - Test vykonu bez regulatoru [Zdroj: Autor]

5.1.3 Vysledky

V prvni ¢asti ukazalo méfeni jen minimalni rozdily v zisku energie s pouzitim MPPT regulatoru a bez
néj. Méfeni probehlo v den, kdy byla zatazena obloha a mirné srazky. Prubézné jsem méfil zisk
v intervalech 15 minut u obou variant. Béhem dne obé varianty ziskaly z panelu okolo 13 Wh. Z testu
je patrné, Ze investovani do MPPT regulatoru zde ztraci smysl, a proto jsem dal$i ¢ast méfeni zaméfil

na uzite¢ny zisk energie z fotovoltaického panelu, pfimo napojeného na bateriové ulozisté.

Mg¢ieni probihalo v pétidennich intervalech v pribéhu listopadu a prosince. Fotovoltaicky panel
s vykonem 40 Wp nabijel 12V baterii a pomoci senzorii jsem zaznamenaval napéti a proud dodavany
do baterie. Ze ziskanych dat bylo mozné spoéitat denni vyrobu energie. Dle o¢ekavani ve dnech se
zatazenou oblohou panel dosahoval jen zlomku svého vykonového potencialu. Fotovoltaicky panel
s vykonem 40 Wp je schopny béhem letnich dni vyrobit okolo 200 Wh. Nejnizsi zaznamenana denni
vyroba energie byla necelych 10 Wh, viz tabulka 2. V takovém ptipadé by bylo nutné instalovat panel
tfi az Ctytikrat vétsi. Nicméné takovéto pocasi neni celou zimu a jsou tak i dny, kdy je vyroba zna¢né
vyssi. V prevazné slunny den byla naméfena denni vyroba energie skoro 80 Wh. Tato vyroba by méla
vystacit ptiblizné na vic jak dva dny provozu KMIR. Z celého méteni jsem mohl spocitat primérnou
denni vyrobu, ktera mi napovi, jaké 1ze ocekavat vykonové zisky v zimnim obdobi. Primérna denni

vyroba energie béhem méteného obdobi byla 26,94 Wh, viz tabulka ¢. 2.
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Tabulka 2 - Méfeni denniho vykonu [Zdroj: Autor]

Den | Vyroba[Wh] | Den Vyroba [Wh] Den Vyroba [Wh]
1 12,48 6 38,05 11 10,01
2 32,08 7 22,07 12 23,32
3 23,23 8 57,20 13 12,26
4 78,12 9 9,63 14 30,35
5 27,38 10 54,58 15 15,03
Primérna denni vyroba: 26,94 Wh

V nasledujicim grafu je zaznamenano prvnich 5 dni vyroby elektrické energie. Z grafu je na prvni pohled
patrné, kdy byl den a panel vyrabél energii, a kdy naopak byla noc, tedy nulovy vykon. Prvni den byla
cely den zatazena obloha, tudiz 1ze vidét nizkou relativné konstantni vyrobu energie s maximem kolem
poledne. V tento den se vyrobilo pouze necelych 13 Wh. Druhy den byla vyroba zna¢né vyssi. Z grafu
je vidét, Zze béhem dne dvakrat vysvitlo slunce, coz je znazornéno dvéma vrcholy dosahujicimi proudu
témét dvou ampér. Nejvyssi vyroba energie byla zaznamenana v tomto grafu Ctvrty den, kdy byl

pomérné slunecny den. V tento den byla vyroba rekordnich 78 Wh.

Prinbéh napéti a proudu

1,8
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1,2

N JL_—MM;M e
0,6

0,4

Proud [A]
<
Napéti [V]

0,2

Proud —Napéti

Graf 4 - Pribéh napéti a proudu - 5 dni [Zdroj: Autor]

5.2 Zména kapacity Vv rozdilnych teplotach

Se zménou teploty, at’ uz nahoru ¢i dold, klesa i kapacita akumulatoru, ktera se da realné vyuzit. Je tedy
nutné otestovat, jak moc teplota ovlivni vyuzitelnou kapacitu, a poté na tento faktor ptihlédnou pfi
dimenzovani velikosti bateriového ulozisté. Vzhledem k tomu, ze systém bude vystaven venkovnim
povétrnostnim podminkam, lze o¢ekavat rizné pracovni teploty. Z toho lze vyvodit, Ze s riznou teplotou
se nam bude ménit Cas, po ktery dokaze byt systém v provozu bez dobijeni. VétSina charakteristik
dodanych od vyrobce je zaméfena na optimalni pracovni teplotu zhruba 25 °C, je tedy nutné pomoci
vlastniho testu zjistit, jak se projevi kapacita v riznych teplotach. V tomto piipadé byl test zaméteny na
extrémni zimni teploty. V letnich dnech, kdy vysoké teploty mohou sniZzovat kapacitu, bude tento

negativni faktor kompenzovat vysoka intenzita slune¢niho zafeni. Prvni méfeni bylo referenc¢ni za
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pokojové teploty (20 °C), nasledovalo méfeni pii teploté 5 °C a poté pfi teploté -24 °C. Test probehl
s vybranymi akumulatory s chemii LiFePOs. Odebirany proud z akumulatort byl co nejblize
skute¢nému proudu v provozu, a to mezi 100 a 150 mA. Pii kapacité¢ 6 Ah by mél byt ¢as vybijeni
pfiblizné 2,5 dne. Akumulator se vybijel do vykonové rezistorové sestavy a cely prubéh byl
zaznamenavan pies sériovou linku do PC. Sledoval jsem ¢as celého testu, napéti akumulatoru a proud
odebirany rezistorovou soustavou. Akumulatory jsem vzdy stejné nabil pomoci nabijecky iCharger tak,
aby ve vSech teplotnich podminkéch byly stejné vstupni veli¢iny. Arduino sledovalo napéti a proud

baterie pomoci senzoru Max471 a pomoci externiho relé odpojilo baterii pfi stanoveném minimalnim

napéti.

5.2.1 Komponenty

LiFePO4 akumulatory 2x 3,2 V, 6 Ah
- Do série spojené 2 kusy malych LiFePO4 akumulatori s celkovym nominalnim napétim 6,4 V.
iCharger Duo 1C4010D, 10S, 2kW, 40A
- Profesionalni nabijecka baterii S vykonem 2000 W
Arduino UNO
- Napajeni bylo realizovano pies USB.
Arduino Relay board
- Deska s vykonovym relatkem s maximalnim proudem 10 A a tranzistorovym zesilovacem pro
ovladaci signal.
Vykonovy rezistory 3x 150Q
- Rezistory byly zapojeny paralelné s celkovym odporem 50Q2
Teplotni ¢idlo Dallas (DS18B20) [21]
- Napagjeni: 3,055V
- Rozsah méfeni: -55 °C az 125 °C
- Chyba méfeni (-10 °C az 85 °C): £ 0,5 °C
Proudovy senzor Max471 [22]
- Rozsah méfeni napéti: 0-25 V
- Rozsah méfeni proudu: 0-3 A
- Chyba méfeni (25 °C): <2 %

5.2.2 Schéma zapojeni
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Schéma 5 - Test vliv teploty na kapacitu [Zdroj: Autor]

