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Abstrakt

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem meénice pro malou solarni elektrarnu.
Systém je navrzeny pro dobijeni 12 V olovéného akumulatoru z fotovoltaického panelu
V napétovém rozsahu 14-50 V. Maximalni nabijeci proud akumulatorem je 10 A. Napéti z
fotovoltaického panelu je transformovano snizujicim (step-down) méni¢em na hodnotu
odpovidajici pottebam akumulatoru. Cely systém je fizeny mikrokontrolérem STM32F411
a systémové Udaje (napf. napéti na fotovoltaickém panelu, stav akumulatoru, aj.) jsou
zobrazené na alfanumerickém LCD displeji. V teoretické ¢asti jSou popsany typy solarnich
panelli a regulator. Dale jsou popsany typy olovénych akumulatorti, zplsob jejich
nabijeni a pfedpoklady pro zajisténi dlouhé Zivotnosti. Praktickd ¢ast se zabyvéa samotnou
konstrukei zatizeni véetné navrhu konstrukéniho boxu. Prace obsahuje kompletni schémata
s jejich vysvétlenim. Dale obsahuje vypoéty od navrhu snizujiciho méniée aZz po vypocet
ztrat vykonovych polovodi¢i. Je uveden popis fidiciho softwaru vcetné vyvojovych
diagramul. Sestavené zatizeni bylo testovano pii vystupnim proudu 10 A po dobu ptes 30
minut bez znamek poskozeni ¢i vyznamného tepelného namahani. Po kratkou dobu byl
otestovan spotiebi¢ odebirajici proud 14,7 A pifi Unn=50,6 V. Naméfena ucinnost
odpovidala 86,8 %. Bylo provedeno méteni emisi. V praci jsou uvedené vysledky téchto
méfeni a v zaveru prace je zminka 0 moznostech zlepSeni se shrnutim vSech dosaZenych

vysledki.

Klicova slova

DC/DC meénic, step-down, snizujici ménié, buck, LC filtr, solarni regulator, navrh
tlumivky pro méni¢ step-down, navrh filtraéniho kapacitoru, ochrana proti piepolovani,
vypocet spinacich ztrat, fotovoltaicky panel, olovény akumuldtor, nabijeni olovéného

akumulatoru.
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Abstract

This thesis deals with the complete design of a converter for a small solar power
plant. A system is designed for charging a 12 V lead-acid battery from a photovoltaic panel
in the voltage range 14-50 V. The maximum charging current of the battery is 10 A. The
voltage from the photovoltaic panel is transformed by a step-down converter to a value
corresponding to the battery needs. Whole system is controlled by STM32F411 and system
data (voltage of photovoltaic panel, battery status, etc.) are displayed on the alphanumeric
LCD display. In the theoretical part of the thesis the types of photovoltaic panels and
regulators are described. The types of lead acid batteries, the method of charging them and
the for long live are also described. The practical part of the thesis deals with the design of
device including mechanical parts. The work contains complete schematic diagrams with
their explanation. It also contains all calculations of step-down converter, calculations of
power losses etc. A description of software is also given. The system was tested at an
output current 10 A for 30 minutes without sings of damage or significant thermal stress.
For short time load draining 14,7 A at Uin=50,6 V was tested. The efficiency was 86,8 %.
EMC tests were performed. The work presents the results of these measurements. The
possibilities of improvements with a summary of all achieved results are mentioned in

conclusion.

Key words

DC/DC inverter, step-down, buck, LC filter, solar chargé controller, inductor
calculation, polarity protection, lead-acid battery, charging of lead-acid batteries,

calculation of a power losses,



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

r

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a prament uvedenych v seznamu, ktery je soucésti této diplomové

prace.

Dale prohlaSuji, ze veSkery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace, je

legélni.

V Plzni dne 16.6.2020 Bc. Michal Svajner



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

Obsah
Seznam symbolti @ ZKrateK ............cccoooeiiiiiiiiiii s 9
UVOA ..o 10
TEOFEUICKA CAST ...t 11
1 Typy fotovoltaickych Paneli ...............ccoovviiiiiiiii i 11
1.1 AmOrfnd (teNKOVISEVY) cueiiiiiiiiiiieiie ettt 11
1.2 MONOKIYSTAIICKY ..oovviiieiieiiiieeie e 12
1.3 POLYKIYStAlICKY ..vviieiiiciiccce s 13
2 Typy solarnich regulatorii..............ccocoviiiiiiiiiiiiiee e 15
2.1  Solarni regulator S€ SPINACEIM ......c.viiueiiiieiiiieieee e 15
2.2 SolArni PWM r@QUIALOT ........coviiiiiiiiiieiiiee e 16
2.3 Solarni MPPT re@UIALOTL .......oiviiiiiiiiiciiiee e 17
2.3.1  MPPT AlgOTTIMY ..ot 18
2.3.1.1  Konstantni Napéti..........cccovvieiiiiiiiiiiieiiese e 19
2.3.1.2  Odchyleni a vyhodnoceni..........cccocuiiiiiiiiiiiiiiiic 19
2.3.1.3  PHIGStKOVA VOIVOST.....uiiiiiiiiiieiiiiic s 20
3 Olovéné aKumulAtory ...........ccooviiiiiiiiii 22
3.1  Konstrukce olovénych akumulatorQi ..........cccovviiiiiiiiiiii e, 22
3.2 Udrzbové olovené aKUMUIALOTY ...........c.eveeveereeieciciceeseeseeseesese e, 23
3.3 Bez(drzbové oloveéné akumMUIALOTY ..........cociiieiiiiiiiieiiee e 24
3.3.1  AGM VRLA aKUMUIALOTY ....ccviiiiiiieiiiieiiiesieee et 24
3.3.2  Gelové VRLA aKumMUIALOTY......ccveiiiiiiiiiiiieiiecec e 25
3.4 Nabijeni olovénych akumulatorli..........cevveiiiiiiiiniiiie e 26
3.4.1  Charakteristika U ..........cccooviiiiiiiiicese s 26
3.4.2  Charakteristika | ..........ccooviiiiieee e 27



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

3.4.3  Charakteristika W ..........cccoiiiiiiiii 27
3.4.4  Vicestupiova NabIJENT ....c.ccveiviiiiiiiiiiiiiece s 27

3.5 Sulfatace eleKtrod ... 28
Prakticka CASt.................ccooiiiiiiiiiiiiii ettt 29
4 NAVIPh ZAFIZENT ..o 29
4.1 POPIS ZAPOJON c.vvviiiiii ittt sttt nre e 29
4.2 Popis 0bvOdU LTCBL02Z ........cceiieiieeie ettt 33
421  Vypocet rezistort pro LTCOL102......cccoviiiiiiiiiiiiiiiiesiee e 33

4.3 Popis 0bVOAU INALD .....ooiieiiciece et 35
4.4 Popis mikrokontroléru STM32F4 1T .....coviiiiiiiiiiiieieieeie e 36
4.5  Navrh sniZujictho MENICE ......c.eeiviiiiiiiiiie e 38
451  VYpoCet tIUMIVKY ...occoeiiiiiiiiiieicieeee s 38
45.1.1 Volba jadra tlumivKY........ccoooeiiriiiiiiinisesieee e 41

45.1.2  Vypocet poctu zavitl @ pOCtU VOAICT ...eevvrrvieiiiiiiiesiieeiie e 42

45.2  Vypocet vystupniho filtracniho kapacitoru .........cccoeevieriiiiiiiniiiiniesieeiene 43
453  Vypocet vstupniho filtraéniho kapacitoru ...........cceceevieniiiiiniiiiiiesieee 44
454  VYPOCEt dIOAY ....ooiiiiiiieiiiiieie e 45

4.6  Volba a vypocet Ztrat tranZiStoTl ........cccvervveieirieiieie e 45

5 Ridici Program SySteImU...........c..coccco.evueiurcieiereseestessesssseesseesessessessessessesessses e 47
5.1  Popis FdICTRO SOTtWAIU ......ocuiiiiiiiieicieiee e 47
5.2 Alfanumericky LDC displej s fadicem HD44780 ..........ccovvvviiiiiiiiicniniiiee, 50

6 Mechanickd KOnStruKcee..............ccooiiiiiiiiiiiii 52
7 OZIVENT SYSEEIMU .......ooiiiiiiiiiiiiii e 54
8 MEFNT SYSEIMU........ccoiiiiiiiiiii e 55
8.1  UGINNOSE SYSIEMU ....o.cveveereereseereciscecsesseseesseseese st essessessessessessesseses s st essesseneas 55
8.2  Stabilita vyStupniho NAPEH.......ccvviiiiiiiiiiiiiesee e 58
TR TV, 1<) (3 1 <311 USSR 59



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

D ZLAVET ..ttt b et e et re e e 66
0o | (0] [T PUTOT PSP PR PR OPPPOPO 68
PHILORA Aottt nree s 71
PHIIORA B......ooii et 72
PHILORA ...ttt b e nree s 73



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner

2020

Seznam symbolt a zkratek

ADC ..o, Analogové digitalni prevodnik
AGND......oooiiii i oznac¢eni zemniho potencialu pro analogovou ¢ast
O | = PSR kapacita kapacitoru
Do drain tranzistoru

DPS.. .o deska plosného spoje

ESR[Q] ..o ekvivalentni sériovy odpor kapacitoru
G e gate tranzistoru

GND ..o oznaceni pro zemni potencial
HW hardware

JTAIMM?] e, proudova hustota

LTH] oo, induk¢nost

LED i svitiva dioda

P [W]eoieee ztratovy vykon
PWM....oooiiii e, pulsné Sitkova modulace
QIC] e, elektricky naboj

RIQL i elektricky odpor
RC..o RC ¢lanek (odpor + kapacitor)
S o ———— source tranzistoru

S (11130 O prifez

SW e, software

TIS] oo doba periody

Toff [S]oveveereeeerenere e doba vypnuti

ton [S] <oeeveeeeiereie e doba zapnuti
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Uvod

Solarni regulator dobijeni je nedilnou soucasti fotovoltaického systému. Zapojuje
se mezi fotovoltaicky panel a akumulator. Jeho funkci je transformovat a distribuovat
energii z fotovoltaického panelu a poté ji dodavat do spotiebi¢e a akumulatoru.
Spotfebicem je minéno jakékoliv zafizeni schopné pracovat pifi napdjecim napéti
poskytované akumulatorem. Pfi nedostatku sluneéniho zafeni regulator poskytuje energii
potfebnou pro spotfebi¢ z akumuldtoru. Regulator ma za ukol optimdlné dobijet

akumulator, po dobiti ho dale nepiebijet a zabranovat jeho hlubokému vybijeni.

Cilem prace je zhotovit reguldtor dobijeni pro malou fotovoltaickou elektrarnu.
Napétovy rozsah pripojeného fotovoltaického panelu se pohybuje v rozmezi 14-50 V. Pro
dosazeni vysoké ucinnosti je zvolena MPPT topologie. O fizeni systému se stard

mikrokontrolér STM32F411. Maximalni proudové zatizeni vystupu je stanoveno na 45 A.

10
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Teoreticka cast

1 Typy fotovoltaickych paneli

V této kapitole jsou popsany 3 typy komeréné dostupnych fotovoltaickych paneld.
V zavéru se uvadi mapy zprimérovanych energii ze slune¢niho zatfeni v letech 1994-2016
a dalsi typy paneli, které jsou ve vyvoji nebo nejsou na trhu bézné dostupné. Nekteré

z nich se vyuzivaji naptiklad v NASA nebo slouzi pro vojenské aplikace.

1.1 Amorfni (tenkovrstvy)

Amorfni panel se vyrdbi napafovanim tenké amorfni kiemikové vrstvy pii
teplotach okolo 200 °C. Jako podkladovy material se pouziva sklo, plast nebo kov.
Amorfni panely maji oproti krystalickym zhruba polovi¢ni u¢innost (9-13 %) a je tedy
nutné pocitat s dvojnasobnou zastavbou pfi zachovani stejného vykonu. Amorfni panely
trpi méné na ztratu vykonu pii piehtivani v letnich mésicich (Pmax 0kolo -0,37 %/K), jako
je tomu u krystalickych panelti (Pmax Okolo -0,45 %/K). Dokazi také 1épe zpracovavat
rozptylené svétlo, a 1 pfi nizké intenzit€¢ maji dobrou Gc€innost. Diky této vlastnosti se hodi

na stiechy, které jsou orientovany spise k vychodu nebo zapadu [2], [3].

