X
SOLARNI NABIJE C LIION CLANK U SE SLEDOVANiIM BODU

MAXIMALNIHO VYKONU SOLARNIHO CLANKU
Ludék TomisSek
CVUT V PRAZE

Fakulta elektrotechnicka

Katedra elektrotechnologie



1 Uvod

Zijeme v dobé, kdy je elektricka energie z rozvodné sité dostupna na kazdém rohu,
ale existuje jeSté nespocCet mist, kde bychom sitovou zasuvku hledali marné.
Pfenosna elektronicka zafizeni jsou dnes béznym dopliikem kazdého ¢lovéka. Jsou
to mobilni telefony, hudebni a video pfehravace, notebooky, kamery, fotoaparaty,
GPS navigace ¢&i nafadi a jsou napajena prevazné z akumulatoru. V sou¢asné dobé
jsou pro mobilni zafizeni nejpouzivangjsi akumulatory Li-lon a to pro svoji vysokou
kapacitu pfi malych rozmérech a nizkou vahu.

Pokud se ale delSi dobu pohybujeme v oblasti, kde neni ona pohodina sitova
zasuvka a my nemame kde svlj ,mobil* nabit, midzeme vyuzit alternativniho zdroje
energie, jakym je slunecni zareni.

Tato diplomova prace pojednava o navrhu a realizaci solarniho nabijeCe Li-lon
akumulatori se sledovanim bodu maximalniho vykonu solarniho ¢lanku. Pojem
,sledovanim bodu maximalniho vykonu“ znamena zatézovani solarniho ¢lanku tak,

aby jeho vykon byl maximalni i pfi zménach intenzity ozareni.



2 Li-lon akumuléatory a jejich nabijeni

Lithiovy Clanek byl vynalezen v poloviné Sedesatych let. Nejprve jako ¢lanek primarni
a po mnoha pokusech i jako sekundarni — dobijitelny (akumulator). Vyvojem
materiald pouzivanych pro vyrobu kladné a zaporné elektrody se kvalita akumulatort

zlepSovala az k sou¢asnym parametrim.

2.1 Princip €innosti

Nazev Li-lon vznikl spojenim chemické znacky lithia - Li, které je zakladnim
materidlem ¢lanku a slova iont — lon a to proto, Ze pfi nabijeni se ionty Li* pfesouvaiji
z kladné elektrody na zapornou a pfi vybijeni naopak. Jako material zaporné
elektrody se pouzivd smés uhliku obohaceného lithiem a polyolefiny. Pro kladnou
elektrodu se pouzivaji materialy LiCoO2, LiyMn,Og4, LiNiO2, LiV,0s a dalSi. Elektrolyt
muaze byt kapalny, gelovy nebo polymerovy. Nej¢astéji pouzivanym elektrolytem je
LiPFg rozpustény v nepolarnim rozpoustédle (uhlovodiky, chloroform, benzen apod.).

Elektrochemické déje Ize zjednoduSené popsat nasledujicimi rovnicemi.

Pro kladnou elektrodu:
D ifeni
2Li,MO, +Li" +e 2Liy,osMO, (2.1)

- nabijeni

A pro zapornou elektrodu:

Oy L
Li,,C, +Li" +e

Li,C,
‘_%buljem ( 2.2 )

2.2 Zakladni charakteristiky

Jmenovité napéti Li-lon akumulatoru je 3,7 V. Diky tomu v porovnani s ostatnimi typy
akumuléatort jako jsou NiCd a NiMH dokazi uchovat mnohem vice energie. Napfiklad
akumulator NiMH velikosti 4/3AF méa jmenovité napéti 1,2 V a kapacitu 4500 mAh,
doda tedy energii 5400 mWh, oproti tomu akumulator Li-lon stejné velikosti i pfi
kapacité 2000 mAh doda energii 7400 mWh.

Tyto akumulatory maji dale v porovnani s ostatnimi typy:



.

nizSi hmotnost
delsi Zivotnost (500 az 1500 cykld)
malé samovybijeni (okolo 8% za mésic)

nemaji pamétovy efekt

DalSi parametry mohou byt v zavislosti na druhu pouZziti pokladany za nevyhody.

Whkg

Maximalni nabijeci proud 1,5 x Cp

Maximalni vybijeci proud 2 x Cp

Pokles napéti v prubéhu vybijeni

Velky vnitfni odpor v porovnani s NiCd a NiMH

Pfi poklesu napéti pod povolenou mez dochazi ktrvalému znehodnoceni
akumuléatoru

PFi pfekroCeni dovoleného napéti pfi nabijeni dochazi k destrukci akumulatoru
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Obr. 2.1: Porovnani hustot energii (pfepracovano z [4])

Konec&né nabijeci napéti muze byt v zavislosti na sloZeni kladné elektrody v rozsahu

4 az 4,3 V. VétSina akumulatoru Li-lon je vybavena elektronikou, kter4 zasahne pfi

pfipadném prebijeni nebo podvybijeni.
Jak jiz bylo zminéno v uvodu, Li-lon akumulatory se dnes vyuzZivaji zejména

v komerc€nich pfenosnych zafizenich, a proto jde dalSi vyvoj stale kupfedu k lepSim

parametram. Velké Usili je vynakladano i pfi vyvoji akumulétord pro dopravni

prostfedky, zejména elektromobily. Li-ionové akumulétory se vyrabéji pfedevsim ve



dvou tvarovych variantach a to jsou valcové a prizmatické. Vznik prizmatickych byl

podnicen zejména vyrobci mobilnich telefonu.

2.3 Provoz Li-lon akumulator

PFi navrhu spotfebi¢l pouzivajici akumulatorové ¢lanky Li-lon se nelze spolehnout na
obecné znamé hodnoty kone¢nych napéti pfi vybijeni (2,5 V) a pfi nabijeni (4,15 V).
Kazdy vyrobce pouziva rizné materialy a tak se lisi i parametry akumulatora. PFi
konstrukci jak spotfebi¢l tak i nabijeCu je tedy tfeba brat ohled na konkrétni
katalogové udaje pouzitého akumulatoru, aby byl optimalné vyuzivan.

PrekraCovani napéti na akumulatoru pfi nabijeni zpasobuje jeho nevratné poskozeni
a pfi hrubém prekro¢eni maximalniho napéti mize zpusobit vznik pozaru €i explozi.
PrekraCovani dolni hranice pracovniho napéti vede k sniZzeni Zivotnosti akumulatoru.
Pokud akumulator neni vybaven ochrannou elektronikou jiz od vyroby je tfeba ho

doplnit obvody, které zajisti jeho odpojeni v pfipadé podvybijeni &i prebijeni.
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Obr. 2.2: Napétové rozsahy Li-lon akumulatoru a jeho pfislusenstvi (pfevzato z [1])



2.4 Metody nabijeni Li-lon akumulator

Obecné ma prubéh nabijeni akumulétord vliv na vétSinu jejich vlastnosti, a to
zejména na zivotnost.
Veli¢iny, které maji nejvétsi vliv na zivotnost akumulatord jsou:

e Maximalni nabijeci / vybijeci proud

* Maximalni napéti pfi nabijeni

* Minimalni napéti pfi vybijeni

e Doba nabijeni

» Teplota (pfi nabijeni, skladovani, vybijeni)

Prekracovanim meznich hodnot uvedenych veli¢in vede bud k postupnému nebo
jednordzovému trvalému zhorSeni parametrt nebo poskozeni.

Pro nabijeni Li-lonovych akumulatord je nejvhodnéjSi pouzit metodu CCCV
(Constant Current followed by Constant Voltage), oznaCovanou takeé jako IU. Jedna
se o postup, kdy se akumulator nabiji nejprve konstantnim proudem a az dosahne
maximalniho napéti (nejCastéji 4,15 V), pak nabijeni pfejde do faze, kdy se na
akumulatoru udrzuje konstantni napéti az do doby, kdy nabijeci proud klesne pod

stanovenou hodnotu.

Nabijeni konstantnim proudem

nabijeni proud doba teplota
[x Cel [h] [C]

normalni 0,1 12 az 16 0az 50

zrychlené 0,3 4az8 5az50

rychlé 0,5 laz?2 10 az 40
velmi rychlé* laz4 Yaaz 1 -
trvalé 0,05 az 0,06(0,1) - -
konzervacni 0,025 az 0,05 - -

Tab. 2.1: Pfehled rezim( proudovych nabijeni (pro vSechny druhy hermetickych akumulatoru)

(* pro Li-ion akumulatory Iyax = 1,0 az 1,5 x Cp!)



V tabulce 2.1 je uveden prehled moznych metod nabijeni hermetickych akumulatorud
konstantnim proudem. Pfi nabijeni akumulatord Li-lon je vSak tfeba dodrzet

maximalni nabijeci proud a ten je uvadén v rozmezi 1 az 1,5 x Cp.

Nabijeni konstantnim nap étim

Poté, co pfi fazi nabijeni konstantnim proudem naroste napéti akumulatoru na
prfedepsanou hodnotu, se na akumulatoru udrZuje toto napéti a proud postupné
klesa. Kdyz proud klesne pod pfedem stanovenou hodnotu, je nabijeni ukonc¢eno.
Velikost proudu, pfi které by mélo dojit k ukon€eni nabijeni je doporu€ovano volit
v rozmezi 0,015 az 0,02 x Cp.



