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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a sestrojit reguldtor pro nabijeni NiMH
akumulatortt z fotovoltaického (FV) panelu. Ukolem regulatoru je sledovani
maximalniho vykonového bodu FV panelu (MPPT), fizeni nabijeni a vyhodnoceni
plného nabiti ¢lank .
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Abstract

The aim of this master's thesis is suggest and construct regulator for charge NiMH
storage battery from photovoltaic (PV) panel. Function regulator is tracking maximum
power point from PV panel (MPPT), control charge and evaluation full charge of
battery.
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1 UVOD

Regulator pro nabijeni NiMH akumulatort z fotovoltaického panelu. V dne$ni
dob¢ si uz takika nikdo nedokdze predstavit Zivot bez elektrické energie. Jelikoz
piirodni zdroje rychle ubyvaji, smétuje se spiSe k obnovitelnym zdrojim energie, mezi
které patfi i slunecni energie. Pravé v tomto obdobi se za¢inaji pole namisto potravin
plnit fotovoltaickymi (FV) panely a energie z nich ziskana se pfipojuje do elektrické sité
pod ndzvem "zelenid energie". Toto masivni rozSifeni a zdjem o fotovoltaiku dalo
piiinu 1 vyvoji fidicich syst¢mi. Aby bylo vyuziti FV paneli maximdlni, vznikly
MPPT regulatory. MPPT (Maximum Power Point Tracking) neboli sledovani
maximalniho vykonového bodu ma za ukol ziskat maximalni vykon z FV panelu pfi
zménach intenzity zifeni. Dosahuje tak tim, Ze se zménou intenzity zafeni méni
pracovni napéti FV panelu Umpp aby vystupni vykon Pupp byl nejveétsi

Tato prace je zam&fend na realizaci takovéhoto MPPT regulatoru, ktery ziskany
maximalni vykon FV panelu bude ukladdat do NiIMH akumuladtori. NiIMH akumulatory
jsou i dnes, kdy je mnoho lepsich technologii, stile rozsitené. Nejvice je mizeme videt
jako clanky typu AA "tuZkové baterie", pouzivané do fotoaparat, ovladaci,
bezdratovych mysi atd. Nékdy se miizeme nachdzet v situaci, kdy nebude energie ze sité
k dispozici a proto budeme moci vyuzit energie solarni.



2 AKUMULATOR NIMH

2.1 Popis

Galvanicky ¢lanek

Vyuziva chemickou reakci, pfiniZ se uvoliiuje energie ve formé elektrické¢ho pole. Déli
se na primarni a sekundarni. Primarni je schopen elektrickou energii pouze volnit (je na
jedno pouziti), sekundarni je schopen energii také pfijmout a tak se opakované nabijet a
vybijet. Napéti galvanického ¢lanku je fadov€é v jednotkdch  voltt.[1]

Baterie

Neékolik vzdjemné propojenych, galvanickych €lankl, vétSinou fazenych do série (za
sebou) a tim dosdhnou vys$$iho celkového napéti Baterii, kterou vytvari nékolik
sekundarnich  galvanickych ~ ¢lankd  se  také  fika  akumulator. [1]

Akumulator

Akumulatory jsou sekundarnim zdrojem energie a jsou zalozeny na reverzibilnim
elektrochemickém procesu, pfi némz se vybitim spotfebované aktivni chemické latky
obnovuji opétnym nabitim z jiného, vykonnéjSiho zdroje stejnosmérného proudu. Jako
charakteristické veliCiny baterii se vedle napéti (jednotka volt, V) udavaji kapacita, tj.
energeticky obsah (jednotka watthodina, Wh) a hustota energie (Wh/I). Dalsi dilezity
udaj je zivotnost, ta je dana maximalnim poctem nabijecich a vybijecich cykli a urcuje
tedy jak ¢asto a kolikrat lze akumulator vybijet resp. nabijet.

Typy baterii

Akumulatory se podle pouzit¢ kombinace elektrochemickych komponent déli na
nékolik druht. Nejznaméjsi typy jsou: niklkadmiové (Ni-Cd), niklmetalhydridové (Ni-
MH), lithiumiontové (Li-lon) a Lithium-Polymerové ¢lanky (Li-Pol).

2.2 Akumulator NiMH

Nikl-metal hydridovy akumulator neboli NiMH, je druh sekundarniho galvanického
¢lanku. Je jednim z velmi roz§ifenych druhti akumulatorti, ktery predev§im nahradil
star§i druh NiCd, a to pfedev§im z toho dliivodu, Ze neobsahuji t€Zkych kovi jako je
kadmium (Cd) a pfi stejnych rozmérech jako NiCd maji ptiblizné¢ dvojnasobnou
kapacitu. Hlavnimi divody jeho velkého rozsifeni je jeho zna¢né velka kapacita a
schopnost dodavat pomérné¢ velky proud spolu s prijatelnou cenou.
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Obr.2.1 : Vnitini struktura NiIMH a NiCd ¢lankt. [3]

2.2.1 Elektrochemicka reakce

Zéaporna elektroda je tvofena specidlni kovovou slitinou, kterd s vodikem vytvaii smés
hydrida neur¢itého slozeni. Tato slitina je vétSinou slozena z niklu, kobaltu, manganu,
piipadné hliniku a nékterych vzacnych kovi — lanthanu, ceru, neodymu, praseodymu.
Kladna elektroda je z oxid-hydroxidu niklittho — NIO(OH) a elektrolytem je vodny

roztok hydroxidu draselného.

Celkova reakce vybijeni:
MH + NiO(OH) — M + Ni(OH);
e Na ziporné elektrodé

MH+OH — M+ H)O +e

¢ Na kladné elektrodé
NiO(OH) + H,0 + e — Ni(OH); + OH™

,kde M a MH je vySe zminéna slitina s pfipadné navazanym vodikem. Pfi nabijeni

probihaji uvedené reakce opa¢nym smérem. [2]
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2.2.2 Zakladni pojmy

Jmenovité napéti

Jmenovité napéti udava velikost napéti ve voltech na jeden ¢lanek. U NiMH ¢lanku je to
1,2V. Napéti (naprazdno) pln€ nabitého ¢lanku je 1,4 V a napéti vybit¢ho Clanku je
1,0V.

Jmenovita kapacita

Jmenovitd kapacita udava velikost elektrického naboje (mnozstvi energie) ulozeného
vakumulatoru. Uddvd se v ampérhodinach (Ah) nebo vpraxi cCastéji
v miliampérhodinach (mAh). Naptiklad kapacita 1000 mAh znamena, ze akumulator
miize dodavat proud 1000 mA po dobu jedné hodiny nebo miize dodavat 500 mA po
dobu dvou hodin. Potom je akumulator vybit a pfi zatizeni neudrzi napéti. [4]

Nabijeci a vybijeci proud

Nabijeci a vybijeci proud se uvadi jako nasobky jmenovité kapacity C ( Ah). Udava se
v ampérech (A) nebo miliampérech (mA). Napi. pro akumulator 1500 mAh je 1/3C =
500 mA).

Skutecné napéti

Skute¢né napcti akumulatorového ¢lanku je zivislé na mnoha vlivech (pfedev§im na
stavu nabiti ¢lanku a teploté okoli) a v prib&hu nabijeni i vybijeni se méni. [5]

Vnitini impedance ¢lanku

Vnitini impedance ¢lanku do zna¢né miry urcuje jeho vykon i provozni Zivotnost.
Vysoka impedance snizuje tok energie z akumulatoru do napajeného zafizeni. [5]

Samovybijeni

Akumulédtor neni schopen trvale udrzovat jednou nabity naboj, protoze reakce na
elektrodach je vratnd. Nabity akumulator se samovolné vybiji, u NiIMH akumulatort mize
jit az o 3 - 4% za den. Jaka cast kapacity ubude za jeden den, ziStujeme takto: Pln¢
nabity niklovy akumulator na den uskladnime pfi 21 °C a pak zméfime jeho aktudlni
naboj. Pomér hodnoty namétené bezprostfedné po nabiti a po 24hodinovém uskladnéni
predstavuje koeficient samovybijeni (udavame jej v procentech). [1]
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Skuteéna Zivotnost

Skute¢nd zivotnost akumuldtorti znaéné¢ zdvisi na podminkach, za kterych jsou
provozovany (teplota okoli, nabijeci a vybijeci proudy atd.) Vyrobci uvadéji, ze
zivotnost standardniho akumulatoru provozované¢ho za vhodnych podminek by méla byt
vétsi nez 500 cykld uNiMH a asi 1000 cykli u NiCd. Za hranici Zivotnosti se povazuje
ztrata 20 — 30% kapacity akumulatoru v porovnani s novym akumulatorem. [5]

Pamétovy efekt

Pamétovym efektem je obvykle nesprdvné nazyvana vlastnost akumulatort, podle
které by pti netliplném vybiti akumulatoru mél mit tento akumulétor v dal§im nabijecim
a vybijecim cyklu mensi kapacitu, cemuz by mélo jit zamezit predvybitim akumulatoru
pied zapocetim nabijeciho cyklu. Tato vlastnost vSak nebyla nikdy ani teoreticky, ani
experimentdIné prokdzana. V bézném provozu akumulatord se tzv. "pamétovy efekt"
prakticky nevyskytuje. NejCastéji je tento efekt zaménovan s nasledkem pfiebijeni
akumulatord a nabjenim za vysoké teploty ¢lanku, ktery zptsobuje pokles kapacity v
nasledném cyklu a snizuje Zivotnost akumulatoru.

Vyrobce SANYO dosel testovanim se stovkou netipInych vybijecich/nabijecich cykli k
tomu, ze vysledny rozdil v kone¢ném napéti se liSi o setiny voltu a kapacita o méné nez
3%. Pokud vezmeme v potaz, ze pii samovybijeni dochazi ke ztraté 3-4% kapacity za
den je tento jev zanedbatelny. Pokud vSak opravdu dojde ke vzniku pamétového efektu,
jedna se u soucasnych ¢lankid o jev reverzibilni, tj. pokud ¢lanek nékolikrat (2 - 3X)
vybijete/nabijete na plnou Groven, jev zmizi.

2.2.3 Nabijeni a vybijeni

Pti nabijeni NiIMH akumuldtori je tfeba venovat zvlastni pozornost tomu, aby
nedochdzelo k opakovanému piebijeni (nabijeni ¢lankl i po dosazeni stavu plného
nabiti), nebot’ vede k nevratnym negativnim zménam parametra ¢lank.

Pted nabijenim akumulatoru je dilezité, aby se jeho teplota stabilizovala na pokojovou
teplotu. Nabijeni akumulatori s teplotou pod 15°C a nad 30°C se projevi v dalsim cyklu
poklesem kapacity.

Stabilizace teploty z 0°C na 15°C v pokojové teploté trva piiblizn¢ 2 hodiny. Nutno si
uvédomit, ze je tieba stabilizovat teplotu uvniti akumuldtoru, nejenom na povrchu.
Nabijeni akumuldtoru s teplotou pod bodem mrazu zplsobi unik vodiku pies
bezpe€nostni ventil akumulatoru a do akumulatoru pronikne vzdusny kyslik, ktery
zpusobi velké samovybijeni akumulatoru. To se projevi tim, Ze sice akumuldtor po
nabiti ma plnou kapacitu, ale po nékolika méalo dnech je plné vybit. [5]
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Nové ¢lanky nebo akumulatory po dlouhodobém skladovani dosahuji plné kapacity az
po provedeni nékolika nabiti a vybiti. Akumulatory je v tomto pffpadé doporuceno
nabijet standardnim nabijenim (14-16 hodin pti 0,1C).

Akumulatory nesméji byt pfi nabijeni nikdy za Zddnych okolnosti ptrepdlovany. Jejich
piepolovani vede k hromadnému uvolnovani tepla a vnitinich plyni, coz posléze mtize
vést k aktivaci bezpecnostniho ventilu a naslednému znehodnoceni ¢lanku, v krajnim
ptipad€ ik mechanickému zdeformovani ¢i roztrzeni.

Akumulatory by nemély byt nikdy a za ziddnych okolnosti pfi vybijeni zcela vybity,
nebot’ takovy stav mize vést az k jejich zni€eni. Mohlo by dojit k oto¢eni polarity
¢lanku uniku elektrolytu. VétSina vyrobct uvadi jako vybity akumulator (1 ¢lanek) s
napétim v rozsahu 0,95 az 1,0 V, pokud je dosazeno trovné pod 0,8 V hrozi jiz znieni
¢lanku.

U akumulatort s vice ¢lanky je nutné piepocitat tuto hodnotu na pocet pouzitych
¢lankd, pti 10 ¢lancich (12 V) je to v rozsahu 9,5 - 10 V. Pfi spojovani ¢lankt je nutno
mit na zieteli, Zze v disledku nenulovych vnitfnich odport ¢1ankt a nestejnych realnych
kapacit jednotlivych ¢lankti muZze pii vybijeni dojit k samovolnému piepdlovani
jednoho nebo vice ¢lankd. [5]

2.2.4 Nabijeci reZimy

Akumulatory se daji nabijet riiznymi proudy, které umoziuje rtizné rychlé nabiti. Doba
nabijeni se miZe pohybovat od n€kolika minut az do nckolika hodin. Velikost
nabijeciho proudu je omezeno vyrobcem akumulatoru, ktery udava maximalni ptipustny
nabijeci proud ¢lanku.

