PROJEKT SOFT

Internet of Things (loT)

Domowa elektrownia

fotowoltaiczna

wspierana przez Raspberry Pl

Opublikowany przez nas projekt lodowki na piwo pokazuje, jak wykorzysta¢ Raspberry PI
do pofaczenia z serwisem internetowym, ktory utatwia prezentowanie danych z urzadzen loT
uzytkownikom. W tym projekcie pokazujemy, ze mozna przyja¢ zupetnie odwrotne podejscie
i uzy¢ Raspberry Pl do realizacji internetowego panelu uzytkownika (HMI). W tej aplikacji
stuzy on do sterowania domowa elektrownia stoneczna, ktéra sama w sobie stanowi bardzo

ciekawy projekt.

Omawiany projekt zostal przygotowany
przez Michela Kuenemanna, mieszkajacego
w poblizu Strasburga. Celem autora bylo
zbudowanie domowej elektrowni stonecz-
nej, ktéra mogtaby jak najbardziej uniezalez-
ni¢ go od sieci elektrycznej — przynajmniej
na okres lata, kiedy to dostepnos$¢ stonca jest
na tyle duza, ze ma szanse w pelni zaspokoi¢
potrzeby domu na elektrycznosé. W prak-
tyce — jak wynikato z obliczen autora, prze-
prowadzonych 2,5 roku temu - system
powinien by¢ w stanie dostarczy¢ 80% ener-
gii potrzebnej w ciggu roku, a w tym 100%
w czerwcu, lipcu i sierpniu. Autor uwzgled-
nil przy tym, ze nadmiar energii z okresu
letniego bedzie przechowywany na zime,
co wymagalo zastosowania bardzo pojem-
nych akumulatoréw. Teoretycznie calosé
mogtaby dziata¢ bez zdalnego panelu stero-
wania — autonomicznie, bez nadzoru czlo-
wieka, ale gdy projektuje sie tego typu apli-
kacje i wiele rzeczy ocenia na podstawie
luznych szacunkéw, mozliwo$¢ wnikania

w szczegbly uzyskanych rezultatéw jest bar-
dzo interesujaca, a ponadto pozwala na zna-
niedoskonatosci

lezienie  ewentualnych

instalacji i jej usprawnienie.

Giowne elementy
instalacji elektrycznej
Podstawowym elementem zaprojektowane;j
instalacji sg panele sloneczne. Autor wybrat
16 paneli o maksymalnej mocy 4300 W. Napig-
cie pochodzace z paneli to 120 V, a wybrane
sa polaczone
w pakiety przystosowane do napiecia 48 V,

przez niego akumulatory
przy czym sa w stanie pomiescic¢ 460 Ah, dla-
tego potrzebne bylo zastosowanie przetwor-
nicy tadujacej akumulatory. Napiecie prze-
mienne generowane jest za pomocg inwer-
tera podlaczonego do akumulatoréw oraz
do przelacznika. Przelacznik jest takze podia-
czony do sieci energetycznej i skonstruowany
tak, by automatycznie przelaczal sie pomie-
dzy tymi dwoma zrédtami, ze zwloka nie
wigksza niz 20 ms. Cala normalna domowa

instalacja elektryczna zostala podlaczona
do tego przelacznika.

Autor wybral panele Yingli Panda 270 Wc
(model YL270C-30b), z ktérych kazdy sklada
sie z 60 ogniw monokrystalicznych. Wymiary
tych paneli to 164x99x4 cm, a ich spraw-
no$¢ dochodzi do 17,2%. Cho¢ 17% wydaje
sig malq liczba, trzeba mie¢ na uwadze fakt,
ze w bardzo stoneczny dzien, natezenie Swia-
tla padajacego na ziemie moze — przy optymal-
nych warunkach — przekiada¢ si¢ na 1 kW/
m? Biorgc pod uwagg laczng powierzch-
nie 16 paneli — tj. niecale 26 m? teoretycznie
Iaczna uzyskiwana moc w taki dzien moglaby
wynie$¢ ok. 26 kW. W rzeczywistosci jed-
nak panele sg w stanie dostarczy¢ maksymal-
nie tylko 270 W kazdy, co i tak jest wartoscig
rzadko osiagang w trakcie ich dzialania.