5.2.3 Vysledky

Meéfteni v riznych teplotach prokdzalo jeji vliv na vyuzitelnou kapacitu akumulatoru. Se snizujici se
teplotou kapacita klesa. Pii pokojové teploté jsem naméfil kapacitu velmi blizkou kapacité udavané
vyrobcem. Méfené akumulatory maji nominalni kapacitu 6 Ah a napéti 3,2 V. Dva sériové zapojené
akumulatory maji celkové nominalni napéti 6,4 V a pii kapacit¢ 6 Ah je celkova teoreticka dodana
energie 38,4 Wh. Méfeni pii pokojové teploté ukazalo realnou kapacitu 38,5 Wh. Z grafu €. 5 je vidét,
jak se méni vybijeci charakteristika v zavislosti na teploté. Vybijeci charakteristika pfi pramérné teploté

-24 °C je zvInéna vlivem nestalé teploty v teplotni komofe.
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Graf 5 - Vybijeci charakteristika dle teploty [zdroj: Autor]
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Graf 6 - Vliv teploty na kapacitu akumulatoru [Zdroj: Autor]
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Pokles vyuZitelné kapacity neni zcela linearni, ale mirné exponencialni. Vétsi pokles kapacity lze
zaznamenat pii teplotach nad bodem mrazu. P#i poklesu teploty o 15 °C, tedy z 20 °C na 5 °C, Klesla
vyuzitelna kapacita o 26 %, viz tabulka ¢. 3. Pokud se pracovni teplota zméni o dal$ich 29 °C, tedy z 5
°C na -24 °C, je pokles vyuzitelné kapacity pfiblizné stejny, a to o dalSich 24 %. Celkovy pokles pii
teploté -24 °C je poté 50 %.

Tabulka 3 - Ubytek kapacity v zavislosti na teploté [Zdroj: Autor]

Teplota[°C] | 19,7 | 10 4.6 0 10 | -24
Kapacita [Wh] | 38,45 | 31,8 | 2848 | 26,91 | 2374 | 193
Ubytek [%] 0 172 | 259 | 300 | 383 | 49,9

5.3 Ovéreni vSech funkci

Cilem tohoto testu bylo ovéfit spravnou funkénost vSech ¢asti “al il 000K/s © © 1086 2% mm 1034

v qr oy ‘ ceviv 7y , , . “ s & Arduino G
fidicitho systému. Pro zjiSténi sprdvné kalibrace mcéteni @ o

607 867 901
analogovych veli¢in jsem pouzil multimetr UNI-T UT 81C.

i i . o Error 1 - nizke napeti baterie -
Simulaci vybiti baterie jsem provedl pomoci malého LFP odpojeno
akumulatoru s kapacitou 10 Ah. Jako zatéz jsem pouzil
zarovku s vykonem 50 W. Soucésti testu bylo i ovétfeni I SSIONaC SIS,
spravného odeslani SMS o nizkém stavu baterie, viz obrazek
¢. 3. Test ochrany piebiti baterie jsem simuloval pomoci Hiror | nizie napeh bateres

odpojeno

laboratorniho zdroje, ktery zastupoval fotovoltaicky panel.

Dale jsem otestoval spina¢, ktery hlida systém pied

Error 1 - nizke napeti baterie -

otevienim neopravnénou osobou. V poslednim testu jsem Gilbojand

ovetil spravné oziveni celého systému v piipadé vybiti
baterie a nasledné oziveni pomoci fotovoltaického panelu, G W~ Texiovdzciva o)

ktery byl opét zastoupen laboratornim zdrojem.
Obrazek 3 - Screen prijmu SMS [Zdroj: Autor]
Provedené testy:

- Test ovéteni spravného méteni

- Test ochrany vybiti baterie + SMS

- Test ochrany ptebiti baterie

- Test ochrany neopravnéného otevieni + SMS
- Test simulace oziveni systému po vybiti
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5.4 Meéreni realné spotreby

Cilem tohoto testu bylo zméfit jakou realnou spotifebu ma navrzeny systém. Odebirany proud jsem méfil
pomoci multimetru UNI-T UT 81C s rozsahem 400 mA a 4 A s pfesnosti: +/- (1.0 % + 8). [23] GSM
modul ma pii chodu redlnou spotiebu mezi 30 a 100 mA, pii registrovani do sité¢ mtize skokove nartist
proud na dvé ampéry. Cely systém byl postaven na Arduinu typu Nano, se kterym se snadno pracuje
diky zabudovanému UART ptevodniku. Avsak tento typ desky ma spotiebu 232,5 mWh, a proto jsem
zvolil vhodngjsi variantu, a to Arduino Pro Mini modifikované pro maximalni Gisporu energie. Arduino
Pro Mini mé ve standardni verzi spotfebu 120 mWh. Spolu s odpajenou signaliza¢ni LED diodou
a regulatorem pro piipojeni vyssiho napajeciho napéti spotieba klesla na 87,5 mWh. Samotny KMIR
ma konstantni spotfebu 1080 mWh. Ostatni komponenty jsem také zméfil, viz tabulka ¢. 4, nicméné
vétSinu ¢asu nebudou aktivni. Je tedy dulezité predev§im zméfit, jaka bude spotieba v 99 % casu.
S aktivnim KMIR, napajenim 5 V a Arduinem ve sleep reZzimu je konstantni spotieba 1272 mWh. Tato
spotieba systému 30,5 Wh. Po pfiéteni rezervy pro bistabilni relé, proudovy senzor a GSM modul Ize

oc¢ekavat maximalni denni spotiebu 31 Wh.

Tabulka 4 - spotfeba pouZitych komponent [Zdroj: Autor]

Zarizeni Proud [mA] Napéti [V] Spotifeba [mWh]
GSM modul 30-2000 3,3 99-6600
Arduino nano 46,5 5 232,5
Arduino Pro mini 24 5 120
Arduino Pro mini bez r. 17,5 5 87,5
Proudovy senzor 9,6 5 48
KMIR 90 12 1080
Bistabilni relé 300 12 3600
Napajeni pro GSM 14 12 168
Napajeni pro Arduino 14 12 168
Cely systém awake mode 120,35 12 1444,2
Cely systém sleep mode 106 12 1272
Cely systém za 24 h 30,528 Wh

5.5 Zhodnoceni navrhu

Cilem technického feSeni bylo navrhnout ostrovni fotovoltaicky systém pro IR komunikac¢ni majak
S moznosti vzdaleného monitorovani V nepfetrzittm provozu. Daéle bylo nutné vyfesit problémy
s nizkou intenzitou slune¢niho zafeni v prubéhu zimnich mésici. Vzhledem k dostacujicim funkcim
anizké pofizovaci cen¢ jsem jako vhodny komponent vybral elektronickou platformu Arduino. Pro
realizaci vzdalené komunikace jsem zvolil GSM modul SIM800L, ktery je velice popularni, dobte
otestovany Sirokou vefejnou komunitou a i pofizovaci cena je velmi pfizniva. Toto navrzené zafizeni
tvoii spole¢né s bistabilnimi relé a dal$imi perifériemi, jednoduché a kompaktni feSeni s moznosti

dalSich vylep$eni. Béhem testovani se podatilo odladit veskeré nuance v chovani programu tak, aby
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navrzen¢ zatizeni pracovalo dle zadanych parametri. Nicméné potencial tohoto zatizeni je daleko vétsi
a pomoci dalSich uprav lze docilit jesté vSestrannéjSiho vyuziti.