Nabijeci rezimy lze rozdélit do ¢ty skupin:

Pomalé nabijeni - zikladni, pomérné jistd a bezpecnd metoda nabiti akumulatoru,
pokud je pfed nabijenim opravdu vybity. Nabiji se proudem rovnym 1/10 kapacity
¢lanku (1/10C) po dobu 12 - 16 hodin, udaje jsou na ¢lanku opét uvedeny vyrobcem.
Pro jinou kapacitu ¢lanku a stejny nabijeci proud ho musite nechat v nabijece o
odpovidajici dobu déle. Vyhodou je, ze neni tieba hlidat konec nabijeni, protoze pfti
pfebijeni se proud pfeméni na teplo a je tak maly, Ze akumulator neni nijak poskozovan.

[5]
Zrychlené nabijeni - pouziva se u modernich ¢lankd, nabiji se proudem o 1/3 - 1/6

kapacity ¢lanku po dobu 3 - 6 hodin. Tady je jiz vhodné mit i hlidani teploty ¢lanku a
dodrzet Cas, jinak uz muize dojit ke znieni ¢lanku pfi jeho pfehiivani ¢i piebijeni
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Nabijecky s kontrolou nabijeni podle zmény napéti v case dU/dt nabijeji timto
zpusobem. [5]

Rychlé nabijeni - Pouzivaji se specialni odolné akumulatory s nabijecim proudem 1-
2C nebo vice dle velikosti udavanou vyrobcem. Nékteré akumulatory jsou jiz vybaveny
teplotnim ¢idlem, které ptisluSnd nabijeCka hlida a podle teploty upravuje velikost
nabijeciho proudu. Nabijeni nezbytné¢ vyzaduje automatické ukonceni nabijeni (delta-
peak, inflexni bod, meéfeni teploty, dodaného naboje atd.). UkonCeni nabijeni
Casovacem je zde velmi nevhodné. [5]

UdrzZovaci nabijeni - po skonfeni pomalého, zrychleného nebo rychlého nabijeni
nemusi byt akumulator odpojen od nabijecich obvodt, ale mtize ptejit do udrzovaciho
rezimu nabijeni. Takovy postup je vhodny a je vyrobci doporuovan. V udrzovacim
rezimu je akumulator nepfetrzit¢ nabijen proudem 1/40C az 1/20C. Takové nabijeni
jednak kompenzuje samovybijeni akumulatoru a udrzuje ho tak neustdle nabity a navic,
pokud nasleduje po zrychleném nebo rychlém nabijeni, postupné maze rozdily v nabiti
jednotlivych akumuldtord, které vznikly v dusledku nabijeni velkymi proudy pfi
nestejnych redlnych vlastnostech akumulatort. [5]

2.2.5 Metody pro ukonceni nabijeni

Z pohledu akumulatoru je v€asné ukonceni nabfjeni tou nejdilezit¢jsi ¢asti Ptfi jeho
prebijeni a tim i pfehfivani nad dovolenou mez dochazi k nejvétsimu poskozovani a
snizovani zivotnosti ¢lanku. Je tedy tfeba pouzit vhodnou metodu pro ukonceni
nabijeciho cyklu, ktera za predpokladu ur¢it¢ho nabijeciho proudu dokaze ¢lanek zavcas
odpojit. Jasné¢ vyplyva z kapitoly nabijecich rezimli, ze ¢im vysSi nabijeci proud tim
rychlej$i nabijenia tim vyss$i naroky na v¢asné ukon¢eni nabijeni. Metody pro ukonéeni
nabijeni lze rozdélit do ¢ty zakladnich skupin.

Casové ukon¢eni

Metoda casového ukonéeni nabijeni se pouZziva u nejlevnéjSich nabijecek a je nejméne
vhodna. Princip ukonceni spo¢iva pouze v tom, Ze obvod s CasovaCem spusti ¢asovy
interval, ve kterém je ¢lanek nabijen konstantnim proudem. Tento Casovy interval je
mnohdy pfedem nastaven pro urCitou kapacitu ¢lanku, ktery trva presné¢ dany casovy
interval. To zpUsobuje, ze ¢lanek s vyssi kapacitou je odpojen diive nez je zcela nabity a
¢lanek s malou kapacitou zase odpojen déle a piebijen proudem do ukonceni ¢asovace.
V piipad€ nabijeni velkym proudem miize dojit az k destrukci samotného ¢lanku. Dalsi
nevyhoda této metody nastava pokud vloZime ¢lanek s idedlni kapacitou pro nastaveny
Cas a Clanek neni zcela vybity. Tim je clanek nabity diive a dochazi dale k ptebijeni
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tohoto ¢lanku. Z téchto diivoda se pro tuto metodu pouzivaji proudy mensi nez 0,2C
aby nedochazelo k velkému poSkozovani ¢lanku. Metoda se da tedy pouzit pro pomalé
nabijeni. [5]

Napét'ové ukonceni

Tuto metodu vyuZzivaji dneSni nabijecky, principem metody vychdzi ze znalosti
zavislosti napéti ¢lanku na Case. Tedy jak se v prib&hu nabijeni méni velikost napéti
¢lanku. Pro ukonceni nabijeni mohou byt vyuzity tyto metody:

Umax - pokud akumulator dosdhne napéti nabitého ¢lanku

AU/AT - metoda zjistuje strmost nabijecikiivky

-AU_(Delta-Peak) - je nejrozsifencj$i rychlonabijeci metoda, kterou pouzivda mnoho

profesionalnich nabijeek. K ukonéeni nabijeni dochazi pii poklesu napéti (-AU) na
¢lanku. Tento pokles se nachazi ke konci kiivky, kde ¢lanek neni jiz schopen ptfijmout
7zadny naboj a protékajici proud se méni na teplo a tlak v ¢lanku. Odpojeni nebo
pfipojeni udrzovaciho proudu dochazi pti poklesu o definované napéti.

+AU - obdobné jako -AU s tim rozdilem, Ze se vyhodnocuje nulovy ptiristek napéti

AQC (Advanced Quick Charging) firmy MGM - tato moderni metoda patii k
nejrychlej$i a vyuziva nabijeni velmi vysokymi proudy (aZz 15C) a tim docilit pln¢ho

nabiti ¢lanku jiz za 20min. ACQ trvale sleduje stav nabijenych ¢lankt véetné teploty a
vyhodnocuje schopnost ¢lankl pfijimat naboj. K ukonceni nabijeni dochdzi v oblasti
inflexniho bodu kiivky. [6]

Pti pouziti napétovych metod ukonceni nabijeni je vSak tfeba mit na paméti, ze tvar

nabijecich kiivek je velmi zavisly na podminkach nabijeni, pfedev§im na teploté okoli a
velikosti nabijeciho proudu.
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Obr. 2.2: Nabijeci charakteristika NiMH akumulatoru a detekce -AU [ pfevzato z 6 ]
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Obr. 2.3: Rozdil mezi metodou -AU a AQC [ pievzato z6 ]
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Teplotni ukonceni

Principem ukonfeni nabijeni je snimani teploty akumulatoru pfi jeho nabijeni a
nasledné vyhodnoceni této teploty. Pfi hlidani maximalni teploty (tmax) dochazi k
odpojeni nabijeciho proudu pti piekroceni nastavené hodnoty tmax. Dale mizeme pouzit
metodu AT/At, ktera hlida strmost narustu teploty v prib&éhu nabijeni. Teplota pied
koncem nabiti zac¢ina rychle stoupat a strmost se tedy zvySuje. Pokud chceme pouzit
metodu hlidani teploty, musime pouzit vhodnych teplotnich ¢idel ptipevnénych k plasti
¢lanku, nebo pouzit ¢lanky se zabudovanym teplotnim ¢idlem. [5]

Proudové ukonceni

Metoda proudového ukonceni nabiji ¢lanky konstantnim proudem a méfi jeho velikost
napéti. Pfi dosazeni zvolené hodnoty napéti se piejde z nabijeni konstantnim proudem
na nabijeni konstantnim napétim a sleduje se priichod proudu ¢lankem. Pt1 sledovani
prochézejicitho proudu se zaznamendva jeho minimalni hodnota a k ukonceni nabijeni
dojde pfi nartstu proudu oproti zaznamenané minimalni hodnoté¢ o pfedem zvoleny
rozdil. [5]
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3 FOTOVOLTAICKY CLANEK

3.1 Princip FV ¢lanku

Fotovoltaicky (FV) c¢lanek je velkoploSny polovodicovy prvek alespoii s jednim PN
pfechodem, ktery pfeménuje slune¢ni energii na energii elektrickou,a jeho princip
spociva v tzv. fotoelektrickém jevu. V ¢lanku jsou vybuzeny elektricky nabité ¢astice,
elektrony jsou nasledné separovany vnitfnim elektrickym pdlem PN piechodu.
Rozdéleni naboje md za nasledek napétovy rozdil mezi vrchni kovovou miizkou
(katodou -) a spodnim kovovym kontaktem (anodou +). Pfi pfipojeni zitéze mezi
anodou a katodou protéka stejnosmerny elektricky proud, ktery je umérny plose
solarniho ¢lanku a intenzit¢ dopadajiciho zafeni.

Zdroj energie (sluneéni zatfeni) pro FV ¢lanky je obrovsky a miizeme ho povazovat za
nevycCerpatelny a dostupny pro kazdého zdarma, ¢lanek neprodukuje zadné emise,
spalovani ¢iradioaktivni odpad, ma nizké provozni ndklady, zZidné pohyblivé ¢asti tudiz
nedochdzi k opotfebeni ani hluku. Provoz FV ¢lanku pii teplotdch okoli, vysoka
spolehlivost a zivotnost (>20let), modularita, rizné rozsahy (od mikrowatti po
megawatty). [10]

Polovodic (Si) typu n

Polovodic (Si) typu p

slunstni sydilo

Exitace olektrony svétlem

7

kovovy

Spotiebi¢

L

Obr. 3.1: Princip ¢innosti FV ¢lanku ( pfevzato z [15])
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3.2 Spektralni citlivost S

Spektralni citlivost FV ¢lanku je dilezitym parametrem. Podle pouzitého materialu je
FV ¢lanek schopen vyuzit pouze Cast oblasti svételného zafeni V dneSni dobé je
nejpouzivanéj§im materidlem kiemik (Si), ten je schopen vyuZit svételné zateni do
maximalni vinové délky A= 1,1 um, to odpovida energii fotond vétsi nez 1,12 eV.
Cetnost téchto fotont neni ve spektru svételného zafeni rozloZena rovnomérng. V
obrazku 6.2 je spektrum slune¢niho zafeni a spektralni citlivost kiemikového FV ¢lanku
véetné vyznacenych hranic vyuziteIného pasma spektra. [11]

25
wuZiteln oblast newyuZitelnd oblast *
g ks comaly el s G AT e S seare 4 s )
| spektrum svétia:
1.5 e . . .p...:.......:... .................................... -

—

Energeticka hustota [KVW/m 2furm)

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
Vinova délka [um]

Obr. 3.2: Spektralni citlivost kiemikového FV ¢lanku ( pievzato z [9] )

Kvantova u¢innost QE:

Pro FV ¢lanky se didle mize uvadét 1 kvantova U€innost, kterd vyjadiuje pomér mezi
mnozstvim dopadajicich fotonli na ¢lanek k mnozstvi vzniklych elektront. Kvantova
ucinnost se zna¢i QE a vyjadtuje se v procentech.
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3.3 Statické a dynamické vlastnosti FVC

40
Isc
357
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Obr. 3.3.1: VA charakteristika FV ¢lanku ( pfevzato z[10])
------------- 1 e
| Solar cell R, | | Solar cell P
| A A |
: =3 +
I |
| |
| (D =R, | Load B g,rp Il Load
I I
I & | =
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Obr. 3.3.2: Nahradni schémata pro ziskani stat. a dyn. parametri (pfevzato z [11])

20



3.3.1 Proud nakratko - Isc (Short Circuit)

Proud nakratko Isc je charakteristickym parametrem volt-ampérové charakteristiky FV
¢lanku. Tato hodnota byva vétSinou uvadéna ptimo od vyrobce, nebo ji mizeme snadno
odecist z charakteristiky.

Jde o nejveétsi proud pii U=0V, ktery je ¢lanek schopen pfi daném svételném zateni
dodat. Velikost tohoto proudu je v rozmezi desitek mA az jednotek A, v zivislosti na
intenzité zateni, spektralni citlivosti, plose a teplot€¢ FV ¢lanku.

