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ABSTRAKT

Vzhledem k modernim trendiim ziskavani energie z obnovitelnych zdroji se tato prace
zabyva navrhem zalozniho zdroje napajeného solarnim c¢lankem. Rozebira princip
¢innosti solarniho ¢lanku, popisuje jeho technologicky vyvoj. Popisuje druhy bézné
dostupnych akumulatorti, jejich specifick¢é vlastnosti a doporuceny postup jejich
nabijeni. Déale se zamétuje na popis €innosti pouzitych DC-DC ménict a jejich specifik.
Cilem této prace je sestrojeni zaloZniho zdroje zafizeni, pouzivajiciho sbérnici USB,
nezavislého na distribuéni elektrické siti.

KLICOVA SLOVA

Zalozni zdroj, solarni ¢lanek, DC-DC meéni¢, Li-pol, akumulator, USB.

ABSTRACT

Due to the modern trends of energy production from renewable sources, this thesis deals
with backup power powered solar cell. Analyzes the principle of operation of the solar
cell, describes its technological development. Describes types of commercially available
accumulators and their specific properties and the recommended charging. It then
focuses on the description of the activities used DC-DC converters and their specifics.
The aim of this work is to construct a backup power device that uses USB, independent
of the electric distribution network.
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UvoD

V dnes$ni dobé je stale vétsi snaha o vyzkum alternativnich zdroju elektrické energie,
jako naptiklad teplo zemského nitra, nebo setrvacnost soustavy Zemé — Mésic. Aktualné
se energie Cerpa ve formé biomasy, geotermdlni energie, vétrné energie, energie piilivu
a odlivu, vodni energie, ale pfedevS§im zjadernych pifemén v nitru slunce, které
zpusobuji slune¢ni zafeni. V Ceské republice je elektfina z obnovitelnych zdroji
podporovana formou takzvanych zelenych bonusi, anebo zvyhodnénymi vykupnimi
cenami.

V zavislosti na modernich trendech se moje prace bude zabyvat konstrukci
zalozniho zdroje se solarnim ¢lankem. Zalozni zdroj bude obsahovat nabijeci baterii Li-
pol dva DC/DC meéni¢e a solarni panel. Prvni méni¢ bude obstaravat preménu
proménného vstupniho napéti na napéti, které bude napajet baterii, a druhy ménic je
bude ptizpisobovat na standardni napéti USB konektoru. Celé zatizeni bude slouzit
jako zdroj elektrické energie pro nabijeni napiiklad mobilniho telefonu, mp4
piehravace, ¢tecky elektronickych knih a podobnych ptenosnych zatizeni.



1 FOTOVOLTAICKE CLANKY

Slune¢ni svétlo vznikd termonuklearni reakei ve sluneénim centru pfti teplotach okolo
15 miliona Kelvint. Na povrchu Slunce uz je teplota kolem 6 tisic Kelvind. Zativy
vykon celého slunce je 3,85-1023 kW. Vétsina tohoto vykonu se vyzaii do prostoru a k
Zemi dorazi jen asi pul miliardtiny. I tak je to vykon 1,744-1014 kW na celou ozafenou
polokouli. Tato skute¢nost nuti k zamysleni nad jejim vyuZitim a stoji za to
zaptemyslet. Slune¢ni paprsky davaji 20 000 krat vice energie neZ potiebujeme.
Kdybychom tuto energii uméli vyuzit, byly by vSechny naSe energetické problémy
vyieSeny.

Systémy se solarnimi panely miZou byt pfipojené k distribuc¢ni siti (tzv. grid-
on). Pfi vy$§im vykonu nez je odebirany, nebo pii nedostupné dodavatelské siti systém
funguje samostatné (tzv. ostrovni nebo grid-off). Jedna se zejména o odlehlé objekty,
jakymi jsou napi. chaty, karavany, jachty, napdjeni dopravni signalizace a
telekomunikaénich zatizeni, zahradni svitidla, svételné reklamy apod. Grid-off systémy
se dale d€li na systémy s pfimym napajenim, hybridni systémy a systémy s akumulaci
elektrické energie. U systému s pfimym napajenim piipojeny spotiebi¢ funguje pouze
pii dosazeni dostate¢né intenzity slune¢niho zéfeni.

Pii vyrobé fotovoltaickych ¢lankl se dosahuje podle technologie 20 — 30 let,
potom postupné klesa jejich ucinnost. Samotny panel je tvofen pospojovanymi ¢lanky,
Krytymi vysoce propustnym tvrzenym sklem. Rozmérné&jsi panely jsou poté zasazeny do
hlinikovych rama a hermeticky uzavieny proti povétrnostnim vlivim. U minipaneld,
kterymi se budu zabyvat v této praci chybi ramy, a hermetické uzavieni je provedeno
nalepenim vysocepropustného plastu na samotné polovodicové Clanky.

1.1  Trocha historie

Jiz v roce 1839 tehdy devatenactilety francouzsky fyzik Alexandre Edmond Becqgerel
objevil fotovoltaicky jev pfi experimentech sdvéma kovovymi elektrodami a
elektrolytem. O témé&F 35 let pozdégji, tedy vroce 1873 bylo britskym fyzikem
Willoughby Smithem uc¢inéno zjisténi, ze prvek selen méni sviij elektricky odpor podle
intenzity jeho osvétleni.

Tento jev vSak nasel uplatnéni az vroce 1883 pii sestrojeni prvniho
fotovoltaického ¢lanku americkym védcem Charlesem Frittsem. Ten potahl selen velmi
tenkou vrstvou zlata, ovSem docilil jen jednoprocentni ucinnosti. Principu, ktery
umozinoval pfeménu svételnych paprski v elektrické napéti vSak nebylo pfes sto let
porozuméno. Fotoelektricky jev totiz objevil az ve dvacatém stoleti Albert Einstein. Za
tento objev mu poté byla udélena Nobelova cena. Konstrukce dneSnich solarnich ¢lanka
se zrodila v Bell Laboratories sidlici ve Washington D.C. Pfi pokusech s dopovanym
kifemikem se povedlo docilit G¢innosti 6 procent.Vzhledem k tomu, Ze v dnesni dobé
fotovoltaické c¢lanky dosahuji ucinnosti kolem 20 procent, a vyrobni naklady jsou
podstatné¢ nizsi, je tato technologie dostupnd a hojné vyuzivana. Je to v podstaté
nejrychleji rozvijejici se odvétvi ziskavani energie.