Prvni krok by mé&l sméfovat k navrhu desky plosného spoje (DPS), ktera bude obsahovat veskeré pouzité
predpokladu sériové vyroby. Pro tuto praci jsem prototyp sestavil z jednotlivych moduli pro snadnou
modifikaci a ladéni. Jako dalsi krok 1ze modifikovat zafizeni ze softwarové stranky. Stalo by za Givahu,
zda by nebylo vhodné piidat K zatizeni hodinovy modul, pomoci kterého by bylo mozné v krajnim
ptipadé nizkého stavu baterie odpojovat KMIR v uréitém case, kdy je nejméné vyuzivan. Napiiklad
v rannich hodinach, kdy neni velky provoz. Dalsi modifikaci mize byt piidani IR snimace, ktery bude
snimat odraZzené IR zafeni od plexi prizoru a na zakladé ziskanych hodnot uréovat miru zaneseni plexi
prachem. Samotné snimani je i dobrym ovéfenim funkénosti KMIRu. Toto vylepseni by mohlo

znamenat prodlouzeni ¢asového intervalu mezi jednotlivymi kontrolami, a tim i uspofeni dalSich financi.

Veskeré testovani zafizeni jsem zatim provedl v laboratornich podminkach. Doporucil bych zavedeni
systému do testovaciho provozu a dlouhodobé zkoumani veskerych moznych nepfiznivych jevi pro
doladéni i nejmensich vad softwaru a hardwaru pro maximalni spolehlivost. Pokud by byla iniciativa
uvést navrzené zafizeni jako novy produkt na trh, bylo by nutné obstarat potiebné certifikace. V ptipade,
7ze by se prodavala samotna DPS jako soucastku, staila by pouze zkouska elektromagnetické
kompatibility (EMC). Za piedpokladu, Ze by se zafizeni prodavalo jako hotovy produkt v instalaéni
krabici, bylo by k nému nutné zajistit doklad o shodé vyrobku s legislativou Evropské unie dle zakona
¢. 22/1997 Sb. zvany CE. [28] Na prodavany vyrobek 1ze poté umistit znacku CE, ktera udava, ze dany
vyrobek splnil pozadavky a normy Evropské unie. Zejména, ze spliuje elektrickou bezpecnost

a pozadavky na EMC.
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6 Ekonomické zhodnoceni

6.1 Nové zarizeni

Ridici systém

Nové navrzené inteligentni feSeni pro IR komunikacni majdk lze integrovat do stdvajici instalacni

krabice. Misto zde uvolni napétovy AC/DC ménic, ktery v nové instalaci nenajde uplatnéni. Celkovy

Cas instalace fidiciho systému zabere zhruba 2 hodiny, véetné oziveni. Komponenty jsou uvedené

v maloobchodnich cenach. V piipadé, Ze by se rozhodlo o hromadné vyméné stavajiciho zatizeni za

nové, je pravdépodobné, Ze by ceny klesly v fadu desitek procent.

Tabulka 5 - Cena pouzitych komponenti [Zdroj: Autor]

Komponenty Ks Cena
Arduino Pro mini 1 38 K¢
Arduino patice 1 21 K¢
Proudovy sensor 1 23 K¢
Napétovy sensor 2 11 K¢
Bistabilni relé 3 444 K¢
Patice pro relé 3 285 K¢
GSM modul 1 41 K¢
DC/DC ménic 2 49 K¢
Kondenzator 4700 uF /16 V 1 6 K¢
Kabeladz + konektory 1 223 K¢
Sim karta O, 1 82 K¢
MOSFET modul 4 30 K¢
Mikrospinac 1 13 K¢
Celkem: 1267 K¢
Tabulka 6 - Cena prace za modifikaci za¥izeni [Zdroj: Autor]
Instalace Cas [hodiny] | Mzda [K&/h] Celkem
Modifikace zafizeni 2 300 600 K¢

Celkové naklady na instalaci fidiciho systému do IR komunika¢niho majaku jsou 1867 K¢

W

Bateriové ulozisté

Kapacita akumulatoru je dimenzovana na 3 dny provozu IR komunika¢niho majaku, bez jakéhokoliv

dalsiho podptrného zdroje v podobé fotovoltaickych panelt. Hlavnim faktorem ovliviiujicim kapacitu

akumulatoru je, jak jiz bylo zminéno v kapitole testovani, provozni teplota. Je tedy nutné akumulator

navysit o rezervni kapacitu, ktera pokryje pokles kapacity v zimnim obdobi. Pro urceni krajni teploty,

kterou lze ocekavat v nejchladnéjsich mésicich, jsem pievzal data z meteorologické stanice Praha

Ruzyn¢ a Praha Libus. [24] V potaz jsem bral primérné teploty v prub&hu roku, od fijna do biezna za
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poslednich 5 let. Hodnoty z obou meteorologickych stanic jsem zpraméroval a nasledné spocital hustotu
pravdépodobnosti, viz graf ¢. 7. Pravidlem tii sigma jsem poté dopocital krajni teplotu -10,7 °C. Tato
teplotni hranice udava, Ze s pravdépodobnosti 99,85 % bude v prib&hu téchto mésici teplota vyssi nez
tato hranice. V grafu lze vidét dopocitanou teoretickou hustotu pravdépodobnosti, ale i histogram

znazoriujici skute¢né hodnoty teplot.

Hustota pravdépodobnosti
0,09

0,08

0,07

>l

0,06

0,05

f(x)

0,04

0,03

0,02

0,01

-25 -15 -5 5 15 25 35
Teplota [°C]

Graf 7 - Hustota pravdépodobnosti teplot [Zdroj: Autor]

Pfi dimenzovani akumulatoru lze v priabéhu roku oc¢ekavat pokles kapacity az o 40 %, viz tabulka ¢. 3.
Pramérnou denni spotiebu energie celého systému jsem zméfil na 30,528 Wh. Oc¢ekavana spotieba za
tii dny tedy bude 91,584 Wh. Pfi nominalnim napéti bateriového tlozisté¢ 12,8 V vychazi pozadovana
kapacita ¢lankd na 7,16 Ah. Po pfi¢teni 40% rezervy na zimni mésice bude celkova pozadovana kapacita

¢lanku 10 Ah, viz tabulka nize.

Tabulka 7 - Kalkulace kapacity akumulatori [Zdroj: Autor]

Pocet dni Spoti‘eba [Wh] Napéti [V] Kapacita [Ah]
1 30,528 12,8 2,39
3 91,584 12,8 7,16
Rezerva + 40 % 10,017

Ve stavajicim zafizeni je pouzivan gelovy akumulator s kapacitou 4,5 Ah v hodnoté 350 K¢&. Pro novy
inteligentni systém jsem zvazoval, zda ponechat gelovy akumulator pouze navySeny na potfebnou
kapacitu, nebo vyuzit akumulatory s chemii LiFePOs;. Mezi hlavni zvazované faktory patfila cena,

zivotnost a moznosti dobijeni vétsimi proudy.
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Tabulka 8 - Porovnani faktori akumulatori [Zdroj: Autor]

Typ Cena [K{] Zivotnost [cykly] K¢/ cyklus
Olovo (gel) 350 800 (80% DoD) 0,438
LiFePO4 1650 6000 (80% DoD) 0,275

Z porovnavaci tabulky je patrné ze je sice LFP akumulator drazsi, nicméné diky delsi zivotnosti vychazi
levnéji, co se do poctu nabijecich cykla tyka. Dalsi vyhodou je moznost dobijeni LFP akumulatort
veétsimi proudy, nezZ je to mozné u klasického olovéného akumulatoru. S nizsi teplotou obecné klesa
I proudova zatizitelnost pti nabijeni, coz by mohl byt znacny problém, pokud budou akumulatory v zimé
vystaveny mrazivym teplotam a zarovenl bude slune¢na obloha. V takovém ptipadé budou panely
generovat pomérné velky proud, ktery bude dobijet baterii. Vzhledem k témto okolnostem jsem pro tuto
praci jako vhodné&jsi vybral chemii LiFePOa.