3 Fotovoltaické ¢€lanky

3.1 Princip €innosti

Fotovoltaické (FV) ¢lanky pro svou ¢innost vyuZivaji fotovoltaického jevu, ktery byl
objeven Alexandrem Edmundem Becquerelem. Ten zjistil, Ze dopadem slunecniho
zafeni na polovodi¢ dochazi k pohlcovani svételnych &astic (fotonll) a uvolfiovani
elektrond. V polovodici vznika volny elektricky naboj, par elektron-dira, a ten je
mozno z polovodie odvadét jako elektrickou energii.

slunecni
Zareni

Siwvodivost N
pfechod
i wodivost P

Obr. 3.1: Zakladni princip fotovoltaického jevu (pfepracovano z [5])

3.2 Spektralni citlivost

Nej¢astéjSim materidlem pro vyrobu FV ¢lankd je kfemik. Ten je vSak schopen
absorbovat svétlo s vinovou délkou kratSi nez 1,1 mikrometru, coZz odpovida energii
fotontl vétsi nez 1,12 eV. Cetnost foton(i o uréité energii ale neni ve spektru svétla
rozlozena rovhomérné. Na obrazku 3.2 je vidét spektrum dopadajici slune¢niho
zafeni a spektralni citlivost FV ¢lanku. Je zde vyznaCena i hranice schopnosti

absorpce svétla kiemikem.
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Obr. 3.2: Spektrum slunecniho zareni a spektralni citlivost FV ¢lanku (pfevzato z [6])

Z obrazku 3.2 je patrné, Ze fotovoltaicky ¢lanek neni schopen pfeménit veSkerou
energii z dopadajiciho svétla na elektrickou energii. Uginnost bézné dostupnych FV
¢lankl pohybuje okolo 15%.

3.3 Voltampérova charakteristika

Fotovoltaicky clanek je v podstaté polovodiCova dioda. Jeho voltampérova
charakteristika je tedy totoZznd s charakteristikou PN pfechodu (obradzek 3.3).
Pracovni oblast FV ¢lanku je, na rozdil od diody, ve ¢tvrtém kvadrantu kde, pokud je

osvétlen, se chova jako zdroj.

e necsvetleny FM pfechod

osvetleny PN prechod

W

Obr. 3.3: VA charakteristika PN pfechodu
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e
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UOC
Obr. 3.4: VA charakteristika FV ¢lanku

Na obrazku 3.3 je VA charakteristika FV ¢lanku v pracovni oblasti. Je zde i vidét jak
se méni pfi zméné intenzity dopadajiciho svételného zafeni. Napéti Uoc je napéti

naprazdno, proud Isc je proudem nakréatko.
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4 Metody sledovani bodu maximalniho vykonu

solarniho panelu

Sledovani bodu maximalniho vykonu (MPPT) je dullezitou ¢asti solarnich systémd,
protoze pomaha zvysit efektivitu pfemény sluneéni energie na energii elektrickou.
Bod maximalniho vykonu je nutné sledovat, protoze volt-ampérova charakteristika
fotovoltaickeého (FV) clanku se v €ase méni v zavislosti na podminkach prostredi
(osvétleni, teplota). Je vyvinuto nékolik metod jak Ize provést sledovani bodu
maximalniho vykonu. Pfi vybéru vhodné metody jak pro tuto tak i pro jiné prace jsou
rozhodujicimi kritérii:

» Komplikovanost feSeni P

* Potfebné senzory

MPP

* Rychlost pfebéhu
e Cena
*« Meze efektivnosti

* Slozitost implementace

* Oblibenost

MPP W1

MPP

Obr. 4.1: Vykonova charakteristika FV ¢lanku

Na obrazku 4.1 je typicka vykonovéa charakteristika FV &lanku. Ukolem MPPT metod
je automaticky najit napéti Uypp nebo proud Ivep, pfi kterém je vykon Pypp dodavany
FV &lankem maximalni a to i pfi ménicich se podminkach. VétSina metod pro MPPT
reaguje na obé zmény podminek, jak teploty, tak i intenzity ozareni, ale nékteré jsou
zmény zpusobené starnutim FV ¢lanku.

V nasledujicim textu uvedu nékolik metod MPPT s principalnim popisem funkce,
které pfipadaji pro realizaci nabijee v Uvahu.
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4.1 Hill-Climbing, Perturb and Observe (P&O)

Tato metoda je diky své snadné implementaci nejb&znéji pouzivana k MPPT. P&O

v prekladu znamena ,odchyleni a vyhodnoceni.“ Algoritmus méni pracovni napéti
L Y . dP

znamym smérem a potom vyhodnoti TR

Je-li

£>0’
du

(4.1)
pak smér zmény napéti je tim spravnym k dosazeni bodu maximalniho vykonu
(maximum power point — MPP) a dalSi zména napéti bude ve stejném sméru.
Naopak je-li derivace

£<0,
du

(4.1)

pak zména napéti byla smérem od MPP a dalSi zména bude opacnym smérem.

Chovani algoritmu popisuje tabulka 4.1.

odchylka zména vykonu nésledujici odchylka
kladna kladna kladna
kladna zaporna zaporna

zaporna kladna zaporna

zaporna zaporna kladna

Tab. 4.1: Chovani algoritmu P&O

Jak je vidét na obrazku 4.1, zména pracovniho napéti FV ¢lanku zplisobuje i zménu
vykonu. Nevyhodou této metody hledani je tedy stala oscilace kolem MPP a pfi
rychlych zménach intenzity ozafeni mize dochazet ke krokim Spatnym smérem.
Existuji i rizné variace zakladniho P&O, které byly vyvinuty k minimalizovani téchto
nevyhod. Jedna se napfiklad o praimérovani nékolika vzorkd nebo o proménlivy krok
nastavovani pracovniho napéti FV C¢lanku. Pro realizaci této metody MPPT je
zapottebi alespon jedno napétové Cidlo a pokud pfipojeny méni¢ neumoziuje méfit

proud pak jesté jedno proudové Cidlo. Vypoctem se pak ziska vykon. Tato metoda se

12



typicky realizuje digitalné pomoci mikroprocesoru, ale je mozné je i analogové

provedeni (napf. analogovy nasobi¢, operac¢niho zesilova¢ a klopny obvod).

4.2 Incremental Conductance

Incremental Conductance (INC, IncCord), neboli pfiristkova vodivost je algoritmus,
ktery se snazi pfekonat nedokonalosti P&O vyuzitim faktu, Ze smérnice vykonové
charakteristiky FV ¢lanku je v MPP nulova, nalevo od MPP je kladnda a napravo
zaporna.

To Ize zapsat takto:

. 9P _ovmpp
du

(4.2)
. @ <0 napravo od MPP
du
(4.3)
. 9P >0 nalevo od MPP
du
(4.4)
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Zaroven plati
dP _d@)_ . di Al

I +U— 01 +U — AI=I(1)-I(-AT)
du du du AU AVeT T An

(4.5)

a diky tomu je mozno vztahy uvedené

vySe prepsat do tvaru:

Al I
e —=—-—VvVMPP
AU U
(4.6) \ s
Increment | | Decrement Decrement | | Increment
Al I Fre Fre Fre Fre
« —<-— napravo od MPP - i 5 -
AU U
T(t-Ary=I(1)
Fle-Ar=F(z)
(a7)
Al |
« ——>-— nalevo od MPP . .
AU U Obr. 4.2: Vyvojovy diagram INC
(4.8)

MPP potom muze byt vyhledan pouhym porovnanim okamzité vodivosti

U
(4.9)
a prirastkové vodivosti
2=
(4.10)

Na obrazku 4.2 je vyvojovy diagram algoritmu INC, U, je napéti, pfi kterém FV
Clanek pracuje. Algoritmus zvySuje nebo sniZzuje napéti U, tak aby byl dosazen
MPP. Velikost pfirastku napéti urCuje jak rychle bude MPP vysledovan. Rychle
sledovani muze byt dosazeno velkymi pfirtstky, ale systém potom nebude pracovat
presné v MPP a bude kolem MPP oscilovat. Pfi volbé velikosti pfirstku tedy musi
byt zvolen kompromis.

Nepfili§ patrnou, ale efektivni cestou jak vykonavat metodu INC je pouzit okamZitou

a prirastkovou hodnotu vodivosti ke generovani chybového signalu
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(4.11)

ze vztahu ( 4.2 ) vime, Ze vMPP se e - 0. Potom uZ staCi pouze jednoduchy
proporcionalné integraéni (PI) kontrolér k regulaci e na nulu. K méfeni okamzitych
hodnot napéti a proudu FV ¢&lanku jsou potfeba dva senzory. Pro realizaci této
metody se hodi digitalni signdlovy procesor a mikrokontrolér, ktery dokadZze snadno

uchovat pfedchozi hodnoty napéti a proudu a provede cely algoritmus rozhodovani.

4.3 Fractional Open-Circuit Voltage

Metoda je také nazyvana Constant Voltage (CV), protoZze vyuzZiva témér linearni
zavislosti napéti Uypp a napéti naprazdno Upc (open circuit) pfi zménéch teploty i
intenzity ozareni.

Uypr =k Wee

(4.12)

Kde k; je konstanta imérnosti a je zavisla na charakteristice FV ¢lanku. Jeji hodnotu
je potfeba vypocitat pfedem pfi riznych intenzitach ozareni a teplotach. Obvykle se
hodnoty ki pohybuje v rozmezi 0,71 az 0,78. Poté co je zname ki, Ize hodnotu Uywp
vypocitat ze vztahu ( 4.12 ). Napéti Uoc se ziskdva periodicky méfenim pfi
soucasném vypnuti pfipojeného ménice. Toto vypinani ménie zplsobuje docasné
vypadky vykonu. Tato nevyhoda se ale da odstranit pouzitim dalSiho FV ¢lanku, ktery
je pouzit pouze pro meéfeni Uoc. Tento €lanek by mél svymi charakteristikami
odpovidat FV ¢lanku vykonovému. Napéti Uyep je pak vypoclteno ze vztahu vyse.
Reference [2] uvadi, Ze napéti generované PN pfechodem diody je pfiblizné 75%
Uoc. Pokud by nam tedy nezaleZelo na pfesné poloze pracovniho bodu v MPP, pak
by jiz nebylo nutné ¢lanek odpojovat a méfit na ném napéti Uoc.