Obr.¢.1: Amorfni (tenkovrstvy) fotovoltaicky panel, pfevzato z [5]

11
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1.2 Monokrystalicky

Monokrystalické panely jsou vyrobné nejnaro¢néjsi. Vyrabi se tazenim krystalu
za tepla, tim vznikne jednolity a velice Cisty ingot. Tento Kulaty ingot se nasledné feze na
wafery o obvyklé velikosti 156x156 mm nebo 125x125mm. V porovnani S
polykrystalickymi panely, monokrystalické panely maji v dne$ni dobé témét srovnatelnou
ucinnost (15-20 %) i cenu. Maji nepatrné vyS$i ucinnost na piimém svétle a nepatrné
pomaleji starnou. Maximalni vykon paneld tedy s casem klesa pomaleji. Diky vyssi

ucinnosti na piimém svétle jsou vhodnéjsi ve vice sluneénych oblastech [2], [3].

Obr.¢.2: Monokrystalicky fotovoltaicky panel, prevzato z [5]

12
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1.3 Polykrystalicky

Polykrystalické panely jsou vyrobné méné naro¢né, proto jsou i cenové
vyhodné&jsi. Pii vyrobé se roztavi kiemik, ktery se pod tlakem slisuje do jednoho celku.
Krystaly kiemiku tedy maji rozdilnou polohu. Wafery maji obvykle velikost 156x156 mm.
Oproti monokrystalickym umi polykrystalické panely 1épe zpracovavat rozptylené svétlo.
Diky vys§i Géinnosti pii rozptyleném svétle jsou vhodné&jsi v oblastech, kde je mén¢
slune¢no. Dnes jsou vSak mezi polykrystalickymi a monokrystalickymi panely jen malé
rozdily [2], [3].

Obr.¢.3: Polykrystalicky fotovoltaicky panel, pfevzato z [5]

Jedna se pouze o vycet typu, které Ize zakoupit. VSechny typy jsou zaloZené na
kiemiku. Experimentuje se i s fotovoltaickymi ¢lanky zalozenymi na jinych prvcich.
Naptiklad s vice-ptechodovymi ¢lanky s extrémné tenkymi polovodi¢ovymi vrstvami. U
téchto ¢lankd je slunecni svétlo zpracovavano ve vice vrstvach, viditelné svétlo v horni
vrstvé galium-indium-fosfidem (GalnP), infracervena ¢ast galium-arsenidem (GaAs) a
delsi vinové délky ve spodni kiemikové vrstvé. Diky tomu dokaZzi tyto fotovoltaické
¢lanky pfemeénit na energii $irsi rozsah vinovych délek. Z tohoto ditvodu jejich ucinnost
dosahuje cca 31 %. Experimentuje se samoziejmé i s jinymi prvky. Vyzkum se V dnes$ni
dobé¢ orientuje na organické fotovoltaické panely na bazi uhliku, které by byly levné na

produkci. Zatim ale nedosahuji pfijatelnych ucinnosti [4].

13
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Average annual sum of GHI, period 1994-2016
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Obr.¢.4: Mapa zpriimérované energie ze slunecniho zareni v Evropé od roku 1994-2016,
pfevzato z [1]
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Obr.¢.5: Mapa zpriimérované energie sluneéniho zareni v Ceské republice od roku 1994—
2016 prevzato z [1]
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2 Typy solarnich regulatoru

V praxi se lze setkat se tfemi typy solarnich regulator: regulator se spinacem,
PWM a MPPT regulator. Dnes jsou na trhu dostupné regulatory PWM a MPPT.
V nasledujici kapitole jsou popsany principy, vyhody a nevyhody téchto regulatori.

2.1 Solarni regulator se spinaéem

Solarni regulator se spinacem se fadi mezi nejjednodussi a zaroven nejstarsi typ.
Jedna se o systém, ktery pomoci spinace pripojuje akumulator piimo k fotovoltaickému
panelu a odpojuje jej v momenté, kdy je na akumulatoru dostatecné napéti. Jako spinac

bylo obvykle pouzito relé, nyni je vyhodnéjsi pouzit MOSFET tranzistor.

Nevyhodou tohoto systému je nemoznost regulace dobijeciho proudu, coz zkracuje
Zivotnost akumulatoru. To plati zejména v piipad¢é, kdy je k akumulatoru pfipojen
fotovoltaicky panel, schopny dodat vyssi proud, neZ je maximalni povoleny proud
akumulatoru. Pti detekci nabitého akumulatoru je akumulator odpojen od fotovoltaického
panelu. Opétovné ptipojeni je provedeno po snizeni napéti akumulatoru pod stanovenou

mez. Pfi navrhu je nutné pocitat s hysterezi, aby nedoslo k rozkmitani spinace S1.

S1

U
Bv G/l/ Ut:at
|

Fotovoltaicky
panel

il

Ridici jednotka

Obr.c.6: Principialni schéma solarniho regulatoru s jednim spinacem
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2.2 Solarni PWM regulator

Jedna se o modernéjs$i, komerén¢ dostupny regulator dobijeni. Pomoci PWM
regulace je mozné plynule regulovat dobijeci proud akumulatoru od nuly do maxima. To
umoznuje optimalné dobijet akumulator riznymi rezimy popsanymi V Kapitole 22, a tim
prodluzovat jeho zivotnost. Oba zminéné typy regulatorQ trpi nizkou Gc¢innosti, ktera roste

S pracovnim napétim fotovoltaického panelu.

U£)V T1 Ugat
Fotovoltaicky Q_D
panel

Ridici jednotka

Obr.C.7: Principiélni schéma solarniho PWM regulatoru

Na trhu se objevuji vyhradné fotovoltaické panely o 36, 60 nebo 72 ¢lancich.
V modelovém ptikladu jsou uvedeni dva zastupci o vykonu 100 W s 36 a 60 c¢lanky.
Hodnoty napéti Umpp @ proudu Impp jsou v maximalnim zatéZovacim bodé, kdy panel
dodava maximalni mozny vykon. Pfi nabijeni 12 V akumulatoru prostfednictvim vyse

zminénych regulatorti nedochazi k transformaci napéti a proudu ale pouze k jejich sniZeni.

Predpokladejme, Ze je k dispozici:
Fotovoltaicky panel o 36 ¢lancich, 100 W — Umpp=19 V, Impp=5,26 A.
Fotovoltaicky panel o 60 ¢lancich, 100 W — Umpp =30 V, Impp=3,33 A.

Pfi pouziti panelu o 36 ¢lancich je vysledny nabijeci vykon pii vybitém a nabitém
akumulatoru:
ProUgyr =11V:P=U-1=11-5,26 = 57,86 W tj ucinnost 57,86 %.
ProUgyr =14V:P=U"1 =14-5,26 = 73,64 W tj uCinnost 73,64 %.

16
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Pti predpokladu pouziti panelu o 60 ¢lancich bude vysledny nabijeci vykon pfi
vybitém a nabitém akumulatoru:
ProUgyr =11V:P =U-1=12-3,33 = 36,63 W tj ti€innost 36,63 %.
ProUgyr =14V:P =U-1=12-3,33 = 46,62 W tj iCinnost 46,62 %.

Jedna se o orientacni vypocCty pro ilustraci problému. Dosazené hodnoty je nutné
piizpusobit pouzitému fotovoltaickému panelu a akumulatoru. Z vysledku ale plyne, Ze pro
zachovani co nejvyssi G¢innosti je nutné, aby fotovoltaicky panel mél pracovni napéti jen o

malo vyss§i nebo stejné, nez je napéti plné nabitého akumulatoru [6].

2.3 Solarni MPPT regulator

vvvvvv

z fotovoltaického panelu je pomoci méni¢e transformovano na napéti urcené fidici
jednotkou jako optimalni pro dobijeni ¢i udrZzovani nabitého akumulatoru. Méni¢ napéti
zajistuje i pii pouziti 60 nebo 72 ¢lankového panelu pro 12 V systém vysokou G¢innost,
protoze pii snizeni vystupniho napéti zvysi vystupni proud o tentyz pomér. Volba
pouzitého ménice zavisi na konkrétni aplikaci. V této praci je zvolen snizujici méni¢ bez
galvanického oddé€leni (step-down). P#i provozu regulatoru vznikaji ztraty na polovodiéich
a tlumivce/transformatoru, avSak dnes u nejlepsich regulatort mize dosahovat u¢innost az

90 %.

Upv Tl L Ubat

Fotovoltaicky

vanel @D 7N D1 T(:1 %Bl

Ridici jednotka

Obr.c.8: Principialni schéma solarniho MPPT regulatoru se sniZujicim ménicem
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Vybér vhodného typu regulatoru zdvisi na aplikaci. Pfi pouziti 36 ¢lankového
panelu pro 12 V soustavu nebo 72 ¢lankového panelu pro 24 V soustavu mize byt PWM
regulator volbou, pokud se uvazuje o malém vykonu, zhruba do 150 W. Oproti MPPT ma
PWM zhruba o 25 % nizsi a¢innost.

Pti pouziti 60 nebo 72 ¢lankového fotovoltaického panelu pro 12 V systém nelze
PWM regulator doporugit. Uginnost by byla velmi nizka, a navic jsou tézko k dostan.
V téchto ptipadech je nutnost pouzit MPPT regulator. K MPPT regulatoru lze pfipojit
jakykoliv panel ¢i panely tadit sériové pokud vysledny soucet napéti nepiekro¢i maximalni
vstupni napéti. Je tedy zde moznost postupné rozsifovat systém o dal§i fotovoltaické
panely.

Cena PWM regulatoru o nabijecim vykonu 20 A od vyrobce SRNE se k roku
2020 pohybuje okolo 700 K¢&. Cena MPPT regulatoru shodného vyrobce a parametri se
pohybuje okolo 2200 K¢. Je tedy nutné zvazit, zda se vyplati investovat do drazsiho

regulatoru [6].

231 MPPT algoritmy

MPPT algoritmy (Maximal Power Point Tracking) zvySuji G¢innost pfemény
elektrické energie z fotovoltaického panelu. Fotovoltaické panely maji nelinearni VA
charakteristiku a jejich vykon se méni v zavislosti na teploté a osvétleni. Cilem MPPT
algoritmu je nalézt takové pracovni napéti fotovoltaického panelu, aby byl jeho dodavany
vykon €0 nejvyssi [29], [30].
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Obr.¢.9: Charakteristika fotovoltaického panelu s MPP body, pfevzato z [30]

2.3.1.1 Konstantni napéti

Jedna se o nejjednodussi algoritmus. Jeho ukolem je udrzovani takové stfidy na
spinacim tranzistoru, aby napéti na fotovoltaickém panelu odpovidalo bodu Umpp. Pro
dosazeni tohoto bodu postaci PI regulator a je zapotiebi méfit napéti na fotovoltaickém
panelu. Algoritmus zanedbava zménu Umpp V zavislosti na teploté a intenzité slune¢niho
zateni. Diky tomu systém vyuZivajici tohoto algoritmu nedosdhne nikdy piesné
maximalniho bodu vykonu. AvSak pifi nizkych hodnotach slune¢niho zafeni je tento
algoritmus efektivngj$i, nez algoritmus odchyleni a vyhodnoceni nebo algoritmus

ptirastkové vodivosti [29], [30].

2.3.1.2 Odchyleni a vyhodnoceni
Princip algoritmu je patrny z vyvojového diagramu na Obr.¢.10. Algoritmus

periodicky vychyluje napéti na fotovoltaickém panelu 0 stanovenou hodnotu pomoci

zmény stiidy spindni tranzistoru. Poté vyhodnoti odchylku, podle které rozhodne, zda
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vychyleni bude v kladném ¢i zaporném sméru. Po dosazeni bodu Umep bude vykon
fotovoltaického panelu periodicky kolisat okolo Umpp. Algoritmus vyzaduje méfeni napéti

fotovoltaického panelu i méfeni proudu fotovoltaickym panelem [29], [30].