Vyznam fotovoltaiky se projevil zvlasté v kosmonautice, kde fotovoltaika tvori
prakticky jediny zdroj elektrické energie pro umélé druzice Zemé. Prvou druzici s
fotovoltaickymi ¢lanky byla americka druZice Vanguard I, vypusténa na obéznou drahu
17. bfezna 1958.

1.2 Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

Jde v podstaté o velkoplosny polovodi¢ovy prvek s alespont jednim polovodi¢ovym
pfechodem P-N, ¢ili o polovodi¢ovou diodu. V klidovém stavu jsou nosi¢e néaboje
v obou polovodi¢ich v neuspofddaném stavu. Jakmile ale na né dopadne
elektromagnetické zareni v podobé svétla urcitého spektra, nosi¢e naboje se v obou
typech polovodice se polarizuji a vytvofi tim rozdil potencidla. Zatézi
(elektrospotiebicem) piipojenou mezi oba kontakty potom protékd stejnosmérny
elektricky proud, jenz je pfimo umérny ploSe solarnich ¢lanki a intenzité dopadajiciho
slune¢niho zafeni. Protoze vykon ¢lankl zavisi na okamzitém slunecnim zéfeni, udava
se jejich vykon jako tzv. Spickovy, tedy pfi dopadajicim zafeni s intenzitou 1000 W/m2
pti definovaném spektru. Napéti na jednom piechodu P-N je zhruba jen 0,5 V, a proud
je zavisly na plose prechodu, proto je nutno takovéto Clanky spolu spojovat sériove,
nebo paralelné.

Princip ¢innosti ndzorné popisuje nasledujici obrazek.

predni kontakt
(metalizace)

kfemik typu N
pfechod PN
kfemik typu P

S

~——— zadni kontakt (metalizace)

Obr. 1.1: Princip ¢innosti solarniho ¢lanku prevzato z [1]

1.3  Generacni vyvoj

1.3.1 Prvni generace



Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaické ¢lanky vyuzivajici jako zaklad kiemikové
desky. Dosahuji pomérné vysoké ucinnosti piemény (v sériové vyrobé 16 az 19 %,
specialni struktury az 24 %). Piestoze vyroba krystalického kifemiku je pomérné draha,
jesté v dnesni dob¢ obsazuji kolem 90 procent odbytu.

1.3.2 Druha generace

U druhé generace bylo snahou zlevnit vyrobu a ucinit tak solarni panely dostupnéjsi.
Clanky druhé generace se vyznacuji 100 krat az 1000 krat tenéi aktivni absorbujici
polovodic¢ovou vrstvou (thin-film) a jejimi ptfedstaviteli jsou napi. ¢lanky z amorfniho a
mikrokrystalického kiemiku (ptipadné silicon-germania, ¢i silicon-karbidu, ale také tzv.
smésné polovodi¢e z materiald jako Cu, In, Ga, S, Se, oznacované obecné jako CIS
struktury). Nicmén¢ dosahovana G¢innost je obvykle nizsi, v sériové vyrob¢ typicky pod
10%. U tenkovrstvych ¢lanki je velikou vyhodou moznost volby substratu. Tyto ¢lanky
se zacaly vyrabét v druhé poloviné osmdesatych let.

1.3.3 Treti generace

Zde je hlavnim cilem nejen snaha o maximalizaci poc¢tu absorbovanych fotonii a
nasledné generovanych part elektron - dira (,,proudovy* zisk), ale i maximalizace
vyuziti energie dopadajicich fotont (,,napetovy* zisk fotovoltaickych ¢lanki).

Existuje vice smért pii feSeni tohoto problému. Jen pro orientaci je vypisi:

vicevrstvé solarni ¢lanky (z tenkych vrstev)

¢lanky s vicenasobnymi pasy

clanky, které by vyuzivaly ,,horké* nosi¢e naboje pro generaci vice part
elektronti a dér

termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i radidtorem
vyzatujicim selektivné na jedné energii

termofotonicka preména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci
¢lanky vyuzivaji kvantovych jevi v kvantovych teckach nebo kvantovych
jaméach

prostorové strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pfi ristu aktivni
vrstvy

organické ¢lanky (napf. na bazi objemovych heteroptechodit)

Z této generace se nejvice prosadily dvojvrstvé a trojvrstve struktury, z nichz
kazda sub-struktura PIN absorbuje urCitou ¢ast spektra a maximalizuje se tak
energeticka vyuzitelnost fotont. Kazdy polovodi¢ totiz 1épe absorbuje jiné spektrum

svétla.

Ve [2]



1.4  Sluneéni podminky v CR

Dilezitym faktorem dopadajici slunec¢ni energie je celkova ro¢ni doba dopadajiciho
slune¢niho svitu, potazmo zemépisna poloha. Nazorn¢ ukazuje obr. 1.2. Doba
slunecniho svitu se pohybuje od 8 hodin v zim¢ az po 16 hodin v 1été.

Obr. 1.2: Mapa trvani roéniho sluneéniho svitu v CR pievzato z [3]

Nejvice slunecniho zéafeni lze zaregistrovat na jizni Moravé, nejméné¢ pak na
severozapad¢ Cech, viz Obr. 1.3.