Fotovoltaicky panel

Velikost fotovoltaického panelu jsem uréil na zakladé namétené vyroby energie, kde méfeni poskytlo
informace, jaky lze o¢ekavat primérny a minimalni vykon. Jako dalsi podptrné informace jsem pievzal
data o dennim uhrnu sluneéniho svétla v Praze. Data poskytl Cesky hydrometeorologicky tustav
z meteorologickych stanic Praha Ruzyné a Praha Libus.[24] Bral jsem v potaz data za poslednich 5 let
v zimnim obdobi, od fijna do biezna. Z grafti ¢. 8 a ¢. 9 lze vidét, ze ackoliv jsou stanice od sebe vzdalené
ptes celou Prahu, je mezi grafy silna vzajemna korelace. Z toho Ize usoudit, Zze uhrn slune¢niho svitu
bude ptiblizné stejny pro celou Prahu. V roce 2018 bylo nejméné slune¢niho svitu mezi 140. a 150.
dnem, a to odpovida konci tinora. Bylo zde naméfeno osm dni bez slune¢niho svitu, neboli bylo

zatazeno.

Denni Uhrn slunec¢niho svitu 2018 - Libus

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0

0,0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Den

Pocet hodin

Graf 8 - Praha Libu§ — denni uhrn sluneéniho svitu [Zdroj: Autor]
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Denni uhrn slunecniho svitu 2018 - Ruzyné
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Graf 9 - Praha Ruzyné — denni uhrn sluneéniho svitu [Zdroj: Autor]

Nejhorsi obdobi za poslednich pét let bylo zaznamendno Vv roce 2014 na prelomu tinora a bfezna, kdy
bylo zatazeno skoro cely mésic s pouhymi par hodinami slune¢niho svitu. Druhé nejhorsi pocasi bylo
poté zaznamenano v roce 2016. Meteorologicka stanice Praha Ruzyné zaznamenala 12 dni se zataZzenou
oblohou. Praha Libus§ na tom byla o néco malo 1épe, kdy obcas vysvitlo sluni¢ko. Na tyto extrémni
situace neni navrzeny fotovoltaicky systém z ekonomickych divodi piizpisoben. Nicméné jsem
dopocital pomoci Poissonova rozdéleni pravdépodobnosti, jaka je pravdépodobnost, ze béhem roku
nastane situace, na kterou neni systém dimenzovan. S pravdépodobnosti 67,0 % nenastane ani jedna
situace, kdy bude nedostatek svétla, ktery by ohrozil chod systému. Dale pak s PST 92,8 % nastane
maximalné jedna tato situace a s PST 99,2 % maximalné dvé. Jako nejvhodnéjsi variantu jsem propocetl
velikost fotovoltaickych panelti na dva malé panely, kazdy o vykonu 40 Wp. Za takovych podminek Ize
pocitat s denni vyrobenou energii zhruba 20 Wh pfi zatazeném pocasi. Celkovy pocet dni, kdy systém

vydrzi aktivni pfi pln€ nabité baterii bude 9 dni.

Niéklady na instalaci
Z dostupnych otevienych zdroji a konzultaci se soukromou spole¢nosti byla vy¢islena instalace jednoho
zatizeni IR komunikac¢niho majaku spolecné s instalaci fotovoltaického panelu na 33 524 K¢, zahrnujici

kompletni dodavku véetné praci.

Celkové naklady

Tabulka 9 - Celkové naklady na modifikaci a instalaci nového za¥izeni [Zdroj: Autor]

Komponenty Pocet Cena
Modifikace zafizeni 1 1867 K¢
Baterie 1 1646 K¢
FV panely 2 1796 K¢
KMIR + instalace 1 33524 K¢
Celkem: 38 833 K¢
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Naklady na servis

Posadka: 2 pracovnici

Vystroj: Servisni sada - a) servisni vozidlo

b) testovaci piipravek

c) multimetr

Cetnost kontrolniho testu: 4 / rok

Popis:
1) Vizualni kontrola
a. Pohledova kontrola skiin¢ KMIR
b. Kontrola konstruk¢énich a spojovacich prvku
c. Kontrola polohy KMIR vi¢i piijezdové komunikaci
d. Kontrola provoznich indikaci
2) Funkeni test
a. Pfijem IR telegramu na pfijima¢ KPIR v testovaci sad¢
b. Kontrola stavu akumulatoru 11,2-13,2 V
c. Kontrola fotovoltaického panelu a jeho napéti naprazdno
3) Drobné opravy
a. Konektory, kabelaz, jistici prvky
Mg¢si¢ni naklady:
Tabulka 10 - Naklady na servis [Zdroj: Autor]
Pocet Hruba mzda Superhruba mzda Celkem
Pracovnik 2 40 000 K¢ 53 600 K¢ 107 200 K¢
Vozidlo 1 6 000 K¢
Testovaci pfipravek 1 250 K¢
Multimetr 1 33 K¢
Pohonné hmoty 53km 7/100 29,9 K¢/l 111 K¢
113 594 K¢

Béhem jednoho mésice dvouclenna posadka provede servis na 240 zafizeni KMIR. Naklady na servis

1 jednoho zatizeni KMIR jsou 473 K¢& za mésic.

Néklady na servis vSech zafizeni KMIR s inteligentni jednotkou za jeden rok jsou 1 041 281 K&¢.

6.2 Stavajici zarizeni

Naklady na instalaci

Z dostupnych otevienych zdroji a konzultaci se soukromou spole¢nosti byla vycislena instalace jednoho

zatizeni KMIR na 26 219 K¢, zahrnujici dodavku vcetné praci.
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Naklady na servis
Servis 1

Posadka: 2 pracovnici

Vystroj: Servisni sada - a) servisni vozidlo

b) testovaci pripravek

c) multimetr

Cetnost kontrolniho testu: 12 / rok

Popis:
4) Vizualni kontrola
a. Pohledova kontrola skiin¢ KMIR
b. Kontrola konstrukénich a spojovacich prvki
c. Kontrola polohy KMIR viici Ptijezdové komunikaci
d. Kontrola provoznich indikaci
5) Funkeni test
a. Prijem IR telegramu na piijima¢ KPIR v testovaci sadé
b. Kontrola stavu akumulatoru 11,4-12,4 V
c. Kontrola napajecich a provoznich napéti pii provozu napajeciho zdroje, vétSinou
VO ptipadné stozar SSZ 230 V /50 Hz
6) Drobné opravy
a. Konektory, kabelaz, jistici prvky, vyména akumulatoru
[25]
Me¢sicni naklady:
Tabulka 11 - Naklady na servis 1. [Zdroj: Autor]
Pocet Hruba mzda Superhrubd mzda Celkem
Pracovnik 2 40 000 K¢ 53 600 K¢ 107 200 K¢
Vozidlo 1 6 000 K¢
Testovaci pfipravek 1 250 K¢
Multimetr 1 33 K¢
Pohonné hmoty 65 km 7/100 29,9 K¢&/I 136 K¢
113 619 K¢

Béhem jednoho mésice dvouclenna posadka provede servis na 320 zafizeni KMIR.