=
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< Yes r::jf"(lg)—P(k-{)—;@fjj:—-'
No
Y
<« No < Pl-PR1>0>  Yes
v
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! v S |
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A J l 4 > v i
__Y_‘\
Return |
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Obr.¢.10:  Vyvojovy diagram metody odchyleni a vyhodnoceni, pfevzato z [30]

2.3.1.3 P#irastkova vodivost

Tento algoritmus se pokousi ptekonat nevyhody ptedchoziho. Algoritmus hleda
pracovni napéti fotovoltaického panelu, ve kterém je vodivost rovna priristkové vodivosti.
Pfi nalezeni Umpp jej dale piestane vychylovat. Vyhodou algoritmu je pfesnéjsi sledovani
Uwmpp. Algoritmus také vykazuje mensi oscilace oproti algoritmu odchyleni a vyhodnoceni.
Nicméné pii nizkych urovnich slune¢niho zafeni mize byt algoritmus nestabilni z divodu

Sumu pfi méfeni napéti a proudu fotovoltaickym panelem [29], [30].
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Obr.¢.11:  Vyvojovy diagram metody pfiriistkové vodivosti, prfevzato z [30]

Jednd se o struény vycet tfech pouZivanych algoritmi pro dosazeni Uwmpp
fotovoltaického panelu. Mezi stale popularnéjsi metodou k dosazeni Umpp je Fizeni pomoci
fuzzy logiky. Vyhodou je, Ze neni potieba pfesny matematicky model systému a fuzzy
logika zvlada i nelinearni systémy. Uginnost vSak zavisi na vhodném sestaveni tabulky
pravidel. Atraktivni alternativa spociva ve vyuziti neuronové sité, skladajici se ze vstupni,
skryt¢ a vystupni vrstvy. Do vstupni vrstvy vstupuje informace o napéti a proudu
fotovoltaickym panelem. Z vystupni vrstvy vystupuje informace naptiklad o stiid¢ spinani
tranzistoru. Skryta vrstva ma za tkol dosdhnout Umpp. Uéinnost je pak dana tim, jak moc

byla neuronova sit’ trénovana [29], [30].
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3 Olovéné akumulatory

Olovéné akumulatory patfi k nejpopularnéjSim. Maji dobry vykon, pfiijatelnou
cenu a spolehlivost danou 1éty provéfenou technologii vyroby. Diky témto vyhodnym
parametrim je olovény akumulator pouzit i v této praci. Tato kapitola popisuje typy a

principy téchto akumulatort se zpuisoby jejich nabijeni [8].

3.1 Konstrukce olovénych akumulatoru

Konstrukce vSech olovénych akumulatort je podobna. 12 V akumulétor se sklada
ze Sestice ¢lankti o jmenovitém napéti 2 V. Kazdy z ¢lanka je ulozen v bloku a tvofi ho
nékolik desek kladnych a zapornych elektrod. Desky kladnych (PbO2) a zapornych (Pb)
elektrod jsou od sebe oddéleny separatory, které jsou pro elektrolyt propustné. Celek je
ponofeny do elektrolytu ze zifedéné kyseliny sirové (H2SO4) s vodou (H20). Koncentrace

kyseliny sirové je ptiblizné 35 % u plné nabitého akumulétoru.

Vybijenim koncentrace kyseliny sirové v elektrolytu klesa a nartsta koncentrace
vody. Z aktivnich hmot obou elektrod se tvofi siran olovnaty (PbSOas). Pifi nabijeni je
proces opacny. Siran olovnaty se méni na aktivni hmoty a do elektrolytu se vylucuje
kyselina sirova. Olovéné akumulétory lze rozdélit na 2 zakladni typy, a to na tdrzbové a

beztdrzbové, vyhradné koncepce VRLA [7], [8], [10].

Vestavéna sklapéci drzadla

Centralni odplynéni

Spojnik desek
Kladna skupina desek

Kladna olovénd deska se separatorem

Praporek

Uplny blok desek
Zaporna skupina desek

Zaporna olovéna deska

Zaporna olovéna mrizka

Kladna olovéna deska

Kladna olovéna mfizka

Obr.¢.12:  Popis konstrukce akumulatoru, pfevzato z [11]
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3.2 Udrzbové olovéné akumulatory

Tento typ akumuldtorG ma zaplavené elektrody v roziedéné kyseliné sirové.
Udrzba spociva v kontrolovani hladiny elektrolytu, ktera klesa vlivem elektrolyzy pfi
nabijeni a pfirozenym odparem. Pro dopliovéani se pouziva vyhradné destilovand voda,
které se v piipadé potieby dopliiuje pomoci napadnych Sroubovacich zatek. Cistota vody je
podminkou pro dostate¢nou zZivotnost akumulatoru. Voda z vodovodu obsahuje celou fadu
jinych prvku (jako jsou napiiklad rizné mineraly, soli, aj.), které by vedly k jeho rychlému
zniCeni. Dnesni akumulédtory maji diky své konstrukei niz8i ztraty vody a kontrola je
vhodn4d zhruba jednou za 3-12 mésici v zavislosti na typu a provoznim rezimu

akumulatoru.

Na trhu se vyskytuji i akumulatory se zaplavenymi elektrodami v bezidrzbové
varianté. Obé elektrody akumuldtoru jsou legovany vapnikem. Vyhodou je jejich nizsi
samovybijeni (cca 0,3 % za den) a az o 80 % nizs§i odpar vody. Vétsinou vodu ani neni
ticba dopliovat po dobu Zivotnosti garantované vyrobcem. Ale zavisi samoziejmé na
provoznim rezimu akumulatoru. Zatky pro dolévani vody jsou Casto kryty vikem. Viko ¢i
zatky obsahuji kanalky pro omezeni uniku elektrolytu pii naklonu nebo pievrzeni a slouzi
také pro odvétravani nahromadénych plynt. Riizni vyrobei leguji 1 jinymi prvky (naptiklad
stiibrem ¢i selenem) pro dosaZeni odliSnych parametrd. Nekteré akumulatory obsahuji

hustomér pro uréeni hustoty, a tedy i stavu elektrolytu [7], [8].

40Ah 330AEN

A14 154?0‘125 0333132

Obr.¢.13: Bezudrzbovy akumulator se zaplavenymi elektrodami VARTA BLUE Dynamic,
12 V, 40 Ah, pfevzato z [12]
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3.3 Bezudrzbové olovéné akumulatory

Beztdrzbové akumulatory se dnes vyskytuji vyhradné ve variant¢ VRLA (Valve
Regulated Lead Acid). Jsou vybaveny ventilem pro regulaci pracovniho tlaku akumulatoru,
ktery se pii pretlaku otevie. Pro snizeni odparu vody jsou elektrody bezudrzbovych
akumulatord dotované véapnikem, ktery zaroven snizuje plynovani vznikajici pfi
nabijeni/ptfebijeni. Bezudrzbové akumulatory pracuji na principu kyslikové rekombinace.
Pfi nabijeni se skrze pory separatoru dostava kyslik k zaporné elektrod¢, a tim dochazi k
rekombinaci na vodu. S vyvojem kysliku probiha i vyvoj vodiku, ktery se po ¢ase uvolni
pomoci pietlakového ventilu spolu s vodni parou. Bezudrzbové akumulatory jsou diky

konstrukci odolné viéi otfestim a pieklopeni [7], [8].

3.3.1 AGM VRLA akumulatory

Elektrolyt AGM (Absorbed Glass Mat) akumulatorti je vazan v separatoru ze
skelnych vladken dotovanych borem. Separator tésné pfiléhd na elektrody akumulatoru.
Ptitlakem omezuje vypadéavani aktivnich hmot, a tim zvySuje zivotnost akumulatoru. Déle
konstrukce zamezuje vrstveni hladin kyseliny s rdznou hustotou, jehoz nasledkem je
shromazd’'ovani elektrolytu s vyssi hustotou ve spodnich vrstvach (stratifikace).

Stratifikace napomaha sulfataci elektrod, a tim dochazi ke sniZzovani Zivotnosti [7], [10].

Obr.c.14:  AGM VRLA akumulator CSB GP12170, 12 V, 17 Ah, pfevzato z [12]

24



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

3.3.2 Gelové VRLA akumulatory

Gelovy akumulator se podoba akumulatoru se zaplavenymi elektrodami, avSak
rozdil je v pouzitém elektrolytu. Kyselina sirova je zde smichana se silikagelem, a tim je
dosazena konzistence gelu. Vyhodou oproti AGM technologii je lepsi pfenos tepla do
okoli, protoze separator nasakly gelem lépe vede teplo nez separator AGM akumulétort.
Diky gelovému elektrolytu se prakticky odstranil problém stratifikace. Gelové akumulatory
také 1épe snaseji hluboké vybiti [7], [10].

E
INNOW,
TECHNOLOGYG " /NA  Taicace:

ZELowy
WIELORROTAKUMULATOR
PR NEGO tADOW,
'ECZONY PrzED wvé?:rcu

12v 20 Ah

(82-218#)

5 “rooal/!! ” |

el

Obr.¢.15:  Gelovy VRLA akumulator XTREME 12 V, 20 Ah, pfevzato z [13]

| u beztdrzbovych akumulatort se vSak nelze vyhnout udrzby ve formé kontroly

svorek, protoze jejich oxidaci se omezuji nabijeci ¢i vybijeci proudy.

Akumulatory Ize déle d€lit podle zptsobu vyuZiti:

Startovaci — pro spalovaci motory kdy pfi startovani je vyzadovan velky proud 1 za nizkych
teplot a dale uz je akumulator dobijen alternatorem.

Trakéni — Jsou odolné vic¢i hlubokému vybiti. Vyuzivaji se pro elektricky pohon
dopravnich prosttedki a Vyznacuji se robustni konstrukci.

Stani¢ni — PouZzivaji se tam, kde je tieba dodavat po delSi dobu mensi mnozstvi elektrické
energie jako naptiklad v zaloznich zdrojich energie nebo v malych fotovoltaickych

elektrarnach atd.
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3.4 Nabijeni olovénych akumulatorti

Nabijeni 12 V akumulatoru probiha ve 3 pasmech. Pii nabijeni do cca 13,2V se
vytvaii v porech olovénych desek kyselina sirova. Hustota elektrolytu se zvySuje na
hodnotu cca 1,15 g/cm®. Pti napéti v rozsahu cca 13,4-14,7 V se méni siran olovnaty na
aktivni hmoty a souc¢asné se zvysuje hustota elektrolytu na cca 1,25 g/cm?. Od cca 14,7 V
se zacina se siranem olovnatym rozkladat i voda na kyslik a vodik. Pfi rozloZeni vSeho
siranu olovnatého je napéti na svorkach akumulatoru mezi 16,2-16,8V a hustota
elektrolytu cca 1,3 g/cm®. Od tohoto napéti viechnu dalsi dodanou energii spotiebovava

rozklad na kyslik a vodik.

Pti vybijeni se rozklada kyselina sirova. Vznika voda a na povrchu elektrod se tvofi
siran olovnaty. Hustota elektrolytu a napéti akumulatoru klesa. Pti napéti 10,5 V je hustota
elektrolytu okolo 0,95 g/cm® a akumulator se povazuje za vybity. Vybijeni akumulatoru
pod 10,5 V se povazuje za hluboké a snizuje jeho zivotnost, nebot’ vede k sulfataci elektrod
(viz. kapitola 3.5). Pro zajisténi dlouhé zivotnosti akumulatoru nesmi také systém
akumulator piebijet nebo naopak dobijet nedostateéné. Existuji 3 zakladni charakteristiky
dobijeni. Pro zajisténi dlouhé zivotnosti a rozumné doby nabijeni je idealni vyuzit
vicestupnové nabijeni, které spo¢iva v kombinaci dale uvedenych charakteristik [7], [8],

[9], [10].

3.4.1 Charakteristika U

Charakteristika U, neboli dobijeni konstantnim napétim. Napéti se voli okolo
14,4 V. Dobijeci proud musi byt omezen systémem na cca 50-100 % ze jmenovité
kapacity akumulatoru, nebot’ by byl pfi zahajeni nabijeni znacné vysoky. Pfi nabijeni se
zvySuje napéti na svorkach akumulatoru a klesa nabijeci proud. Kone¢ny nabijeci proud je
rovny zhruba 0,2 % ze jmenovité kapacity akumulatoru. Doba nabiti zavisi na systémové
proudové limitaci. Akumulator je uz béhem 2 hodin nabit na cca 80 %, nebot’ z po¢atku
nabijeni protéka velky proud a dochazi ke znacnému vyvinu tepla. Z toho divodu je také
doporuceno kontrolovat teplotu elektrolytu. Vzhledem Kk nizkému proudu v konec¢né fazi

nabijeni lze akumulator pfebijet i n€kolik hodin [7], [10].
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3.4.2 Charakteristika |

Jednd se o nabijeni konstantnim proudem, jehoz hodnota je cca 8-10% ze
jmenovité kapacity akumulatoru. Vybity akumulator je timto zplisobem nabit za cca 11-15
hodin. Dodany naboj Vv zavislosti na ¢ase ma linearni charakter. Systém musi nabijeni
ukoncit po dosazeni plynovaciho napéti, protoze by se akumulator znacné piebijel pomérne

vysokym proudem v kone¢né fazi nabijeni [7], [10].

3.4.3 Charakteristika W

Jedné se o dobijeni se zvySujicim se napéti v pribéhu dobijeni. Pti dobijeni se se
zvySujicim napéti akumulatoru zvySuje i napéti nabijece. Dobijeci proud je tedy vysoky

Vv celém prubéhu nabijeni [7], [10].