Zastosowana przetwornica stalopradowa
to model Victron Blue Solar System Charger
170/70 MPPT - zautomatyzowana tadowarka
0 znamionowym napieciu wejSciowym 150 V
i pradzie wyjSciowym 70 A. Urzadzenie

48V — 460 Ah
lead acid battery
Battery charger Inverter
(150V / 70A (5 KW
MPPT) 230V AC)

X

My PV
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Rysunek 1. Schemat blokowy instalacji elektrycznej
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Domowa elektrownia fotowoltaiczna wspierana przez Raspberry PI

Fotografia 2. Uzyte panele fotowoltaiczne

to jest przystosowane od pracy z ogniwami

fotowoltaicznymi, pracujacymi w trybie
ciaglym. Stale monitoruje napiecie i prad
na ogniwach, Sledzac punkt mocy maksy-
malnej (MPPT — Maximum Power Point Trac-
king), co pozwala optymalizowa¢ przetwarza-
nie napigcia i uzysk mocy.

Akumulatory pozwalajg gromadzi¢ adu-
nek przede wszystkim pod katem jego uzycia
pradu w nocy, ale po czesci takze w okresie
jesieni, zimy i wiosny — korzystajac danego
dnia z nadmiaru z dni poprzednich. Pojem-
noé¢ akumulatoréw przeklada sig na 10 kWh

‘www. victronenergy.com

i mﬂvictron energy

BlueSolar charger
MPPT 1503| 70%

Fotografia 3. tadowarka akumulatoréw
BlueSolar

Fotografia 4. Osiem takich akumulatorow
zostato pogrupowanych w 4 pary
sktadajace sie z dwéch réwnolegle
potaczonych jednostek, a nastepnie pary
potaczono ze sob3 szeregowo

energii. W praktyce, w domu autora wystar-
cza to na zaspokojenie potrzeb domu przez
jeden caly dzien. Autor wybral akumula-
tory Vipiemme 12 V 230 Ah. Lacznie uzyto 8
akumulatoréw zgrupowanych w dwa banki.
Gléwna wadg tych elementéw jest ich masa
— wazg okolo pél tony, a ich zywotnosé jest
szacowana na 7 lat.

Inwerter przetwarzajagcy napiecie stale
na przemienne to model Victron Phoenix
48 V/230 V 5 kVA. Pozwala dostarcza¢ stale
5 kW mocy, a w przypadku wiekszego zapo-
trzebowania nawet 10 kW, z tym ze nie dluzej
niz przez 5 minut ciagtej pracy z takim obcia-
zeniem. Dzieki temu umozliwia on zasila-
nie energig stoneczng nawet takich urzadzen
domowych, jak pralki, suszarki, kuchenki
i zmywarki. Trzeba jednak mie¢ na uwadze,
ze przy obcigzeniu 10 kW, prad pobierany
z akumulatoréw sigga 200 A.

Istotnym elementem jest przetacznik, ktéry
monitoruje stan akumulator6w i przelacza
na nie, gdy sa w pelni natadowane lub prze-
facza sig na korzystanie z sieci zasilajgcej,
gdy akumulatory zostang roztadowane. Autor
samodzielnie zaprojektowat to urzadzenie.

System monitorowania

Teoretycznie opisana powyzej instalacja
mogtlaby tak po prostu dziata¢, ale poniewaz

caly system byl dosy¢ kosztowny i operuje

My Vietron energy

Phoeni
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Fotografia 5. Przetwornica wytwarzajaca
napiecie przemienne
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Fotografia 6. Panele zainstalowane

na dachu wraz z sygnalizatorem
informujgcym o tym, czy aktualnie
wykorzystywana jest energia stoneczna czy
sieciowa

na duzych mocach, wprowadzenie monito-
ringu parametréw pracy instalacji moze oka-
za¢ sie oplacalne. Pozwala ostrzega¢ o prze-
grzewaniu sig elementéw, spadku ich spraw-
nosci, starzeniu sig i o niepozadanych zja-
wiskach. Monitoring ulatwia réwniez obser-
wowanie, czy wykorzystywany prad pocho-
dzi w danej chwili z sieci elektrycznej, czy
z ogniw fotowoltaicznych.