Pro kvalitni FV ¢lanek, ktery ma nizké hodnoty Rs a lp (zpétny saturaéni proud) a
vysokou hodnotu Rgy plati, Ze proud nakratko odpovida fotoelektrickému proudu I
(Isc = IL). Proud nakratko lze méfit pouze specidlnimi ampérmetry s velmi nizkym
vnitinim odporem. [11]

3.3.2 Napéti naprazdno - U, (Open Circuit)

Dal§im dilezitym parametrem je napéti naprazdno Uoc, tuto hodnotu také béZné uvadi
vyrobce a t€Z ji snadno odecist z VA charakteristiky FV ¢lanku. Takto hodnota se méti
pifiodpojené zatézi, neboli pii [=0A. Jde o nejvétsi napéti, které je mozno ziskat z FV
¢lanku pfi dané intenzité zafeni a teploté. U monokrystalickych ¢lankli se toto napéti
pohybuje okolo 0,6V. [11]

3.3.3 MMP - Maximum Power Point

MPP je bodem VA charakteristiky, ve kterém dosahuje FV ¢lanek maximalni vykon.
Proud, pfi kterém dosahneme maximalniho vykonu je oznacovan jako proud Im a napéti
jako Un. Podil napéti Um a proudu Iy pfi maximalnim vykonu udava velikost vnitiniho
odporu Ry FV ¢lanku. [11]

MPP = U, - I,, [W] (3.3.33)

Ry =72 [Q] (3.3.3b)
M

Proud lsso

Zmeteny proud protékajici pti napéti 450 mV. Pti porovnani bodu I450 a U=450 mV s
bodem MPP mizeme Iépe ur¢it polohu MPP.
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3.3.4 Pracovni bod - PB

Pracovni bod FV ¢lanku je bodem v charakteristice, ve kterém ¢lanek zrovna pracuje.
Tato poloha je zavisla na vlastnostech spotiebie. VZdy se snaZime, aby byl pracovni
bod totozny s polohou bodu MPP. Pokud by pracovni bod lezel na Isc nebo Uoc, je
dodavany vykon FV ¢lanku nulovy. [11]

FV ¢lanek miize pracovat ve dvou rezimech:

a) pracujicido zatéze: poloha PB je dana odporem zatéze.
b) pracyjici do akumuléatoru: poloha PB je ddna napétim akumulatoru

Pro optimalni nastaveni PB muze slouzit zafizeni pracujici na principu fizeni
optimalniho odporu zatéze ( pro rezim a) ) nebo DC/DC ménice ( pro reZim b) ).

3.3.5 Fill Factor-FF

Fill factor nebo Cinitel naplnéni, je definovan jako podil maximalniho vykonu FV
¢lanku a vykonem danym napétim naprazdno Upc a proudem nakratko Isc, coz
predstavuje ideédlni charakteristiku FV ¢lanku. V idedlnim piipad¢ by byl roven 1, ale
realné¢ je vzdy mens$i nez 1. Pro vétSinu krystalickych polovodiCovych ¢lankti nabyva
hodnoty od 0, 7 do 0,8. Podle jeho velikosti miizeme hodnotit kvalitu ¢lanku. Cim je
vetsi, tim vétsi vykon je schopen dodavat do zitéze. Fill Factor je zavisly na kvalité
kontakttli, odporu aktivni polovodivé vrstvy a morfologii materialu. [11]

FF = Umim _ _MPP [-] (3.3.5)

Uoc-Isc - Uoc-Isc

,kde MPP je maximalni vykon FV panelu, Um max. napétia Im max. proud

3.3.6 U¢innostn

U¢innost FV ¢lanku zavisi na schopnosti pfemény pohlcované sluneéni energie na
energii elektrickou. Schopnost pfemény ur¢uje druh materialu ze kterého je FV ¢lanek
vyroben. Tento materidl méa urCitou spektralni citlivost a z dopadajiciho zateni vyuziva
energii riznych vinovych délek A s riznou u€innosti. Monokrystalické¢ ¢lanky maji
bézn¢ GCinnost v rozsahu 15 az 18% a polykrystalické 13 az 16%. [11]

Vypocet u€innosti FV ¢lanku definuje nasledujici vztah:

MPP Uoc-Isc-FF Um-Im
= = 0,
Pin AE AE [/0] (336)

'r]:
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, kde Pin je vykon dopadajiciho zafeni, A aktivni plocha ¢lanku a E je intenzita
osvétleni (pii standardizovanych zkuSebnich podminkach) (Wm™).

3.3.7 Vnitini odpory Rs a Rsy

Velikosti odporti Rsy @ Rs nas informuje o kvalité ¢lanku. Maji vliv na velikost Cinitele
napInéni FF a tim 1 na u¢innost ¢lanku. Pokud je hodnota sériového odporu Rs vysoka,
potom svorkové napéti ¢lanku bude o tento Ubytek mens$i Naopak pii velmi nizké
hodnot¢ paralelniho odporu Ry znaci vadny ¢lanek (zkratované svorky).

Sklon AV charakteristiky (teCny v bodech Ups a lsc) odpovida parametrim Rsy a Rs.
Velikosti téchto odporti miizeme zjistit z AV charakteristiky. [12]

y
R decreasing

L Ryncreasing

Y o

(Z\) (iv,

S L

Obr.3.3.7: Efekt a) vzrustajiciho sériového a b) zmensujiciho se paralelniho odporu.
Nejsvétlejsi kiivka ma Rs=0 a Rgy = oo [pievzato z 12].

3.4 Vlivy na parametry FV ¢lanku

3.4.1 Intenzita zareni

Intenzita zafeni ma nejvétsi vliv na parametry a vykon FV ¢lanku, je to dano principem
pfemény dopadajiciho svételného zafeni na elektrickou energii. S rostouci intenzitou
zafeni roste pfimo umérné proud nakratko Isc a napéti naprazdno Uoc logaritmicky. To
ovlivni i ostatni zavislé parametry. [10]

3.4.2 Teplota

Teplota ma opacny efekt jako intenzita zafeni, s rostouci teplotou dochazi ke snizovani
nap&ti naprazdno Uoc, maximalniho vykonu i u¢innosti FV ¢lanku. [10]
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Obr. 3.4.3: Zavislost Upc na teploté ( pievzato z[12])

3.4.3 Spektrum zareni

Spektralni citlivost ovliviiuje t€méf vSechny parametry FV ¢lanku. Odviji se od
pouzit¢tho materidlu a konstrukce FV ¢lanku ( antireflexni vrstva, Sitka zakdzaného
pasma atd. ). [10]

3.5 Typy FV ¢lanki

Typy ¢lankt lze rozdélit do tii zakladnich skupin: Monokrystalické, polykrystalické a
amorfni.

3.5.1 Monokrystalické

Solarni panely s monokrystalickymi ¢lanky jsou v naSich podminkdch pouzivané
nejvice. Krystaly kfemiku jsou vétSi nez 10 cm a vyrabi se na bazi chemického procesu
- tazenim roztavené¢ho kifemiku ve formé ty¢i o priméru az 300 mm. Ty se poté
roziezou na tenké platky, tzv. podlozky. Uginnost téchto ¢lankd se pohybuje v rozmezi
15 az 18%. [13]

3.5.2 Polykrystalické

Zikladem je, stejn¢ jako u monokrystalickych panell, kifemikova podlozka,s tim
rozdilem, Ze solarni ¢lanky se skladaji z vétsiho po&tu mensich polykrystalt. Uginnost
polykrystalickych ¢lankti se pohybuje od 12 do 14% (vyjimeéné az 16%). Jejich vyroba
je ale vporovnani s monokrystalickymi panely mnohem jednodussi, tedy i levnéjsi a
rychlejsi [13]
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3.5.3 Amorfni

Zékladem amorfnich slune¢nich panell je napafovana kiemikova vrstva, ta je v tenké
vrstvé nanesena na sklo nebo flii. U¢innost téchto ¢linku je pondkud nizsi, pohybuje se
v rozmezi 7 az 9%. Pro dosazeni daného vykonu je potieba 2,5x vétsi plochy, nez kolik
by bylo potieba pti pouziti mono nebo polykrystalickych moduld. Celorocni vynos je
ovsem o 10% vyssi! Tyto typy ¢lankl patii k dnes na trhu nejlevnéjSim a vyhodné jsou
predevsim tam, kde investor neni omezeni prostorem. [13]
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4 MPPTAMETODY MPPT

MPPT (Maximum power point tracking) neboli sledovani bodu maximalniho vykonu
(MPP) je dulezitou ¢asti FV systémd, protoze zvysuje efektivitu promény slunec¢niho
zateni na elektrickou energii. Volt-ampérova charakteristika FV panelu je nelinearni a
jejich vystupni vykon je zavisly na teploté a intenzit€ osvétleni, proto abychom z FV
panelu ziskali maximum energie (maximalni vykon) je tfeba sledovat a ptizptisobovat
MPP t€¢mto zménam.

V pribchu dne se intenzita zafeni meni, jak lze vidét v (obrazku 4.1). MPPT regulatory
maji za ukol automaticky t€mto zmé€nam prizpasobit napéti Umpp Nebo proud Iyep, kdy
je vykon Pmpp z FV panelu maximalni.

Mnoho MPPT metod se dokdZe vyrovnat se zménami teploty 1 intenzity osvétleni, se
zménami parametri zpusobené stafim FV panelu a nékteré jsou pouzitelné pouze pti
konstantni teplote. MPPT metod je mnoho, ty nerozSitenéjsi a nejpouzivanéjsi jsou
rozebrany déle.

Pro vybér metody jsou zohlednovany tyto kritéria:

e naro¢nost feSeni

e potiebna méfeni (pocet snimacii)
e rychlost dosazeni MPP

e Cena

e meze efektivnosti

e naro¢nost implementace

e rozSifenost
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Obrazek 4.1: Pribéh intenzity zafeni béhem dne.a) sluneény den b) obla¢ny den [8]

4.1 Constant voltage (CV)

Algoritmus CV neboli metody konstantniho napéti je nejjednodussi MPPT metodou.
Pracovni bod FV panelu je udrzovan blizko MPP regulovanim napéti panelu a
porovnavano s pevné danym referen¢nim napétim Ujer.

Velikost referencniho napéti je nastavena na hodnotu napéti maximalniho vykonu Uypp
z charakteristiky FV panelu nebo jiné pevné vypocitané hodnoté napéti. Metoda vSak
predpoklada, Ze teplotni zmény panelu jsou zanedbatelné a stanovené referencni napéti
piiblizné odpovida opravdovému Uppp. Proto je metoda vhodna spiSe pro zemépisné
regiony, kde nedochazi k ptili§ velkym teplotnim zméndm b&hem dne.

Metoda konstantniho napéti vyzaduje pouze méteni napéti FV panelu Upy, které je
nezbytné pro nastaveni stiidy DC/DC méniCe PI regulatoru. V nékterych ptipadech je
tato metoda efektivnéj$i nez metody P&O a IC uvedené déle. Proto se tato obcas
kombinuje s jinymi MPPT metodami. [7]

4.2 Fractional open-circuit voltage

Open-circuit voltage ( napéti naprazdno ) je metoda vyuzivajici témef linearni zavislosti
napéti maximalniho vykonového bodu Umpp a napéti naprazdno FV ¢lanku Uopc pfii
zménach, jak intenzity zafeni, tak 1 zménach teploty. Zavislost Uymp Na Uoc je dana
vztahem (4.2.1):
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Unpp = koc* Uoc (4.2.1)

,kde koc je proporcionalni konstanta, ktera se uréi z charakteristiky FV panelu.

Hodnota konstanty se uré¢i pfedem a jeji velikost se pohybuje v rozmezi 0,71 - 0,78 tedy
Uoc odpovida 71% az 78% napéti maximalniho vykonového bodu Umpp. Pii zndmé
konstanté Koc a zméfenému napéti naprazdno Uoc lze jiz snadno dopocitat Uypp dle
vztahu (4.2.1) . Napéti naprazdno Ugc se méfi periodicky rychlym odpojenim zatéze od
FV panelu nejcastéji vyuZitim piepinace zapojeného v sérii oteviené smycky obvodu.
Nevyhodou je, Ze proud FV panelu Iry = 0 a béhem doby méfeni neni dodavan zadny
vykon. To snizuje celkovy dodany vykon FV panelu. Dale je tieba brat v uvahu, ze
vztah (4.2.1) je aproximujici pfimkou, ziskané Umpp je tedy piiblizné a FV panel nikdy
nepracuje presn¢ v MPP. Kriteria pro tuto metodu nemusi byt pro nékteré aplikace
postacujici. Pii zaClenéni této metody do systému nékolika FV panell miZze pti
zastinéni nékterych paneli dochdzet ke vzniku lokdlnich maxim vykonu. Sila této
metody je v jeji jednoduchosti, metoda potiebuje pouze jedno napétové meteni, a Ize ji
sestrojit ianalogové ( bez mikrokontroléru). [7]

4.3 Fractional short-circuit current

Short-circuit current ( proud nakratko ) metoda vyuZiva stejného principu jako
predchozi metoda. Pouze s tim rozdilem, ze pracuje s téméf linedrni zavislosti proudu
maximalniho vykonového bodu Iipp a proudu na kratko Isc FV ¢lanku. Zavislost Iyvpp
na lsc je dana vztahem (4.3.1):

Iypp = ke * Isc (43.1)

,kde ksc je proporcionalni konstanta, ktera se také ur¢i z charakteristiky FV panelu.

Hodnota ksc se pohybuje v rozsahu 0,78 - 0,92. Ze vztahu (4.3.1) opét jasné plyne, Ze
Impp milize byt ureno ihned po zméfeni proudu na kratko Isc FV ¢lanku. Abychom
mohli zméfit tento proud Isc je nutné vlozit pfepina¢ paralelné s FV panelem tak, aby
piisepnuti doslo k jeho zkratovani. To vyzaduje dalSich soucastek pro méfeni proudu.
Opét jako u pfedchozi metody dochazi pii méteni ke stavu, kdy FV panel nedodava
zadny vykon, protoze Upy = 0. Vztah (4.3.1) je taktéZ aproximaci, proto FV panel nikdy
nepracuje presn¢ v MPP. Metoda vyuziva také jediného vstupu a tim je proud na kratko.