3.4.4 Vicestupnova nabijeni

Rada nabijegek pracuje s vicestupfiovym nabijenim spocivajici v kombinaci vyse
uvedenych charakteristik. Pomérné castd je charakteristika IU. Ze zacatku je akumulator
dobijen konstantnim proudem a Vv konecné fazi dobijeni nabijecka pifepne do reZimu
konstantniho napéti. Dobrym feSenim je zacCit nabijeni malym konstantnim proudem 0
hodnoté cca 1% ze jmenovité kapacity akumuldtoru a tim ovéfit, zda je pfipojeny
akumulator v pofaddku. Po ptekrofeni urcitého prahového napéti se zvysi hodnota
konstantniho proudu na cca 8-10% ze jmenovité kapacity akumulatoru a nabiji
akumulator do dosazeni napéti cca 14,4 V. V ten moment piepne dobije¢ do reZzimu
konstantniho napéti a dobije akumulator na 100 %. V konec¢né fazi dobije¢ piepne do
udrZzovaciho rezimu a to tak, Ze snizi hodnotu napéti a akumulétor jiZ pouze dobiji

proudem rovnajicim se samovolnému vybijeni [7], [10].
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3.5 Sulfatace elektrod

Pfi vybijeni akumuldtoru vznikd na jeho mfizkach siran olovnaty. Pfi
nedostateéném nabijeni po uréité dobé zacina siran olovnaty krystalizovat. Tyto krystaly
jiz neni snadné rozlozit pti nabiti na aktivni slozky Pb, SO4 a snizuji G¢innou plochu
elektrod. Siran olovnaty ma vétsi objem nez aktivni hmoty. To zpasobuje mechanické
namahani vedouci k postupnému oddélovani a vypadavani aktivnich hmot. Z tohoto
divodu je pro zachovani dlouhé Zivotnosti akumuldtoru nutné, aby byl pravidelné¢ a
dostateén¢ dobijen. Akumulator nesmi byt ponechdvan dlouhy ¢as ve vybitém stavu a
nesmi byt vybijen pod uroven hlubokého vybiti. Sulfataci napomaha také nabijeni a

vybijeni velkymi proudy [7], [8].

Obr.¢.16:  Povrch desky akumulatoru bez sulfatace, prevzato z [7]

Obr.c.17:  Sulfataci pokryty povrch desky, prevzato z [7]
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Prakticka cast

4 Navrh zarizeni

Tato kapitola je vénovana popisu zapojeni ménice pro malou solarni elektrarnu
(dale jen systému). Kompletni schémata zapojeni jsou k dispozici v ptilohach A, B a C.
Cast kapitoly se také vénuje struénym popisim zajimavych integrovanych obvodi
pouzitych v této praci. Kapitola zahrnuje kompletni postup pii jeho navrhu v¢etné vybéru
spinacich tranzistort, vypoétu tlumivky, filtracni kapacity a jinych vypocéti nutnych pro

realizaci systému.

4.1 Popis zapojeni

Pro orientaci v této kapitole doporucuji vyuzit ptilozena kompletni schémata
zapojeni nebo piiloh A, B a C, které jsou soucasti této prace. Fotovoltaicky panel je
pfipojen prostfednictvim svorek X1-1 a X1-2 k systému (viz. Obr.¢.18). Systém chrani
proti ptepolovani fotovoltaického panelu tranzistor T1, ktery v piipadé piepolovani nevede
elektricky proud. Transil D1 a rezistor R1 chrani G tranzistoru proti prirazu z divodu
piekro¢eni 20 V mezi prechodem G-S. Systém umoziuje pfipojit fotovoltaicky panel
vV napétovém rozsahu 14-50 V. Po filtraci kapacitory C1-C5 se proud protékajici
fotovoltaickym panelem snima pomoci paralelné zapojenych rezistorit R2 a R3 o celkové
hodnoté 5 mQ. Integrovany obvod IC1 popsany Vv Kkapitole 4.3 snima jejich napétovy
ubytek. Operacni zesilova¢ IC2B zapojeny jako napétovy sledovac slouzi k impedanc¢nimu
ptizpuisobeni vystupniho signalu IC1 a jeho vystup je dale veden do mikrokontroléru.
Napétovym delic z rezistorGh R4 a R5 snimé napéti z fotovoltaického panelu. Operaéni
zesilova¢ IC2A slouzi k impedan¢nimu pfizpisobeni signalu z vystupu délice a jeho

vystup je veden do mikrokontroléru.

x1-1 O [ - O x21

D1
—ba—+

T1
X1-2 O—r—Lt_T—O %2-2

Obr.¢.18:  Ochrana proti prepdlovani
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Antisériové zapojeni tranzistorl snizujictho ménice T4 a TS5 slouzi k zabranéni
pruchodu proudu Vv situaci, kdy je napéti fotovoltaického panelu nizs§i nez napéti na
akumulatoru, naptiklad v noci. Oba tranzistory pracuji ve spinacim rezimu. Pro jejich plné
otevieni musi byt napéti na prechodech D-S vys$si nez 10 V. U sniZujiciho ménice je nutné
pouzit plovouci buzeni, protoze D tranzistorti nejsou na potencialu GND. Dvojice DC-DC
meénict DC2 a DC3 od firmy TRACO poskytuje galvanicky oddélenych 12 V. Napajeni
meénicu Ize v ptipadé necinnosti snizujiciho méni¢e vypnout tranzistorem T8 a tim zajistit
mensi odbér proudu z akumulatoru. MéniCe slouzi k napajeni optoclentt 1C3 a IC4
s vystupem pro buzeni G tranzistoru. LED téchto optoclenti jsou skrze tranzistor T7
buzeny mikrokontrolérem. DEli¢ napéti slozeny z rezistord R23 a R24 snima vystupni
napéti snizujiciho ménice. O impedancni ptizplsobeni se stard operacni zesilovacem 1C5
zapojeny jako napétovy sledova¢. Vystup IC5 je veden do mikrokontroléru a komparatoru
IC6. Odporovym trimrem R25 se nastavuje referen¢éni napéti komparatoru na takovou
hodnotu, aby komparator pii ptekroceni ur¢ité napétové hranice preklopil svij vystup do
logické 1. Poté se pomoci tranzistoru T6 provede uzemnéni RESET pinu mikrokontroléru

a tim 1 jeho restart.

Vystupni napéti systému ma rozsah cca 10,5-14,5V. Napajeci napéti 12 V
ventilatori se pohybuje v rozsahu 11,8-13 V. Z tohoto divodu je pouzit pomocny snizujici
méni¢ DC1l pracujici od napéti 18-72V s vystupnim napétim 12V pro napdjeni
ventilatoru. Tranzistor T3 slouZi k vypnuti pomocného ménice. Je pouzit MOSFET typu P
ovladany mikrokontrolérem prostfednictvim tranzistoru T2. Na prvni pin konektoru JP1 je
ptiveden PWM signal z mikrokontroléru pro fizeni rychlosti otacéek. Rychlost otacek
ventilatoru se fidi sttidou PWM signalu o frekvenci okolo 35 kHz. Minimalni otacky
ventilatoru jsou definované jako 10 % maximalnich, a to i pfi nulové sttidé PWM signalu.
Druhy pin slouzi ke snimani otacek, které zatim nebylo programové implementovano.

Tteti a Ctvrty pin slouZi k napajeni ventilatoru.

Napéti poskytované hlavnim sniZzujicim méni¢em je vedené dvéma vétvemi.
V prvni vétvi je napéti p¥ivedeno na svorky pro piipojeni spotiebi¢e. Ubytek napéti na
rezistorech R44, R45 a R46 o celkové hodnoté 1,67 mQ vyvolany pruchodem proudu
skrze spotiebi¢ je méfeny opera¢nim zesilovaCem pro meétfeni proudu I1C10, popsany
v kapitole 4.2. Vystup 1C10 je napétoveé limitovan diodou D11 a impedanéné ptizplisoben

opera¢nim zesilovac¢em IC11. Jeho vystup je dale veden do mikrokontroléru a dvojice

30



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

komparatorii. Komparator IC12 porovnava hodnotu napéti reprezentujici prochazejici
proud spotiebicem s referenci, odpovidajici prochazejicimu proudu 45 A. Tento signal je
veden do komparatoru skrze RC filtr z R51 a C59, jehoz ¢asova konstanta odpovida
t = 1,03 s. V pfipad¢ piekroceni proudu protékajiciho spotiebi¢em se po Case zavislém na
Casové konstanté a pocatecnim stavu preklopi komparator 1C12 do logické 1. Dioda D12
zacne vést a otevie se tranzistor T12. Nasledné se uzavie vykonovy tranzistor T14, ktery
odpoji spotiebi¢ 0d systému a zaroven Se otevienim tranzistoru T11 drzi T12 trvale
otevieny i po pieklopeni komparatoru IC12 zpét do logické nuly. Aby ochrana pracovala i
v piipadé zkratu, je poticba, aby pii piekroCeni urcitého proudu ochrana reagovala
okamzité. V pfipadé ptekroceni proudu 165 A se plnou rychlosti pieklopi druhy z
komparatoru IC13 a opét se stejnym mechanizmem uzavie vykonovy tranzistor T14 a tim 1
odpoji spotiebi¢ od systému. Tlumivka L3 omezuje rychlost narGstu proudu pro ziskani
Casu na reakci proudové ochrany. Mikrokontrolér snima signal na G tranzistoru T12 a tim
ziskava informaci o stavu proudové ochrany. Po jeji aktivaci se pii pozadavku o znovu-
pfipojeni spotiebice zpét k systému musi na kratkou dobu uzemnit G tranzistoru T12.
K tomu tcelu slouzi tranzistor T10 fizenym mikrokontrolérem. Vykonovy tranzistor T14

Ize také ovladat mikrokontrolérem prostfednictvim tranzistoru T13.

V druhé vétvi je napéti pfivedeno na svorky pro pfipojeni akumulatoru. Ubytek
napéti snimaji rezistory R33, R34, R35 o celkové hodnoté 1,67 mQ. Proud muiize prochazet
v obou smérech. Ve sméru do akumuldtoru, kdyz se akumulator nabiji proudem ze
snizujiciho ménice. Nebo ze sméru z akumulatoru, kdyz snizujici méni¢ neposkytuje
energii ¢i neposkytuje dostatek energie. Pro obousmérné méteni proudu je zvolena dvojice
operacnich zesilovacl pro méteni proudu IC7 a IC9, kdy jeden zpracovava ubytek napéti
ve sméru do akumuldtoru a druhy ve sméru z akumuldtoru. Oba vystupy operacnich
zesilovacli jsou impedancné prizptisobeny a vedeny do mikrokontroléru pomoci
operacniho zesilovace IC8A a IC8B. Vstupni svorky akumulatoru jsou jisténé trojici
paralelné zapojenych pojistek o hodnotach 15 A. Vysledny maximalni proud je pfi jejich
paralelnim zapojeni 45 A. Vykonovy tranzistor T9 slouzi pro ochranu systému pied

ptepolovani akumulétoru.
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Napajeni 3,3V potiebnych pro napajeni vétSiny komponent obstarava dvojice
linearnich stabilizatorti 1C15 a 1C16 napajenych akumulatorem skrze ochrannou pojistku
F5. Stabilizator IC15 slouzi k poskytovani napajeni pro digitalni ¢ast systému a IC16 pro
analogovou. Pomocné napajeci napéti 5V poskytuje méni¢ IC14 pripojeny taktéz pies
pojistku k akumulatoru. Napéti 5V slouzi pro napajeni LCD displeje a galvanicky
odd¢lujicich ménich pro napajeni optoclenti. O fizeni systému se stara mikrokontrolér 1C22

SMT32F411 popsany v kapitole 4.4.

Konektor JP4 slouzi pro pfipojeni Ctyi tlacitek slouzicich k obsluze systému.
K indikaci stavu systému je mozné piipojit az 3 LED prostiednictvim konektoru JP10.
V tomto systému je vyuzita modra LED pro indikaci ¢innosti fotovoltaického panelu,
zelena pro indikaci nabijeni baterie a ¢ervena pro indikaci chybovych stavi. Systém dale
umoznuje piipojeni LCD alfanumerického displeje prostiednictvim konektoru JP9. V této
praci je vyuzit displej 4x20 znaky s fadi¢em HD44780. Signaly pro fizeni displeje jsou z
mikrokontroléru ptivedeny do budi¢u 1C17, IC18 a IC19, slouzici k transformaci z 3,3V
logiky na 5 V. Elektromagneticky akusticky méni¢ SG1 slouzi pro zvukovou signalizaci a

skrze tranzistor T15 je pfipojen k mikrokontroléru.