1 jednoho zatizeni KMIR jsou 355 K¢ za mésic.

Naklady na servis 1 vSech zatizeni KMIR za jeden rok ¢ini 2 343 400 K¢.
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Servis 2

Posadka: 1 pracovnik

Vystroj: Servisni sada - a) servisni vozidlo
b) Cistici pripravek

Cetnost kontrolniho testu: 4 / rok

Popis:
1) Vizualni kontrola
a. Pohledova kontrola skiiné KMIR s ohledem na poskozeni krytu a vylouceni
ptipadného priniku vody do vnitiniho prostoru jednotky
2) Ukon
a. Mechanické ocisténi krytu KMIR s durazem na ¢elni prizor plexi
[26]
Mg¢si¢ni naklady:
Tabulka 12 - Naklady na servis 2. [Zdroj: Autor]
Pocet Hruba mzda Superhrubd mzda Celkem
Pracovnik 1 40 000 K¢ 53 600 K¢ 53 600 K¢
Vozidlo 1 6 000 K¢
Pohonné hmoty 95 7/100 29,9 199 K¢
Cistici prostiedek 3 360 K¢
60 159 K¢

Béhem jednoho mésice jednoclenna posadka provede servis na 520 zatizeni KMIR. Néklady na servis

2 jednoho zafizeni KMIR jsou 39 K¢ za mésic.

Naklady na servis 2 vSech zatizeni KMIR za jeden rok ¢ini 254 518 K¢.

6.3 Porovnani projektii

Pro porovnani stavajici a nové varianty jsem pouzil finanéni ukazatel NPV (Cista soucasna hodnota).
Tento ukazatel bere v potaz pouze budouci penézni toky, diky kterym je mozné ohodnotit, kolik penéz
nam projekt pfinese, nebo naopak vezme. NPV se hodi predev§im na malé projekty, jako jsou inovace
vyrabécich stroji s dobou Zivotnosti par let. Naopak méné se pak hodi naptiklad jako ukazatel pro nove
zalozené zahrani¢ni pobocky, kde je pozadovana doba zivotnosti desitky let a je zde predpoklad dal$ich
ptijmu z vedlejsich projekti. Vzhledem k tomu, Ze NPV bere v potaz pouze budouci penézni toky, je
nutné tyto toky co nejlépe ohodnotit a piiblizit tak mozné budouci realité. Dalsim dulezitym faktorem
je zde doba Zivotnosti projektu, jez se zpravidla uruje podle Zivotnosti zafizeni, které do projektu
vstupuje. V tomto piipadé jsem dobu Zivotnosti stanovil na 10 let s ohledem na pouzité komponenty,
v druhém piipadé pak na 5 let. V pripadé, ze se v projektu v pribéhu Zivotnosti méni stavajici

komponenty za nové, pocitaji se jako budouci vydaje a zahrnuji se do vyslednych penéznich toki.
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Posledni proménna, ktera vstupuje do vypoctu, je diskont neboli diskontni Grokova sazba. Pokud
investor investuje svoje penézni prostiedky do daného projektu, nejen Ze o¢ekava, ze se mu jeho penize
vrati zpatky, ale chce obdrzet i dalsi zisky nad rdmec jeho investice. Jednim z divodd je inflace, kterd
v ¢ase znehodnocuje penize, za nez lze v budoucnu nakoupit méné véci, naptiklad materialu. Je nutné
stanovit diskontni irokovou sazbu vyssi, nez je inflace a navySenou o hodnotu rizika, které projekt
ptinasi. Pokud do vypoctu vstupuji proménné, jez inflace ovliviiuje stejnou mérou, je mozné inflaci
Z vypo¢tu vynechat. [27]

n

CF,

NPV = —_—
t
] 1+

(6.3.1)

Kde:

NPV - ¢ista soucasna hodnota (net present value)
CF — finané¢ni tok (cash flow)

r — diskont

n — doba Zivotnosti projektu

[27]

6.3.1 Varianta 1 — Porovnani

V prvni ¢asti jsem na projekty pohlizel ze strany, kdy na daném misté neni ani jedno zafizeni a ma byt
rozhodnuté, ktera varianta je ekonomicky vyhodné&jsi. V tomto piipadé jsem do NPV zapogital vstupni
investice zahrnujici veSkery material spole¢né s naklady na instalaci a nasledné dal$i naklady spojené
s udrzbou systému za nasledujicich 10 let. Diskontni urokovou sazbu jsem stanovil na 1,5 % dle vynosi
dluhopisti na 10 let a nasledné i ovéfil vliv diskontu na projekt pomoci citlivostni analyzy. V zakladnim
scénafi jsem pocital s hodinovou mzdou zaméstnance stanovenou na 250 K¢ dle prumérné mzdy

T

v daném oboru. Z vysledku je patrné, Ze je vyhodnéjsi investovat do nového zafizeni.

Tabulka 13 - NPV - porovnani obou projekti [Zdroj: Autor]
NPV stavajiciho zafizeni -70 769 K¢
NPV nového zatizeni -56 478 K¢

W

Z grafu ¢. 10 kumulovaného DCF lze vidét, ze ackoliv novy systém ma vétsi vstupni investice,

Vv prubehu Zivotnosti projektu jsou niz$i naklady na provoz a tim je dosazeno lepsich vysledku.
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Kumulované DCF - porovnéni variant
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Graf 10 - Kumulované DCF v porovnani obou projekti [Zdroj: Autor]

Hlavnim duvodem, pro¢ nové zatizeni vychazi 1épe, jsou nizsi naklady na servis v pribéhu Zivotnosti.
Tyto naklady pfedev§im ovlivni mzda zaméstnanci, ktefi tento servis provadéji. Proto jsem zjistil
pomoci citlivostni analyzy, kde je hranice, jez pieklopi NPV v prospéch stavajiciho zatizeni. Hodinova
mzda zaméstnance by musela klesnout pod 100 K¢ za hodinu, aby se stalo stavajici zafizeni vyhodné;jsi,
viz graf ¢. 11.

Kumulované DCF - 100K¢/h
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Graf 11 - Kumulované DCF pi#i hodinové mzdé 100 K¢ [Zdroj: Autor]

Dale jsem jako soucast porovnani téchto dvou projekt spocital pomoci citlivostni analyzy, jaky vliv
bude mit $patné pocasi na NPV nové navrzeného systému. Béhem roku se miiZe stat, ze Spatné pocasi
zpusobi nedostatecné nabijeni akumulatorti a tim vypadek systému v disledku nedostatku energie.
Tento vliv ukazuje nasledujici graf, kde je mozné vidét, jak se projevi na NPV jedna aZ ¢tyfi poruchy
bé&hem roku. Hranice zvratu jsou poté ¢tyfi poruchy, kdy pata porucha znamena leps$i NPV pro stavajici

systém.