Roéni promérny Ghrn sluneéniho zafeni [kWh/m?]

www.chmi.cz

Obr. 1.3: Roéni tihrn globélniho sluneéniho zateni v CR [W/m2] pievzato z [3]



2 BATERIE

2.1  Trocha historie

Luigi Galvani (1737 - 1798) — italsky ptirodovédec a 1ékaf pfi pitvani zab na plechu si
vsimnul, ze pfi dotyku operacniho skalpelu sebou zaby zacaly podivné cukat. Nijak si
tento jev nedovedl vysvétlit, proto letech 1780 az 1790 provedl Galvani jesté nespocet
pokustli se zdbami, a stile se domnival, Ze tento fenomén ma na svédomi "Zivocisna"
elektfina.

Na pokusy Luigi Galvaniho navéazal jiny italsky fyzik Alessandro Volta (1745 -
1827). Ten vsak zjistil, Zze ono cukani zptsobuje dotyk dvou riznych kovi oddélenych
vlhkou latkou. Tento objev odtajnil vetejnosti roku 1800 v Londyné.

OvSem ma se za to, Ze prvni elektricky ¢lanek pry mohl byt vynalezen jiz o
mnoho stoleti diive. V jednom bagdadském muzeu udajné uchovavaji elektricky ¢lanek
z obdobi parthské fiSe (250 pt. n.1. 224 n.1.). V nadobé¢ z palené hliny asi 18 cm vysoké
je umistén 10 cm vysoky valec z médéného plechu. Zelezna ty¢inka provledena vickem
valce je ode dna i od vicka médéného valce izolovdna asfaltem. N&kteti védci se
domnivaji, Ze pro ucel elektrolytu pravdépodobné byla pouZita vymackana $tava z
hroznt. Historikové jsou toho nazoru, ze tento piistroj mohl slouzit nejpravdépodobnéji
ke galvanickému pokovovani.[4]

Obr. 2.1: Znazornéni Galvaniho pokusu se Zabou pievzato z [4]



2.2 Rozdéleni baterii

Baterie miizeme v prvni fad¢ rozdé¢lit na:

1) Palivové ¢lanky
2) Primarni ¢lanky
3) Sekundarni ¢lanky

2.2.1 Palivové ¢lanky

Jsou to zafizeni, které preménuji energii paliva a okyslicovadla pfimo na elektrickou
energii, a proto maji relativné vysokou uCinnost, jsou spolehlivé a konstrukéné
jednoduché. Palivovy ¢lanek je v podstaté elektrochemicky ¢lanek skladajici se ze dvou
elektrod, které jsou odde¢leny elektrolytem nebo membranou. K anodé je piivadéno
palivo a ke katod¢ okyslicovadlo. Jsou zavislé jen na dodavce paliva, nebo
okyslicovadla, a pokud jich maji dostatek, mizou pracovat nepietrzité. Palivové ¢lanky
uvadim vzhledem k tématu mé prace jen okrajové, jinak jsou to ¢lanky s vysokym
potencialem pro budouci vyvoj zdroji energie.[6]

2.2.2 Primarni ¢lanky

Primarni ¢lanky jsou baterie, které pfi vybijeni pfeménuji pfimo chemickou energii na
energii elektrickou. Tento proces je ale bohuzel nevratny. Takové ¢lanky po vycerpani
vSech jejich potencialnich chemickych procesti nejsou schopny dodavat pozadovanou
energii, a dale jsou nepouZzitelné. Maji schopnost dodavat energii ihned po sestaventi, ale
jen po omezenou dobu urenou jejich kapacitou. Jejich omezeni spoc¢iva i v malém
proudu, ktery jsou schopny dodavat. Pro ucel mého projektu jsou vzhledem k jejich
ireverzibilité nepouzitelné.[5] [6]

2.2.3 Sekundarni ¢lanky

Neboli akumulatory jsou na rozdil od primarnich ¢lanki schopné reverzibility
chemickych reakci, a to po opétovném nabijeni. Po jejich kompletaci jsou ale chemicky
neaktivni a je nezbytné je pfed pouzitim nabit. Na rozdil od primérnich ¢lankti mizou
dodavat mnohem vétsi proudy diky jejich daleko mensimu vnitinimu odporu, fadove
desitky miliohma. Tyto ¢lanky miizeme rozd¢lit na:

e Otevicené — napf. n€které typy olovénych akumulatoru, stiibro — zinkové, nikl
zelezo ...



e Hermetické — NiMh, nikl- zinkové, lithiové ...
Déle podle typu elektrolytu na:

o Kyselé

e Alkalické

Diky jejich schopnosti opakovatelnosti nabijeciho procesu jsou pro mij projekt
vhodné.

2.3  Akumulatory

V tomto oddilu se budu dale vénovat sekundarnim clankiim vzhledem k jiz zminéné
dalezitosti vmé praci. Tradi€ni koncepce vyuzivd dvou sad desek oddélenych
separdtorem a s vnitfnim prostorem zaplnénym elektrolytem v tekutém, nebo gelovém
stavu. VétSina akumulatori nepouziva depolarizator, coZ je latka kterd se chemicky
slucuje s plyny zptsobujicimi polarizaci. Pfi hodnoceni akumulatorti bereme v Uvahu
maximalni proud doddvany pfi poklesu napéti o maximalné 10 %, maximalni nabijeci
proud udavany v poméru ke kapacité, kapacitu udavanou v mAh, nebo ve Wh, coz je
kapacita vynasobend svorkovym napétim baterie a oproti primarnim clankim jesSté
pocet nabijecich cykla.

2.3.1 Olovény akumulator Pb

Jeho elektrolytem je ziedéna kyselina sirova H,SO4, kladna elektroda je oxid olova
PbO, a zaporna elektroda je tvotfena ¢istym poréznim olovem. Zde je rovnice popisujici
nabijeni a vybijeni olovéného akumulatoru: PbO, + 2 H,SO4 + Pb «» PbSO,4 + 2 H,0.
Zde pii vybijeni dochazi k sulfatizaci zaporné elektrody, a navic je zied'ovana kyselina
sirova. Pfi sulfatizaci, coz je vznik siranu olovnatého na zdporné elektrod¢, se navic
zvySuje vnitini odpor ¢lanku. Pfi jejich nejbéznéjSimu ucéelu pouziti startovani
motorovych vozidel je to nezadouci jev.