[7]

28



4.4 Perturb and Observe (P&O)

Perturb and Observe ( odchyleni a vyhodnoceni ). Ridici algoritmus této metody
periodicky vychyluje ( sniZi nebo zvysi ) pracovni napéti FV panelu znAmym smérem a
poté vyhodnoti derivaci vykonu podle napéti a podle znaménka se ur¢i smér vychyleni v
nasledujicim cyklu. [7]

dP _ AP

=l (4.4.1)

Pokud metoda vyhodnoti derivaci vykonu podle napéti jako kladnou (4.4.2), pak smér
zmény napéti je spravnym smérem k dosaZeni bodu maximalniho vykonu MPP a v
nasledujicim cyklu bude vychyleni pokracovat stejnym smérem. [7]

dP _ AP

w=w>0 (4.4.2)

Bude-1i derivace vykonu podle napéti vyhodnocena jako zaporna (4.4.3), pak zvoleny
smér je Spatny a v nasledujicim cyklu se pokracuje opaénym smérem. [7]
ap _ AP

T =<0 (4.4.3)
du AU

Odchylka napéti | Derivace vykonu | Nasledujici odchylka napéti
du dP du
- - +
- + -
+ - -
+ + +

Tabulka 4.4 : Tabulkovy popis chovani algoritmu P&O [7]

Problém algoritmu P&O je v tom, Ze k vychylovani pracovniho napéti FV panelu
dochazi v kazdém cyklu. Po dosazeni MPP potom vystupni vykon kolisd kolem
maxima. Nasledkem toho dochazi k vykonové ztrat¢ FV panelu. Dal$i problém muze
nastat pfi rychlych zménach intenzity zateni, to miize zplsobit zménu pracovniho napéti
Spatnym smérem viz (Obr.4.4)
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Obrazek 4.4: Zména vykonu pfirychlé zméné intenzity zateni. [8]

Zac¢iname v pracovnim bodu A, pokud intenzita zafeni zistdva piiblizné stejnd a
zvyseni pracovniho napéti ptjde v kladném sméru (U+AU), pfenese tato zména bod A
do bodu B. V nasledujicim cyklu bude odchyleni v opa¢ném sméru protoze dojde ke
snizeni vykonu. Pokud dojde ke zvySeni intenzity zafeni a posune vykonovou kiivku z
P1 do P, v pribéhu jednoho cyklu, posune se bod A do bodu C. Metoda vyhodnoti
derivaci vykonu podle napéti jako kladnou (dojde ke zvySeni vykonu) a cyklus bude
drzet odchyleni ve stejném sméru. Nasledkem je odchylovani od MPP pokud bude
intenzita zafeni bude stale rychle zvySovat. Proto vzniklo pro metodu P&O mnoho
modifikaci, napf. klasickd P&O, optimalizovanda P&O nebo tfibodovy vahovy
porovnavaci algoritmus. [7]

V klasické P&O metodé¢ ma odchylovani pracovniho bodu FV panelu pevnou velikost.
V optimalizované P&O metod¢ se pramér z né¢kolika vzorkli vykonu FV panelu pouzije
pro dynamické nastaveni odchylovani pracovniho bodu panelu. Ve titibodové vahové
porovnavaci metod¢ je o sméru odchylovani rozhodovano porovnanim FV vystupnim
vykonem 3 bodt P-U charakteristiky. Tyto tfi body jsou, souc¢asny pracovni bod (A),
bod (B) odchyleny z bodu (A) a bod (C) dvakrat odchyleny v opaéném sméru z bodu

(B). [7]

Vsechny tfi modifikace vyzaduji dvé méfeni, a sice méfeni napéti FV panelu Upy a
méteni proudu panelu Iry. Z téchto dvou hodnot se vypocitd vykon potfebny pro uréeni
derivace. Metoda se vétSinou realizuje digitalné pomoci mikrokontroléru ale lze i
analogove (napt. analogovy nasobi¢, opera¢ni zesilovac a klopny obvod atd.) [7]
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Pro jeji snadné feSeni je P&O nejrozsitenéjsia nejpouzivanéjsi MPPT metodou.

4.5 Incremental conductance ( inc, inccond)

Incremental conductance ( metoda ptirtstkové vodivosti ), algoritmus pfekonava P&O
tim, ze smérnice derivace vykonu na napéti FV panelu je v bodu MPP nulova (4.5.1),
vlevo od MPP kladna (4.5.2) a vpravo od MPP zaporna(4.5.3). Potom pro vyhodnoceni
sta¢i porovnani okamzité (4.5.8) a ptirtstkové vodivosti (4.5.9). [7]

P =22~ 0 5 pMPP (4.5.1)
du AU

P ~22 <0 >v MPP (4.5.2)
du AU

P ~22 50 >v MPP (4.5.3)
du AU

Takeé plati:

ar _ aul _ LA AL

=N 4U =4+ U (4.5.4)

Potom miizeme psat:

A _ L,y MmPP (4.5.5)
AU U
AL, vpravo od MPP (4.5.6)
AU U
Al 1
— > —— - vlevo od MPP (4.5.7)
AU U
.

G=1 (4.5.8)

— AL
AG = — (4.5.9)
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Algoritmus pracuje na principu zvySovani nebo snizovani referencniho napéti Uper aby
bylo dosazeno MPP. To jak rychle bude MPP dosazen zavisi na velikosti ptiriistku
napéti. Pokud chceme rychlé dosazeni MPP, musi byt velikost pfiriistku vysokd. Tim
vSak riskujeme, ze nebude MPP dosazeno a dojde k oscilaci kolem MPP. Pti zvoleni
priliS malého prirtstku bude dosazeni MPP pomalé. Je tedy tieba vhodné stanovit

velikost ptirtstku napéti. [7]

Modifikaci metody je pouziti okamzit¢ G a ptirGstkové hodnoty vodivosti AG pro
generovani chybového signalu e (4.5.10).

e=G+AG= -+ =0 —>vMPP (4.5.10)
Podle vztahu (4.5.5) lze odvodit, ze MPP bude dosaZeno pii nulové hodnoté chybového
signalu (e=0). Abychom dosahli e=0 posta¢i pouziti PI regulatoru, ktery lze realizovat
digitaln¢ mikrokontrolérem. Metoda opét vyzaduje dvou méteni, napéti FV panelu Upy

a méfeni proudu panelu Igy. [7]
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4.6 Prehled MPPT metod

Metoda MPPT Zavisi | Presny | Analog | Periodické Rychlost Obtiznost Méiené
naFV | MPP? X ladéni ? vyhledavani fe§eni veli¢iny
panelu Digital MPP

?
Hill-climbing/ P&O
Ne Ano Ob¢ Ne Proménliva Mala Napéti, Proud
IncCond Ne Ano | Digital Ne Proménliva Stredni Napéti, Proud
Fractional VOC Ano Ne Obé Ano Stiedni Mala Napéti
Fractional ISC Ano Ne Ob¢ Ano Stfedni Stfedni Proud
Fuzzy Logic Ano Ano | Digital Ano Vysoka Velka VoliteIné
Control
Neural Network Ano Ano | Digital Ano Vysoka Velka Volitelné
RCC Ne Ano | Analog Ne Vysoka Mal 4 Napéti, Proud
Current Sweep Ano Ano | Digital Ano Nizka Velk4 Napéti, Proud
DC Link Capacitor
Droop Control Ne Ne Ob¢ Ne Stiedni Mala Napéti
Load l orV
Maximization Ne Ne Analog Ne Vysoka Mala Napéti, Proud
DP/dVor dP/dl
Feedback Control Ne Ano | Digital Ne Vysoka Sttedni Napéti, Proud
Array
Reconfiguration Ano Ne Digital Ano Nizka Velka Napéti, Proud
Linear Current
Control Ano Ne Digital Ano Vysoka Stiedni Int. ozafeni
IMMP & VM PP Ano Ano | Digital Ano Sttedni Int. ozafeni,
Computation Teplota
State/based Ano Ano Obé Ano Vysoka Velka Napéti, Proud
Computation
OCC MPPT Ano Ne Ob¢ Ano Vysoka Stiedni Proud
BFV Ano Ne Ob¢ Ano - Mal 4 Zadné
LRCM Ano Ne Digital Ne Velk4 Napéti, Proud
Slide Control Ne Ano | Digital Ne Vysoka Stiedni Napéti, Proud

Tabulka 4.6 : Ptehled MPPT metod [7]
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5 NAVRH MPPT REGULATORU

5.1 Popis konstrukce
Konstrukei nabijecky tvofi tfi casti.

Prvni ¢ast tvoii programovatelny kit obsahujici mikroprocesor od firmy ATMEL a to
ATmegal6, ktery plni funkce zpracovani algoritmu pro sledovani bodu MPP, méfeni
analogovych veli¢in a fizeni nabijeni NiMH ¢lankt.

Druhou ¢asti je LCD displej, ptipojeny k portu mikroprocesoru, zobrazujici informace o
pribéhu nabijjeni.

Posledni tieti ¢ast bude obsahovat dva ptipojené FV panely do série, vyhneme se tak
vytvateni vyrovnavacich proudd, které by vznikaly pfi rozdilném osvétleni jednoho
panelu.

Rozhodnul jsem se pouzit metodu Perturb & Observe ke sledovani MPP pro jeji
snadnou implementaci. Pro tuto metodu je nutné méfit proud a napéti dodavany FV
panely viz kapitola 4.4.

Pro méfeni proudu jsem zvolil souc¢dstku k tomu pfimo uréenou a to obvod MAX4173
od firmy MAXIM, jde o high-side current-sense amplifier se zesilenim 100 V/V.

Me¢teni napéti bude tvofit jednoduchy napétovy déli¢ nastaven tak, aby na vstup
mikroprocesoru nebylo ptivedeno vic jak 5V. Po zméfeni potiebnych tdaji je tieba
regulovat jednu z téchto veli¢in, abychom udrzeli FV panely v MPP. M¢énit se bude
napéti pomoci snizujiciho DC/DC meéni¢e obsahujici MOSFET tranzistor ovladany
pulzné sitkovym modulovanym signalem ( PWM ) z mikroprocesoru. Vystupni napéti z
FV panelti bude také pfivedeno na vstup druhého snizujiciho DC/DC ménice, na jehoz
vystupu bude konstantni napéti +5V potiebné pro napajeni jak soucastek v této casti, tak
i pro napajeni programovatelného kitua LCD displeje.

Pro tento ucel jsem zvolil obvod MAX1653 taktéz od firmy MAXIM.

Vystupni napéti regulatoru MPP je dale ptivedeno na jeden nebo dva AA NiMH c¢lanky,
jejichz nabijeni budou spinat vykonové tranzistory ovladané mikroprocesorem.

Napéti na ¢lancich bude snimano tak, ze se pfivede napéti ¢lanku na vstupy A/D
prevodniku mikroprocesoru a pomoci tohoto méteni se vyhodnoti, zda doslo k poklesu

napéti na ¢lanku a tim se nabijeni ukonci.
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5.2 Mikroprocesor ATMEgal6

Mikroprocesor ATmegal6 je nizkopiikonovy 8bitovy mikroprocesor zalozeny na

roz8itené architekture AVR RISC. Tim, Ze provadi vykonné instrukce v jediném
hodinovém cyklu, dosahuje 1 MIPS na 1 MHz

Zakladni vlastnosti ATmegal6:

instruk ¢ni soubor obsahuje 131 instrukci

32 registrit délky 8 bitt

Ctyr'i 8bitové vstupné/vystupni porty (celkem tedy 32 vstupt/vystupii)

hodinovy kmitocet 0 az 16 MHz, maximalni vypocetni vykon az 16 MIPS

pamét programu je tvofena zabudovanou Flash, kapacita |e 16 KB, pocet
pfeprogramovani je 1000 cyklt

datova parnét RAM kapacity 1 KB

datova pamét E*PROM kapacity 512 B, pocet pieprogramovani je 100 000
cykla.