Vykonové soucastky jsou kvili zna¢nému tepelnému namahani pfiSroubovany ke
chladi¢i. Teplota chladice je snimana termistorem 10 kQ pfipojenym ke konektoru JP8.
Piipojeny termistor s rezistorem R83 tvofi napétovy délic. Napéti délice se snima
operac¢nim zesilovacem 1C21, jehoz vystup je veden do mikrokontroléru. Stejné zapojeni je
pouZito i pro snimani intenzity osvétleni pomoci fotorezistoru ptipojeného ke svorkam JP7.
Mikrokontrolér na zakladé¢ zméteného osvétleni reguluje jas displeje. Programovaci port
JP5 slouzi pro programovani mikrokontroléru prostfednictvim ST-linku. V ptipadé
programovani pii odpojeném napajeni je mikrokontrolér napajen pomoci ST-linku a
poskytuje napajeni pouze pro digitalni ¢ast. DIP-switch SW1 slouzi v tomto pfipadé pro
pfemosténi napajeni i1 na analogovou c¢ast. Tlaitko S1 slouzi pro rucni restart

mikrokontroléru.
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4.2 Popis obvodu LTC6102

LTC6102 je operacni zesilova¢ pro snimani proudu pomoci bo¢niku v kladné
napajeci ¢asti. Pracuje v napétovém rozsahu 5-105V a vyznaCuje se piedevSim velmi
malym vstupnim napétovym offsetem o maximalni hodnoté +10 uV S maximalnim
teplotnim driftem +50 nV/°C. Diky témto parametrim je mozné pouzit bo¢nik o malych

hodnotach odporu a dosahnout tak nizkych ztrat [14].

1 TIE AS CLOSE TO Ry AS POSSIBLE
Rin~
Rsense R+
Ny -INS
= -INF
LOAD : + ;
v v+
——O0.1yF
VREG :|—0 "
M1 _Jour
LTC6102 Vour
Rout

Obr.¢.19:  Doporucené zapojeni LTC6102, prevzato z [14]

4.2.1 Vypocet rezistort pro LTC6102

Ptiklad vypoctu je uveden pro U3. Prvnim krokem je stanoveni optimalniho odporu
boc¢niku s ohledem na ztraty a neptesnosti LTC6102. Ztratovy vykon pro maximalni proud

45 A pfi paralelnim zapojeni tiech rezistorti o hodnotach 5 mQ je:

1
Psense = Rsense - ISgENSE =—1 45%2 = 3375 W.

5%1073-3

4.1

Maximalni ztratovy vykon takto sestaveného bocniku odpovida 6 W pii teploté
prostiedi 70 °C. Ztratovy vykon pii proudu 45 A je 3,38 W. Pozadavkem je rozliSeni

snimaného proudu na jedno desetinné misto. Napé&ti na bo¢niku pti proudu 0,1 A odpovida:

1
Usense = Rsense * Isense = - 1 0,1 =166,7 uV.
5%x1073-3

4.2
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S prihlédnutim na offsety a jiné chyby opera¢niho zesilovace je hodnota napéti
bocniku pii proudu 0,1 A v pofadku. Rezistor Rin uréuje velikost proudu lout, jehoz
absolutni maximum je 10 mA. Hodnota lout se také se zvySujicim napajecim napétim

snizuje. Pro zvoleny bo¢nik a maximalni protékajici proud odpovida hodnota Usense:

1
Usense = Rsense * Isense = — 1 45 =75mV.

5%1073-3
Pro tuto aplikaci byla zkusmo zvolena hodnota odporu Rin = 47 Q. Pro tuto hodnotu lout
odpovida:

USENSE 75 " 10_3
Iour = = = 1,5 mA. 4
ouT Rin 47 3

V piipad¢ pfetizeni nebo zkratu miize proud dosdhnout vysSich hodnot.

4

V nejkrajnéj$im piipad¢ az 165 A pii zkratu. Je nutné vypocitat lout i pro tuto moznost.

Usense = Rsense = Isense = — 165 = 275 mV.

5%x1073-3
I _ USENS'E _ 275 - 10_3

= 5,85 mA.

lout nepfesahuje ani v kritickém okamziku 10 mA. Je tedy moZzné tento rezistor
pouzit. Pfi proudu 165 A by mélo byt napéti Vout mensi nebo rovné 3,3V, aby nebyl
piekrocen rozsah AD pievodniku v mikrokontroléru a napdjeci rozsah komparatori. Rout
odpovida:
P Unmax _ 3,3
ovr = J,yr  5,85-1073

=564 Q. 4.4

Byla zvolena hodnota Rout = 470 Q, se kterou pii prochazejicim proudu 165 A bude na
vystupu LTC6102 napéti 2,75 V. Obdobnym zptisobem je ptistupovano K navrhu ostatnich
rezistord pro obvody IC7 a IC9.
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4.3 Popis obvodu INA190

INA190 je operacni zesilova¢ pro snimani proudu pomoci bo¢niku v kladné i

zaporné napajeci ¢asti. INA190 ma pevné dany zisk a na trhu se vyskytuje v 5 variantach.

Varianta Zisk

INA190A1| 25V/V
INA190A2| 50V/V
INA190A3| 100V/V
INA190A4| 200V/V
INA190A5]| 500V/V

Obr.¢.20:  Varianty obvodu INA190 s jejich zisky

Vstupni napétovy offset je maximalné +15 puV s teplotnim driftem maximalné
+80 nV/°C. V systému je tento obvod pouzit pro snimani proudu prochazejiciho
fotovoltaickym panelem. Boc¢nik je zvolen ze dvou paralelné zapojenych rezistori R1 a R2
0 celkové hodnoté 5 mQ. Zvolend varianta obvodu INA190 je A2. Maximalni proud
fotovoltaickym panelem mize byt az 10 A, pro tuto konfiguraci je vystupni napéti obvodu
INA190 2,5V. Maximalni proud, ktery lze jest¢ wvyhodnotit AD pievodnikem
mikrokontroléru je tedy 13,2 A [15].

Rsense Supply Voltage
Bus Voltage 17V V
-02Vto+d0v O VWV LOAD . 17Vto55
o
— <
0.5nA| | 0.5nA T 0.1 uF
(typ) (typ) ENABLE"" VS I
IN—- -
INA190 out ADC [ | Microcontroller
IN+

GND
iy

REF
(1) The ENABLE pin is available only
in the DDF and RSW packages.

Obr.¢.21:  Doporucené zapojeni INA190, pfevzato z [15]
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4.4 Popis mikrokontroléru STM32F411

Mikrokontrolér STM32F411 obsahuje RISC jadro fady Cortex-M4 vyznacujici se
harvardskou architekturou, matematickym koprocesorem zpracovavajicim udaje ve
formatu float, instruk¢éni sadou Thumb se 16bitovymi instrukcemi a i Thumb-2, kde se
k 16bitovym instrukcim piidavaji i 32bitové. Jadra fad Cortex-M nepodporuji ptivodni
instrukéni sadu ARM. Vykon jadra je 1,25 DMIPS/MHz pii vypoctu Dhrystone 2.1, ktery
pouziva celoc¢iselné operace. Jadra tady Cortex-M disponuji fadicem NVIC (Nested
vectored interrupt controller) umoziujici nastavovat az 16 priorit vykonavani jednotlivych
preruSeni. NVIC umoznuje obsluhovat az 62 kanali maskovatelnych pteruseni a 16

ptreruseni jadra Cortex-M4.

Samotny mikrokontrolér Ize taktovat do 100 MHz o rozsahu napajeciho napéti
1,7-3,6 V. V této diplomové praci je pouzit typ vV pouzdru LQFP64 o 50 GPIO pinech
s 256 kB flash paméti a 128 kB SRAM. Dale obsahuje 8 Casovac¢u a 12bitovy AD
prevodnik o 16 kanalech. Mikrokontrolér disponuje komunika¢nimi rozhranimi 3x 1°C, 5x
SPI/1?S z ¢ehoz dva mohou pracovat v rezimu plného duplexu, 3x USART a 1x USB. Pro
pfenos dat mezi periferiemi a paméti nebo mezi paméti je moznost vyuzit kandlu DMA.
DMA umoZiluje piendSet data bez ucasti procesoru a tim zrychlit chod programu.
STM32F411 obsahuje dva DMA kanaly pro zaji$téni maximalniho objemu pienasenych
dat [16].

36



M¢énic¢ pro malou solarni elektrarnu

Bc. Michal Svajner

2020

7

AHB bus-matrix 754M

512 KB Flash

128 KB SRAM

NJTRST, JTDI,
JTCKISWCLK TAGESW | MPU
JTDOISWD, JTDO =T T wvic
TRACECLK
TRACED{3:0] D-BUS
ARM Cortex-Mé
100 Mz aus
FPU %
sBUs K-
v
* Steorrs
DMA2 -
DMA1 e Err\;’::o
PA[15:0] GPIO PORT A =]
PB(15:0] GPIO PORTB —
PC{15:0] GPIO PORT C &
PD{15:0) GPIO PORTD pa—
PE[15:0] GPIO PORT E G
PH[1:0] <: GPIO PORT H g

SDIO / MMC E

o[7:0]
CMD, CK as AF

3 compl. channels TIM1_CH1[1:3]N,
4 channels TIM1_CH1[14]ETR
BKIN as AF

2 channels as AF
1 channel as AF

1 channel as AF

RX, TX. CK,
CTS, RTS as AF

RX, TX, CK as AF

MOSIISD, MISO. SCK/CK,
NSS/WS as AF'

MOSISD, MISO, SCKICK
NSS/WS as AF

MOSU'SD, MISO, SCKICK,
NSSWS as AF

VDDREF_ADC

16 analog inputs

APB2 100 MHz

AHB2 100 MHz

O —

use
OTGFS

PHY
FIFO

voo ¢ Powear managmt

age

regulator

331012V

@vDDA @voo

POR

=] a2

H RrcLs Int POR/PDR
-—

H PLuaz

Iwo

@2VvoDa @voo

DMA2

<

AHB/APBR  AHB/ APB

AV 4

@Yo,

o

WWDG k;:>

APB1 50 MHz {max)

Obr.c.22:
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Blokové schéma mikrokontroléru STM32F41, pfevzato z [16]
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4.5 Navrh snizujiciho ménice

Tato kapitola pojednava o vypoctech a jejich odvozeni pro navrh tlumivky,
kapacity vstupniho a vystupniho kapacitoru a diody. Zavér kapitoly se zabyva vypocty

ztrat vykonovych tranzistora.

4.5.1 Vypocet tlumivky

Vztah pro vypocet induk¢nosti tlumivky potiebné pro snizujici méni¢ Ize odvodit

nasledujicim zpisobem:

Napéti na tlumivce pii sepnutém spinacim tranzistoru T1 odpovida:

di;
Uy =—L-—=5 4.5
nebo:
UL(ON) = —(Uy1 — Ur1 — Ugyr)- 4.6

Uv1 je vstupni napéti, Ut1 je ubytek napéti na T1 v sepnutém stavu a Uout je vystupni

napéti.

T1
[
Jh x
[
V1+ L1
—__— ._fYW\ & O
! D1 C1 X1-2 pz7
/N =

® ® O
X1-1

Obr.c.23:  Schéma snizujiciho ménice
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Proud prochazejici tlumivkou pii sepnutém T1 lze pfi pouziti vztaht 4.5 a 4.6
vyjadrit jako:

_ Wr1 = Uy + Upyr) “ ton
Ip = Iyr = — 7 . 4.7

ILp je proud tlumivkou tésné po rozepnuti T1 a jedna se tedy o jeho maximalni hodnotu, It
je proud tlumivkou tésné pied sepnutim T1 a jedna se tedy o jeho minimalni hodnotu.

Dobu sepnuti tranzistoru vyjadiuje ton.

Napéti na tlumivce pfi rozepnutém spinacim tranzistoru T1 odpovida:
Viorry = Up + Uour, 4.8
kde Up je ubytek napéti na diodé¢ D1

Proud prochazejici tlumivkou pfi rozepnutém T1 Ize pii pouziti vztahii 4.5 a 4.8
vyjadiit jako:

(Up + Uour) * torr
Iip—Ir = — 7 . 4.9

Proud prochazejici tltumivkou odpovidé vystupnimu proudu Iour.