Kumulované DCF - Poruchy
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Graf 12 - Vliv poruch na NPV nového zatizeni [Zdroj: Autor]

Posledni graf ukazuje vliv diskontu na porovnani projektti. Zvolil jsem rozsah od 0,5 % do 4 % a je

patrné, Ze velikost diskontu nema velky vliv na NPV. Dochazi ke zménam pouze v fada jednotek tisict.

Vliv diskontu na vysledné NPV
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Diskont
——Stavajici zafizeni ——Nové zafizeni
Graf 13 - Vliv diskontu na NPV projekta [Zdroj: Autor]
s
Vyhodnoceni

Pokud bude nakupujici zvazovat, jaka varianta je vhodné&jsi, 1ze doporucit novy systém pii zachovani
zakladnich predpokladt. Naptiklad mzda pracovnika v daném sektoru bude odpovidat piiblizn€ 250 K¢
za hodinu. Pak se novy systém vyplati i v pfipad¢, kdy bude nutné zafizeni servisovat nad ramec bézné

udrzby vlivem Spatného pocasi.
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6.3.2 Varianta 2 — Vyména

V druhé ¢asti jsem ekonomicky zhodnotil, zda je ekonomicky vyhodné vymeénit staré zafizeni za nové.
Zde byly zapocteny ndklady na material a instalaci nového zatizeni namisto stavajiciho a nasledné
uspory zahrnujici rozdil nédklada stavajiciho a nového zatizeni. Ostatni vstupni parametry zdstaly stejné
jako v prvnim ptipadg, tedy diskont 1,5 % a hodinova mzda zaméstnanctu 250 K¢. Z vysledkd je patrné,

Ze za stavajicich vstupnich hodnot neni vyhodné vyménit stavajici systém za novy.

Tabulka 14 - NPV, IRR — Reinstalace stavajiciho zaFizeni za nové [Zdroj: Autor]

NPV — instalace nového zafizeni za stavajici -12 732 K¢

IRR — instalace nového zafizeni za stavajici -5%

Hlavni uspora je zde docilena snizenim nakladt na servis u nového zatizeni. Naklady na tento servis
jsou z nejvetsi Casti tvofeny z mezd zaméstnancl. Proto jsem v ramci citlivostni analyzy zjistil, jaka
musi byt hodinova mzda, aby bylo vyhodné vyménit stavajici zafizeni za nové. Z nasledujici tabulky
lze vy¢ist, Ze NPV se dostane do kladnych hodnot piekro¢enim hranice 390 K¢ za hodinu. V piipadé¢
hodinové mzdy 1000 K¢ by byla ¢ista souc¢asna hodnota 60 464 K¢ a vnitini vynosové procento 25 %,

nicméngé tato situace je nerealna.

Tabulka 15 - Vliv hodinové mzdy na NPV [Zdroj: Autor]

K¢é/h 50 250 380 390 450 600 1000
NPV -32251Ke | -12732 K¢ -45 K¢ 931 K¢ 6 787 K¢ 21 426 K¢ 60 464 K¢
IRR -23% -5% 1% 2% 5% 11% 25%

Vliv hodinové mzdy na NPV a IRR

NPV
IRR

Hodinové mzda [Ké]

——NPV IRR

Graf 14 - Vliv hodinové mzdy na NPV a IRR [Zdroj: Autor]
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Vyhodnoceni

V ptipadé hodinové mzdy stanovené na 250 K¢, ktera odpovida primérné mzd¢ v daném oboru, neni
ekonomicky vyhodné vyménit stavajici zafizeni za nové. Pokud by hodinova mzda piekrocila hranici
390 K¢, vymeéna by se zdala ekonomicky vyhodna, nicméné tspora by v tomto piipade byla tak mala,
7e se nevyplati investovat prostiedky a ¢as do této vymeny. UvaZovat o inovaci za nové zafizeni by se
dalo az v ptipad¢, kdy by hodinova mzda vzrostla o stovky korun. V situaci, v niz by hodinova mzda
¢inila 1000 K¢, by byla ¢ista sou¢asna hodnota 60 464 K¢ a vnitini vynosové procento 25 %, ale tato

situace je velice nerealna.

6.3.3 Varianta 3 — Prodej

V této posledni varianté jsem se podival na problematiku z pohledu soukromé spoleénosti, ktera bude
zvazovat prodej nového produktu. Nejedna se o prodej modifikovaného zafizeni KMIR, ale pouze
0 fidici jednotku spole¢né s LFP baterii a dvéma panely o celkovém vykonu 80 Wp. Zamérem je fidici
jednotku prodavat jako set i s baterii a panely z divodu, ze zakaznik nemusi fesit, jaké dalsi piisluSenstvi
bude potiebovat. Zarovein toto prisluSenstvi zvedne celkovy obrat a tim i zisky. Takové zafizeni je
vhodné vSude tam, kde je nutné monitorovat riizné veli¢iny, jako jsou naptiklad meteorologické stanice,
na mistech, kde neni dostupné vetejné napajeni. Diky komunikacni siti GSM muze systém informovat

uzivatele o zméné¢ stavu, ktery si sam zvoli.

Pro zahajeni prodeje tohoto setu s fidici off-grid jednotkou jsem zapogital jako vstupni investici 250 000
K¢ na vyvoj desky s vyrobou jako jednoho kompaktniho kusu, formy na instala¢ni krabice vhodné pro
tento systém a dalSi naklady spojené se zahajenim prodeje, jako jsou EMC zkousky, certifikaty
a marketing. Dale je zapocitany pronajem mistnosti pro kompletaci a skladovani materialu ve fixni
slozce 5 500 K¢ mési¢n€. Dobu zivotnosti tohoto projektu jsem stanovil na 5 let. Diskont je v tomto
piipadé slozen z inflace ve vysi 2,5 % dle Ceského statistického iiradu a pozadovaného vynosu 3,5 %.
Celkovy diskont je poté stanoven na 6 %. V ptipadé, Ze firma neproda ani jeden kus béhem své

zivotnosti, bude vysledné NPV vypadat nasledovng.

Tabulka 16 - NPV - 0 prodanych kusi [Zdroj: Autor]

NPV — 0 prodanych kust -273 168 K¢
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Pokud stanovim prodejni marzi na 37 %, bude vysledna cena produktu 7 990 K¢. Za téchto podminek

bude nutné prodat minimalné 43 kusii rocné, aby bylo NPV kladné.

Tabulka 17 - NPV a IRR - 43 prodanych kust [Zdroj: Autor]

NPV — 43 prodanych kustu 3 657 K¢é

IRR — 43 prodanych kust 7%

Dale jsem v ramci citlivostni analyzy vypracoval vliv velikosti diskontu na vysledné NPV a tim
i ovlivnény minimalni po&et prodanych kusii s kladnym NPV. Cista sou¢asna hodnota byla poéitina
s ptedpokladem prodeje presné 43 kust za rok. Pokud bych stanovil celkovy diskont na pouha
3 procenta, klesl by minimalni poZzadovany pocet prodanych kusii na 40. V pfipadé stanoveni diskontu
na 10 procent, byl by minimalni prodej 47 kust. V takovémto pfipadé¢ zména diskontu znamena rozdil

prodejii mén¢ nez jeden kus mésicne.