Flash a E°PROM jsou programovatelné pfimo v systému pomoci rozhrani SPI
nebo JTAG

dva 8bitove ¢itace/Casovace, jeden 16bitovy ¢itac/Casovac, Etyfi PWM kanaly
analogovy komparator. 10 bitovy A/D ptevodnik

jednotky USART, SPI, TWI (podpora I>C)

jednotky WDT, Power-on reset

zabudovany RC oscilator

Zakladni vlastnosti A/D prevodniku:

az 10tibitové rozliseni

nelinearita max. 0,5 LSB

piesnost+ 2 LSB

primérny ¢as konverze 65 - 260 us (15 000 vzorkli/ s)
celkem 8 moznych vstupli (multiplexovanych)

7 rozdilovych vstupli (2 s moZnosti nastaveni zisku)
nastavitelné rozliSeni

vstupni napétia reference v celémrozsahu napéjeni
nastavitelna vnitinireference 2,56V

moznost volby mezi ru¢nim spousténim a kontinudlnim béhem
moznost spusténi preruseni po dokonceni konverze
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(§5) PB4 [
(MOSI) PB5 O
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(SCK) PB7 [
RESET 1 9
vece O 10

GND T 11
XTAL2 O] 12
XTALT O] 13
(RXD) PDO ] 14
(TXD) PD1 ] 15
(INTO) PD2 T 16
(INT1) PD3 T 17
)

)

)

o~ ;W W=

(OC1B) PD4 I 18
(OC1A) PD5 T 19
(ICP1) PD6 OO 20

40 O PAD (ADCD)
39 O PA1 (ADC1)
38 [J PA2 (ADC2)
37 [ PA3 (ADC3)
36 [0 PA4 (ADC4)
35 [0 PA5 (ADCS)
34 [0 PAB (ADCS)
33 [0 PA7 (ADC7)
32 [0 AREF

31 GND

30 [0 AvCC

29 [J PC7 (TOSC2)
28 [ PC6 (TOSC1)
27 O PC5 (TDI)
26 [J PC4 (TDO)
25 [ PC3 (TMS)
24 7 PC2 (TCK)
23 O PC1 (SDA)
22 [ PCO (SCL)
21 [0 PD7 (OC2)

Obr. 5.2.1: Rozlozeni vyvod mikroprocesoru ATmegal6 [14]

AHLE <Y

P PR

PR TA, (R AR F i HS

P T

1]

R U— I

]

"
1

| PRTA CRIPAL BT R AL |

| PO TG CRULAL BTH RFALT I

¢ i

T H=E |»'-"

FHOCHA ALK
CARNTER POSTER

conn :

BT AL
EMEIL LA

PRHIHAL
'I FLA I :1 el I"
o
b U

A RHE

CONTHN
[ELR

KTAL
|

- &N
'—ju-b
= B

AR P | HIATUR }"*

HLGG TR

.| f— |

=1 = }-

- 4 USRS |

1 e o
RTIRFALL

w

¢ il

= = h‘.
1 ¥

.
5 4

| PRI (R TAL T HEACE |

i

l roRTo o s I

M O P HESDILN P LTS

D

POHETE (M1 VAL AL | EHE

- w
R < PR

Obr. 5.2.2: Vnitini blokové schéma mikroprocesoru ATmegal6 [14]
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5.3 Programovatelny Kkit

Schéma zapojeni programatoru je uvedeno na obr. 8.3.

Napajeci ¢ast zapojeni je sestavena predev§im ze stabilizatoru 10, a ochranné diody Ds.
Na vystupu stabilizatoru je vystupni napéti 5 V, které se pouzivd k napajeni
mikroprocesoru a ptipojenych obvodi a je vhodné ho opatfit chladi¢em.

Napéjeci napeti by nemélo byt vyssi nez 9 V, jinak bude vykonova ztrata 10, vysoka.
Tato feSeni napajeni je pouze docasné a slouzi pro vyvoj programu a testovani dal§ich
ptipravkt. Déle bude kit napajen z FV ¢lankt pfipojenych na DC/DC ménic, ktery bude
obstaravat konstantni napé€ti a nahradi tak stabilizator 10,

Krystal je pfipojen pfimo k mikroprocesoru 103. Dale jsou piipojeny blokovaci
kondenzatory Cy, a Ca.

Ridi¢i signaly pro ovladani vstupti SCK, MOSI a RESET jsou vyvedeny piimo z linek
sériového kanalu TxD, DTR a RTS pomoci Zenerovy diody D;. Velmi dulezitou tllohu
maji kondenzatory Cs a Cy, které blokuji napajeci napéti mikroprocesoru a ptipojenych
piipravkt. Bez téchto kondenzatorti by dochazelo k chybam zapisu. Bity porti PA az
PD jsou vyvedeny na konektory oznacené PA az PD.

Protoze bity PB7, PB6 a PBS se pouzivaji pfi programovani, je tfeba zajistit uvolnéni
téchto bitl béhem programovani mikroprocesoru. [16]
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Obr. 5.3.1: Schéma zapojeni programovateIného kitu [16]
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Obr. 5.3.4: Osazovaciplanek ze strany soucastek [16]

Seznam soucastek programovatelného Kitu :

Cy, C CK+27P NPO 2 ks
Cs, Cpo E47M/16V 2 ks
C4,Cs E470M/25V 2 ks
Cs azCy CK+100N X7R 4 ks
Cn CK+1N X7R 1ks
CON CAN 92790 1ks
Dy BZX83V004.7 (Zenerova dioda 4.7 V) 1ks
D, az Dy, Dy 1N4148 4 ks
Ds LED 5MM 200 MCD 1ks
Ds 1N4001 1ks
10, TLO61 1ks
10, 7805 s chladicem V4330N 1 ks
103 ATmegal6-16PU + patice DIL40 1ks
104 TL431 1ks
Ly TL. 33uH 1ks
PA, PB, PC, PD MLW10G 4 ks
R1, R3, Rs RR 10K 3ks
R2 R4 RR 1K5 2 ks
Re RR 680R 1ks
Ry RR+100R SMD 1 ks
Rs az Ris RR+0R SMD 8 ks
T, T BC548B 2 ks

X1 Q 16MHZ 1 ks



5.4 LCD displej

Pripravek je vyroben z LCD displeje o velikosti dvou fadkt s 16 znaky/radek. Téméer
vSechny LCD displeje jsou fizené fadi¢em HD44780 od firmy Hitachi nebo fadicem s
timto kompatabilnim. Data lze na displej posilat po ¢tyfech nebo osmi bitech. Protoze je
tieba tidit 1 dalsi signdly displeje, posilaji se na displej data po 4 bitech. V takovém
piipad¢ probiha zipis na dvakrat. Nejprve se posle horni a pak dolni polovina bajtu po
linkach DB7 az DB4. Komunikace je fizena linkou RS (pfenos dat nebo ptikazu), R‘'W
(cteni nebo zapis dat) a linkou E (Povolovaci vstup). Linky DB3 az DB0 museji byt
pfipojeni na GND, aby nedochazelo k chyb&. Schéma zapojeni LCD displeje zobrazuje
obr5.4.1.

M'
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0.1 4087 --
= 2 = &N
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P & == &=
o, 084 | o &8
D, = *JE = =B
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D, -=
GND ==
= =
= =3
| =

Obr. 5.4.1: Schéma zapojeni LCD displeje [16]
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41



o =« o
CXTA3ITA

800000083008

0 [REEE o
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Seznam soucastek LCD displeje:

M, EL1602A-FL-YBW 1ks
P MLW10G 1ks
Ry RR 10K 1ks
R RR 10R 1ks
Rs RR 330R (trimr 10K) 1ks
T, BC558B 1ks

5.5 Navrh MPPT regulitoru a nabijecky NiMH ¢lanki

Tretia posledni ¢asti hardwaru je deska ploSnych spojii obsahujici realizaci MPPT
regulatoru, zdroje konstantniho napéti 5V, ovladani nabijeni a potfebna méteni
analogovych veli¢in. Pfi navrhu se musi uvazovat s mnoha aspekty od volby NiMH
¢lankt, pouzitych fotovoltaickych panelti, metody pro sledovani MPP, metody pro
ukon¢eni nabijeni, volby velikosti nabijecich proudii ¢lankii a nasledné tak vhodné
dimenzovani soucastek. Podle pouzitych metod pro sledovani MPP a ukonceni nabijeni
¢lanku odpovidé potfeba méfeni analogovych veliin.

55.1 NiMH ¢ldnky

Pro ukladani energie z fotovoltaickych panelii poslouzi nabijeci NiMH ¢lanky od firmy
GP o velikosti nominalniho napéti 1,2V a kapacitou 2500mAh. Tento ¢lanek podle
katalogového listu umoziuje nabijeni az 2,5A (1C). Nabijecka vSak umoznuje nabijeni
NiMH ¢lanku libovolné kapacity. Kriteriem je pouze velikost nabijeciho proudu, ktery
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je nastaven na 0,35A viz nize. Clinek tedy musi umoZiiovat nabijeni takovym to
proudem.

55.2 FV panel

Pro navrh celého zatizeni, kter¢é ma plnit vSechny funkce pouze s vyuzitim slunecni
energie je nezbytné spravné zvolit vhodné fotovoltaické panely. V mém piipadé mi
byly fotovoltaické panely zaptjeny, a tak musel byt cely ndvrh konstruovan pro
parametry téchto panelii. ProtoZze vykon jednoho panelu nebyl zcela dostadujici, jsou
pouzity tyto panely dva v sériovém zapojeni. V sériovém proto, abychom se vyhnuly
vyrovnavacim proudiim vznikajicim pfi rozdilném osvétleni panell. Dva panely jiz
vytvaii piijatelnéj$i vykonové podminky pro mozZnost nabfleni NiMH clanka
rozumnymi proudy.

Vyrobcem téchto fotovoltaickych panelt je firma SOLARTEC typ SMP 3 -350.
Parametry jednoho panelu SMP 3 -350 stanovené vyrobcem:

Mechanické vlastnosti:

Délka 138 mm Ptedni sklo 3mm

Siika 134 mm Solarni ¢lanky 8ks,krystalicky Si
Tloust'ka 8mm Zapouzdieni ¢lankt EVA

Hmotnost 0,26 kg Zadni strana tedlar

Vyvod kabel 2x0,15mn? Ram eloxovany hlinik

Elektrické vlastnosti:

Maximalni vykon Pmax 1,3 W +5%
Optimalni napéti Umpp 39V
Napéti na prazdno Uoc 48V
Proud nakratko Isc 0,37 A
Optimalni proud Impp 0,34 A
Nominalni napéti 3.0V

Spojenim dvou panelti do série se dostavame na hodnoty:

Maximalni vykon Pmax 26 W
Napéti na prazdno Uoc 9,6 V
Optimalni napéti Umpp 78V
Optimalni proud Impp 0,34 A

43



5.5.3 Snizujici DC/DC ménic€ rizeny PWM signalem

Pti sériovém zapojeni fotovoltaickych paneli dosahuji napéti naprazdno Uoc=9,6V.
Nabijeni NiMH ¢lankt se provadiprichodem konstantniho proudu a sledovani MPP se
tedy musi provadét zménou napéti. Z téchto poznatkl je zfejmé pouZiti snizujiciho
méni¢e napéti oznaovany také jako Step-down nebo Buck. Rizeni velikosti vystupniho
napéti se provadi pulznim §itkové modulovanym signalem neboli PWM pfivadénym z
vystupu mikroprocesoru ATmegal6. Schéma zapojeni snizujictho ménice napéti je
zobrazeno v obr.5.5.1.

Princip funkce snizujiciho ménice:

Fotovoltaické panely jsou ptipojeny kladnym napétim na svorku+U IN a zapornym
napé&tim na svorku -U_IN snizujiciho méni¢e. Ke svorkam+U _OUT a -U_OUT je zase
pfipojena zatez.

V prvnim kroku je vstupni kondenzator C_IN nabity na napéti odpovidajici velikosti
napéti doddvané fotovoltaickymi panely. Pokud dojde k sepnuti vykonového tranzistoru
T bude obvodem prochazet proud o dvou slozkach. Jednou sloZkou bude proud
protékajicido zatéZze a druhou slozkou bude nabijeci proud kondenzatoru C_OUT.
Prvni idruha sloZka prochazi civkou L, ktera pii prichodu téchto proudt vytvati ve
svém okoli magnetické pole a tak se nabuzuje.

Ve druhém kroku by mél pfi rozepnuti vykonového tranzistoru T proud zaniknout, ale
civka L nedopusti ndhlou zménu proudu a vzniklou energii pti nabuzeni, kterou ma
naakumulovanou ve svém magnetickém poli za¢ne spotiebovavat, a tim se za¢ne chovat
jako zdroj proudu.

Protoze dioda D je polarizovana v propustném sméru, nemuze se proud vytvaieny
civkou uzaviit na vstupu snizujicitho ménice. Tudiz se proud uzavira pres zatéz
snizujictho ménice.

Svorkou U PWM ptivadime pulzni §itkov€ modulovany signal na gate vykonového
tranzistoru T, ktery fidi velikost vystupniho napéti. Pokud je sttida PWM signalu 100%
je tranzistor stale sepnuty a vystupni napéti meénice se rovna vstupnimu. Pf1 snizovani
stfidy se bude napéti ménice snizovat. Vystupnikondenzator C_ OUT plni funkci
potla¢ovani zvinéni vystupniho napéti.
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Obr.5.5.1: Schéma zapojeni snizujiciho DC/DC ménice fizeného PWM signalem

Navrh a vypocet obvodu snizujiciho méniée:

Vstupni napéti U;p ménie se bude pocitat z rozsahu 9,6 - 6V, které je zavislé na
intenzit¢ osvétleni FV paneli. Horni mez je ddna maximalnim napétim naprazdno
Uoc=9,6V a dolni mez 6V je omezyjici jako minimalni vstupni napétova hodnota
druhého DC/DC ménice plnici funkci zdroje konstantniho vystupniho napéti SV. Jako
vystupni napéti Uy se bere 3,5V, protoze se pocitd s Ubytky napéti na dalSich
soucastkach pred NIMH ¢lanky.

U ,=9,6V—6V (5.5.1)
U,=3,5V (5.5.2)

Vystupni zvinéni AU,,,,,, se provadi volbou. Podle leiteratury [17] pokud je méniCem
napajena dalsi elektronika je vhodné volit jako 20% vystupniho napéti. AvSak velikost
vystupniho zvInéni napéti je lepSi volit vyssi, abychom se vyvarovali nechténého
zvinéni na vystupu snizujictho méni¢e. Volba by také méla prob&hnout tak, aby piti
vypo¢tu vystupniho zvlnéni proudu bez vyhlazovaciho kondenzitoru bylo rovno
nekolikandsobku vystupniho zvinéni proudu s vyhlazovacim kondenzitorem. [17]

AU, .. =12V (5.5.3)
Vypocet periody spinani T:
ok 16000000
f=da = 2R — 62500 Hz (5.5.4)

, kde Tk je kmitocet krystalu mikroprocesorua N je délici pomér (1,8,64)
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= ——=16us (5.5.5)

f 62500

T =

Vypocet rozsahu stiidy pfi uvazovani idedIniho spinace.