ProtoZze vztah ( 4.12 ) je pouze aproximaci, FV ¢lanek technicky nikdy nepracuje
v MPP. V zavislosti na aplikaci ¢lanku to maze byt postacujici. Metoda konstantniho
napéti neni pfilis pfesnd, ale je velmi jednoducha. Jeji implementace do systému je
levna, protoze neni zapotfebi jakykoli mikrokontrolér. Tato metoda také neni pfilis

vérohodna pokud dojde k &asteénému zastinéni nékterych FV &lankd. Céasteéné
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zastinéni zpasobi vznik vicenasobnych lokalnich maxim vykonu. Tuto metodu lze

realizovat jak analogové tak i digitalné. Je potfeba pouze jedno napétové €idlo.

4.4 Fractional Short-Circuit Current

Fractional Short-Circuit Current podobné jako Open-Curcuit vyuziva pfiblizné linearni

zavislost proudu Iywe a proudu nakréatko Isc FV €lanku.

Lupe =Ko O ge
(4.13)

kde k, je konstanta umérnosti, kterou potfeba pfedem stanovit. Jeji hodnota se
typicky pohybuje v rozmezi 0,78 az 0,92. Ziskani hodnoty Isc je vSak obtizné&jSi nez u
metody konstantniho napéti. Pro jeho méfeni je potfeba do obvodu zaradit proudové
Cidlo a spinac, ktery bude FV ¢&lanek periodicky zkratovat. To zvysSi poCet soucastek i
cenu. Pro lepSi nalezeni MPP |ze tyto dvé metody Short-Circuit a Open-Circuit pouzit

zaroven.

4.5 Ripple Correlation Control (RCC)

Pokud je FV ¢lanek pfipojen k ménici, pak spinaci procesy tohoto ménice vytvareni
zvinéni napéti a proudu FV ¢lanku. Jako nasledek toho je i pribéh vykonu ¢lanku
zvinény. Metoda RCC vyuZiva tohoto zvinéni k sledovani MPP. RCC Kkoreluje

derivaci vykonu

(4.14)
s derivaci proudu
dt
(4.15)
nebo napéti
(4.16)
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tak, aby gradient vykonu byl nulovy, coz je v MPP. V navaznosti na obrazek 4.1
vime, Ze pokud napéti u nebo proud i rostou (I:J >0 nebo | >0) a vykon p roste také
(b>0), potom se pracovni bod nachazi pfed (pod) MPP (U<Uwpp nebo I<lypp). Na

druhou stranu, pokud napéti u nebo proud i rostou a vykon p klesa (b<0), pak je

pracovni bod FV &lanku za (nad) MPP (U>Uypp Nnebo [>lypp).

Zkombinovanim téchto poznatkd vidime, Ze hodnota pu nebo p| je

» kladn& nalevo od MPP

e zaporna napravo od MPP

* nulova v bodé maximalniho vykonu.
Pokud bude pfipojeny méni¢ typu BOOST, pak zvySovanim vykonového poméru
zvysi i proud civkou, ktery je stejny jako proud FV &lanku, ale zaroven snizi napéti
FV ¢&lanku. Proto vstupem pro fizeni vykonového poméru je

d(t) = -k, [ pudt

(4.17)

nebo
d(t) =k, [ pict

(4.18)

kde ks je kladna konstanta. Rizeni vykonového poméru timto zptsobem zajisti, Ze
MPP bude sledovan spojité. K realizaci tohoto zpusobu MPPT jsou zapotfebi dvé
informace, a to jsou napéti a proud. Budou tedy potfeba dvé Cidla. Pro sledovani
MPP neni potfeba znat Zadny parametr pfipojeného FV ¢lanku. Realizaci Ize provést

analogove.
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Dale uvadim prehledovou tabulku, kde jsou uvedeny souhrnné informace o zde popsanych metodach MPPT a i dalSich, jejichz

popis by dalece presahnul rozsah této prace.

Metoda MPPT Zavisi na FV | Presny Analog x | Periodické Rychlost Komplikovanost Mfené veliciny
panelu? MPP? Digital ladéni? | vyhledani MPP feSeni

Hill-climbing/P&O Ne Ano Obhé Ne Proménliva Mala Napéti, Proud
IncCond Ne Ano Digital Ne Proménliva Stredni Napéti, Proud
Fractional Voc Ano Ne Obé Ano Stredni Mala Napéti
Fractional Isc Ano Ne Obé Ano Stredni Stredni Proud
Fuzzy Logic Control Ano Ano Digital Ano Vysoka Velka Volitelné
Neural Network Ano Ano Digital Ano Vysoka Velka Volitelné
RCC Ne Ano Analog Ne Vysoka Mala Napéti, Proud
Current Sweep Ano Ano Digital Ano Nizka Velka Napéti, Proud
DC Link Capacitor Droop Control Ne Ne Obé Ne Stredni Mala Napéti
Load | or V Maximization Ne Ne Analog Ne Vysoka Mala Napéti, Proud
DP/dV or dP/dl Feedback Control Ne Ano Digital Ne Vysoka Stredni Napéti, Proud
Array Reconfiguration Ano Ne Digital Ano Nizka Velka Napéti, Proud
Linear Current Control Ano Ne Digital Ano Vysoka Stredni Int. ozareni
IMMP & VMPP Computation Ano Ano Digital Ano - Stredni Int. ozarfeni, Teplota
State/based Computation Ano Ano Obé Ano Vysoka Velka Napéti, Proud
OCC MPPT Ano Ne Obeé Ano Vysoka Stredni Proud
BFV Ano Ne Obé Ano - Mala Zadné
LRCM Ano Ne Digital Ne - Velka Napéti, Proud
Slide Control Ne Ano Digital Ne Vysoka Stredni Napéti, Proud

tabulka 4.1: hlavni charakteristiky metod MPPT (pfevzato z [2])
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5 Navrh solarniho MPPT Li-ion nabije ¢e

Jesté pred navrhem samotného obvodu pro zajisténi nabijeni bylo tfeba zamyslet se
nad tim z jakého solarniho panelu bude napajen a do jakého akumulatoru bude

pracovat.

5.1 Fotovoltaicky panel

Pro realizaci solarniho nabijee byl pouzit cestovni solarni panel ze soupravy TPS-

956 Solar Battery Charger Kit  od firmy Shenzhen Topray Solar Co. Ltd.

Zakladni udaje
Solarni panel je zabudovan v textilnim pouzdfe spolu s nabije€em dvanacti sériové
spojenych akumulatord NiMH. Technické parametry udavané vyrobcem:

* Vykon:P=4W

e Proud: 1 =250 mA

« Plocha panelu: S = 0,04 m?
Jednoduchym vypocétem dle vztahu U = P / | Ize dopo ist Ze jmenovité napéti ¢lanku
by mélo byt U =16 V.

VA charakteristika

Umisténi FV ¢lanku, pfi méfeni jeho voltampérové charakteristiky do venkovnich
prostor na pfimé slunec¢ni zareni by vedlo k velkym chybam méfeni vlivem kolisajici
teploty ¢lanku a intenzity dopadajiciho zafeni. Proto byl FV ¢lanek umistén do
fotovoltaické komory, kde je zajiSténo stale osvétleni dvémi halogenovymi zarovkami
a celkovém pfikonu 1 kW bez mozZnosti regulace. Stabilizaci teploty zajiStuje

ventilator. Komora je ¢astec¢né odstinéna od sluneéniho zéareni.
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni pro méfeni VA charakteristiky FV panelu
Pouzité pfistroje:
\ Digitalni multimetr METEX M-4660A, rozsah 20 V
I Digitalni multimetr METEX M-4660A, rozsah 200 mA
R Potenciometr 33 kQ, 3,5 kQ, 500 Q, 100 Q

Namérené zavislosti:

100 1,2

80 ‘\
70

X los
60

2

I [mA]
g
e
o
[e2)
P[W]

30
20
+ 0,2
10
o T T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

U[V]
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Obr. 5.2: Voltampérova a vykonova charakteristika pouzitého fotovoltaického ¢lanku

V grafu je zobrazena voltampérova a vykonova charakteristika pouZzitého

fotovoltaického panelu. Tabulku s naméfenymi hodnotami Ize nalézt v pfiloze.
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Vysledky pro laboratorni podminky jsou:

e Maximalni vykon Pyax = 1,1 W

e Uwpp=13,63V

* Ilwpp = 80,7 MA

« 1=323W/m?
Pro navrh realného nabije€e pracujiciho v realnych podminkach je ale podstatné
zjistit maximalni dosazitelné napéti Upc, maximalni proud Isc a vykon Pypp vV bodé
jeho maxima. Jak jiz bylo napsano dfive, v readlnych podminkach nelze zajistit stalost
intenzity dopadajiciho zafeni a teploty, proto jsem zméfil pouze potfebné hodnoty

napéti, proudu a vykonu.

Méreni proudu Isc: Na vystup solarniho panelu jsem pripojil ampérmetr nastaveny na
rozsah 20 A. Solarni ¢lanek jsem vystavil pfimému slune¢nimu zafeni a ménil jeho
ahel naklonu tak, abych dosahl maximalniho mozného zkratového proudu pres
ampérmetr.