Autor postawil sobie ambitne zadanie
monitorowania wszystkich napie¢ i pra-
déw w systemie. Poniewaz poszczegdlne
podzespoly znajdujg sie w pewnej odleglosci
od siebie, zastosowanie czujnikéw podligczo-
nych do jednej plytki bezposrednio zbierajg-
cej z nich dane raczej nie wchodzilo w gre.
Zamiast tego zastosowano wiele niezalez-
nych urzadzen monitorujacych, komunikuja-
cych sie ze sobg za pomoca magistrali CAN
z szybkoscia 500 kb/s.

Pierwszy z moduléw monitoruje warunki
pracy Przede
wszystkim za pomocg dodatkowego, miniatu-

ogniw  fotowoltaicznych.
rowego panelu fotowoltaicznego mierzy sto-
pien naswietlenia paneli oraz ich tempera-
turg. Autor wprowadzil w module tez jedno
wyijscie, ktére pozwala wplywaé na kolor
niewielkiej LEDowej lampki, umieszczonej
zaraz obok zestawu paneli (pod panelem kon-
trolnym - fotografia 6). Jej kolor zalezny jest
od tego, czy w danej chwili w domu wykorzy-
stywana jest energia sloneczna, czy pocho-
dzaca z sieci elektrycznej.

Fotografia 7. Aplikacja monitorujaca
uruchomiona na tablecie
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Drugi modul monitoruje ogniwa foto-

woltaiczne pod katem ich aktualnych para-
metrow elektrycznych. 16 paneli zostalo
polaczonych w 4 bloki, a prad i napiecie
z kazdego z tych blokéw sa monitorowane
oddzielnie. Ponadto kazdy z blokéw mozna
odlaczy¢ od instalaciji.

Modul monitoringu akumulator6w wydaje
sie by¢ najbardziej skomplikowany. Mierzy
on napiecia na akumulatorach w czterech
punktach, kontroluje prad przeplywajacy
z lub do akumulatoréw oraz sprawdza tempe-
rature ogniw gromadzacych tadunek. To wia-
$nie ten uktad decyduje, czy prad w instalacji
domowej ma pochodzi¢ z sieci energetycznej
czy z ogniw. Reguluje prace inwertera oraz
uruchamia wentylator chlodzacy akumu-
latory, jesli zajdzie taka potrzeba (komenda
do przelgcznika jest wysylana przez magi-
strale CAN). Wiacza takze diody LED, infor-
mujace w symboliczny sposéb o stanie insta-
lacji. Urzadzenie to zawiera takze modul
Wi-Fi, ktéry stuzy jako bramka do sieci CAN.
Modut ten opracowano w oparciu o mikro-
kontroler NXP LPC1769 z rdzeniem Cortex
M3, taktowanym zegarem 120 MHz.

Ostatnim elementem systemu monitoringu
jest Raspberry PI, ktéry jednak nie korzysta
bezposrednio z magistrali CAN, ale podla-
czony jest do domowej, lokalnej sieci etherne-
towej przewodem. Do sieci tej podlaczony jest
tez poprzez Wi-Fi, modul monitoringu aku-
mulatoréw. Raspberry PI aktywnie korzysta
z sieci i bramki Wi-Fi — CAN, by pobiera¢ dane
z pozostalych elementéw systemu.

 Tabela 1. Podsumowanie kosztow
f systemu

Element £ L

Panele fotowoltaiczne i3 952

Szyny montazowe

E"System zarzadzan
:i Raspberry PI i 200

i System zarzadzania
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HMI 2z Raspberry PI
Autor przyjal - wydaje sig, ze calkiem

stuszne zalozenie — iz wykonanie trady-
cyjnego interfejsu uzytkownika w opar-
ciu o szereg przyciskow i diod LED byloby
niewygodne i trudne w aktualizacji. Warto
przy tym doda¢, ze zakladal, ze w przyszlo-
$ci uda mu sie usprawnic¢ system, a przede
wszystkim zwiekszy¢ pojemnos$¢ akumula-
toréw, zmniejszajac przy tym ich mase. Dla-
tego zdecydowal sie stworzy¢é nowoczesny
interfejs HMI, oparty o m.in. Raspberry PI.
Podjal przy tym dwa praktycznie niezalezne
od siebie kroki: stworzy! aplikacje na Andro-
ida, maksymalnie ufatwiajaca kontrolowa-
nie instalacji z tabletu oraz przygotowat
strong internetowa, z ktérej mozna korzystac¢
na dowolnym urzadzeniu.