Smax = ji—= % = 0583 = 58,3% periody T (5.5.6)
Smin = Ullr:lzax = % = 0,365 = 36,5% periody T (5.5.7)

Vypocet casovych rozsahli spinani:

Pro Smax:
tonmax =T *Smax = 16-107°-0,583 = 9,33 ps (5.5.8)
toffmax = T (1= Spa) = 16-107%-(1-0,583) = 6,67 us  (5.5.9)
Pro Smin:
tonmin = T " Spmin = 16-107°-0,365 = 5,84 us (5.5.10)
torrmin =T (1= Spm) = 16-107¢+(1—-0,365) = 10,16 ps (5.5.11)

Vypocet odporu zaté¢ ze Rz ptipredpokladu vystupniho proudu Izp= 1A:

R,=22=2=-35Q (5.5.12)

Lo

Vypocet vystupniho zvinéni proudu bez vyhlazovaciho kondenzatoru se vypocita jako
podil zvoleného vystupniho zvInéni napétia vypocitaného odporu zatéze.

AU 1,2
Vypocet indukénosti civky:
— Uimax — 9,6 — ~
L. =11195uH =100 uH (5.5.14)

MIN " 4Al pey cf  4°0,343-62500

Skute¢né maximalni vystupni zvinéni proudu bez vyhlazovaciho kondenzatoru
vypocitané ze skute¢né hodnoty zvolené civky:

— Uimax _ 9,6 _
Aliperc = 4-Lf  4100-1076-62500 384 mA (5.5.15)

Vypocet minimalni kapacity vyhlazovaciho kondenzitoru C_OUT:

C = BMipercT _ 0,384-16:10°
min — gq. - .
8- AUpmax 8:0,35

=2,19 uF = 2,2 uF (5.5.16)
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Vypocet impedance Xc:

X, =——= ! ~_=-1,16 Q (5.5.17)

C 7 omfc 2m62500-2,2:1076  0,8635

Vhodné je volit kondenzitor, ktery ma nizky sériovy odpor ESR. Velikost tohoto
odporu byva zpravidla uvedeno v katalogovém listu vyrobce.

Kontrola rezonance:

C>»——= : = 64,91 nF (5.5.18)

4m2-f2.L 4m2%-625002-100-10~°

Velikost vystupniho kondenzatoru musi mnohonisobné pievySovat velikost kapacity
vypocitané ze vztahu 5.5.18.

Nyni musime vhodné¢ dimenzovat pouzité soucdstky. Vzhledem k tomu, ze pftes
soucastky mohou prochdzet vysoké proudy je tfeba ptizplsobit vybér téchto soucastek.
Predev$im je tfeba spravné zvolit tranzistor T, civku L, a diodu D. Kondenzatory C_IN
a C_OUT je nutné piizpusobit napétia volit nizky sériovy odpor ESR.

Dimenzovani tranzistoru:

Ups min = Utmax = 9,6 V (5.5.19)

S min

Iy min = I + % Al peyc=1+05-0384=1,194 (5.5.20)
Efektivni proud tranzistorem:

ID_Ef = 120 IR, Smax =1 0,583 =0,76 4 (5521)

Statické ztraty na tranzistoru:
Rpsiony = 0,015Q pfi Ugg =5V (5.5.22)

Prs =I5 o * Rpsiony = 0,767+ 0,015 = 8,66 mW (5.5.23)

Zvolil jsem tranzistor FDS6680 od firmy FAIRCHILD Semiconductors, jde o MOSFET
tranzistor s jednim N-kandlem optimalizovany pro fizeni logickym PWM signalem. Ten
umoziuje piimé fizeni privedenym PWM signdlem z mikroprocesoru ATmegal6 a
nepotiebuje zadny dalsi zdroj napéti jako by to bylo pfi pouziti tranzistoru s kandlem
typu P. Podle katalogového listu vyrobce umoziuje velmi rychlé spinini tpon=13ns,
velmi malé nabijeni brany Qg = 19 nC pfi Rpg,,) = 0,015Q a je konstruovan piimo

pro pouziti s DC/DC ménici.
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Obr:5.5.2: Pouzdro SO-8 a vnitini zapojeni FDS6680 [pievzato z 18]

Tranzistor je dimenzovan s vysokymi rezervami. Podle vypoétu ze vztahu (5.5.19),
musi tranzistor umoznit sepnuté napéti 9,6V, tranzistorem FDS6680 1ze spinat az 30V.
Dimenzovani dle vztahu (5.5.20), proud protékajici tranzistorem FDS6680 mize byt az
11,5A, tedy 1,19A dokaze zpracovat s dostate¢nou rezervou. Mensi problém v sobé
nese velikost pouzitého pouzdra SO-8. Jde o SMD soucastku, kterd se bude pfi
priachodu proudu zna¢né zahtivat. I kdyz je tranzistor konstruovan az na proudy 11,5A,
i tak je tfeba vénovat pozornost odvodu tepelnych ztrat sou¢astky. Re§enim chlazeni je
vytvoieni dostate¢né médéné plochy na desce plosnych spojii pod soucastkou a kolem
ni pro odvod tepla z pouzdra tranzistoru do okoli viz obr.5.5.3.

;IJ@‘”@ = %
-

= g~ o

a.50°C/W an a1 in’ pad b, 10550 an 2 0.04 in® & 125°C/W on a 0.006 in® pad

of 20z copper. pad of 2oz copper. of 20z capper.

Obr5.5.3: Reseni chlazeni tranzistoru FDS6680 na DPS [pievzato z 18]
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Dimenzovani diody:

U

pmin = U =9,6V (5.5.24)

1max

I

pmin =loo + 5 Alipe, ¢ =1+05-0384=1,19 4 (5.5.25)
Pti dimenzovani diody je tfeba se zamyslet nad hlavnimi pfedpoklady, musi zvladnout
zavérné napéti Up vypocitané ze vztahu (5.5.24), proud protékajici diodou vypocitany z
rovnice (5.5.25) a uvazovat rychlost spinani tranzistoru. Pro splnéni vSech téchto
predpokladii byla vybrana schottkyho dioda 1IN5822 firmy ST, ktera umoziuje extremé
rychlé spinani, zavérné napéti diody Up=40V a proud diodou I mize bytaz 3 A.
Ubytek na diodé jsem stanovil po odeéteni z grafu v katalogovém listu vyrobce na
hodnotu 0,38V pfti prichodu proudu [r=1A.

Dimenzovani civky:

U vybéru civky je tieba volit na zaklad¢ velikosti proudu civkou, hodnoty rezonancniho
kmito¢tu a velikosti vnitfniho odporu civky, ktery by mél byt co nejmensi. Civku jsem
vybral 100pH +£20% s feritovym jadrem od firmy SMT. Pouzdro je také ve formé¢ SMD
s rezonanénim kmito¢tem 0,1 MHz, Ir=1,87A a velikosti odporu Ryax=0,138Q. Tyto
vlastnosti jsou vice nez dostacujici pro pouziti ve snizujicim ménici.

V této chvili, kdy jsou zvoleny skute¢né soucastky lze prepocitat hodnotu skute¢né
stiidy PWM signdlu pti uvazovani skutecnych tbytkd napéti na téchto soucastkach.
Vypocet stiidy lze odvodit ze vztahu (5.5.26) pro skute€né vystupni napéti snizujiciho
meénice Us.

Uy = (U, = Upege) * S — Upp - (1 —5) (5.5.26)

kde Urg,; je Ubytek napéti na otevieném tranzistoru a Uj, je napétovy ubytek na diodé
Vv propustném smeru.

— _ UptUpr
Sr = gt U (5.5.27)
_ U,+UpFk __ 3554035 ~ .
Sk = Usmin—-Ursat+Upr  6—-0,1+035 0,616 = 62% periody T (5.5.28)
Sp = gy e = s iegs = 0391 = 39% periody T (5.5.29)

Uymin—-Ursat+Upr  9,6—0,1+0,35
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5.5.4 Méreni vstupniho napéti a proudu FV paneli

Které¢ veliCiny je tfeba mefit, vychazi z pouzit¢ metody pro sledovani maximalniho
vykonového bodu (MPPT) FV paneli. Jak jiz bylo zminéno na zacatku 5. kapitoly,
rozhodnul jsem se pouzit metodu Perturb & Observe, pro jeji snadnou implementaci a
nutnosti méfeni pouze vstupniho napéti a proudu dodavané FV panely bez nutnosti
slozit¢jSich vypoctii derivaci. Tato metoda vyuzivd informaci o vstupnim napéti a
proudu k vypoctu vykonu doddvané¢ho FV panely. Na ziklad¢ této informace o vykonu
vypo¢tenou ze vzorce P=U*I sleduje, zda doSlo k naristu vykonu nebo k poklesu
vykonu doddavaného FV panely. Pokud tedy doslo ke zvySeni vykonu, algoritmus
provede zménu stiidy signalu privadéného na branu vykonového tranzistoru snizujiciho
méniCe stejnym smérem. Naopak, pokud doslo k poklesu vykonu algoritmus oto¢i smér
zmény stiidy. Z téchto informaci je patrné, Ze pro tuto metodu je nutné méfit vstupni
napétia vstupniproud.

Mg¢teni proudu:

Pro sniméni proudu je dllezité, aby méfeni co nejméné ovliviiovalo obvod. Jako idedIni
moznosti pro mefeni vstupniho proudu je snimani nepatrného tbytku napéti na velmi
malém odporu zafazen¢ho v kladné vétvi obvodu. Zde plati pravidlo, Ze ¢im mensi
odpor to bude, tim mensi je jeho vliv na obvod. Z toho plyne, ze velikost odporu bude v
fadech miliohmi (m€2). Velikost ubytku napéti na tomto odporu se teoreticky pohybuje
v fadech desitek milivoltd (mV). Pokud se ubytek pohybuje pouze fddech milivoltd,
vliv na obvod je minimalni a miizeme jej zanedbat. Nyni je tieba se zamyslet na tim, jak
a ¢im se bude tento ubytek méfit. Abychom mohli néjak tuto analogovou hodnotu
zpracovat, musi se nejprve pievést na ¢islicovou (digitdIni) hodnotu. O pfevod se bude
starat mikroprocesor ATmegal6 popsany vyse. Tento mikroprocesor ma zabudovany
A/D ptevodnik umoznujici celkem 8 multiplexovanych vstupti. Pfevod miize byt azs
rozliSenim 10bith a pfevod se provadipostupnou aproximaci. Na vstupu A/D
pfevodniku mize byt maximaln€ 5V, jinak se mikroprocesor poskodi. PtirozliSeni
10bith je nejmensi métitelnd hodnota 2,5mV ptireferenénim napéti 2,56V.
Umin=2,56/1024=2,5mV. Tato skutecnost vSak upozoriyje, ze métit ibytek na malém
odporu p¥imo nelze. Resenim je tuto hodnotu zesilit. Pro zesileni by se dal pouzit
operacni zesilovac¢ (OZ). Pti takovém feSeni vSak roste pocet soucastek nutnych pro
zapojeni takového operacniho zesilovace a predevSim nutnost ptipojeni konstantniho
napéti pro napajeni. Po prozkoumani moznych zplsobti se nabizi lepsi feSenia to
pouziti jedné soucastky pfimo uréené pro takovéto méfeni. je jim obvod od firmy
MAXIM MAX4173 viz obr.5.5.5. Vyhody pouziti obvodu MAX4173 jsou piedevsim
moznost napajeni napétim z Sirokého rozsahu az do 28V a snadné zapojeni do obvodu
bez nutnosti pfipojovani dalSich soucastek, a tim zaté¢Zzovani obvodu. Jedinou
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soucastkou pro spravné fungovani je ptipojeni snimaciho odporu Rsense a jednoho
kondenzitoru C viz zapojeni na obr.5.5.4. Volbu odporu Rsense lze urcit podle tabulky
5.5.1 podle velikosti snimané¢ho proudu, a zesileni. MAX4173 se vyrabi ve tiech
variantach podle zesileni. Mnou vybrany ma oznaceni H, jehoZ zesileni je 100 V/V tedy
100krat. Hodnotu odporu Rsesnse 1ze také vypocitat podle vztahu (5.5.31).

Up =" === 0,05V (5.5.30)
,kde Uout je chténé vystupni napéti MAX4173 a G=100 jeho zesileni
Ronse =& = 252 = 0,139 mQ = OR14 (5.5.31)

,kde Ug je tbytek napéti na snimacim odporu Rsense a I je maximalni proud FV panelu

Hodnotu odporu Rsense=0R1 jsem volil dle tabulky, protoze za predpokladu
protékajiciho proudu 0,36A stanovené¢ho jako maximum a odporu 0,1 ohmti je velikost
vystupniho napéti (ibytek na odporu vynasobeny 100x) 3,6 V. Tato hodnotda
nepiekraCuje 5V omezuyjici vstup A/D prevodniku, umoziuje ¢asteCnou rezervu pro
vstupni proud na 0,5A a vystup je dostate¢né velky pro dobré rozliSeni i malé zmény
vstupniho proudu. Navic pro algoritmus ani nepotfebujeme korigovat vystupni hodnotu
A/D ptevodniku na odpovidajici hodnotu proudu, protoze potiebujeme znat pouze, zda
nasobek této hodnoty a hodnoty z méfeni napéti (P=U*I) vzrostl nebo poklesl a zda se
ma otoCit smér zmeény stiidy ¢i nikoliv.