Vysledek méfeni: Isc =220 mA , T=53C

Mé&rFeni napéti: Postup byl proveden shodné jako pfi méfeni zkratového proudu s tim
rozdilem, Ze na vystup solarniho panelu byl pfipojen voltmetr.
Vysledek méfeni: Uopc =19V, T=53 T

Méfeni maximalniho vykonu: Protoze metoda méfeni vykonu pomoci voltmetru,
ampeérmetru a proménného rezistoru nepodavala okamzitou informaci o vykonu, bylo
tfeba ji upravit. Na misto proménného rezistoru byl pouzit DC/DC meéni¢ v sniZujicim
zapojeni s moznosti ruéni regulace stfidy spinani, zatizeny rezistorem znamé
velikosti. Velikost napéti na zatéZovacim rezistoru pak byla umérna vykonu
dodavaného solarnim panelem a bylo tak mozné okamzité zjistit zda panel pracuje
v bodé maximalniho vykonu. Méfeni jsem tedy proved! tak, Ze jsem solarni panel
nastavil pfiblizné kolmo k slunci a zménou stfidy spinani ménice jsem se snazil
dosadhnout maximalniho napéti na zatézi. Pfi dosazeni maximalniho napéti jsem
odecetl hodnotu napéti Uypp a proudu lypp.

Vysledek méfeni : Uypp = 15,6 V, Iypp = 200 mA

Maximalni vykon Pypp = 3,25 W, T=53 T
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5.2 Li-ion akumulator

Jako zatéz pro nabije€ je pouzit lithiovy akumulator, ktery je slozen ze dvou paralelné
spojenych ¢lankd, ktery neni vybaven zadnou ochrannou elektronikou. Kazdy ¢lanek
ma jmenovité napéti U = 3,7 V a kapacitu Cp = 2000 mAh. ProtoZe katalogové udaje
nejsou dostupné byly zvoleny nasledujici maximalni hodnoty veli€in:

e Umax = 4,15 V (maximalni napéti)

* Ivax =4 A (maximalni nabijeci proud)

5.3 Shrnuti dosavadnich poznatk G — zakladni udaje

Zdrojem elektrické energie je solarni panel o maximalnim: vykonu P = 4 W, proudu
| = 250 mA a napéti U = 20 V. ZatéZi je Li-ionovy akumuldtor o maximalnim napéti
U = 4,15 V a maximalnim nabijecim proudu | = 4 A.

Vykonova bilance
Pro splnéni zadani této diplomové prace je nezbytné, aby fotovoltaicky c¢lanek
pracoval v bodé maximalniho vykonu. Proto je nezadouci regulovat nabijeci proud
akumulatoru, protoze pak by FV ¢lanek nepracoval pfi maximalnim vykonu. Jedinymi
omezujicimi podminkami je maximalni napéti akumulatoru a maximalni nabijeci
proud.
Zakladni analyzu vykonU tedy provedu pro dva pfipady:
» Akumulator je vybity
o teoreticky maximalni mozny vykon ¢lanku je
Puax =Uoc e =20025=5W

(5.1)
0 napéti vybiteho ¢lanku predpokladejme Ugyin = 2,5 V
o pokud by nabije€ pracoval beze ztrat, dokazal by pfi vystupnim napéti
Uout = 2,5 V dodat vystupni proud
lour = Puax /Ugun = 5/25=2A
(5.2)

0 vystupni proud nabijeCe vtomto pfipadé nepfesahuje maximalni

nabijeci proud akumulatoru
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e Akumulator je témér nabity
o0 maximalni teoreticky mozny vykon FV ¢lanku je Pyax =5 W
0 napéti témér nabitého ¢lanku predpokladejme Ugyax = 4,15 V
o pokud by nabije€ pracoval bere ztrat, dokazal by pfi vystupnim napéti
Uour = 4,15 V dodat vystupni proud
lour = Puax /Uguax = 5/415=12A

(5.3)

0 i vtomto pfipadé maximalni vystupni proud nabijeCe nepfekroci
maximalni nabijeci proud

Z téchto poznatku tedy vyplyva, Zze akumulator neni tfeba chranit pred prekro¢enim

maximalniho nabijeciho proudu. Vzhledem k tomu, Ze maximalni napéti solarniho

Clanku prevySuje maximalni napéti akumulatoru je nutna ochrana proti jeho

prekroceni.

5.4 Navrh digitaln é Fizeného nabije €ée

Z uvedenych poznatkl je zfejmé Ze nabije€¢ bude muset sniZovat vstupni napéti
Ui < 20 V na vystupni napéti na vystupni napéti Uout < 4,2 V. Pro feSeni tohoto
jsem se rozhodl pouzit snizujici spinany ménic¢ (Step-Down, Buck), ktery bude fizen
pulznim Sifkové modulovanym signalem (PWM) z mikroprocesoru, ktery bude také
vyhodnocovat udaje potfebné k sledovani bodu maximalniho vykonu FV panelu a

Gdaj o napéti na akumulatoru.

V+ O L L @ O V+
V_PWM
—Ltct RG D —Ltc2
L
VIN- O ® TLT&T e Y'Y ® O vouT-

Obr. 5.3: Schéma zapojeni snizujiciho ménice
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Popis funkce m énice

Na vstupni svorky V+ a VIN- je pfipojeno vstupni napéti a na svorky V+ a VOUT- je
pfipojena zatéz. Kondenzator C; je nabit na hodnotu vstupniho napéti. PFfi sepnuti
tranzistoru T zaCne obvodem prochazet proud, ktery ma dvé slozky. Prvni slozka je
nabijeci proud kondenzatoru C, a druhou sloZkou je proud zatézi. Obé tyto slozky se
prochazi pfes civku L, ta ve svém okoli prichodem proudu vytvari magnetické pole
(nabuzuje se). Rozepnutim tranzistoru T by proud zanikl. Civka ale nedovoli
skokovou zménu proudu a zacne spotfebovavat energii uloZzenou ve svém
magnetickém poli. Pfejde do stavu, kdy se chova jako zdroj proudu . Tento proud se
nemuze uzavrit pres zdroj pfipojeny na vstup. Dioda D je polarizovana v propustném
sméru a proud generovany civkou L se uzavie pfes zatéZz. Regulace vystupniho
napéti se docili zménou stfidy spinani. Pfi stfidé spinani s = 100% je vstupni napéti
pfevedeno pfimo na vystup a snizovanim stfidy se vystupni napéti snizuje.

Pro fFizeni méni¢e jsem zvolil mikroprocesor ST7FLITEUS5 od firmy ST
Microelectronics (STM). Jde o osmibitovy procesor s maximalnim napajecim napétim
5 V. Disponuje Sesti vstupy / vystupy PA.O az PA.6 z nichz PA.0 mlze byt pouzit ke
generovani PWM signalu. Porty PA.O, PA.1, PA.2, PA.4, PA.5 mohou byt vyuZity k
analogové digitalnimu prevodu. Port PA.3 muze plnit pouze funkci vystupu nebo
RESET.

Spinaci frekvenci PWM signalu jsem zvolil 40 kHz. P¥i této frekvenci je mozno ménit

stfidu spinani (Duty Ratio) v 111 krocich.

Vypo €et parametr G sou €astek
Civka L:

Indukénost civky Ize vyjadfit ze vztahu
u =L
dt

(5.4)

Vztah pro vypocet induk&nosti tedy je

di)™
L:UL [ﬁaj .

(5.5)
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Maximalni napéti U_ na civce L je dano rozdilem vstupniho a vystupniho napéti.
Maximalni napéti na vstupu ménice je Ujnvax = 20V a minimalni napéti na vystupu je
Uoutmin = 2,5V. Rozdil téchto napétl' je UL = unmvax— Uoutmin=20-2,5=17,5 V.

Jestlize je frekvence spinani f = 40 kHz pak doba periody
T=1/f=1/40000 = 25 ps.
Regulace stfidy s bude probihat v 111 krocich, nejkratSi doba sepnuti tedy bude
T1=T/111=225ns.
Maximalni vstupni proud Iy mize byt az 0,25 A. To znamena Ze maximalni proud
civkou bude, pfedpokladame-li Cinitel pInéni & = 50 %,
luax =20, /6=2[025/05=1A

(5.6)
Velikost potfebné civky pak vypocitame ze vztahu
—6
L= U, E—I-[:17’5525D0 = 2201
ILMAX 2 1
(5.7)

Vypocet vstupniho filtracniho kondenzatoru:
Jak se pfi dalSim postupu ukazalo, je vhodné navrhnout vstupni filtraéni kondenzator
tak, aby zvinéni vstupniho napéti bylo menSi nez je jeden stupen rozliSeni A/D
pfevodniku mikroprocesoru. Pro analogové digitalni pfevod je pouzito 8 bitd z 10.
RozliSitelna uroven je tedy 20 mV (5 V / 256). Vstupni napéti do mikroprocesoru bylo
tfeba vydélit Etyfmi, aby bylo zaru€eno rozmezi vstupniho napéti 0 az 5 V. Maximalni
rozkmit vstupniho napéti tudiz musi byt do Ugg = 80 mV. Maximalni odebirany proud
je 250 mA. Pro vypocet je tfeba stanovit koeficient zvinéni k. Ten jsem odhadl na
k = 20.
Hodnota vstupni kapacity pak bude:

k(1

C = =20[D25/008=6251F

BR
(5.8)

V praxi je samozifejmé lepSi kapacitu kondenzéatoru pfedimenzovat.
Vypocet vstupniho filtracniho kondenzatoru:

Pro vypocet vystupniho filtraéniho kondenzatoru lze pouzit zjednoduSeného vztahu
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UBR

C, = 05[25107° [11,2/005=300uF

(5.9)

kde hodnotu jsem zvolil hodnotu Ugg = 0,05 V, maximalni odebirany proud I = 1,2 A a

T je perioda spinani.

Schottkyho dida:

Maximalni napétové namahani diody je Ur = Uy + Uour =20+ 4,2 =242 V.
Maximalni proud diodou Ize ur¢it podle maximalniho proudu civkou L.

Vybral jsem schottkyho diodu 1N5818, ktera ma trvaly proud v propustném sméru
lrav = 3 A, SpiCkovy neopakovatelny proud Irsy = 80 A a maximalni opakovatelné
napéti v zavérném smeéru Ugrw = 40V. Navic se tato dioda pysni velmi malym

napétim v propustném sméru a zanedbatelnymi ztratami pfi spinani.