Dnesni baterie maji desky feSeny jako miizky a do nich je vlisovana pasta
s aktivni hmoty. Takovéto baterie pfi bézném provozu startovani motorovych vozidel
maji Zivotnost asi pét let (350 nabijecich cykli). Jmenovité napéti jednoho nabitého
¢lanku je 2V, u vybitého je to 1,75V. Pii vybijeni pod tuto hodnotu hmota kladné
elektrody tuhne a vypadavad. Navic pti dlouhodobém provozu vznika elektrolyza
roztoku a tim vyvin plyni O, a Hp, které urychluji rozpad aktivni hmoty na kladné
elektrodé. Takové baterie je doporuceno nabijet proudem 0,1 I, siln¢ sulfatované
baterie proudem jeSt€¢ menSim. Nabijeci a vybijeci charakteristiku demonstruje
nasledujici obrazek



Obr. 2.2: Vybijeci a nabijeci kiivka Pb akumulatoru ptevzato z [6]

Podle technologie vyroby mizeme tyto akumulatory rozdé€lit na akumulatory:

e Se zaplavenymi elektrodami — elektrolyt je volné nalita kapalina

e VRLA (Valve Regulated Lead Acid) — bezudrzbové ventilem fizené olovéné
zapouzdiené akumulatory. Tyto akumulatory pouZivaji gelové elektrolyty, nebo
je elektrolyt nasdknut ve skelné vaté, tzv AGM.

Vzhledem K jejich malému vnitinimu odporu, respektive moznosti dodani velkych
proudt je 1ze pouzit jako:

e Zalozni

e Startovaci

e Trakeni
Vse [5]

2.3.2 Nikl kadmiovy akumulator NiCd

Historie niklovych akumulétorti sahd az do pocatku 20. stoleti. Takzvany edisontv
akumulator byl na bazi Zeleza a zinku, jako elektrolyt byl pouZit roztok hydroxidu
sodného (NaOH). Ovsem pozdéji svéd W. Jungner zaménil Zelezo na zaporné elektrodé
za kadmium. Tim vznikl mnohem dokonalejsi nikl - kadmiovy akumulator. V dnesni
dobg je ale jako elektrolyt misto roztoku NaOH pouzivan hydroxid draselny. V byvalém
Ceskoslovensku se vyrobou téchto akumulatorti zabyvala firma Bateria Slany, ktera ale
pocatkem devadesatych let pro nedostatek financi na nezbytné ekologické vystavby



slouzici k potfebnému zamezeni tniku $kodlivin musela vyrobu ukoncit.

Jednd se o alkalicky akumulator, jehoz elektrolytem je zifedény hydroxid
draselny KOH. Kladna elektroda je vyrobena z hydroxidu nikelnatého Ni(OH),.
Zaporna elektroda je vytvorena z praskového kadmia. Ovsem kadmium je latka silné
toxicka, proto jeho vyroba je v dnesSni dobé omezena na nejnutnéj$i produkty. Mezi
elektrody je vlozen separator, ktery oddéluje oba elektrodové systémy, a soucasné miize
slouzit jako nosi¢ elektrolytu. Nazorné celek popisuje nasledujici obrazek 2.3.

Hladny pal akumuliteru

Bempetnostni ventl @ — Kladna slektroda
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- } r_ - { -
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Tésnéni
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Obr. 2.3: Konstrukce hermetického NiCd akumulatoru valcového tvaru, ptevzato z [7]

Pii procesu nabijeni téchto akumulatorti se hydroxid nikelnaty (dvojmocny
nikl), ze kterého je vyrobena kladna elektroda méni na nikloxihydroxid (trojmocny
nikl), a hydroxid kademnaty (zéporna elektroda) na kadmium. OvSem tyto pfemény
muzou probihat jen do uplného nabyti elektrod. Po plném nabyti se jako nechtény jev
zaéne rozkladat elektrolyt a probiha elektrolyza vody v ném obsazené. Vznikla voda se
dale rozklada na kyslik, ktery se usazuje na kladné elektrodé, a vodik usazujici se na
zéporné elektrodé. Pro potlaceni tohoto jevu se vyuziva schopnosti vazat kyslik
zapornou elektrodou. Tento d€j se nazyva rekombinace. Tyto akumulatory musi byt
konstruovany tak, aby kapacita zaporné elektrody byla o néco vétsi, a tim padem byla
vetsi schopnost rekombinace.

Niklokadmiové akumulatory jsou zpusobilé dodavat pomérné vysoké proudy,
proto diive byly pouzivany v pfistrojich s vy$Sim ptikonem, napf. notebooky
videokamery apod Jejich pomérné velkym ne§varem je pamétovy efekt. Tento jev je ale
nekterymi autory popirdn. Pamétovy jev nastdva pii nelplném vybiti ¢lanku a
opétovném nabyti, kdy se baterie nenabije na maximalni kapacitu. Dokonce je tidajné
nova kapacita takto nabité baterie jen takova, kterou nabijeme pii poslednim nabijeni.
Na druhou stranu ale snesou i pomérné hluboké vybiti, ale doporuceno je jejich vybijeni
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jen na 0,8 az 0.9 V na ¢lanek a poté je zcela nabit. Vybijeni pod tuto troven neni
doporucovano, protoze mtize dojit az k prepolovani baterie.

Pfi nabijeni je nutné kontrolovat svorkové napéti, teplotu, napétovy gradient,
coz je zména napéti v Case, ale doporuCuje se vzhledem k mozné tvorbé plynl
kontrolovat i tlak.