+V_in R SENSE +V_out
O - ’ O
0,1
~ tsl | |«
o
m o
o™ 4 ! V_U
M~ o 2]
g 2 $——O
x
< Q = o
=S 3 &
3 s
+5V ™ § © - 2
O 2 V|
s o
-V_in T -V_out
O . O
GND
Méfeni proudu (1) Meéieni napéti (U)

Obr.5.5.4: Schéma zapojeni soucastek pro mefeni vstupniho proudu a napéti
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Obr.5.5.5: Zapojeni obvodu MAX4173 a rozlozeni pintt SOT23 [ptevzato z 19]

FULL-SCALE LOAD CURRENT CURRENT-SENSE RESISTOR FULL-SCALE OUTPUT YOLTAGE
ILoa (A) RseNsE (MQ) GAIN (FULL-SCALE VseNnsSE =100mV)
Vourt (V)

20 20

01 1000 50 5.0

100 10.0

20 20

1 100 50 5.0

100 10.0

20 2.0

5 20 50 5.0

100 10.0

20 2.0

10 10 50 5.0

100 10.0

Tabulka 5.5.1: Volba snimaciho odporu Rsense pro méfeni proudu [pievzato z 19]

Me¢éfteni napéti:

Pro méfeni napéti lze pouZzit mnoho zplsobl, tim nejjednodussim je pouziti odporového
delice. Tak jako u méfeni proudu i zde se nachazi omezuyjici parametr a to maximalni
vstupni napéti na A/D pievodnik mikroprocesoru 5V. Maximalni vstupni napeti
dodavané FV panely bylo stanoveno na hodnotu 9,6V, které se bez pouziti odporového
délice nemohou ptivést na vstup A/D ptevodniku ptimo. Hodnotu je tfeba podélit
spravnym pomérem hodnot odporii délice. Z uvedeného maximalniho vstupniho napéti
je patrné, Ze je vhodné zvolit pomér 1:1. Volba hodnot odpori pro stanoveny pomér 1:1
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odpovida Ri3= Ry =10 kQ. Za odporovy d€li¢ je zapojeny kondenzator slouzici jako
filtrace vystupniho napéti.

5.5.5 Napétovy zdroj

Celé zatizeni ma byt konstruovano tak, aby se obeslo bez jinych zdroji elektrické
energie nez energie ziskané z FV panelii. Celé zatizeni je sloZeno ze tii ¢asti, které
budou modularné propojeny konektory MLW10. Propojeni zemi (GND) je na 10.pinu a
propojeni napajeni na 1.pinu. Deska programovatelného kitu obsahujici mikroprocesor
ATmegal 6 vyZaduje konstantni napéti SV. Z tohoto diivodu musi konstrukce obsahovat
zdroj na jehoZ vystupu je stalych 5V. V této chvili se hned nabizi pouZiti stabilizatoru
na 5V. To by ovSembylo velice nesmysIné, vzhledem k tomu, Ze pti sniZzeni napétiby
takovy stabilizator pfeménil prebytkové napéti na tepelné ztraty. To by vedlo k
celkovému snizeni efektivity a plytvani potiebné energie. V dnesni dob¢ se pro takové
ptipady pouZivaji také DC/DC ménice, které jiz dosahuyji efektivity az 99%.

Pro tento ucel jsem zvolil integrovany obvod M AX1653 dosahujici efektivity 96%.
Max1653 poskytuje rozsah vstupniho napéti od 4,5-30V, velmi malou spotiebou

170 uA, rychlé spindni PWM o kmito¢tu 300kHz a volbu mezi dvéma standardnimi
vystupy 3,3V nebo 5V. Vyhodou jsou i jeho malé rozméry formou SMD pouzdra
Narrow SO. MAX1653 ma 16 vyvodi a nékteré dilezité je tieba zminit. Vyvod SKIP
se nesmi nechat nezapojeny. Pro normalni pouziti se pfipojuje na GND a umoznuje tak
plné fizeni PWM signalem. Vyvodem SYNC se nastavuje volba kmito¢tu PWM
signalu. Pfipojenim ke GND nebo VL se voli kmitocet 150kHz a pfipojenim k REF
(vyvod referen¢niho napét) volbou 300kHz. Pro standardni zapojeni pro vystup 5V se
SYNC piipojik REF (300kHz). SHDN slouzi jako zapnuti a vypnuti obvodu, piipojuje
se k vyvodu V+ pro automaticky start. Vyvod FB slouzi pro volbu hodnoty vystupniho
napéti, pro potiebny vystupni napéti 5V se tento vyvod ptipojuje k vyvodu VL. Na
vyvody CSH a CSL se ptipoji métici odpor Rsense podobné jako to bylo pii méteni
proudu u MAX4173. Vstupni napéti se ptipoji na vyvod V+ a vyvody DL a DH slouZi
pro spinani vykonovych N-MOSFET tranzistort PWM signdlem.

Celé zapojeni pracujici jako zdroj konstantniho napéti 5V a rozlozeni vyvod i pouzdra
Narrow SO zobrazuje obr.5.5.6. Vybér soucastek doplitujici samotny integrovany
obvod je uveden v tabulce katalogového listu[20] vyrobce. V tabulce se nachdzi podle
zvoleného vystupniho napétia velikosti proudu presné stanovené hodnoty. Pro pouziti
této varianty vystupu 5V nesmi vstupni napéti klesnout pod hodnotu 6 V. Zdroj je pouzit
pro napajeni obvodu méteni proudu MAX4173, celé desky vyvojového kitu s
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mikroprocesorem ATmegal6 a tim i1 pro napajeni displeje. Tento zdroj je nepochybné
velmi dillezitou ¢asti zafizeni.

ol 1o
L7
. SS * zl DH
, T s 2] A [ s
1E - waxiess o
L] t @l v [
- SYNC |: Z| PCND
F 58 FB |: II Vs
Iﬂa CsH [ 3 9] cst
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AE 4___’ ______ I '}{_M sk uTeuT Narrow SO

+2.5V AT 100uA

Obr.5.5.6: Schéma zapojeni méni¢e MAX1653 a rozlozeni pinit NSOT [pievzato z20]

5.5.6 Ovladani nabijeni a méreni napéti na NiMH ¢lancich

V kapitole 2.2 byla probrana problematika nabfieni NiMH c¢lankti a metody
vyhodnocujici ukonceni nabijeni, kdy je ¢lanek zcela nabity. Pro pfipomenuti nabijeni
se provadi priichodem proudu pie ¢lanek, jehoz velikost je omezena hodnotou zpravidla
uvadénou v katalogovém listu vyrobce ¢lanku a metodu ukonceni jsem zvolil -AU
(Delta-Peak). K ukonceni nabijeni dochazi pti zaznamenani poklesu napéti o AU na
konci nabijeci charakteristiky ptiplném nabiti ¢lanku.

Meéteni napétia vyhodnocenipoklesuo AU:

Zde se nachazela kriticka ¢ast celého zatizeni. Problém spocival v pfesném méteni
¢lankt. NiMH ¢lanky jsou ptipojeny jako zitéz snizujiciho ménice. Tento ménic ale uz
nemtiZze byt na vystupu uzemnény na GND, coz méfeni pomoci vstupti A/D pievodniku
mikroprocesoru ATmegal6 vyZzaduje. Resenim se nabizi pouziti jazyékového relé a pii
odpojenych ¢lancich odpojit vystup snizujicitho ménice a sepnout zem. Abychom mohli
zm¢efit napéti na ¢lancich, musi byt odpojen od nabijeni a méfeni se musi provadét proti
zemi (GND).
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Princip méfeni je nasledujici:

Vychazime ze schématu na obrazku 5.5.7. V prvnim kroku dojde k odpojeni nabijeni
¢lankl vykonovymi tranzistory T 2 a T 3, aby se neuplatiioval vliv pfechodovych
odporti vedoucich k a od ¢lankti a tim se zvysila presnost méteni. Ovladani vsech
tranzistort fesi algoritmus mikroprocesoru posilanim ptisluSnych logickych trovni na
vyvody 1,2 a 3. Hned po odpojeni nabijeni sepnutim tranzistoru T 1 pfepne relé z
polohy 1 do polohy 14 a tim se ¢lanky pfipojik zemi. V tento okamzik mize dojit k
méfeni napéti ¢lankd A/D pievodnikem na vyvodech Uakul a Uaku2. Po zméfeni
hodnoty se nejprve prepne T 1 do ptivodniho stavu a teprve potom Se opét tranzistory
T 2aT 3 spustinabijeni. Doba piepnuti je nejvyssi urelé viadech ms. Vyrobce
pouzitého relé RR1U05-200 uvadidobu sepnuti 3ms, to je dostate¢na rychlost aby
méfeni mohlo prob&hnou v kratkém case.

V této chvili, kdy jsou hodnoty napéti zméteny, porovnava se hodnota ¢lanku v
predeslém kroku s aktudlnim. JestliZze je hodnota vys$§i, potom se tato hodnota zvoli jako
hodnota nova pro porovnani v dalsim cyklu. Pokud je ale hodnota mensirozhoduje se
zda napétikleslo o definovanou hodnotu.
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Obr.5.5.7: Schéma méteni a odpojeni ¢lankt od nabijeni
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Volba odpori RNx a RUx:

NIMH ¢lanky zapojené podle schématu v obrazku 5.5.7 umoziuji nezavislé nabijeni.
Muze se tedy nabijet jenom jeden nebo dva nezavisle na sob¢. Zde také probih4 volba
velikosti nabijeciho proudu odpory RNx a volba udrzovaciho proudu odpory RUx.
Hodnotu oportt RN x dostaneme ze vztahu (5.5.32) a odportt RUx ze vztahu (5.5.33).

RN. = Unap=(Ucg+Up +Uaju) _ 35-(0.2+07+1,2) _ 4 Q0 = 3R9 (5.5.32)
x Inab 0,35 - o

kde Unap=3,5V je napéti vystupu snizujiciho ménice, Uce=0,2V ubytek na sepnutém
tranzistoru BD140, Up=0,7 ubytek napéti na diod€, Uay=1,2V napéti¢lanku a
lhap=0,35A je zvoleny nabijeciproud.

RU, = Unap=Wo*tVai) _ 35-(07412) _ 40 0 ~ 39p (5.5.33)

Lyar 0,4

,kde Tudr=0,04A je zvoleny udrzovaci proud.

Proudy pro nabijeni jsou zvoleny na 0,35A a udrzovaci proudy pokryvajici ztraty pii
samovybijeni nastaveny na 0,04 A.

5.6 MPPT regulator a nabijecka NiMH ¢lanku

Pro realizaci desky ploSnych spoji ( DPS ), byl pouZzit ndvrhovy syst¢ém Eagle 5.11.
Navrh obsahyjici celé schéma, ndvrh desky i seznam pouzitych soucastek se také
nachazi na prilozeném CD. Deska obsahuje vSechny navrzené Casti z kapitoly 5.5 a je
konstruovana pro pouziti s algoritmem metody Perturb & Observe ke sledovani MPP.
Na desce se nachazi ptesné pouzdro na NiIMH c¢lanky, které minimalizuje riziko otoceni
polarity. Ve schématu je na vstupu hned za pfipojenymi FV panely dioda D1, kterd plni
funkci ochrany proti jejich pfepdlovani. Za diodou DI jsou zatfazeny prvky pro méfeni
potiebnych veli¢in vstupniho napéti a proudu a ndsledné obvod pokracuje snizujicim
méniCem napéti ovladanym PWM signidlem pfivedenym na tranzistor Q3. Za timto
méniCem se nachdzi ¢ast fizeni nabijeni a méfeni napéti Clankd popsané v kapitole
5.5.6. Vstupni napéti FV paneli je také piipojeno na vstup snizujictho ménice
MAX1653 pracujiciho jako zdroj konstantniho napéti 5V. Vstupy pro ovladani
tranzistoru, pfivodu PWM signalu a vystupy pro méfeni jsou svedeny na konektor
MLW 10, ktery se pomoci propojovaciho kabelu ptipoji k desce programovatelného
kitu na port PA. Schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 5.6.1.
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Obr.5.6.1: Schéma zapojeni MPPT regulatoru a nabijecky NiMH ¢lankt
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Obr.5.6.2: Osazovaciplanek (TOP) MPPT regulatoru a nabijecky NiMH
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Obr.5.6.3: Osazovaciplanek (BOTTOM) MPPT regulatoru a nabijecky NiMH

Seznam soucastek:

R1 OR1 SMD 1206 1ks
R2,3 10k 2ks
R4 2R2 1ks
R5,10 O0R025 SMD R2010 2ks
R6,7 3R3 2ks
R8,9 39R 2ks
R11 22k 1ks
R12,13 330R SMD 1206 2ks
C111 470uF/25V 1ks
C2 4,7TuF/25V 1ks
C3,9,10 0,1uF/35V 3ks
C4,5,6 22UF/25V 3ks
C7 220uF/25V 1ks
C8 0,01uF/50V 1ks
C12 0,33uF/35V 1ks
D1 1N4007 1ks

D2 1IN5822 1ks



D3
D4
D5,6,7
D8,9
JP1,2,3,5,6
P4

L1

L2

T1,2

T3
Q1,2,3
101

102
REL

K1
CON1
G1,2

1IN5819 1ks

BAR43 1ks
1N4007 3ks
BZT52C39 2ks
jumper JP1E 5ks
jumper JP4Q 1ks
100uH 1ks
10uH 1ks
BD140 2ks
BC546 1ks
FDS6680 3ks
MAX4173 SOT23-6L 1ks
MAX1653 SO16 1ks
RR1U05-200 1ks
CZM 5/2 1ks
MLW10 1ks
Pouzdro na baterie AA 2ks

Pro moZnost testovani jednotlivych ¢asti zatizeni, je na DPS umisténo nékolik propojek
umoziujici odpojeni nékterych celkl a poskytuji tak i pohodIné métici body. Vyznam
jednotlivych propojek je uveden v tabulce 5.6.4.