Ip+1r =2 loyr. 4.10

Proud tlumivkou pfed sepnutim tranzistoru Lip 1ze za pouZiti vztahli 4.7 a 4.10
vyjadfit jako:

(Ur1 = Uy — Ugyr) * ton
Ip = loyr +—— o1 - 4.11

Proud tlumivkou po sepnuti tranzistoru Lit1ze za pouZiti vztahii 4.9 a 4.10 vyjadfit

jako:
(Up1 + Uour) - torr
Iyr = loyr + . 4.12
2L
Vztah pro sttidu:
p=tov__ tov
Tr  ton +torr 4.13

kde D je pomér mezi dobou sepnuti spinace T a spinaci periodou.
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Ze vztaht 4.11, 4.12 a 4.13 Ize také stéidu vyjadfit jako:
__Up+Uour
UIN _ U1 + UD. 414

Dobu sepnuti spinaciho tranzistoru T1 lze vyjadfit vztahem:
D _ (Up + Upyr) i1
fr Uw—=Ur+Up)fr 15

ton =

Maximalni proud tlumivkou lze ziskat dosazenim vztahu 4.15 do 4.11.
Uiy — Ur — Ugyr) - (Up + Upyr) 416
(ton +torr) "2 L~ fr '

Tento vztah znazornuje, Ze zvySovanim induk¢nosti tlumivky a spinaci frekvence klesa

I.p = Ioyr +

maximalni proud tlumivkou

Minimalni proud tlumivkou lze ziskat dosazenim vztahu 4.15 do 4.10.

Uiy = Ur = Ugyr) - (Wp + Ugyr)

Lr=1 — .
b our (ton + torr)"2-L- fr 4.17
Zména proudu:
AL = o[ = Uiy — Ur — Ugyr) - (Up + Ugyr)
oo ar (ton + torr) "L~ fr . 4.18

Vztah pro pomér mezi zménou proudu tlumivkou a vystupnim proudem
Al, Ip—1Ipr

r

B loyr loyr 419
Dosazenim vztahu 4.18 do 4.19 lze r vyjadfit také jako:
. Uiy —Ur = Ugyr) - (Up + Ugyr) ,
Uiy =Ur+Up) fr-loyr-L ~ 4.20
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Jednoduchou upravou vztahu 4.20 lze ziskat vztah pro vypocet indukénosti

tlumivky:
L= Uy = Ur — Ugyr) - (Up + Ugyr)
Uiy =Ur+Up) - fr-loyr v 421

Pomér r se voli obvykle v rozsahu 0,2-0,5. V ptipad¢ vysSiho vystupniho napéti ménice

Ize ubytky napéti na spinacim tranzistoru a diod¢ zanedbat.

Hodnota induk¢nosti ménice po dosazeni hodnot do rovnice 4.21 odpovida:
,___(50-026-15)- (06 +15)
~ (50 —0,26 + 0,6) - 50000 - 20 0,3

= 35,84 uH.
Témito vztahy lze vypocitat tlumivku pro libovolny snizujici méni¢ [20], [23], [24].

VioFF
Vion) dt dl= (OFF)

dl.=
1A L L

dt

ILp

Al

[FSTER I T S, N

[

Ir’ ton tore

Obr.¢.24:  Prabéh proudu tlimuvkou, prevzato z [20]

45.1.1 Volba jadra tlumivky

Tlumivka pro poZadované parametry by méla mit indukénost okolo 35,84 pH.
Spinaci frekvence ménice je 50 kHz a podle toho musi byt zvolen odpovidajici material.
Na trhu figuruje spousta vyrobcl, avSak protuto aplikaci byl zvolen vyrobce
MICROMETALS. Tento vyrobce poskytuje velké mnozstvi prstencovych jader

z praskového zeleza pro Siroké spektrum aplikaci. Pro tuto aplikaci je nejvyhodnéjsi
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material 52. Tento material zeleno-modré barvy ma permeabilitu 75 a hodi se pro rizné

snizujici ¢i zvysujici (Step-up) ménice o pracovnich kmitoctech od 50 kHz vyse [18].

Obr.¢.25:  Prstencové jadro od vyrobce MICROMETALS, material 52, prevzato z [19]

4.5.1.2 Vypocet poctu zavitii a poctu vodicii

Bylo zvoleno jadro o vnitinim praméru 24,1 mm se znac¢enim T157-220. Koeficient
indukénosti tohoto jadra AL je 99 nH/N2 Jednoduchym vzorcem lze vypoéitat potiebny

pocet zavitd pro dosazeni pozadované indukénosti.

35,84 - 1076
~59 To- = 19.03. 4.9

Je dovolen ztratovy vykon 3 W. Odpor vinuti smi byt maximalné:
Pcy 3
=—=—=75m.
12~ 400 m 4.23
Celkova délka vodice pro vinuti je 1,44 m. Celkovy prifez vinuti odpovida:

l
§ = Peyso "y = 0,022 o—mg = 4,22 mm?, 4.24
kde pcygo je mérny odpor médi pii 80 °C
Proudova hustota priméarniho vinuti je:
20
] =—=—==4,74 A/mm?. 4.25

S 4,22
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Pro zabranéni skinefektu je vhodné pouzit svazek izolovanych vodi¢t. Hloubku

vniku lze stanovit pomoci zjednoduseného vzorce:

75 75
dnax = — = ———— = 0,335 mm.
mex T Jf /50000 4.26

Primér dratu ve svazku smi byt maximalné 2 dmax, €ili 0,67 mm. Byl pouzit vodi¢ o

praméru 0,4 mm.

Pocet vodict primarniho vinuti tedy bude:
A4S 4474
T rae - w042

= 37,7 tedy 38. 4.27

V této aplikaci nebylo mozno pouzit 38 vodici z divodu neprichodnosti skrze
otvor v DPS. Bylo pouzito 28 vodicd. Po piepocitdni vychazi ztratovy vykon pfi
lout =20 Ana3,6 W [21], [22].

4.5.2 Vypocet vystupniho filtracniho kapacitoru

Vztah pro vypocet filtracni kapacity pro sniZujici méni¢ 1ze odvodit nasledujicim

zpusobem:

L—C dU.

c= TR 4.28
nebo:

AQ¢ = C-AU; = At- I¢;. 4.29

Kapacitor se nabiji jen v polovin¢ intervalu, vztah 4.29 je tedy nutné poupravit.

AQ. = % ~At- Al 4.30
kde At odpovida:
M=ty 4o topr =gt 1221 431
2 2 2 fr 2 fr  2°fr '
Al odpovida:
Al
Al = - 4.32
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Dosazenim vztahti 4.31a 4.32 do 4.30 lze vyjadfit naboj jako:

Al
8- fr 4.33

AQ¢ =

Dosazenim vztahu 4.29 do 4.33 se ziska vztah pro minimalni vystupni kapacitu:

Coyrn = _ AL
MIN — g, fr AU 434

kde Al l1ze vyjadfit pomoci vztahu 4.19 jako:

AIL =71r" IOUT' 435

Minimalni kapacita vystupniho filtra¢niho kapacitoru pii zvinéni napéti 3 mV je:
c B Al _ 0,3-20
MIN 8. f.-AU; ~ 8-50000-0,003

= 5mkF. 4.36

Pro dlouhou zivotnost zafizeni je nutné pouzit kvalitni kapacitory s nizkou

hodnotou ESR. Idealni volbou je paralelni zapojeni vice kapacitorti o mensi kapacité [23].

[24].
4.5.3 Vypocet vstupniho filtraéniho kapacitoru
Ze vztahu 4.28 lze vyjadrit:

IIN'(l—D)'TT:10UT'D'(1_D) 4.37
Cin Civ - fr . '

AUgiy =

Maximalni zvInéni je pii 50 % stiid¢, z toho vyplyva:

AU _ loyr - D - (1 - D) _ loyr
CIN MAX Cin fr 4 Cy fr 4.38

Je doporuceno nepiesahovat napét'ové zvinéni zhruba 75 mV, vysledna minimalni hodnota
vstupni filtrani kapacity odpovida:
loyr 20

C = =
N4 AUqiy max " fr 40,075 50000

= 1,33 mF. 4.39

I zde je doporuceno vyuZzit vice paralelné¢ zapojenych kvalitnich kapacitort,
s nizkou hodnotou ESR. Vyhodna je kombinace elektrolytickych spolu s polyesterovymi
kapacitory [23].
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4.5.4 Vypocet diody

Maximalni pramérny proud prochazejici diodou Ize vypocitat z nasledujiciho
vztahu:

Ig = Ipyr max - (1 — D). 4.40

v

Pro nejneptiznivéjsi pripad, kdy Uin = 50 V a Uout = 10,5V odpovida pramérny

proud diodou:

Upur 10.5
IF =IOUTMAX-(1_ ) = 20'(1_¥) = 15,8A. 4.41

Byla zvolena vykonova dioda NTST20100CTG o napétovém ubytku cca 0,8 V pfi
prochéazejicim proudu 20 A. Vykonova ztrata na diod€ odpovida:
P,=1I-Us=20-08=16W. 4.42

napétovém ubytku [24].

4.6 Volba a vypocet ztrat tranzistort

Pfi vybéru tranzistori je nutné v prvni fadé zohlednit jejich maximalni mozné
napétové a proudové namdahdni. DuleZitymi parametry urcujici ztraty jsou odpor

V sepnutém stavu, doba zapinani a vypindni tranzistoru.

Vykonové tranzistory pro ochranu proti piepolovani fotovoltaického panelu a pro
spinani snizujiciho ménic¢e T1, T4 a T5 byly zvoleny AOT410L v provedeni MOSFET.
Vykonovy tranzistor T9 pro ochranu proti piepélovani akumulatoru a T14 slouzici

k odpojovani spotiebice byly zvoleny IRLB3034PBF a jsou taktéz v provedeni MOSFET.

Symbol Vyznam Hodnota
Upanax maximalni napéti drain-source 100 V
lnmay | maximahni (staly) proud drainem | 150 A

Rpsan odpor v sepnutém stavu 6,5 mQ
t, doba zapinani 22 ns
1 doba vypinani 14,5 ns

Obr.¢.26:  Parametry tranzistoru AOT410L [25]
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Symbol Vyznam Hodnota
Upsnay | maximalni napéti drain-source 40 V
lpmax | maximalni (staly) proud drainem | 195 A
Rpan odpor v sepnutém stavu 1,4 mQ
t, doba zapinani 827 ns
t doba vypinani 355 ns
Obr.¢.27:  Parametry tranzistoru IRLB3034PBF [26]

Ztraty na tranzistorech se déli na statické a dynamické. Statické se projevuji

odporovymi ztratami zplusobené odporem V sepnutém stavu Rpsen. Dynamické jsou

zpisobeny dobou zapinani a vypinani.

Pro vypocet statickych ztrat tranzistoru AOT410L 1ze pouzit nasledujici vztah:

Pstat = RDSOTl ) Iezf = 0,0065 b 102 = 0,65 W- 443

Pro vypocet dynamickych ztrat tranzistoru AOT410L Ize pouzit nasledujici vztah:

Ups I 50 10
22t ty) f = < = (22 +14,5)- 10750000 »

=0,23W.
Dynamické ztraty jsou v praxi vy$$i. Dobu zapinani a vypinani tranzistoru

ovliviiyje indukénost a odpor mezi budi¢em a fidici elektrodou tranzistoru, nebot’ tranzistor

ma svoji parazitni kapacitu. Pro pfesné stanoveni dynamickych ztrat je vhodné pouZzit

osciloskop ke zméteni dob zapinani a vypinani tranzistoru.

Tranzistory T5 a T6 jsou vétSinou permanentné sepnuté. Vyjimku tvoii chybové
stavy. Z toho diivodu se neuplatituji dynamické ztraty ale pouze statické. Pfi maximalnim

proudovém odbéru 45 A vychazi statické ztraty na jeden tranzistor 2,84 W [27].
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5 Ridici program systému

Tato kapitola je vénovana softwarové ¢asti a popisuje fidici software pro systém za
doprovodu vyvojovych diagramti. Ty kvili slozitosti programu nejsou rozepsané

dopodrobna a slouzi pouze pro zakladni orientaci. Software je psan pro mikrokontrolér

STM32F411.

5.1 Popis Fidiciho softwaru

Po spusténi provede program inicializaci v§ech portl, vSech potiebnych periferii a
zinicializuje LCD displej. Nasledné se na displeji zobrazi Givodni obrazovka s nazvem
zafizeni a aktudlni verzi SW spolu s avodni startovaci melodii. Po ptehrani melodie je

odstartovan sekvenéni AD pievod a program se dostane do nekone¢né while smycky.

Ve smycce je neustale kontrolovéana teplota chladice pomoci termistoru 10 k. Pti
ptekroceni teploty 35 °C se spusti ventilator, jehoz otacky se prizptsobuji aktualni teploté.
Po dosazeni 75 °C dosahuje ventilator 100 % otacek. Po piekroceni 80 °C systém vypne
snizujici méni€ a tim se dale jiz negeneruje teplo. Systém vSak déle pracuje i1 se zapnutym
ventilatorem a poskytuje energii z akumulatoru. Pii poklesu teploty pod 50 °C se snizujici

méni¢ opét zapne.