Spinaci tranzistor:
Pro spinani jsem pouzil unipolarni tranzistor STB16NFO6L od firmy STM. Je to
vykonovy, polem fizeny tranzistor s vodivym kanalem typu N. Vyrobce udava
nésledujici parametry:

* Ups =60 V (maximalni napéti Drain-Source)

e Ip=16 A (maximalni proud Drainem)

*  Ropsn = 0,09 Q (odpor Source-Drain v sepnutém stavu)

* Ciss = 345 pF (vstupni kapacita fidici elektrody)
Tranzistor je konstruovan tak, Ze jeho spinani je mozné provadét 5V logickym
signalem. Ridici elektrodu (gate) je tedy moZno pfipojit pfimo k vystupu
mikroprocesoru pouze pres rezistor, ktery omezuje maximalni nabijeci proud fidici
elektrody. Pokud by byl pouzit tranzistor, ktery neumoZzZhuje spinani logickym
signalem, znamenalo by to nutnost pfipojeni procesoru pfes obvod zvany Gate
Driver, ktery by zajiStoval, optimalni spinani tranzistoru. VétSina téchto obvodu vSak
pracuje s napdjecim napétim 15 V. Musel by se pfidal napajeci zdroj, ktery by
z vstupniho &i vystupniho napéti konvertoru vytvarel konstantni napgjeci napéti pro
Gate Driver. V dusledku by to vedlo ke zvySeni vlastni spotfeby nabijeCe a tim ke
zhorSeni jeho ucinnosti. Tento tranzistor byl vybran také pro svou nizkou vstupni

kapacitu.
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Sledovéani bodu maximalniho vykonu — verze A

Jako metodu pro sledovani maximalniho vykonu jsem zvolil Perturb & Observe,
protoze jeji implementace by neméla byt obtizna, pracuje se pouze zakladnimi
veli€inami a neni zapotfebi pocitat jejich derivace.

Pro pfipomenuti uvadim, Ze tato metoda sleduje zménu vykonu v zavislosti na
zméné napéti solarniho panelu. V zavislosti na zméné pak rozhoduje zda je tfeba
proveést krok smérem kupfedu €i zpét.

Pro zjisténi vykonu dodavaného solarnim panelem je zapotiebi snimat jeho napéti a
proud.

Snimani napéti:

Pro snimani napéti jsem zvolil nejjednodussi feSeni. Tim je odporovy déli¢ pfipojeny
na vstupni svorky nabijeCe, ktery vydéli vstupni napéti tak, aby bylo na vstupu
mikroprocesoru zajisténo maximalni napéti 5 V. Jestlize je na vstupu maximalni
napéti 20 V, pak déli¢ musi vstupni napéti vydélit étyfmi. Tomu nejlépe odpovidaji
hodnoty rezistor R = 10 kQ a R;; = 3,3 kQ. Na vystup délice je pfipojen
kondenzator, pro zlepSeni filtrace, vystupniho napéti.

Snimani proudu — verze 1:

Do cesty proudu se zafadi rezistor o malé hodnoté odporu. Ubytek napéti na tomto
rezistoru se bude pfivadét na vstup operacniho zesilovace a ten jej bude zesilovat,
tak aby bylo na jeho vystupu zajisténo maximalni napéti 5 V, které se pak pfivede do
mikroprocesoru. Hodnotu snimaciho rezistoru jsem zvolil R;p = 0,22 Q. Nastavené
zesileni OZ tedy musi byt A =-5/ (R0 x 0,25) =5/ (0,22 x 0,25) = 90,9. Zesileni OZ
se vypocita dle vztahu A = -Ri14 / Ri3. Rezistory po vypoctu zvolil: Ri3 = 12 kQ a
Ris =1 MQ.
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Obr. 5.4: Schéma zapojeni bloku pro méfeni napéti a proudu

Svorka V_VOLTAGE je vystupem déli¢e napéti a svorka V_CURRENT je vystup OZ
odkud se ziskadva udaj o proudu pro mikroprocesor. Na napajeci vyvody OZ je
pripojen blokovaci kondenzator Csg.

Snimani proudu — verze 2:

Druha varianta snimani proudu pracuje v principu stejné jako varianta prvni. Proud je
opét sniman jako Ubytek napéti na sériové zarazeném rezistoru. Zesileni napéti se
jiz vSak nedéje pomoci operacniho zesilovaCe, ale pomoci integrovaného obvodu
k tomu uc€elu uréenému. Jde o obvod TSC101 od firmy STM. Dle katalogového listu
jde o High side current sense amplifier, ktery ma od vyroby nastavené zesileni na
stanovenou hodnotu. V tomto pfipadé jde o zesileni 100 V/V. Obvod umi pracovat

v Sirokém rozsahu napajecich i snimanych napéti.

Méreni I Mgreni U
VIN{  ~— ~ Rie ~— ] [ V+
| | ©
OR22
| . = | |
U1
| a £ | V_VOLTAGE
+5V = = V_CURRENT
C}——LEL—V c out |1
ccC G u
| N Ts¢101 |
VINA | | VIN-
O _— % _— 1 |_ ©

GND

Obr. 5.5: Schéma zapojeni obvodu pro méfeni vstupniho napéti a proudu
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Sledovéani bodu maximalniho vykonu — verze B

Druhd metoda hledani maximalniho vykonu vyvstala v prib&hu pokust na prvni
verzi. D4 se predpokladat, Ze napéti na akumulatoru se v pribéhu nabijeni pfilis
nemeéni a v méfitku ¢asu, kdy se akumulator nabiji ho Ize povazovat za konstantni.
Regulaci nabijeni na maximéalni mozny vykon soléarniho ¢lanku, Ize tedy provadét na
zakladé udaje o nabijecim proudu. Tato metoda je v literatufe zmifiovana jako ,Load
| or V maximization“. V tomto pfipadé jde o maximalizaci proudu (LCM - Load
Current Maximization). Algoritmus fizeni je stejny jako u Perturb&Observe s tim
rozdilem Ze se zde pracuje pouze s velikosti proudu, nikoli vykonu. Diky tomu je
mozno vypustit vstupni déli¢ napéti a program mikroprocesoru se tim zkrati. Schéma
zapojeni obvodu pro méreni vystupniho (nabijeciho) proudu je stejné jako schéma
obvodu pro méfeni vstupniho proudu na obrazku 5.5. Obvod vSak neni zapojen na

vstupu nabijece, ale na jeho vystupu.

Omezeni vystupniho nap éti

Pro omezeni vystupniho napéti jsem navrhl obvod v zapojeni na obrazku 5.6. Tento
obvod pfimo neomezuje vystupni napéti, ale pouze mikroprocesoru poskytuje
informaci o dosazeni maximalni napétové arovné na vystupu. Program procesoru je
oSetfen tak, aby v pfipadé obdrzeni této informace snizil stfidu spinani a zastauvil

vyhledavani maxima vykonu.

VOUT+ VOUT+
O * O — —
R6 R7 |
33k 1k
|| TLP627 +5V |
1 Lo |

RS A il
56k LA VAN V_PROTECT
| 2 3

C5
I TLP627
¢ 1 ¢ R8 BAT
100nF Lk7 |
3
= TL431 |
R TLL31
150k N
VOUT- GND VOUT-
O ® O —

Obr. 5.6: Schéma zapojeni ochranného obvodu
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V zapojeni je pouzit obvod TL431 (dale jako obvod). To je tfisvorkovy napétovy
regulator s nastavitelnym vystupnim napétim. Déle je pouZit jeSté optoclen TLP627,
ktery zajiStuje galvanické oddéleni vystupu nabijeCe od fidiciho mikroprocesoru.
Obvod TL431 lze zjednoduSené nazvat jako ,zenerova diody s nastavitelnym
napétim*.

Katoda

REF

—

Vraf
Anoda

Obr. 5.7: principalni schéma funkce TL431

Funkce obvodu Ize popsat pomoci principialniho schématu funkce na obrazku 5.7.
Obvod porovnava napéti na fidici elektrodé s vnitini referenci a je-li vstupni napéti
vySSi pak je sepnut tranzistor mezi anodou (2) a katodou (1).

Napétovy deéli¢ slozeny zrezistor0 R; aZz Rg bylo tfeba navrhnout tak, aby pfi
vystupnim napéti nabijece 4,15 V bylo na fidici elektrodé obvodu pravé 2,5 V, coz je
napéti vnitini napétové reference. Jeli napéti na vystupu vyssi nez 4,15, je i napéti
na fidici elektrodé vyssi nez 2,5 V.Obvod je ve vodivém stavu a tudiz se rozsviti i LE
dioda optoclenu a ten prevede signal k procesoru.

Ovéreni funkce:

o

R6 R7
33k 1k

o L O

O
A4

Obr. 5.8: Schéma zapojeni pro ovéfeni funkce vystupniho omezovaciho obvodu

Tabulka naméfenych hodnot je v pfiloze.
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Prevodni charakteristika vystupniho ochranného obvod
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Obr. 5.9: Pfevodni charakteristika vystupniho ochranného obvodu

Pro pfesnégjSi nastaveni byl odporovy déli¢ dopinén jesté dalSim rezistorem o odporu

R =560 Q, ktery je zapojen mezi Rs a R sériove.