Nastaveni propojek:

Néazev propojky Funkce propojky
P1 Piivod vstupniho napéti na vstup zdroje 5V
P2 Ptivod napajeni obvodu MAX4173 pro méteni vstupniho proudu
IP3 Ptipojka pro rozvod 5V na vSechny desky a napéjeni relé
Volba snimaciho odporu pro méieni vstupniho/vystupniho proudu
Jpa Vstupni proud=JP4.2 a JP4.3 , Vystupniproud= JP4.1 a JP4.4
IP5 Klemovacipropojka odporu R10

Tabulka 5.6.4: Funkce propojek
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Postup oziveni desky:

Desku nechame odpojenou od programovatelného kitu a je tfeba odpojit vSechny
propojky kromé propojek JP5 a JP6. Ptipojime FV panely s maximalnim vystupnim
napetim nebo zdroj nastaveny na 9,6V. Zmétime vstupni napéti na svorkach 1 a 2
konektoru K1. Dale zmétime napéti z délice pro méfeni vstupniho napéti FV paneld na
pinu 4 konektoru MLW 10 proti zemi na 10. pinu. Napéti se musi rovnat poloving
vstupniho a nesmi prekroCit 5V.

Ptipojit propojky JP1 a JP3 a ovéfit spravnou ¢innost zdroje 5V na pinu 1 MLW10.

Ptipojit propojky JP4.2, JP4.3 a JP2 pro ovéfeni spravné ¢innosti meteni vstupniho
proudu obvodem MAX4173. Vystup obvodu na pinu 2 nesmi piekrocit 5V.

Ptipojime PWM signal nejlépe z generatoru na pin 6 konektoru MLW10 a ovéfit

spravnou ¢innost snizujiciho ménice regulaci stiidy.

Pokud je vSe v poradku mizeme piipojit desku k programovatelnému kitu.

GND (0 V)
Obr.5.6.1: Rozlozeni pinti konektoru MLW 10 [pievzato z 16]
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5.7 Popis algoritmu

Algoritmus se skladd ze tfi hlavnich ¢ésti. Jedna Cast se stard o praci s maticovym
displejem, druhd ¢ast algoritmu se zaméiuje na sledovani MPP a tieti ¢ast slouZzi pro
fizeni nabfjeni.

LCD pouziva 4bitovou komunikaci, protoze port procesoru ma vystup pouze 8bitli a z
toho 3 se musi pouzit pro fizeni pfenosu zapisovanych dat.

Ptifizeni nabijeni NiMH ¢lankt jsou nejdilezitéjsi informace z méteni A/D
pirevodnikem. Méfeni probiha na portu PA na vyvodech PA.3 a PA.5. Pro méfeni napéti
na téchto vyvodech se pfepina méfeny kanal multiplexorem. Pfed za¢atkem nabijeni se
ovéfuje zda je v nabijecce vloZen ¢lanek. A/D prevodnikem se zméfi napéti vyvodu
PA.3 a PA.S. Jestlize je napéti mensi jak 0,8V, tak jde bud’ o zkrat nebo vadny ¢lanek.
Pokud napétipievysuje 1,5V neni vloZzen zadny ¢lanek. Nabijeni se mize spustit, zda
zmétené napéti spada do intervalu <0,8V ; 1,5V>. Spusténi nabijeni provede tranzistor
BD140 pro ptislusny ¢lanek a na displeji se zobrazi informace o spusténi nabijeni.
Abychom se vyvarovali ndhodnym chybam pfi méfeni, provede se méteni 100krata z
hodnot se vypocita primér. Tento primér se potom piepocitd na hodnotu napéti podle
vzorce (5.7.1).

Uy p = ZUREE ] (5.7.1)

1024
,kde primér je vypocitany primer ze sta meteni, Ugep=referencni napéti a hodnota
1024=10bitové rozliseni pfevodniku.
Naméiena hodnota jednotlivého ¢lanku se porovnava s hodnotou pfedchozi a pocita se
jejichrozdil, Pokud je nova zméfena hodnota vyssi zapiSe se jako nova maximalni
hodnota ¢lanku. Jestlize je mens$i, hodnota maxima se nepiepisuje a dalsi hodnota se
porovnava znovu s touto maximalni. Algoritmus ¢ekd az rozdil t€chto napéti presahne
stanoveny pokles -AU a nabijeni se ukonci. Jak bylo zmin€no v kapitole 5.5.4, nejmensi
zaznamenana zména A/D pievodniku je 2,5mV piirozliSeni 10bitd. Velikost poklesu
-AU pro ukonceni se uvadi ruzné v intervalu od 5mV do 10mV. M¢titeIné hodnoty
pfevodniku jsou 5, 7,5 a 10mV. Pti hodnoté 7,5 se ale hodnota zaokrouhluje na 7 potom
staciaby se hodnota posunula o bit na hodnotu 8 a nabijeni se ukonci.
Algoritmus sledujici bod maximélniho vykonu FV paneli nejprve zméti A/D
pirevodnikem z vyvod PA.2 vstupniproud a z vyvodu PA.4 vstupni napéti. Z téchto
veli¢in se vypocita vykon ze vzorce P=U*1. Déle se vypocita rozdil vykont AP tak, ze
od aktudlniho vykonu se odecte vykon vypocitany v pfedchozim kroku a stejnym
Zpusobem se vypocita rozdil napéti AU. Pokud je rozdil vykonti AP vét§i nebo mensi
nez nula rozhoduje rozdil napéti AU o sméru zmény stiidy. Algoritmus P&O pro
sledovani MPP je zndzornén vyvojovym diagramem na obr.5.7.1.
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v

Méreni
vstupniho napéti U(k),
vstupniho proudu I(k)

v

Vypocet wkonu
P(k)=U(k)*1(k)

¥

Vypocet rozdild vykond a napéti
dp= P(K) - P(k-1)
du= U(K) - U(k-1)

Mova stfida D
D=D + dD

Mova stiida D Mova stfida D
0=D - dD D=0 - dD

v

v v

Mova stfida D
D=D + dD

v

Zména stfidy pro sniZujici DC/DC ménic

Obr. 5.7.1: Vyvojovy diagram popisujici algoritmus MPPT P&O
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6 ZAVER

V této pracibyla nejprve shrnuta problematika nabijeni NIMH akumulatort, kde
jsme se seznamili s metodami nabijeni téchto ¢lankt, vlastnostmi a zaklady jak spravné
o Clanky pecovat. Z téchto ziskanych znalosti je patrné, ze nejvétS$i vahu je tieba
piiklanét ukonéeni procesu nabijeni, protoze pii pfebijeni ¢lankd dochazi k jejich
poskozovani. Po prozkoumani vSech pouzivanych metod bude optimalni pouzit pro
ukonceni nabijeni metody Delta-Peak (-AU). Tato metoda vyhodnocuje pokles napéti na
konci nabijeci charakteristiky ¢lanku. Tento pokles se porovnava s pfedem stanovenou
hodnotou, kdy po jejim ptekro¢eni dojde k ukonfeni nabijeni Princip vyhodnoceni
poklesu miizeme vidét v obrazku (2.2).

Dale byl rozebran princip funkce FV panelt, jejich statické i dynamické vlastnosti, typy
a predev§im parazitni vlivy na parametry FV paneld. Nejhor§im parazitnim vlivem na
panely bude zajisté vliv teploty, kdy se s rostouci teplotou snizuje vykon panelu. UZ z
tohoto divodu bude sledovani maximalniho vykonového bodu FV paneld velmi
vyhodné, protoze maximalni vykon 2,6 W doddvany dvéma pouzitymi panely neni moc
velky. Pro vhodné zvoleni sledovaci metody byla zpracovana kapitola zabyvajici se
problematikou téchto metod. Zde byly probrany a porovnany zakladni a nejrozsitenéjsi
metody MPPT. Pfi porovnani jsem se rozhodnul pouzit pro sledovani maximalniho
vykonového bodu FV panelu metodu Perturb and Observe, neboli metodu odchyleni a
vyhodnoceni. Tuto metodu jsem zvolil pro jeji snadnou implementaci, ktera vyzaduje
méfeni napéti, proudu a vypocet vykonu FV paneli a neni tieba pocitani dalSich
derivaci. Algoritmus metody Perturb and Observe zobrazuje obrazek (5.7.1).

Konstrukce celého zatizeni byla rozd€lena do tfech ¢asti. LCD displej, programovatelny
kit osazeny mikroprocesorem ATmegal6 a tieti ¢ast tvoti HW pro ftizeni MPPT,
nabijeni ¢lankii a méfeni analogovych veli¢in.

Nejprve byla vyrobena deska programovatelného kitu, ktera zpracovava potiebné
algoritmy pro fizeni displeje, nabijeni, méfeni i algoritmus MPPT, které jsou obsazené
na CD v ptiloze. Zdrojové kody jsou psané v jazyce C v programovacim prostiedi AVR
Studio 4 a vytvofeny soubor .hex nahran pfes linku RS232 do mikroprocesoru
ATmegal6 pomoci programu PonyProg2000. Oziveni desky se obeSel bez vétSich
problémt. Avsak pfi seznamovani s mikroprocesorem doslo ke Spatnému nastaveni
pojistek neboli fuse, které nastavuji zdroj oscilaci. Tim se prvni ATmegal6 zablokovala
a pojistky neSly nastavit do ptiivodniho stavu. Pfi zkoumani, zda by se dal mikroprocesor
odblokovat jsem dosSel k zavéru, ze je lepsi koupit novou. Nastaveni pojistek se totiz
nedalo z procesoru piecist, pokud bychom védéli jaky zdroj oscilaci je nastaven bylo by
mozné pomoci generatoru mikroprocesor odblokovat.

Jako druha cast HW byl vyroben LCD displej, ktery byl otestovan pomoci
programovatelného kitu nahrdnim programu pro vypis znakd na displej. Vyroba i
oziveni displeje se také obeslo bez problému.

Na konec pfisla na fadu vyroba posledni ¢asti HW. Navrh i vyroba této desky byl

mnohem komplikovangjsi, protoze obsahovala jednak SMD sou¢éastky velmi slozité pro
ruéni montdz a za druhé pii ndvrhu DPS bylo tieba dbat na Sitku spoje z divodu
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pritoku vysSich proudt. Z tohoto divodu bylo nutné zvolit i dostate¢né izolaéni mezery
mezi spoji. Jak bylo zminéno v praci, pro navrh DPS byl pouZit navrhovy systém Eagle
5.11. RozloZeni vyvodl vétSiny integrovanych obvodii nebylo idedlni, coz vyzadovalo
pouziti vice propojek. Montdz SMD soucastek jsem provadél v laboratofi
mikroelektrotechniky pomoci pfistroje pro nanaSeni pajeci pasty i SMD soucastek.
Zapajeni se provadélo vlozenim desky i se souCastkami do horkovzdusné pece, kde
vlivem teploty pasta vytvotila vodivy pevny spoj. Velikost civek je oproti integrovanym
obvodiim mnohondsobné vétsi a prohfati takového spoje trval delsi dobu. S touto
technikou montdze mam omezené zkuSenosti a ziejmé v této fazi doSlo k poskozeni
dvou hlavnich integrovanych obvodi. Doslo k defektu tranzistoru Q3 a obvodu
MAX1653, ke zjisténi téchto zavad jsem dospél po testovani ptipravku v laboratofi.
Vybér nékterych soucastek neni na ¢eském trhu dostatecny, proto jsem oslovil firmy
MAXIM a Farchild Semicoductors s Zadosti o poslani nékterych soucastek jako vzorky,
ve které mi bylo vyhovéno. Vzorky se posilaji po dvou kusech, proto se pokusim Vv
laboratoti soucastky vymeénit a desku uvést do funkéniho stavu.
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AQC -Advanced Quick Charging

FV - fotovoltaicky

MPPT - maximum power point tracking
MPP - maximum power point

NiMH - Nikl-metal hydridovy akumulator
NiCd - Nikl-kadmiovy akumulator

DPS - deska plosnych spojt

SMD - surface mount device

LCD - liquid crystal display

A/D - analogov¢ digitalni pfevodnik
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Priloha 1:

Realizace programovatelného kitua LCD displeje:

Kompletni HW:
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