Zaréwno aplikacja, jak i strona interne-
towa mogag dziala¢ z dowolnego miejsca
na $wiecie, o ile tylko urzadzenie na ktérym
sg uruchamiane, ma dostgp do Internetu.
Aplikacja zostala napisana w Javie i nie
mozna uruchamia¢ wiecej niz jednej takiej
aplikacji jednoczes$nie.

Raspberry PI zostalo natomiast uzyte
do budowy serwera WWW, w ktérym pre-
zentowane sg dane zbierane i rejestrowane
(co minute) z uzyciem narzedzia RRD-
tool. Skrypty tworzace wykresy zostaly
przygotowane w Pythonie. Autor uzy! ser-
wera Lighthttpd, ktory jest dobrym wybo-
rem w przypadku sprzetu o ograniczonych
zasobach. CzeSciowo dynamiczne dzialanie
strony zrealizowatl dzieki bibliotece jQuery
i skryptom Charts.js, ktére pozwalajg pre-
zentowal atrakcyjne wykresy. Do oprogra-
mowania serwera uzy! tez jezyka PHP.

Podsumowanie

i ocena projektu
Zaprojektowana instalacja catkiem dobrze
sprawdza sie latem i jest niemal bezuzy-
teczna w zimie. Ta smutna rzeczywisto$¢
dotyczy takze Polski, gdzie ilo$¢ Swiatla
dziennego w zimie jest bardzo mala. Latem
bywaja cale tygodnie, kiedy to system korzy-
sta jedynie ze Swiatla stonecznego. Zapew-
nia tym samym potrzeby elektryczne 4-oso-
bowej rodziny, w ktérej woda i ogrzewanie
mieszkania oraz positki przygotowywane
sg z uzyciem gazu. Jedynie elektryczny pie-
karnik stanowi dodatkowe obcigzenie dla
instalacji. Niestety, w okresie zimowym
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Rysunek 9. Statystyki z jednego z bardziej
stonecznych tygodni w lipcu 2015 roku

- np. w styczniu, energia stoneczna wystar-
cza jedynie na okoto 10% potrzeb rodziny.

Na pochwate zastuguje ogélny projekt
instalacji elektrycznej, a przede wszyst-
kim system monitoringu, ktéry faktycz-
nie pozwala mierzy¢ praktycznie wszystkie
potrzebne (i niepotrzebne) parametry. Nieco
gorzej wypada przygotowany przez autora
serwis internetowy, ktéry teoretycznie
powinien pozwala¢ na samodzielne wybie-
ranie, ktére dane i z jakiego okresu majg
by¢ wyswietlone w postaci wykresu, ale
mechanizm ten nie dziala. Zresztg mozna
go sprawdzi¢ osobiscie: dostep do staty-
styk omawianej instalacji jest publiczny
— wystarczy skorzysta¢ z adresu http://goo.gl/
IGSxAK. Kod Zrédlowy aplikacji androidowej
i strony internetowej na Raspberry PI mozna
pobrac z tego adresu https://goo.gl/5Att1c.

Lacznie system kosztowal autora niecale
13 tysiecy Euro i jest to jedynie cena sprzetu
— nie uwzgledniono czasu po$wieconego
na projektowanie i instalacjg. Przy aktu-
alnym koszcie energii elektrycznej kwota
ta powinna sig zwrdci¢ w ciggu niecalych
20 lat, ale zywotno$¢ akumulatoréw sza-
cowana jest tylko na 7-8 lat i nie wiadomo,
w jaki sposdb bedg sie starzaly, wiec trudno
doktadnie oceni¢ czas zwrotu inwestycji. By
skorzysta¢ z nadmiarowej energii stonecz-
nej, ktéra nie miesci sig juz w akumulato-
rach, autor wpadl na pomyst by rozbudowac
instalacje o modutl ogrzewania wody. Pozwo-
litoby to oszczedzi¢ okolo 100 Euro rocznie
na gazie, przy czym koszt tej dodatkowej
instalacji wynidslby okolo 700 Euro.

Marcin Karbowniczek, EP