Napétova kritéria - JednodussSi nabijecky kontroluji jen derivaci svorkového
napéti v zavislosti na case dV/dt. V momenté nulové derivace, tedy dosazeni
napétového maxima, ukoncuji nabijeni. Vyspélejsi nabijecky sleduji inflexni bod
napétové kiivky v Case. Tedy v momenté nulové druhé derivace v case dV,/dt,
ukonc¢uji nabijeni. Toto nastava je$té o néco diive nez napétové maximum. DalSi
moznost ukonceni nabijeni je metoda -AV, kdy se nabijeni ukonci pii poklesu napéti
baterie v nasem ptipadé 010 mV. U baterii NIMH je to 5 mV. Tento zptsob je zalozen
na jevu, kdy pokles napéti zpiisobi az piebijeni baterie a nasledné jeji zah#ivani. [5][7]

Nabijeni Prebijeni

Napéti (T7)

AVt

MNapéti akumulatoru

Proud (T}

BALIER

Nabijeci éas

Obr. 2.4: Nabijeni NiCd akumulatoria — Metoda “d2V/dt?“pievzato z [6]

Proudové kritérium — Hodi se zejména pro ultrarychlé nabijeni. Baterie se
zezaCatku nabiji konstantnim proudem do doby, kdy dosédhne pfedem definovaného
napéti, poté se prejde do rezimu konstantniho napéti. Nabijeni se ukonci pii naristu
velikosti nabijeciho proudu pii konstantnim napéti. [5][7]
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Obr. 2.5: Nabijeni NiCd akumulatort — Metoda proudového ukonéeni pievzato z [7]

2.3.3 Nikl metal hydridove akumulatory NiMH

Jejich vyvoj a vyroba byly zahajeny v osmdesatych letech minulého stoleti na podnét
ekologli. Materialy téchto akumulator mély byt nahradou za toxické a zdravi Skodlivé
kadmium. Prvné vyrabéné akumulatory trp€ly velmi vysokym samovybijenim,
zhorSovanim funkceschopnosti béhem skladovani a velice vysokou cenou. Postupem
Casu ale tyto neSvary vymizely a ve své dob¢ se staly béznym vyrobkem a byly hojné
pouzivané napiiklad v mobilni technice.

Aktivni hmota kladné elektrody NiMH akumulatorii je v podstaté totozna
s elektrodou NiCd akumulatord, tedy rovnéz z hydroxidu nikelnatého Ni(OH),.
Chemické déje na této elektrodé pii nabijeni i vybijeni jsou rovnéz totozné s NiMH
akumulatory. Zaporna elektroda obsaduje aktivni kovovou slitinu, ktera je schopna pfi
procesu nabijeni a vybijeni vadzat a uvolfiovat vodik. Nabijeci a vybijeci d& popisuje
nasledujici rovnice.

M + H30 + e- <=> MH + OH-

Akumuléator musi mit zapornou elektrodu o vétsi kapacité, aby po Uplném
nabyti zistala ¢ast aktivni hmoty nenabita. Je to s toho divodu, ze pfi ptebijeni se na
kladné elektrod¢ uvolnuje kyslik, a zaporna elektroda musi byt schopna ho po piechodu
ptes separator redukovat. Dale se na zédporné elektrod€ nevytvaii vodik, a ¢lanek mize
byt hermetizovan.

Vyhody NiMH akumulatori
Ve srovnani s NiCd jsou hlavnimi prednostmi NiMH akumulatorti:

o vétsi kapacita ziskand z ¢lanku shodnych rozméra
e mensi zatéz pro Zivotni prostfedi (na rozdil od NiCd akumulatort ty
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metalhydridové neobsahuji kadmium)
e absence tzv. pamétového efektu

V porovnani s lithiovymi akumulatory maji metalhydridové tyto vyhody:
e maly vnitini odpor (ktery mtize byt az 10x nizsi)
e v né¢kterych piipadech moznost pouziti spole¢ného nabijece s NiCd
akumulatory.

Nevyhody NiMH akumulatori

. mensi rozsah klimatickych a mechanickych odolnosti

o vetsi samovybijeni (lehce vétsi nez u NiCd akumulatort a vyrazné
vétsi nez u akumulétorit Li-lon), avSak jsou jiz specialni vyrobni fady
NiMH akumuldtorG s malym samovybijenim, oznacované jako RTU
baterie.

. VEtSi vnitini impedanci — zakladni typy nejsou vhodné pro velmi
rychlé nabijeni a extrémné velké vybijeci proudy, opét vSak jsou
specidlni vyrobni fady napiiklad pro akumulatorové naradi

. vysSi hmotnost ve srovnani s NiCd a Li- ale ve srovnani s
gravimetrickou kapacitou jsou na tom NiMH akumulatory lépe neZ
NiCd

. vysSi cena ve srovnani s NiCd, ale tato nevyhoda se pomalu
Smazava

NiMH akumulatory v podstaté vytésnily NiCd akumulatory z trhu, a pouzivaly
se v téch aplikacich, kde diive nasly uplatnéni NiCd ¢lanky. Daly se nabijet ve stejnych
nabijeckach jako NiCd akumulatory, neobsahovaly kadmium a mély vyssi kapacitu.

Metody nabijeni jsou v podstaté totozné s nabijenim NiCd akumulatort. Jde o
nabijeni normalnim proudem, kdy se baterie nabiji po dobu 12 az 16 hodin proudem
0,1It. Dalsi metoda je udrzovaci konzervacnim proudem. Pouzivad se pro jiz nabitou
baterii a ma za ukol udrzZet ji v nabitém stavu. Dale jde o metodu trvalého dobijeni,
ktera ma ale negativni ucinek na zivotnost baterie.

Metoda, pti které se nabijeni ukonci v zavislosti na teploté ¢lanku se nazyva
AT/At. Tato metoda ukonci nabijeni pii pfekroceni teplotniho nariistu za predem
definovanou dobu. Obvykle to byva 0,5 — 1 °C/min. Doporucuje se nabijeci proud 0,3
It. Tento zpisob nabijeni byl velice oblibeny, ale mél své nedostatky napft. pti odpojeni
nabitého telefonu sjesté zahfatou baterii a opétovném nabijeni se baterie piebijela
vlivem neschopnosti reakce teploty na prebyti.