Mikroprocesor

Schéma zapojeni mikroprocesoru je na obrazku 5.10. Vyvody €. 1 a €. 8 slouZzi pro

+5V

N]

D7

@—(O V_CURRENT

napajeni.
Cio
+5vO o +]1
Il GND
22uF
u2 a—
[ 1
|
D6 L lvoo oND |2
V_VOLTAGE O—@——2 1pp5  PAB/PWMI—L—O V_PWM
Vo DS py> 3 1pas pa1 |-©
RiL 1k 714 L 5
PA3/RESET PA2 2O V_PROTECT

T

L

GND

ST7FLITEUSS

Obr. 5.10: Schéma zapojeni fidiciho obvodu (mikroprocesoru)
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Vyvody €. 2 (PA.5), €.6 (PA.1) slouzi jako analogové vstupy pro Udaje o napéti na FV
panelu a vstupnim / vystupnim proudu nabijeCe. Jsou opatfeny ochrannymi
schottkyho diodami, které jsou pfi spravné funkci polarizovany zavérné. Vyvod €. 7
(PAO/PWM) je vystup PWM signélu, ¢. 5 (PA.2) je logicky vstup pro signal od
vystupniho ochranného obvodu. Vyvod €. 3 slouZi pro indikaci stavu nabijeni a €. 4 je
pro restart mikroprocesoru. Diody Dg a D7 slouzi jako prepétova ochrana vstupu

mikroprocesoru.

Napajeni zdroj

ProtoZe, pfevod A/D pFevodniku mikroprocesoru zavisi na velikosti napdjeciho, je
dalezité, aby bylo napajeci napéti konstantni. Dale je tfeba napajet vystupni cast
optoc¢lenu a proudové €idlo. Pro realizaci jsem pouzil doporu¢ené zapojeni obvodu
ST1S10 (obrazek 5.11) od firmy STM. Jde o Step-Down (sniZujici) regulétor, jehoz
maximalni vstupni napéti je 20 V a vystupni napéti je nastavitelné délicim pomérem
délice napéti zapojenym na vystupu zdroje. Vnitini referencni napéti zpétné vazby je
0,8 V. Cely zdroj je napajen pfimo z FV ¢lanku.

U3 L1
VIN+ ST1S1@ +5V

6 L 7~
O i VIN_SW SW 3 30 O
tco R1
10uF 100k
R2 Lo
2 1k c3 22uF
INHCEND L 7nF
GND LiviNpag 2 VFB 2
> O
< GND
rc1

PGND
Gnd

» R3

—[u 7uF o o o 22k

GND

Obr. 5.11: Schéma zapojeni napajeciho zdroje s obvodem ST1S10
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5.5 Realizace nabije €e

Realizaci nabijeCe na DPS jsem se rozhodl provést tak, proud je mozno snimat na
vstupni nebo na vystupni strané a zaroven je snimano napéti na vstupu. Tim je
zajisSténa moznost provadét vyhledavani bodu maximalniho vykonu metodou
Perturb&Observe (P&O) nebo Load Current Maximization (LCM). Na desce je mozné
pomoci propojek preruseni nékterych spoju, aby bylo umozZnéno sledovani nékterych
prubéhd. Deska je dale navrzena pro moznost zapojeni pojistky na vystup a spolu s
diodou D3 dohromady tvofi ochranu proti prepélovani akumulatoru. Deska neni
navrzena pro zapojeni LE diody pro indikaci stavu nabijeni, pro resetovaci tlaCitko a
pro ochranné diody na vyvodech &.2 a €.6 mikroprocesoru. Vstup desky je mozno
osadit diodou D2, kterd slouZi jako ochrana proti pfepolovani FV panelu. Navrh
desky ploSnych spoju je v pfiloze. Na dalSi strané nasleduje schéma zapojeni

realizované desky plosnych spoju.
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Obr. 5.12: Schéma zapojeni realizované na DPS
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Nastaveni propojek
Pro spravnou funkci realizovaného obvodu solarniho nabijeCe, je tfeba spravné
nastavit kombinaci propojek umisténych na desce ploSnych spoji pod oznaéenim

Jxx (kde xx je pofadové cislo).

Obr. 5.13: Rozmisténi soucastek na DPS

Rozmisténi vyvod

® © 6 ©
= [
ONONONO

J1, J2,J7 az J13 J3,J4,J5 J6
J14

Propojka | Vyznam (slouZzi k...)
J1 pripojeni resetovaciho tlacitka
J2 LED pro indikaci stavu nabijeni
J3 privedeni signélu o vstupnim napéti do mikroprocesoru
J4 pfivedeni signalu o vstupnim / vystupnim proudu do mikroprocesoru
J5 pfivedeni signalu o vystupnim napéti do mikroprocesoru
J6 vystup PWM signélu pro spinani T,
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J7 odpojeni mikroprocesoru od napajeciho napéti 5 V

J8 odpojeni napajeciho zdroje od vstupniho napéti nabijece

J9 odpojeni vSech spotfebi¢l od napajeciho napéti 5V

J10 odpojeni proudového &idla od napajeciho napéti 5 V

J11 sledovani prabéhu proudu civkou L,

J12 odpojeni opto€lenu od napajeciho napéti 5V

J13 zkratovani snimaciho rezistoru Ri3 ha vystupu nabijece

114 vybér snimaného proudu, zkratovani snimaciho rezistoru na vstupu
nabijeCe

Volba snimaného proudu:
Vstupni proud — spojit piny J14: 3-4, 5-6; J13: 1-2
Vystupni proud — spojit piny J14: 1-2, 7-8, 3-5; rozpojit J13: 1-2

5.6 Rizeni nabije ée

Rizeni nabije¢e se sledovanim bodu maximalniho vykonu provadi mikroprocesor
popsany v kapitole 5.4.
Vstupnimi veli¢inami pro regulaci jsou: napéti FV ¢lanku U a proud FV &lanku I.

Vystupni veli€inou je stfida s spinani tranzistoru T;.

Algoritmus Perturb & Observe

Algoritmus ziskava ze vstupl Udaje o napéti na vstupu a vstupnim proudu. Je
vyuzivano pouze 8 bitl z celkovych 10 bitd A/D pfevodniku. Nasledné je vstupni
proud porovnan s hodnotou minimélni pro ukon¢eni nabijeni, je-li aktualni hodnota
vySSi nez minimalni je rozsvicena LED pro indikaci nabijeni.

Vynasobenim vstupnich dat je ziskan udaj o vykonu dodavaném FV panelem. Tato
hodnota je porovnana s predchozi hodnotou a pokud je shledana jako vyssi, provede
se Uprava stfidy spinani stejnym smérem jako v pfedchozim kroku. Je-li aktualni
hodnota nizSi nez predchozi, pak je stfida upravena opacnym smérem. Po Upravé
stfidy je pfedchozi hodnota vykonu nahrazena aktualni hodnotou.

Objevi-li se na vstupu PA.2 vprabéhu nabijeni signdl (log. 1) o dosazeni
maximalniho vystupniho napéti, pfejde algoritmus do druhé C¢asti a snizi stfidu

spinani o jeden stupén. Pokud signal na PA.2 klesne na log. 0, pak program bézi ve
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vyCkavaci smycce. Jakmile se opét objevi signal o dosaZzeni maximalniho napéti, pak
je opét snizena stfida spinani o jeden stupen. Toto pokracuje az do doby, kdy je Udaj
o0 vstupnim proudu z A/D pfevodniku mensSi neZz predem stanovena hodnota
odpovidajici realné hodnoté vstupniho proudu I = 0,05 x Cp. To je hodnota pro
ukond&eni nabijeni.

Frekvence PWM signdlu je pfiblizné 40 kHz a umozZnuje regulaci stfidy v 111 krocich.
Pocatecni hodnota stfidy s je nastavena o dva kroky vysSi nez je minimalni stfida.
Pribéh nabijeni je indikovan rozsvicenou LEDkou. Po ukonéeni nabijeni se LEDka

rozblikd s periodou pfiblizné 2 vtefiny. Kod programu je na pfilozeném CD.

Algoritmus Load Current Maximalization

Tento algoritmus jsem vytvofil Upravou algoritmu Perturb & Observe. Na zacatku jsou
opét nastaveny potfebné parametry mikroprocesoru. Program zadina prectenim
Gdaje o vystupnim proudu, ktery je i proudem nabijecim. Tento Udaj je nejprve
porovnan s hodnotou odpovidajici proudu pro ukon€eni nabijeni, pokud je pfectena
hodnota vySSi pak je rosvicena LEDka (pfipojena na PA.4) pro signalizaci nabijeni.
Algoritmus odectenim predchozi hodnoty proudu od nové zjisti, zda je nova hodnota
vySSi. Pokud vysSi je, pak provede Upravu stfidy stejnym smérem jako v pfedchozim
kroku. Je-li nizSi pak provede uUpravu stfidy opaénym smérem nez v pfedchozim
kroku.

Objevi-li se na vstupu PA.2 vprabéhu nabijeni signal (log. 1) o dosazeni
maximalniho vystupniho napéti, pfejde algoritmus do druhé C¢asti a snizi stfidu
spinani o jeden stupén. Pokud signal na PA.2 klesne na log. O, pak program bézi ve
vyCkavaci smycce. Jakmile se opét objevi signal o dosazeni maximalniho napéti, pak
je opét sniZena stfida spinani o jeden stupen. Toto pokracuje az do doby, kdy je udaj
o vstupnim proudu z A/D prevodniku mensi nez predem stanovena hodnota
odpovidajici realné hodnoté vstupniho proudu | = 0,05 x Cp. To je hodnota pro
ukonceni nabijeni.

Pribéh nabijeni je indikovan rozsvicenou LEDkou. Po ukonéeni nabijeni se LEDka

rozblikd s periodou pfiblizné 2 vtefiny. Kod programu je na pfilozeném CD.
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5.7 Oveéreni funkce nabije €e

Fotovoltaicky panel byl umistén ve fotovoltaické komofre, kterd byla osazena nejprve
dvéma, pozdéji ¢tyfmi halogenovymi zarovkami, kazda o pfikonu 500 W. Pro ovéfeni
funkce v realnich podminkach jsem provedl i méfeni ve venkovniho prostorech
(dvar FEL) na provizornim méficim stanovisti. Zapojeni méficich pfistrojd bylo
v laboratornich i realnych podminkéach stejné. Mikroprocesor byl fizen algoritmem
LCM.