Vliv diskontu na NPV a minimalni pocet prodanych kus(

NPV
Minimalni pocet kust

Diskont
——NPV v zdvislosti na diskontu
Minimalni pocet vyrobenych kusd

Graf 15 - Citlivostni analyza — Diskont [Zdroj: Autor]

Dalsi zkoumany parametr byl pocet ro¢nich prodejii. Z grafu ¢. 16 lze vidét, jak ro¢ni prodeje ovlivni
NPV a IRR. Cista sou¢asnd hodnota protina osu x v bodé 43, ktery odpovida minimalnim ro&nim
prodejlim pfi zachovani kladné NPV. Graf ukazuje, jakd miize byt budoucnost prodeji. Jako kladnou
krajni hranici jsem zvolil hodnotu 100 prodanych kust za rok, to odpovida mési¢nim prodejim mezi
osmi a deviti kusy. V takovém ptipadé by vnitini vynosové procento vzrostlo na 60 % a Cista soucasna

hodnota by byla vic nez 370 000 K¢.
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NPV a IRR v zavislosti na poctu prodanych kust
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Graf 16 - Citlivostni analyza — Pocet ro¢nich prodanych kusi [Zdroj: Autor]

S rostoucimi ro¢nimi prodeji lze uvazovat i o mnozstevnich slevach, které kladné ovlivni naklady na
vyrobu. Pfi zachovani koncové ceny a snizovani nakladii roste pozitivné marze. To ma za nésledek
zvySovani Cisté souCasné¢ hodnoty, jak je patrné z grafu ¢. 17. Z opacné strany klesd pozadovany
minimalni poéet prodanych kust za rok. Z tieti strany by se dalo nahliZet na tento parametr, i jak lze

snizit prodejni cenu pfi snizujicich se nakladech za zachovani stejné marze.

Zavislost NPV a minimalniho poctu kus( na velikosti mnozstevni slevy
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50000 K¢
0K 15
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Sleva na material

——NPV ——podet kusil
Graf 17 - Citlivostni analyza — MnoZstevni sleva [Zdroj: Autor]
V posledni ¢asti jsem namodeloval tii rizné scénare, které mohou nastat. PohliZzel jsem na situaci
optimisticky, kdy predpokladam idealni situaci, v niz budou velké prodeje s velkou marzi. Realisticka

verze odhaduje, jaké by mohly byt realné prodeje s rozumnou marzi. A posledni, pesimisticka varianta,

ve které budou malé prodeje se skromnou marzi. Ve vSech pfipadech byl stanoveny diskont na 6 %.
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Tabulka 18 - tfi namodelované scénare [Zdroj: Autor]

Scénar Optimisticky Realisticky Pesimisticky
prodejni marze 100 % 45 % 30%
diskont 6 % 6 % 6 %
pocet prodanych kust 60 45 30
Sleva na material 25% 15% 5%
NPV 573 700 K¢ 26 843 K¢ -133 437 K¢
IRR 75 % 10 % -18 %
Doba navratnosti 2 roky 5 let -

Z vysledné tabulky je vidét, ze v pripad¢ pesimistického piistupu nebude ekonomicky vyhodné zavadét
novy produkt na trh, naopak v optimistickém piipad¢ lze zavedeni viele doporucit. Realisticky pohled
ma sice kladnou ¢istou souc¢asnou hodnotu, nicméné by bylo na zvazeni, zda by se daly investice vyuzit

1épe v jiném projektu. V nasledujicim grafu je poté mozné vidét kumulativni DCF u vSech tii scénait.

Kumulované DCF - Optimisticky, realisticky a pesimisticky scénar

700 000 K&
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L
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- Ké

0

-100 000 K&

-200 000 Ké

-300 000 K&

Roky
—— Optimisticky scénaf Realisticky scénar Pesimisticky scénar
Graf 18 - Kumulativni DCF namodelovanych scénafa [Zdroj: Autor]
Vyhodnoceni

Zavadéni nového produktu na trh ma spoustu tskali. Zakladnim Géelem piedstaveni nového produktu
trhu je pro vyrobce zisk v podobé vydé€lanych penéz. Proto je zasadni pted zacatkem samotné vyroby
a prodeje vyrobku zjistit, zda se viibec vyplati investovat Cas a prostfedky do takového projektu. V tomto
pfipadé je zde téméf hotovy produkt, takze odpada problematika s vybérem vhodného produktu.
Samoziejmé je tu vZdy moznost dale modifikovat stavajici produkt tak, aby oslovil co nejvétsi mnozinu
zakazniki na trhu. Mezi dvé hlavni otazky, na které je nutné se podivat, patii ,,Jaka je konkurence?*
a ,,Kdo je cilovy zakaznik?*. Vzhledem k tomu, Ze tento produkt je celkem specificky, nema piimou
konkurenci. Je mozné zakoupit malé off-grid fotovoltaické systémy, nicméné bez GSM komunikace pro
vzdalené ovladani ¢i monitoring. Pokud bychom se podivali na off-grid systémy, které takovou
komunikaci umoziuji, jejich cena se vySplha na desitky az stovky tisic korun. V tomto ohledu ma tento
systém velkou vyhodu. Diky nizké potizovaci cené muzZe oslovit Sirokou vetejnost, a to nejen firmy, ale

i koncové uZivatele. Velka mnozina zakaznikd na trhu miiZe byt oblast meteorologie. V Cesku je skoro

45



900 profesionalnich meteorologickych stanic, jako jsou naptiklad synoptické, klimatologické
a srazkomérné stanice. Pravé malé srazkomérné stanice tvoii valnou vétSinu téchto stanic. Mimo
profesionalni meteorologické stanice je v Cesku i dalsich 300-400 amatérskych stanic, 0 n&Z se staraji
nadsenci do meteorologie. V tomto oboru je tedy velky potencial a vzhledem Kk univerzalnosti zafizeni
by se jisté¢ naslo uplatnéni i pro jiné malé elektronické zatizeni, ktera potiebuji nepietrzité napajeni
a monitorovani v Oblastech bez vefejné sit€. Nemél by byt problém pii spravné mifeném marketingu
prodat desitky kusii ro¢né a dostat se tak blizko optimistickému scénafi. Pfed zah4jenim prodeje by bylo
nutné se podivat na dalsi faktory, jez mohou ovlivnit prodeje, nicméné v tuto chvili to vypada velice

slibné a 1ze doporucit pokracovat V ptipravé prodeje.

6.4 Doporuceni

Na celou problematiku ekonomického zhodnoceni jsem se podival ze dvou stran. Ze strany zakaznika,
ktery chce investovat do jednoho ze dvou zafizeni a zvazuje, které bude vyhodné&jsi. A ze strany vyrobce,
ktery zvazuje zavedeni nového produktu na trh. Obé dveé varianty maji sva tskali. Je nutné se zamyslet
nad v8emi okolnostmi, které by mohly vysledky ekonomického zhodnoceni ovlivnit, a to jak negativné,

tak pozitivné.