Metoda Tco je metoda odpojeni baterie pii pfedem definované teploté,
vétsinou 45°C. doporucuje se do kapacit 2Ah proudem 0,5 — 1 It. Tato metoda je
funk¢ni pouze u baterii se standardnim teplotnim pribéhem, jinak se baterie ptebiji,
nebo u teplejSich nedobiji.
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Obr. 2.6: Nabijeni NiCd akumulatori — Metoda “T 0" pievzato z [7]

2.3.4 Lithium - iontové akumulatory Li —ion

Tyto ¢lanky se zacaly vyvijet v poloviné sedmdesatych let, kdy kladnou elektrodou byly
sulfidy kovli a zapornou elektrodou kovové lithium. Tehdy ovSem dochazelo ke korozi
a pasivaci elektrod. Dale pfi nabijeni malym proudem =~ 0,05 It se na povrchu lithia
tvorily jehlicky a protrhavaly separator a dochdzelo ke zkratim. A v neposledni fadé
lithium tvofilo vysoce reaktivni houbovitou hmotu a dochadzelo k neptedvidatelnym
teplotnim pochodiim. V zacatcich pokust se experimentovalo s riznymi slouceninami
lithia jako materidlu zdporné elektrody a u kladné elektrody to byly slouceniny
napiiklad vanadu, wolframu, niobu, apod. Pokrok pfinesla az studie firmy Sony v roce
1990. Tehdy ptedstavili novou technologii, ktera vyuzivala jako aktivni material pro
zépornou elektrodu smési grafitu (uhliku) obohaceného lithiem a polyolefinii.

V dnesni dobé se jako aktivni hmota kladné elektrody osvédcCily materialy jako
LiCoO,, LixMn,04, LiNiO, a LiV,0s, popiipad¢ i jiné. Co se tyka elektrolytu,
pouZiva se dnes LiPFg rozpustény v nepolarnim rozpoustédle.

Vyhody — Vysoké napéti, typické jmenovité je 3,6 V, ale mize se v zavislosti
na pouZzité technologii lisit. Vysoka energie, Li-lon 4/3AF — 7200 mWh (2000 mAh/3,6
V) nizka hmotnost, dlouhd Zivotnost (az 1500 cykld), nizké samovybijeni (8% za
mésic), nemaji pamétovy efekt, dobra bezpecnost, nezavadnost pro zivotni prostredi.

Nevyhody — Omezeny nabijeci proud (1,5 It), maximalni vybijeci proud je jen
2 It, v pribéhu vybijeni dochéazi k poklesu napéti, velky vnitini odpor u nejbéznéjsich
typt, pracovni teplota je jen do -20 °C, lithiové akumulatory jsou velice nachylné na
piebijeni a podvybijeni, vysoka prodejni cena — avSak ceny kazdym rokem Klesaji.

Lithiové baterie se mizou nabijet metodou ¢asového ukonceni, kdy se nabiji
naptiklad proudem 0,5 It, dokud se nedosahne pfedem stanoveného napéti a poté jesté
dvé hodiny. Tato metoda se pouziva jen v zafizenich, kde se nepfedpoklada vymeéna
baterie. Nejbéznéjsi metoda nabijeni je metoda napétového nabijeni, metoda CCCV
(Constant Current followed by Constant Voltage). Pti této metodé se baterie nabiji
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konstantnim proudem do té doby, nez se dosahne piedem stanoveného napéti, a pote se
nabiji konstantnim napétim. Nabijeni se pak ukonci pii poklesu proudu na stanovenou
mez. Pfi nabijeni Li-lonovych ¢lankl, pokud je spravné nastaveno kone¢né nabijeci
nap¢ti, nedochdzi k piebijeni akumulatorii tak, jako tomu je u NiCd a NiMH
akumulatora. [7]

Uy

Napéti (U)

Proud (1)

Napiti akumulatorn

BAITER

Mahijeci Cas

Obr. 2.7: Nabijeni lithiovych akumulatort ptevzato z [7]

2.3.5 Lithium - polymerove akumulatory Li-pol

Je to relativné novy typ akumulatoru, v dne$ni dobé se hojné pouziva v mobilnich
telefonech, fotoaparatech, noteboocich, RC modelech, atd. Jejich vyvoj je zaloZen na
zékladu Li-ion baterii, a zlepSuji jejich vlastnosti (nizka hmotnost, relativné vysoka
kapacita, minimalni samovybijeni a velka vykonnost).

Kladna elektroda je zhotovena z LiCoO, nebo LiMn,0y, jako elektrolyt je
pouZzit vodivy polymer polyethyleneoxid, a zaporna elektroda je sloZena z lithia nebo ze
slouceniny uhliku a lithia.

Vyhody

Velka kapacita na malém rozméru

Bez pamétového efektu

Minimalni samovybijeni (cca 5 % za mésic)

Jednoduché a bezproblémové zapojeni mnoha ¢lankd do série
Vhodné nomindlni napéti 3,7 V

Dlouhé Zivotnost (az 2000 cykld, az 3 roky)

Neni ho nutné zcela vybijet pred nabitim

Ptijatelny teplotni rozsah (-10 az 50 °C)

Rychlonabijeni (1 Ah i za hodinu)
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Nevyhody

Moznost vzniceni nebo vybuchu (zejména pii zkratovani - nutna interni
ochrana)

Kapacita klesa 1 pfi nepouzivani akumulatoru

Pti poklesu napéti pod 2,7 V mitize byt akumulator nenavratné znicen

Vyssi pofizovaci cena

Akumuléator mtize tzv. "vytuhnout" (i pii nizkém samovybijeni, po roce a piil
nepouzivani prosté¢ odejde)

Co se tyka technologie nabijeni, pouzivd se zde stejna kritéria ukonceni

nabijeni jako u akumulatoru Li-ion. [8]
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3 DC-DC MENICE NAPETI