V ptipadé poklesu napéti akumulatoru pod hranici 10,7 V se pfipojeny spotiebic
odpoji od systému. Tim se zamezi dal§imu vybijeni akumulatoru. Opétovné ptipojeni
spotiebice k systému se provadi stisknutim tlacitka MENU/OK. Je tedy nutny uZivatelsky
vstup. UzZivatelsky vstup je taktéZ nutny po pretizeni ¢i zkratu na strané spotiebice, kdy

zareaguje HW ochrana popsana v kapitole 4.1 a odpoji spotiebi¢ od systému.

Pokud ma fotovoltaicky panel dostatecné napéti, spusti se dobijeni akumulatoru.
Do dosazeni akumulatorového napéti odpovidajici absorp¢ni fazi (okolo 14,5V pro
VRLA) se akumulator dobiji konstantnim proudem. Po dosazeni tohoto napéti systém
prejde do rezimu konstantniho napéti. Hodnota napéti odpovida absorpéni fazi. Proud

akumulatorem pomalu klesa a po poklesu pod cca 4 % ze jmenovité kapacity akumulatoru
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systém piepne do rezimu sniZzeného konstantniho napéti, a to na napéti odpovidajici

udrzovaci fazi (okolo 13,5 V).

Chybové stavy jako jsou naptiklad prekroceni kritické teploty, odpojeni termistoru,
nizké napéti akumulatoru, vystupni pretizeni ¢i zkrat jsou zobrazeny na displeji za
doprovodu blikajici ¢ervené LED signalizujici chybu.

Program se také stara o zobrazovani udaji na LCD displeji. Vychozi obrazovkou je
obrazovka ptehledova. Tato obrazovka zobrazuje napéti akumulatoru a fotovoltaického
panelu, proud akumulatorem, spotiebicem a fotovoltaickym panelem, vykon dodavany
fotovoltaickym panelem a odebirany spotiebiCem, teplotu chladiCe a stfidu ménice.
V ptipadé¢ stisku tlacitka OK se vyvola obrazovka menu, Slouzici pro nastaveni parametri
akumuléatoru. Uzivatel ma moznost nastavit napéti udrzovaci a absorpcni faze, kapacitu

akumulatoru a maximalni proud akumulatorem.

Inicializace
portil,
proménnych,
periferii a
displeje
[
Uvodni
obrazovka
a melodie

Start AD
pirevodniku

Obsluha
teplotniho
tidla a
ventildtoru

Kontrola
napéti
akumul dtoru

[
Rizeni
dobijeni
akumulatoru
[
Zpracovani
chybovych
stavil

MO
]

Menu Pirehledova
obrazovka obrazovka

—

Obr.¢.28:  Vyvojovy diagram main programu
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Po dokonceni AD pievodu se zavold obsluha preruseni. AD pievodnik pracuje
v sekvenénim moédu se 4 konverzemi. Postup provadéni konverzi je patrny z Obr.¢.29.
V ramci kazdé konverze se prevadi signal reprezentujici napéti a proud sniZujicim
ménicem. Tyto informace slouzi jako zpétnd vazba pro stanoveni stiidy spinani snizujiciho
meénice. Primérné hodnoty ze 100 namétenych dat jsou poté zobrazovana na LCD displeji.
Po vycteni a zprimérovani hodnot se zavold funkce pro stanoveni stfidy snizujiciho
ménice. Funkce mé za parametry pozadované napéti a proudovy limit. Na zéklade
zadanych a aktualnich hodnot jsou pomoci PID reguldtoru stanovovany stiidy pro
napét'ovou a proudovou zpétnou vazbu. Spinaci tranzistory T4 a TS5 jsou ovladany stiidou
0 niz8i hodnoté. Tim je zajisténo neptekroceni pozadovaného napéti a proudového limitu.
Na konci se z obsluhy pieruseni znovu odstartuje AD pievod. Béhem AD pievodi tedy

vznikd okno, kdy se vykonava hlavni program.

Preruseni od ADC

ADC_MERENI?

ADC_MERENI+ ADC_MERENI+ ADC_MERENI+
M&feni U PV, Mafeni I SPOT, M&feni U SV,
1PV, I_BAT_HEG, U_TEPL,

U BAT, U BAT, U BAT,
I_BAT_POZ I_BAT_POZ I_BAT_POZ
Zprimérovani Zprimérovéni Zprimérovani
108 hodnot 18@ hodnot 108 hodnot
z U BAT, I BAT,| |z U BAT, I BAT POZ,| |z U BAT, I BAT,
UPYaIPV I_SPOT a I BAT HEG U SV a U_TEPL

ADC_MERENI=@

Hastaveni
stiridy
sniZujiciho
méniie
[

Start AD
pirevodi

Obr.¢.29:  Vyvojovy diagram obsluhy pferuseni od ADC
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5.2 Alfanumericky LDC displej s radicem HD44780

S fadicem HD44780 pracuje znacna ¢ast displejii. Vyskytuji se v provedeni od 1x8
az do 4x40 znakd. Pro posilani a ptijem dat se vyuziva 4 nebo 8 vodi¢u. Vodi¢ RS slouzi k
urceni, zda se jedna o data nebo instrukci. Pro volbu mezi zapisem a vycitanim dat slouzi
vodi¢ R/W. Napajeci napéti na pinu VO urcuje kontrast displeje. Poslednim vodi¢em vyjma
napajeni displeje a napajeni podsvétleni je vodi¢ E. Pulsem o minimalni délce 1,2 ms se

displeji podava informace o spravnosti dat a po jeho piijeti displej data zpracuje.

Cislo pinu | Nézev Funkce

1 VSS Napajeni (GND)

2 VDD |Napajeni (+5V)

3 VO Zdroj pro LCD
Register Select

4 RS RS=0 - Data
RS=1 - Instrukce
Read/write

5 R/W R/W=0 - Zapis
R/W=1 - Cteni

6 E Enable

7 DBO [DataO

8 DB1 Datal

9 DB2 Data2

10 DB3 Data3

11 DB4 Data4d

12 DB5 Data5

13 DB6 Datab

14 DB7 Data7

15 LED-(K) [Podsvétleni - katoda

16 LED+(K) |Podsvétleni - anoda

Obr.¢.30:  Rozvrzeni pint displeje s radicem HD44780, pfevzato z [28]

Znakova sada podporuje 255 znakl. Uzivatel ma mozZnost si vytvofit az 8 vlastnich

znaki, které se volaji jako ostatni znaky. Uzivatelské znaky jsou pfistupné pod kody 0—7.
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Obr.¢.31:  Znakova sada displeje s fadicem HD44780, pfevzato z [28]

V ramci této prace byla vytvoiena knihovna pro praci s témito typy displejl.

V knihovné byla implementovéna uZivatelskd znakova sada obsahujici znaky baterie,

fotovoltaického panelu, mésice, aj [28].

5
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6 Mechanicka konstrukce

Zatizeni je umisténé v konstrukénim boxu o vnéjSich rozmérech 234x124x217 mm.
Box je vyroben z ocelového plechu o tloust’ce 1 mm s nanesenym ¢ernym komaxitem. Do
ptredni strany boxu jsou vyhotoveny konstrukéni otvory pro LCD displej, tla¢itka, LED a
ventilator. Do zadni strany boxu je vyhotoven otvor pro vyfuk ventilatoru a svorkovnici
slouzici kK propojeni systému s fotovoltaickym panelem, baterii a spotifebi¢em. Vodice
propojujici svorkovnici se systémem prochazeji skrze box pomoci priichodek. Na predni i
zadni strané boxu jsou nalepené stitky s piislusnymi popisy. Stitky jsou vytisknuté na

étvrtce a zalaminované.

Ve spodni strané boxu jsou vyvrtany otvory pro nozicky a Srouby drzici 4 distan¢ni
sloupky o délce 80 mm s vn&jsim zavitem o délce 10 mm. Na vné&jsich zavitech 4 sloupku
je zasazen chladi¢ o rozméru 180x100 mm s5 mm tloustkou baze S pfisroubovanymi
vykonovymi polovodi¢i spolu s termistorem s M3 zavitem. Na zbylych 5 mm vnéjsiho
zavitu distan¢niho sloupku jsou pfiSroubovéany distancni sloupky bez vnéjSich zaviti o
délce 10 mm. Na téchto sloupkéach a vyvodech vykonovych polovodicii a termistoru je
umisténa DPS systému o rozmérech 180x132 mm, ktera je pfiSroubovana k distancnim

sloupklim pomoci 4 Sroubd.

Otvor pro ventilator ze pfedni strany boxu je z vné&jsku opatfen miizkou obsahujici
prachovy filtr a stinici EMI mftizka. Z vnitini strany je skrze umistény ventilator celek
pfiSroubovan k boxu pomoci 4 Sroubl. Ze zadni strany je stejnd mfiizka ptiSroubovana

pfimo ke konstrukénimu boxu.

DPS obsahujici indikaéni LED a ovladaci tlacitka je pfiSroubovana k ptredni
strané boxu pomoci 4 Sroubi, stejn¢ jako DPS alfanumerického LCD displeje. Z diivodu
omezeni unikajiciho elektromagnetického ruseni zejména z velkého otvoru pro displej je
zevnitt konstrukéniho boxu umisténa kryci krabi¢ka z hlinikového plechu o tloustce

0,65 mm.
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’ |

Obr.6.32:  Pohled do zafizeni

Obr.¢.33:  Pohled do zarizeni 2
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7 Oziveni systému

DPS syst¢ému byla vyrobena na zakladé GERBER dat firmou ALLPCB.
Nasledovalo osazeni mikrokontroléru STM32F411 spolu s jeho podpturnymi sou¢astkami,
piezosirénou, napajecim a programovacim konektorem. Pomoci programovaciho
konektoru se nahral testovaci program, ktery mél za ukol rozezvucit piezosirénu. Po tomto
zakladnim otestovani se do mikrokontroléru nahral aktualni software a zapajel se zbytek
soucastek. Poté nasledovalo uziveni displeje, tlacitek a indika¢nich LED. Po nastaveni
odporovych trimra R25, R50 a R52 na pozadované hodnoty nasledovalo otestovani funkce
snizujiciho ménice véetné chybového stavu, kdy se pii piekroc¢eni napétové hranice dané
R25 restartuje mikrokontrolér. Nasledné byla otestovana ochrana proti ptetizeni a zkratu.
Na zavér byl zprovoznén teplotni senzor snimajici teplotu chladice a ventilator fizeny
PWM signalem z mikrokontroléru. Béhem oZivovani bylo nalezeno par drobnych chyb,
jednalo se o chybgéjici rezistory R57, R59, R74. Bylo také nutné upravit napajeni ménice
DC1, aby bylo mozné méni¢ vypinat pii pozadavku na nulové otacky ventilatoru. VSechny

chyby byly na DPS a ve schématech opraveny.

" oA BATTERY

Obr.¢.34:  DPS systému v navrhovém systému EAGLE
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8 Meéreni systému

Tato kapitola se vénuje méfeni systému. Je zde uveden zpusob méfeni uéinnosti
zafizeni vCetné grafl.. Kapitola se dale kratce vénuje stabilité vystupniho napéti. Posledni

¢ast této kapitoly pojednava 0 méteni emisi.

8.1 Uginnost systému

Utinnost systému 1 je pomér mezi vykonem ziskanym ze systému a vykonem
dodanym.

_ Pouyr _ Uour " lour [
PIN UIN ' IIN

%]. 8.1

Proudy a napéti na vstupu a vystupu systému jsou méteny pomoci dvojice voltmetr a

ampérmetr zapojenych podle nésledujiciho schématu.

™) )

V,, (— Systém R

Obr.¢.35:  Schéma zapojeni pro méreni tcinnosti systému

Napéti jsou meéfena piimo na svorkdch systému. Ve findlni aplikaci je ucinnost
nizsi, protoze fotovoltaicky panel, akumuladtor a spotfebi¢ se pfipojuje prostiednictvim
vodicl, na kterych budou vznikat odporové ztraty. Pro jejich minimalizaci je vhodné

pouZzivat co mozna nejkratsi vodice S dostatecné velkym prifezem.
Vsechna meéfeni probihala za vystupniho napéti 13,6 V, coz je hodnota pro

udrzovaci rezim akumulatoru. Zménou hodnoty odporu Rz se méni i prochazejici proud, a

tedy i zatézovaci vykon.
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Obr.6.36:  Uginnost systému v zavislosti na vystupnim vykonu pfi Un=18 V, Uour=13,6 V

Spinaci tranzistory snizujiciho ménic¢e T4, T5 maji na ptechodech D-S maximalni
povolené napéti 100 V. Pro omezeni napétovych Spi¢ek byly vyuzity RC ¢lanky o
hodnotach R=10 Q a C=15 n. Nevyhodou je, Ze redukuji i $pic¢ky, které¢ nedosahuji 100 V a
snizuji tak uéinnost. R—C ¢lanky byly pro zvysSeni ucinnosti nahrazeny obousmérnymi
58 V transily, které pohlcuji pouze $picky nebezpe¢né pro MOSFET tranzistory. Na
Obr.¢.36 je pro porovnani vynesena ucinnost S R—C ¢lanky a transily. Nizsi ucinnost

Vv oblasti nizsich vykont je dana vlastni spotiebou systému.