USB/RS232

| ]
N PC
/\/® | 1 {ysB/rs232

®
6

VIN+ VOUT+

FV panel MPPT nabijeg —

VIN- VOouT-

o |
o of
=1 of
of
cf
af
>

0sC

Obr. 5.14: Schéma zapojeni sestavy méficich pfistroju
Pouzité pfistroje:
I1 - Pyranometr Mini-KLA SN 00087, i.€.Z2-11316
T - Digitalni multimetr M890G, teplota, i.€. Z2 7093
V1 - digitalni miltimetr METEX M-4640A, 20 V, H101-64680
Al - digitalni multimetr METEX M-4640A, 200 mA, 20A, H101-64681
V2 - digitaIni miltimetr METEX M-4660A, 20 V, H101-Z22-10232
A2 - digitalni miltimetr METEX M-4660A, 20 A, H101-Z2-11037
OSC - digitalni pamétovy osciloskop Tektronix TDS 1002
USB/RS232 - pfevodnik rozhrani
PC — osobni podita¢ vybaveny softwarem Metex Control Client

38



Prabéh nabijeni

Na obrazku 5.15 je prabéh nabijeni li-ionového akumulatoru o kapacité
C, = 4000 mA. Napéti akumulatoru naprazdno pfed zahajenim nabijeni bylo U =3 V.
Prvni Cast pribéhu je zaznamenana ve venkovnich prostorach pfi osvétleni
slune¢nim zafenim proménlivé intenzity, teplota byla pfiblizné konstantni. Z davodu
nepfizné pocasi, byla druha ¢ast prabéhu ziskana v laboratofi, pfi osvétleni &tyfmi
halogenovymi zarovkami pfi stalé intenzité celkového dopadajiciho zarfeni
| = 768 W/m? a stalé teploté T = 67 . M &feni bylo provedeno ve dnech 15. — 16.5.
a 19.5.2008.

Ze ziskaného prabéhu nabijeni je vidét, Ze v prvni hodiné nabijeni je dojde
k relativné velké zméné napéti na akumulatoru vzhledem k zbyvajici dobé mérfeni.
Nabijeci proud akumulatoru v ¢asti, kdy byl FV panel osvétlen slune¢nim zarenim,
byl velmi zavisly na intenzité dopadajiciho zafeni a nékolikrat doslo k prerusSeni
nabijeni. NejvySsiho nabijeciho proudu l,5, = 678 mA bylo dosazeno praveé v prvnich
momentech nabijeni, kdy byl akumulator téméF vybity. Do zhruba Sesté hodiny
nabijeni dochazelo k postupnému zvySovani napéti Uaky akumulatoru. Prabéh
nabijeni po Sesté hodiné probihal v laboratofi se stalou intenzitou dopadajiciho
zareni. To je patrné z pribéhu nabijeciho proudu, ktery ma pfiblizné konstantni
hodnotu. Dochazi pouze k jeho nepatrnému snizovani vlivem vzrustajiciho napéti
Uaku.

Od 9. hodiny nabijeni se napéti akumulatoru za€alo blizit kone¢né hodnoté
Uaku = 4,15 V a tak zasahl vystupni ochranny obvod. Sledovani bodu maximalniho
vykonu bylo zastaveno, stfida spinani byla snizena o jeden krok a tim byl i snizen
nabijeci proud. Dale dochazelo k sniZzovani stfidy spinani az do doby kdy, nabijeci

proud klesl pod 40 mA a nabijeni bylo ukon&eno.
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Obr. 5.15: Pruabéh nabijeni Li-ion akumulatoru
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Energeticka bilance
Maximalni energie uchované v akumuléatoru: 14,8 Wh

Energie dodana akumulatoru v pribéhu nabijeni: 16,28 Wh

Vykonova bilance
ProtoZze jsem PC pouzival pouze k uchovani hodnot pouze vystupnich veli€in,

méfenich na vstupni strané jsem udélal namatkové jen nékolik.

datumadéas |I[W/m? T[C] |U.[V]| LIA] | U2[V] | 1:[A] | Pi[W]| P2 [W] | n[%]
15.5.2008 10.17| 866 40 | 1500 0,20 | 3,29 | 0,66 | 3,03 | 2,17 |71,66%

15.5.2008 10.32] 890 49 1339 | 0,23 | 363 | 0,58 | 3,07 | 2,10 |68,62%

15.5.2008 11.15 896 52 1330 | 0,22 | 3,76 | 0,55 | 2,89 | 2,07 |71,65%

15.5.2008 12.01] 800 52 1390 | 0,19 | 3,80 | 045 | 2,64 | 1,71 |64,75%

15.5.2008 13.19 960 56 13,20 | 0,24 | 3,85 | 0,59 3,19 2,27 |71,07%

15.5.2008 13.34 140 50 4,36 | 0,04 | 3,81 0,03 | 0,17 | 0,11 [65,55%

15.5.2008 15.17] 50 35 4,20 | 0,03 | 3,86 | 0,02 0,22 | 0,07 |62,33%

Tab. 5.1: naméfené hodnoty

Z naméfenych hodnot je vidét, Ze ucinnost nabijeCe se i pfi nizkych intenzitach

osvétleni pohybuje v rozmezi 60 — 72 %.

Vlastni spot feba
Pfi sledovani bodu maximalniho vykonu jsem zméfil vlastni spotfebu nabijece.
» vykon dodavany FV panelem : 2,7 W (13,3 V x 203 mA)
* vykon odebirany napajecim zdrojem: 147 mW (13,3 V x 11,1 mA)
» vykon dodavany do akumulatoru: 1,84 W (3,917 V x 470 mA)
Vykony odebirané z napajeciho zdroje:
« celkovy odebirany vykon: 44 mW (5 V x 8,8 mA)
* optoclen: 25,5 MW (5V x 5,1 mA)
e proudove Cidlo: 14,75 mW (5 V x 2,95 mA)
* mikroprocesor: 19 mW (5V x 3,8 mA)
Napajeci zdroj tedy pracuje s u&innosti pfiblizné 30 % a z celkového pfikonu

spotfebovava 5,5 %.
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Zhodnoceni m éfeni

V pribéhu méfeni vreélnych slunecnich podminkach se objevili nedostatky
pouzitého algoritmu fizeni nabijeCe. Jednalo se o stavy, kdy byla intenzita ozareni
nedostatec¢na. Algoritmus postupné zvétSoval stfidu spinani a tim se pracovni bod
FV panelu dostal do ¢asti charakteristiky, kdy zména stfidy spinani vyvolala zménu
vystupniho proudu nabijeCe takovou, Ze ji A/D prfevodnik nedokazal vyhodnotit.
Tento nedostatek vyfeSila zména fidiciho algoritmu tak, Ze po pfekroCenim dané
hodnoty stfidy se krok zmény stfidy zméni z jednoho kroku na tfi kroky najednou.
Tim se dosahne detekovatelné zmény vystupniho proudu.

Dale bylo tfeba odladit hodnotu proudu pro ukonéeni nabijeni a upravit velikost
snimaciho rezistoru na vystupni strané nabijeCe, protoZe navrzena hodnota byla
prilis velka a pfi vysokych vystupnich proudech bylo na vystupu proudového cidla
konstantni napéti pfiblizné 4,2 V, které nebylo vystupnim proudem ovlivhéno. Nova
navrzena hodnota snimaciho odporu je R13 = 0,073 Q.

Uginnost nabije¢e se pohybovala v rozmezi 60 az 72 %. Pokud by nebylo pouzito
tohoto nabijece a akumulator o jmenovitém napéti U = 3,7 V by byl pfipojen pfimo
k pouzitému FV panelu, pak by bylo vyuZito zhruba 30 % maximalniho vykonu
panelu. Hodnota induk&nosti civky L, byla upravena na 33 pH, protoZze hodnota
stfidy se v provozu pohybuje v okoli s = 10 %.

Hodnota kone¢ného napéti na akumulatoru byla ovlivnéna vloZzenim ampérmetru na
vystup nabije€e. Jeho odpor byl nezanedbatelny a Ubytek napéti na ném zpUsobil
chybnou rozhodovaci uroven vystupniho ochranného obvodu. Ampérmetr by tedy
mél byt viazen jesté pred timto obvodem.

Uginnost pouzitého napéajeciho zdroje neni pfilis dobra, to je zptsobeno pFilis malym
odbérem z né&j. Pokud by ale byl pouZzit stabilizator napéti 7805, jeho G¢innost by byla
priblizné stejna. Nevyhodou pouZiti stabilizator 7805 je jeho ztratové napéti, které je
nejméné Uprop = 2 V. To by znamenalo Ze minimalni vstupni napéti by bylo
U =7V.
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6 Zaveér

Pfi prvnim ohledani moznych zplsobl feSeni daného zadani, po prostudovani
literatury [2] se jako nejelegantnéjSi zpusob hledani bodu maximalniho vykonu jevila
metoda Ripple Correlation Control (RCC). Po detailngjSim nastudovani problematiky
RCC jsem se rozhodl od této metody upustit a sledovani maxima vykonu realizovat
metodou Perturb & Observe (P&O). Pfi prvnich pokusech, kdy byl obvod zapojen
v nepdjivém poli, byl pro snimani napéti na FV panelu pouzit odporovy déli¢ a pro
snimani proudu snimaci rezistor a operacni zesilova€. Zapojeni v nepdjivém poli
vSak nebylo pro MPPT vyhodné z hlediska stability. Vstupni Udaje pro mikroprocesor
neodpovidaly skute€nym hodnotam a tak se mi obvod nepodafilo uvést do stavu, kdy
by sam reguloval. Realizaci snizujici méni¢e s mikroprocesorem na desce plosnych
spoju spolu s mi podafilo dosahnout zlepSeni. Obvod byl jiz stabilngjSi a byl schopen
samostatné regulace. Méfici obvody byly dale realizovany v nepajivém poli.
Informaci o vstupnim proudu jiz zajiStovalo proudové ¢&idlo TSC101. Z vysledk
pokusu a méfeni na tomto obvodu jsem doSel k zavéru, Ze vykon je maximalni pravé
tehdy, kdyZ je nabijeci proud akumulatoru maximalni. Tato metoda je v literature [2]
uvedena jako Load Current Maximization (LCM).