DC-DC méni¢, neboli stejnosmérny méni¢ ma za ukol pfeménu stejnosmeérného napéti
na stejnosmérné napéti jiné velikosti. Pro spindni se pouZivaji tranzistory a diody, jako
zasobniky energie pii pfevodu se pouzivaji civky a kondenzatory, pro galvanické
oddéleni se pouzivaji pulzni transformatory. Jejich vyuZiti vzhledem K relativné velké
uéinnosti, malym rozmérim a nizké hmotnosti je v dnesni dobé Siroké. Nachazeji se ve
spinanych zdrojich naptf. v napajecich zdrojich PC, v noteboocich, v mobilnich
elektronice. Jsou tedy typickymi konvertory pouzivajici se u nizkovykonovych aplikaci,
jako naptiklad bateriové napajeni, nebo fotovoltaika. [9]

3.1 Rozdéleni DC-DC ménicu

DC-DC ménice muzeme rozdélit do dvou skupin, a to na ménice:
e S linearnimi prvky

e Spinané

3.1.1 Mgénice s linearnimi prvky

Jejich nezéddoucimi vlastnostmi jsou zejména schopnost napéti pouze snizovat oproti
primarnimu, a jejich niZsi uc¢innost. Dale nejsou tyto ménice schopny invertovat polaritu
vstupniho napéti. PouZivaji se zejména tam, kde je rozdil mezi vstupnim a vystupnim
napétim minimalni, a acinnost je v pfipad¢ pfiblizné rovnosti vstupniho a vystupniho
proudu dana pomérem napéti. Konverze napéti je zde provadéna polovodicovymi prvky
(jako napftiklad tranzistory MOSFET nebo bipolarni tranzistory) v jejich linearni ¢asti
vystupni charakteristiky. [10]

Tab. 3.1: Vlastnosti linearnich méni¢u prevzato z [10]

vyhody nevyhody

obvodova jednoduchost zapojeni nizka aginnost

nizka cena soutastek nutnost uziti chladiéa

vysoké potlaceni viivu kolisani velké rozméry, velka hmotnost
vstupniho napéti

nizka hodnota vystupniho odporu nemoznost izolace vstup — vystup
(dokonce nulova & zaporna)

nizky Sum, potladeni napf. o 70 dB nemoZnost konverze nahoru

Vzhledem K jejich malé G¢innosti, velkym rozmérim, nutnosti uziti chladice a
jinym zapornym vlastnostem je ve svém projektu nebudu pouZivat a ani se jimi dale
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nebudu zabyvat.

3.1.2 Spinané DC-DC ménice

Odlisnosti regulace napéti téchto méni¢t od klasickych lineérnich je jejich nespojitost.
Impulsni regulace (obr. 5.9) umoziiuje vyrazné¢ redukovat vykonovou ztratu na
negulacnim ¢lenu. V tomto piipadé pracuje regulacni prvek (tranzistor) jako fizeny
spinac. Proud jim tedy prochazi pouze po ur€ity interval pracovniho cyklu. To znamena,
ze proud prochdzejici ménicem po dobu aktivni je poté akumulovana do akumulaéniho
Clenu, nejcastéji kondenzatoru, nebo civky, slouzi po dobu pasivniho intervalu jako
zdroj energie.

Tab. 3.2: Vlastnosti spinanych méni¢t [10]

Vyhody Nevyhody
Velka energeticka ucinnost ZvInéni vystupniho napéti
Velké vystupni vykony Dynamické parametry
Modifikovatelnost regulatort KmitocCtové ruseni
Vyhodné konstrukéni parametry

3.2  Nejcastéji pouzivané topologie ménici

Bez galvanického oddéleni

e Nabojova pumpa - topologie pro velmi nizké vykony (vyhodou je konstrukce
bez civek - pouZiva pouze kondenzatory)

SniZovac napéti — také oznacovany jako step-down- nebo buck-converter
ZvysSova¢ napéti - také oznacovany jako step-up- nebo boost-converter
Buck-Boost - umoznuje zvySovani i snizovani napéti, obraci polaritu napéti
SEPIC - vystupni napéti mize byt vyssi nebo nizsi nez vstupni, polarita zistava
stejna

S galvanickym oddélenim

e DC-DC méni¢ flyback — topologie pro nizké vykony (do 250W), maly pocet
soucastek, pouziva transformator se vzduchovou mezerou

e DC-DC méni¢ half-forward — vyssSi vykon (do 500W), pouziva trafo bez
vzduchoveé mezery s pomocnym vinutim
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e DC-DC méni¢ push-pull - pro vykony okolo 1 kW
e DC-DC méni¢ half bridge - pro vykony 100 az 500 W
e DC-DC méni¢ full bridge - pro vykony nad 300 W

Ve [9]

3.3 Boost konvertor

Neboli zvySujici méni¢, jinak také step-up. Energie je v tomto piipadé akumulovana
v magnetickém poli civky. Princip je nazorn¢ popsan na obrézku 3.1.

ULwp
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+e— BF J_
iy O + R, Vo
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Lyp
{ruste)
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Obr. 3.1: Zvysujici méni¢ a) tranzistor Q1 sepnut b) tranzistor Q1 rozepnut pievzato z [10]

Zde je zékladni forma zapojeni zvysujiciho ménice. V Case, kdy je sepnuty
tranzistor Q1 se energie akumuluje do civky L1, a ta se docasn¢ chova jako spotrebic.
Béhem rozepnuti tranzistoru proud protéka ze zdroje Uy a z civky do zatéze. Civka se
v tomto piipadé chova jako zdroj spojeny do série s napétim Uy. Proud v této fazi
protéka do zatéze a vystupniho kondenzatoru C; s téchto do série zapojenych zdroju
nap¢ti. Dioda D1 zabranuje vybijeni vystupniho kondenzatoru zpét pies tranzistor
v dobé, kdy je sepnut. Pfi rozepnuti tranzistoru si proud prochazejici civkou zachova
svlj smér, ale obraci polaritu napéti, takze se prechdzi z rezimu spottebi¢e do rezimu
zdroje.