Vybér vhodné varianty

Vysledky ekonomického zhodnoceni v porovnani stavajiciho zatizeni s novym se pfiklani na stranu
nového zafizeni. Nicméné zadsadni fakt, ktery muze v budoucnu ovlivnit vysledek investice, je
spolehlivost zafizeni. Pokud jej bude nutné servisovat nad ramec planovanych kontrol, mize byt
vyhodnéjsi stavajici feSeni. Je tedy nezbytné uskute¢nit dlouhodobé testovani v nepfiznivych
povétrnostnich podminkach, pti kterém se mohou projevit zavady, které bude nutné odstranit dalsi
modifikaci. Nasledkem toho se pravdépodobné navysi i pofizovaci cena a vysledné porovnani jiz nemusi
byt v prospéch tohoto nového zatizeni. Samoziejmé jsou zde stale i vlastnosti nového zafizeni, které
mohou byt v uréitych okolnostech nevycislitelné. Naptiklad moznost instalace komunika¢niho majaku
na libovolné misto v dané lokalité bez nutnosti feSeni napajeni z vetejného osvétleni, které s sebou nese
rizné problémy spojené s zadosti o povoleni pfipojeni. Je nutné zvazit, jak moc velkou vahu maji tyto

moznosti za dané situace a finalni rozhodnuti je na zodpovédné osobe.

Uvedeni nového produktu na trh

Uspésné uvedeni nového produktu na trh s sebou nese spousty nejistot, které tak upIné nejde piedem
odhadnout. Hlavnim cilem vyrobct je zajistit zdjem o produkt tak, aby Se roéni prodeje dostaly na
hodnotu, ktera zajisti kladnou bilanci. V prvni fazi je naptiklad vhodné udé€lat priizkum trhu — kolik je
potencialnich zakaznikd, jaké je cilova oblast prodeje, zda se zaméfit na koncového uzivatele nebo na
firmy a v posledni fad¢ také urcit spravnou cenu prodavaného produktu s ohledem na podobné produkty

jiz na trhu zavedené. Pokud je mnoZzina potencidlnich zdkaznikl ptili§ mala, mizeme uvazovat o upravé
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produktu tak, aby oslovil §irsi vetfejnost. Prozatim bych doporucil zaméfit pozornost nejprve na koncové
uzivatele se zdkladnim modelem zafizeni. V budoucnu lze uvazovat také o modifikaci zafizeni —
napiiklad v podobé moznosti pfipojeni k Arduinu dal$i moduly nebo naprogramovat vstupy a vystupy
tak, aby bylo mozné vzdalené komunikovat s dal$imi zatizenimi, které bude zakaznik potiebovat

ovladat. Tento model by byl pravdépodobné drazsi, na druhou stranu by mohl zaujmout velkou fadu
firem.
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[ Zavér

Vyvoj a inovace jdou stale kupfedu a pfinaseji nam nespocetné mnozstvi novych technologii, které¢ nam
usnadnuji a zpiijemnuji kazdodenni situace. Nejde ale vzdy jen o komfort, v mnoha piipadech jde
predevsim o bezpecnost. Proto se tato diplomova prace zabyvala preferenci MHD pro fizené kiizovatky,
které jsou osazeny svételnym signalizaCnim zafizenim, a které umoznuji pfi vhodném nastaveni
a detekci vozidla plynuly prijezd méstské hromadné dopravy. Hlavnim cilem této prace bylo zajistit

alternativni napajeni pro IR komunikac¢ni majak tak, aby ho bylo mozné umistit na libovolné misto

24

V prvni kapitole jsou teoreticky rozebrany moznosti alternativniho napajeni a dalsi dulezité casti
navrhovaného systému. Druha kapitola popisuje konkrétni technické feseni daného problému. Pro
zpracovani  veSkerych logickych tukonti jsem vybral elektronickou platformu  Arduino
s mikrokontrolerem ATmega328P. Vzdalené monitorovani jsem zajistili pomoci GSM modulu
SIM800L, kde jsem vyuzil moznost posilani SMS v zavislosti na dané poruse. Cely systém je navrzen
tak, aby bylo dosazeno co nejmensi vlastni spotfeby energie. Pouzil jsem bistabilni vykonové relé

a minimalizoval Cas, po ktery jsou aktivni prvky v provozu.

Tteti kapitola se vénuje fyzickému testovani zafizeni ve specifickych podminkach, které by mohly mit
zasadni vliv na funk¢nost celého systému. Jedna se predevSim o testovani akumulatorG v nizkych
teplotach. Prokazalo se, Ze nizké pracovni teploty maji negativni vliv na kapacitu akumulatort. Bylo tak
nutné s timto faktem pocitat a zohlednit ho pfi dimenzovani bateriového tlozisté. Dale probéhlo
testovani, jakou lze ocekavat primernou denni vyrobenou energii v zimnim obdobi, kdy mtze byt
nekolik po sobé jdoucich dni se zatazenou oblohou, coz mize mit také negativni vliv na spravnou
funk¢énost zafizeni. Na zakladé vysledki méfeni jsem mohl urcit spravnou velikost fotovoltaického pole
i s ohledem na ekonomické faktory. Posledni testovani bylo zaméfené na ovéfeni spravné funkénosti
vSech Casti navrZzené¢ho systému, véetné ovéfeni chovani v krajnich stavech. Cely systém fungoval

spravné a béhem testovani se podatilo odladit veskeré nuance chovani programu.

Posledni kapitola se zabyva ekonomickym zhodnocenim nové navrzeného systému. Zaméfil jsem se na
porovnani stavajiciho systému s novym. V ptipad€, Ze neni nainstalovana ani jedna z variant, je
vyhodnéjsi investovat do nového systému i kdyZ je vstupni investice vys$§i. Toto plati i v pfipadé, ze
béhem roku nastane situace, kdy bude nutné zatizeni neplanované servisovat. Pokud je jiz nainstalované
stavajici zafizeni, neni ekonomicky vyhodné premyslet o vyméné za nové — pii standardnich vstupnich
predpokladech, jako je napfiklad mzda pracovnika nepiesahujici 250 K¢ na hodinu. V posledni varianté
jsem se podival na problematiku ze strany vyrobce, ktery zvazuje uvedeni nového vyrobku na trh.
V tomto ptipadé vstupuji do vypoctu dalsi proménné, jako naptiklad vstupni investice na pokryti vyroby

DPS, ktera by obsahovala veskeré soucastky a tvofila tak kompaktni feSeni. Déle pak i fixni naklady
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V podobé¢ prondjmu za sklad a mistnost na montaz zafizeni. Vypoctem jsem stanovil minimalni prodej
na 43 kust ro¢né. Vypracoval jsem citlivostni analyzu na diskont, minimalni ro¢ni prodej kusi
a mnozstevni slevu na materidl, abych zjistil, jestli mohou tyto parametry zdsadné ovlivnit Cistou
soucasnou hodnotu projektu. Nasledn€ jsem pro lepsi nahled do situaci, které mohou nastat, vytvoril tfi
scénare —pesimisticky, realisticky a optimisticky. Pfedbézné se da konstatovat, ze pfi spravné mifeném
marketingu lze prodat desitky kust ro¢né€ a dostat se tak blizko optimistickému scénéfi. Pred zahdjenim
prodeje by bylo nutné se podivat na dalsi faktory, jez mohou ovlivnit prodeje, nicméné v tuto chvili to

vypada velice slibné a 1ze doporucit pokracovat v piiprave prodeje.
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