Cely obvod jsem tedy realizoval na (v této praci uvedené) desce ploSnych spoja,
kterd umozniuje sledovani bodu maximalniho vykonu jak metodou P&O, tak i LCM.
Staci pouze zménit kombinaci propojek a vyménit Fidici algoritmus mikroprocesoru.
Vyhodou pouziti metody LCM je moznost snimani vystupniho proudu. Toho maze byt
vyuZzito v pfipadé potfeby omezeni nabijeciho proudu. Oba algoritmy jsou pfilozeny
na CD.

Pro realizaci napdjeni obvodem ST1S10 jsem se rozhodl proto, Zze pfi pokusech
se stabilizatorem 7805 a poklesu vstupniho napéti pod 7 V jiz mikroprocesor nemél
konstantni napdajeci napéti a tedy i vysledky analogové digitalniho pfevodu nebyly
vérohodné. Nizka Uuc€innost pouZzitého obvodu pro napajeni mikroprocesoru a
proudového cidla, je zpasobena malym odbé&rem z néj. ZlepSenim u&innosti napajeni
by vSak pfidalo maximalné 5 % celkové uc€innosti nabijece.

Zvyseni celkové ucinnosti nabijeCe by bylo mozné dosahnout peclivéjSim navrhem a
vybérem pouzitych soucastek.

Spinaci proces snizujiciho méni¢e do obvodu nabije€e zavadi ruseni, které muze mit

rozhodujici vliv na méfené veli€iny. Vliv tohoto ruSeni jsem se pokusil omezit
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pouzitim primérovani naméfenych hodnot. Uginnost tohoto opatfeni se v3ak nikterak
neprojevila a déle jsem primérovani nepouzival. Omezeni ruSeni jsem dosahl az
pFipojenim filtra¢nich kondenzatord na vystupy déli¢e napéti a proudového cidla.

PFi méreni pribéhu nabijeni jsem zjistil maximalni vystupni proud, ten byl pfiblizné
700 mA. Velikost snimaciho rezistoru tedy bylo tfeba upravit na nizSi hodnotu tak,
aby se proudové d&idlo nedostavalo do stavu saturace. SniZzeni odporu snimaciho
rezistoru, vSak vede ke zvySeni citlivosti na ruSeni. NejvhodnéjSim feSenim by tedy
bylo ponechat stavajici snimaci rezistor a pouzit proudové ¢idlo s nizSim zesilenim.
Pro navrh nabijec€e jsou rozhodujici parametry FV panelu a nabijeného akumulatoru.
PFfi zméné FV panelu je tfeba zménit délici pomér vstupniho déli¢e napéti a vstupni
snimaci rezistor dimenzovat na maximalni proud FV panelu (v pfipadé pouziti P&O).
V pripadé pouziti metody LCM, je tfeba spravné dimenzovat vystupni snimaci
rezistor. NabijeC je realizovan pro Li-ionové akumulatory (akumulatorové baliky)
s jmenovitym napétim nizSim neZ je napéti bodu maximalniho vykonu FV panelu.
Pokud by tato podminka neméla byt dodrzena, pak by bylo tfeba zménit topologii
pouzitého ménice ze snizujiciho (buck) na zvysujici (boost) nebo kombinaci obou.
Dle mého nazoru, pfi zlepSeni stability obvodu je tento nabije¢ hromadné
reprodukovatelny.
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Seznam zkratek

MPPT...maximum power point tracking (sledovani bodu maximalniho vykonu)
FV...foto-voltaicky

P&O... Perturb & Observe (metoda vyhledavani maximalniho vykonu)

LCM... Load Current Maximum (metoda vyhledavani maximalniho vykonu)
RCC...Ripple Correlation Control (metoda vyhledavani maximalniho vykonu)
CP...kapacita akumulatoru [Ah]

VA...volt-ampérova (charakteristika)

OZ...operacni zesilovac

A/D...analogové digitalni (pfevod)
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Prilohal- Voltampérova a vykonova PfFilohall - Pfevodni charakteristika
charakteristika fotovoltaického ¢lanku vystupniho ochranného obvodu

U [V] I[mA] P[W] Ui V] | UV
16,37 | 0,02 0,00
16,34 1,37 0,02 3,64 0,09
16,28 4,35 0,07 3,70 0,09
16,23 7,38 0,12 3,90 0,09
16,18 | 10,40 | 0,17 407 0.09
16,12 | 13,55 | 0,22 TRE 510
16,06 | 16,84 | 0,27
1600 | 2027 | 032 414 1 012
15,93 23,83 0,38 4,15 0,15
15,85 | 27,52 | 0,44 215 0.25
15,76 | 31,21 | 0,49 415 155
15,65 | 3504 | 0,55
1555 | 38,90 | 0,60 415 1,96
15,44 | 42,54 0,66 4,15 3,00
1535 | 46,47 | 0,71 4,15 4,11
1518 | 50,40 | 0,77 415 4.20
15,08 | 54,24 | 0,82 135 173
14,96 | 58,10 | 0,87
1483 | 6182 | 092 452 | 425
14,68 | 6540 | 0,96 4,15 4,20
1454 | 69,00 1,00 4,15 3,39
1436 | 72,33 1,04 415 573
14,16 | 75,35 1,07

4,15 0,76
13,93 | 78,20 1,09
13,63 | 80,70 1,10 4,15 0,08
13,30 | 82,40 1,10 4,14 0,04
12,81 | 83,40 1,07 212 0.01
12,35 | 84,10 1,04 380 D01
11,96 | 84,80 1,01
1154 | 8537 | 0,99
1123 | 86,28 | 0,97
10,86 | 86,47 | 0,94
10,57 | 87,00 | 0,92
9,63 88,00 | 0,85
7,13 90,00 | 0,64
5,78 90,94 | 0,53
5,17 91,34 | 0,47
4,86 91,74 | 045
4,65 9157 | 043
4,33 91,81 | 0,40




Priloha lll -

navrh DPS

101,4

64,2
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Priloha V -

seznam pouzitych soucastek

Soucéastka [Hodnota Pouzdro Umisténi
Cl-C4 4, 7uF CK50C TOP
C5 100nF CK25C TOP
C6-C10 |4,7uF CK50C TOP
Cl1 470uF CR80 TOP
D1, D3 1N5822 DO201AD TOP
D2 1N4148 DO35 TOP
D4 1N4148 DO35 TOP
J1, J2 J2.1 S1G2 TOP
J3,J4,35 |J3.1 S1G3 TOP
J6 J4.1 S1G4 TOP
J7-J13 J2.1 S1G2 TOP
J14 J2.4 S2G4 TOP
L2 30uH CR180 TOP
P1, P2 ARK120/2 ARK120 TOP
R1 100k R100 TOP
R2 1k R100 TOP
R3 22k R100 TOP
R4 150k R100 TOP
R5 56k R100 TOP
R6 39k R100 TOP
R7 1k R100 TOP
R8 ak7 R100 TOP
R9 2R2 R100 TOP
R10 0R22 R100 TOP
R11 33k R100 TOP
R12 100k R100 TOP
R13 OR1 R100 TOP
R15,R16 100R R100 TOP
TL431 TL431 TO92 TOP
TLP627 TLP627 DIP4 TOP
uz2 ST7FLITEUSS |DIP8 TOP
L1 3,3uH LPACK BOT
T1 STB16NFO6L |D2PAK BOT
Ul TSC101 SOT23-5 BOT
u3 ST1S10 POWERSO-8 |BOT
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Priloha VI - nékteré zajimavé pribéhy

Tpk . M Pios: uuuus MEASURE Tek .. L M Pos: 0,0005 MEASURE

. . . . : . . CH1 . . . . : . . . CH1

ax [GEH

CH1 e e e e ] CH1
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Td-May-03 1050 33.9764kHz CH3w2.00% 13-May-03 10:24 40.0563kHz

Obr. 6.1: Prabéh proudu civky L2 — ;5 Obr. 6.2: Prabéh Ugs, Inag @ Uaku

Tek  .IL M Pos: .000s Tek  .IL M Pos: 400.0ns CH2

........................................................................ R AR AR AR A
............................................ , 1

af o] o R 1L L SRR R R PR E .........................

....E....E....E... 1;5....E....E....E....E....E....E....E....E....E....E

z - 1.

R13

2* .........

EHE EEIEImP. M EIJEIJJS I:H‘I R EH1 *2, EIEI'-.-' EHE 10, I:Il'n"."ﬁ.l.l M EIJEIS I:H‘I ..-’ 1.60%
CH3 S.00Y 13-May-08 10:03  40.0610kHz 12-May-05 1405 =10Hz

Obr. 6.3: Prubéh napéti U_a proudu I_ civky L, Obr. 6.4: Nabéh napéti na R,3 pfi zapnuti nabijece



Priloha VIl - vyvojovy diagram P&O Algoritmu
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\ 4

snizit stfidu
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Priloha VIII - vyvojovy diagram LCM algoritmu

nastaveni

vstup/vystup, ADC,
PWM

|

nacteni a ulozeni
I

rozsvit LED zhasni LED

—®» nadtenil z ADC
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| \ 4
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