56



Mcéni¢ pro malou solarni elektrarnu Bc. Michal Svajner 2020

90.0% P OUT=130W  es==pP QUT=80W e====pP QUT=40W

,0%

89,5% \\ \\
89,0% \ \
88,5% \ \

38,0% \ \

87,5% \ \

87,0% \ \

86,5% \ ~
n[%] 86,0% \

85,5% \

85,0% \

84,5% \

84,0% \

83,5%

83,0%

82,5%

82,0% r r r r ' r .
15 20 25 30 35 40 45 50

Upy[V]

Obr.6.37:  Usinnost systému v z&vislosti na vstupnim napéti pfi Uour=13,6V

Pii vystupnim vykonu 130 W a maximalnim pfevodnim poméru dosahuje ucinnost
88,7 %. Pfi niz§im poméru samoziejme Ucinnost roste. Jmenovité napéti fotovoltaickych
panelll o 60 &lancich se pohybuje okolo 32 V. Uéinnost pro takova vstupni napéti pfi
vykonu 130 W piesahuje 89 %.

Po dobu cca 40 minut byla otestovana 174 W spotiebi¢ pti Uin = 44,5V,
Uout=13,6 V. Utinnost byla 87,5 %. Po cca 30 minutach byla bez spusténého ventilatoru
teplota chladi¢e 36 °C. Pti spusSténi ventilatoru na 10% otacky zacinala teplota klesat. Po
kratkou dobu byl otestovan 200 W spotiebi¢ pii Uin=50,6 V. Naméfena ucinnost
odpovidala 86,8 %.
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8.2 Stabilita vystupniho napéti

Pro nabijeni olovénych akumulatort je dilezité nepfesahnout doporucené nabijeci

napéti stanovené vyrobcem. V opacném piipadé se zkracuje zivotnost akumulatoru.

13,60
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13,56 \

UourlV] 13,55

13,54

13,53

13,52

13,51

13,50 T T T T 1
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Obr.¢.38:  Stabilita vystupniho napéti pfi rizném vystupnim vykonu

V pribéhu méfeni ti¢innosti systému bylo nastaveno vystupni napéti na 13,6 V. Pfi
testovaném vykonu 200 W je napéti na vystupu o 50 mV nizsi nez pozadované. Tento pro
akumulator zanedbatelny Ubytek zplisobuje zejména bocnik skladajici se z R33, R34, R35
a tranzistor T9. Pfi dokoncovani nabijeni nabijeci vykon akumulatorem klesa a v kone¢né
fazi bude na akumulatoru pfesnd pozadované napéti. Ubytek napéti nepiesahl 50 mV ani

pfi riznych vstupnich napéti.
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8.3 Méreni emisi

Meéfeni emisi probihalo v bezodrazové komote budovy FEL dle pozadavkid normy
CSN EN 61000-6-3 a CSN EN 61000-6-4. Méni¢ pracoval do odporové zatéze se
vstupnim napétim 32V a vstupnim odebiranym vykonem 70 W. Z Obr.c.40 je patrné
ptekroceni limitu elektrického pole stanoveného normou, a to do 200 MHz az o 25 dB ve
Spicce. Méni€ na svém vstupu nemél pfipojeny EMI filtr. V dal§im testu bylo po uzemnéni
konstrukéniho boxu naméfeno prekroceni limitu elektrického pole do 200 MHz 0 20 dB ve
Spicce. Pti uzemnéni konstrukéniho boxu je tedy zlepSeni o 5 dB. Naméfené hodnoty se od
sebe nelisily ani pfi zvyseni zatéZovaciho vykonu, a to na 150 W.

Konduktivni emise byly méteny proudovou sondou na kladnych, zapornych a obou
vodi¢ich pro solarni panel, baterii a odporovou zatéz. Namétené hodnoty znazoriuji grafy
na Obr.c.4l, Obr.c.42 a Obr.c.43. Nizké Konduktivni emise zndzornujici Obr.c.42
zpusobuje filtr tvofeny induk¢nosti L3 a kapacitami C63 a C64 slouzici primarné pro
snizeni strmosti nabéhu proudu v ptipadé zkratu na vystupnich svorkach. Hodnoty na
zapornych vodicich jsou podobné s hodnotami na vodic¢ich kladnych. Z toho divodu

nebyly v této kapitole vyobrazeny.

Obr.¢.39:  Priprava systému k testovéani
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Obr.¢.40:  Méreni intenzity elektrického pole pomoci antén v rozsahu 30 MHz — 1GHz
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Obr.¢.41:  Méreni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150kHz — 30MHz (+SOL)
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Obr.¢.42: Méreni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150kHz — 30MHz (+OUT)
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Obr.¢.43:  Méreni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150 kHz — 30 MHz
(+BAT)

Vliv na elektromagnetické vyzafovani ma rychlost spinani ménice, pro zpomaleni

rychlosti byly rezistory R17 a R20 o ptivodni hodnoté 4,7 Q nahrazeny hodnotou 12 Q.

Vysledkem je mensi naméfena intenzita elektrického pole dle Obr.¢.44. Namétené hodnoty

konduktivnich emisi se zlepsily jen nepatrné.
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Obr.¢.44:  Méreni intenzity elektrického pole pomoci antén v rozsahu 30 MHz — 1 GHz
S RG212 Q
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DalSim krokem k potlaceni emisi bylo pfipojeni EMI filtru ke vstupu uréeného pro
piipojeni fotovoltaického panelu. Filtr se skladal z kapacity o hodnoté 470 nF, tlumivky
pro potlaceni souhlasného ruSeni o hodnoté¢ 15 mH a kapacity 1 uF. Méfeni intenzity
elektrického pole neukazuje vyraznéjsi zménu (vViz. Obr.¢.46) avSak konduktivni emise na

vodi¢ich solarniho panelu byly zna¢né potlac¢eny (viz. Obr.¢.47).

L1
x1-1 O 15mH O x21
Cl sl C2 et
470nF =T O TuF =T
x1-2 O | | O %22

Obr.¢.45:  Schéma EMI filtru
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Obr.C.46:  Méreni intenzity elektrického pole pomoci antén v rozsahu 30 MHz — 1 GHz
s Rg=12 Q afiltrem

62



M¢éni¢ pro malou solarni elektrarnu

Bc. Michal Svajner 2020

60,0
50,0 T
‘E 40,0
= P
§. 30,0
S
= 20,0
(]
3 100
-
0,0
-10,0
01 1,0 10,0 100,0
f [MHz]
— QP —AV
=——EN 61000-6-4 Current QP - current probe EN 61000-6-4 Current AV - current probe
Obr.c.47:  Mérfeni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150 kHz — 30 MHz
(+SOL) s Re=12 Q a filtrem
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Obr.¢.48: Méreni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150 kHz — 30 MHz (+OUT)
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Obr.¢.49: Méreni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150 kHz — 30 MHz (+BAT)

s Rg=12 Q a filtrem
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Posledni méfeni probihalo za pfipojeni 2,2 uF kapacity k vystupu EMI filtru. Pfi

méfeni intenzity elektrického pole nebylo zaznamendno vyznamnégjsi potlaceni. Druha

Spicka v pribéhu AV z Obr.¢.47 byla po pouziti kapacity potlacena (viz. Obr.¢.51).
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Obr.¢.50:  Méreni intenzity elektrického pole pomoci antén v rozsahu 30 MHz — 1 GHz
s Re=12 Q afiltrem s pfidanou 2,2 uF kapacitou
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Obr.¢.51:  Méreni konduktivnich emisi proudovou sondou v rozsahu 150 kHz — 30 MHz
(+SOL) s Re=12 Q a filtrem s pfidanou 2,2 uF kapacitou
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Konduktivni emise by se daly pomérné G¢inné omezit za pouziti vhodnych filtr
umisténych uvnité konstrukéniho boxu, pfipojenych mezi systém — fotovoltaicky panel,
systém — baterie a systém — spotiebi¢. Pro potlaceni generovaného elektrického pole by
bylo zapotiebi minimalizovat otvory v konstruk¢énim boxu, a to zejména otvory pro displej
a ventilator. Popfipad¢ je mozné stinit tlumivku snizujiciho ménice napi. hlinikovym
plechem. Dobrou volbou je i pouziti feritovych filtri. Po jejich pouziti bylo zaznamenano
zna¢né potlaceni elektrického pole, avSak Spicka v oblasti 40 MHz byla potlacena jen
zhruba 0 0,5 dB. Moznosti je i dalsi zvySeni Rg. Zménou Rg ze 4,7 Q na 12 Q se ucinnost
snizila jen minimdlné, avSak s nartstajicim se Rg by ucinnost klesala. ZvySenim Rg na

hodnotu, kdy se jesté ucinnost pohybuje v rozumnych hodnotach by jisté napomohlo ke

snizeni emisi.
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9 Zaver

Byl navrzen funk¢ni prototyp ménice pro malou solarni elektrarnu. Pii maximalnim
otestovaném vystupnim vykonu 200 W se vstupnim napéti 50,6 V dosahuje ucinnost
systtmu az 86,8 %. ZvySeni ucinnosti lze docilit nahradou diody D7 za napf.
odebiraném vykonu 200 W odpovida cca 50 mV. Pii zatéZzovacim vykonu nad 240 W o
vstupnim napéti 50 V se zalind vyskytovat problém s obCasnym zastavenim programu
mikrokontroléru, ktery lze vyieSit pouze jeho restartovanim, proveditelnym napi.
Casovacem watchdog. Pfi¢ina doposud nebyla lokalizovana, ale zfejmé jsou divodem
vyzafované emise. Byla otestovana ochrana proti pietizeni a zkratu, ktera pracuje bez
problému. Pfi poklesu napéti pod 10,7 V se odpoji spotiebic, aby nebyla baterie vybijena
pod kritickou mez. V piipadé¢ chybné ¢innosti programu ¢i mikrokontroléru by mohlo
vystupni napéti dosahnout nebezpecné trovné. Z tohoto divodu byla implementovana
hardwarova ochrana, ktera pii piekroceni vystupniho napéti (cca 15 V) provede restart
mikrokontroléru. Vystupni napétovou hranici pro restart mikrokontroléru lze nastavit
odporovym trimrem R25. Tepelnd ochrana funguje spravné. Pti ptekroceni 35 °C spusti
ventilator, jehoz otdcky se zvySujici se teplotou zvySuji a pii piekroceni 80 °C vypina
snizujici méni¢, ktery je hlavnim zdrojem tepla. Zadny z algoritmia MPPT nebyl doposud
implementovan. Méni¢ pro malou solarni elektrarnu je po hardwarové strance v potfadku a
vV soucasné¢ dobé probihaji prace na softwaru. Prace zahrnuji implementovani novych
funkcionalit véetné¢ MPPT a vylad’ovani funkcionalit souc¢asnych. Pfi méfeni vyzatovanych
emisi a emisi ifenych vedenim byla piekro¢ena limita dle normy CSN EN 61000-6-3. Pro
snizeni vyzafovanych emisi by bylo nutné provést upravy, popsané v Kapitole 8.3. Ve
volnych a vazanych ptilohach jsou umisténa kompletni schémata ménice pro malou solarni
elektrarnu. Tato diplomova prace bude vyuzivana spolu s bakalarskou praci, zabyvajici se
navrhem jednofazového stiidace 12 VDC/230 VAC, 50 Hz s vystupnim vykonem do cca
300 W a napétim tvaru modifikované sinusoidy. Kombinaci téchto dvou praci vznikne
mald solarni elektrarna schopna napajet elektricka zatizeni pozadujici 230 V do vykonu

okolo 300 W.
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SOLAR CHARGE
@' CONTROLLER )

Obr.¢.52:  Zkompletované zarizeni méni¢e pro malou solarni elektrarnu

Obr.¢.53:  Zkompletované zafizeni jednofazového stridace 12 VDC/230 VAC, 50 Hz
(bakalarska prace)
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