Paklize uvazujeme, Ze zdrojem pro vystupni napéti je sériové zapojeni Uy a
civky, je vystupni napéti Uoyt vZdy vyssi, nebo minimalné rovno U . [10]

3.4 Buck-boost konvertor

V literatufe je tento typ ménic¢e nékdy nazyvan ,,cuk®. Tento typ ménice ma tu vlastnost,
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7e vystupni napéti neni zavislé na velikosti vstupniho napéti v tom smyslu, Ze vstupni

napéti muze byt vétsi, nebo mensi oproti vystupnimu napéti. Hodi se tedy pro ptevod

napéti ze solarniho ¢lanku, ktery pracuje s riznym napétim, zavislém na jeho osvitu.
Buck — boost konvertor ovsem invertuje polaritu napéti. Tento typ konvertoru

ma o néco vyssi ucinnost nez konvertor SEPIC, (az 96 %), SEPIC az 92 %. Na
nasledujicich obréazcich si vysvétlime jeho princip.

UL]\-‘}'[.I ULE\-‘}'[.I
«——

Uour

Obr. 3.3: Druhy interval, tranzistor Q, sepnut pievzato z [10]

Prvnim intervalem je stav rozepnutého tranzistoru Q1. Proud tedy teCe pies
Napajeci napéti Uy do serie spojeného s civkou L; a kondenzator C; a diodu D;.
Kondenzétor se tedy vtomto intervalu nabiji. Pfi nedodrzeni sprdvného intervalu
nabijeni kondenzatoru a piekroceni urcité doby se tento kondenzator zacne zpét vybijet
ptes civku do zdroje.

Pfi druhém intervalu je tranzistor sepnuty a kondenzator je pfes tento tranzistor
spojeny s obvodem C,, L,, Rz, C, a miiZe se vybijet. Proud civkou se v tomto momentu
muze zvySovat a civka se chova jako spotiebic.

Tietim intervalem je stejny proces jako u prvniho intervalu s tim rozdilem, zZe
civka L, je jiz zdrojem energie, takze proud ma snahu pokracovat ve stejném sméru pfi
opacné polarité napéti, a to pies diodu, kondenzator C; a zatéz Rz. [10]
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4 VYBER OPTIMALNICH SOUCASTEK A
NAVRH ZARIZENI

4.1  Vybér soucastek

4.1.1 Vybér Solarniho ¢lanku

Vybér solarniho ¢lanku je v této aplikaci velmi omezen rozméry, jelikoz se jedna o
pienosné zafizeni. Mél by mit ale pii odpovidajicich rozmérech co nejvyssi vykon, coz
jsou protikladné pozadavky. Zvolil jsem solarni ¢lanek nabizeny e-shopem Flajzar.cz.
Modul je naneseny na ti§t€éném spoji, povrch tvofi glazura pro venkovni pouziti. Ze
spodu modulu jsou dva pajeci kontakty. Spi¢kovy vykon: 1W — maximalni napéti: 5,5
V, maximalni proud: 180 mA, rozméry: 90x140x3mm. [13]

4.1.2 Vybér akumulatoru

Vzhledem k moZnostem v nabidce dneSnich akumulatord jsem se diky velké kapacité,
absenci pamétového efektu, minimélnimu samovybijeni a dlouhé Zivotnosti rozhodl
pouZit Lithium — polymerovy akumulator. Zvolil jsem jedno¢lankovy akumulator 3,7
V a 1600 mAh vzhledem k navysSeni kapacity oproti primérné kapacité akumulatora
pouzivanych v mobilnich telefonech. Akumulator téZ obsahuje ochranou elektroniku.
Pfi vybéru jsem vyuzil nabidku internetového obchodu: Repase, vyroba, prodej
akumulatord a akupacku [14].

4.1.3 Vybér ménicu

Pro mou aplikaci jsem si vybral DC-DC mé¢nice od firmy Linear Technology. Kritéria
jsem vybiral podle typu pouzdra s ohledem na moznost ru¢niho pajeni. Pro ménié¢
zajist'ujici napéti pro nabijeni akumulatoru jsem zvolil topologii Buck-Boost diky jeji
nejvyssi potencialni i€innosti oproti naptiklad topologii SEPIC. Dale by méni¢ m¢l mit
maximalni vstupni napéti minimalné 5,5 V, jako je nejvyssi napéti solarniho panelu, a
nejniz$i maximalné 3 V, coz bylo napéti solarniho panelu pii osvétleni 1400 Lx a
maximalnim vykonu. Z nabizenych méni¢t dle tabulky 4.1 jsem vybral obvod LTC
3536EMSE.
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Tab. 4.1: Nabidka Buck-Boost méni¢u firmy Linear technology. Pievzato z [12]
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Méni¢ pro ucel prevodu napéti z akumulatoru 3,7 V na napéti sbérnice USB 5
V jsem vybral zvySujici méni¢ LTI1308IS8 od téze firmy. Jeho graf tucinnosti
v zavislosti na odebiraném proudu je zobrazena na obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Uginnost ménic¢e LT1308 v zavislosti na odebiraném proudu pievzato z [15]

4.1.4 Vybér boxu

Box na z&lozni zdroj sem vybral ze sortimentu internetoveho obchodu TME. Jedné se o
univerzalni hlinikovy box o rozmérech 150 x 106 x 32 mm. M4 pét horizontalnich
poloh pro umisténi desky ploSnych spojti. Neobsahuje ¢ela, ktera budu muset dodate¢né
vyrobit.

Obr. 4.2: Univerzalni box Alubos pievzato z [16]
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4.2 Navrh zarizeni

4.2.1 Nabijeci obvod

Zalozni zdroj napajeny solarnim ¢lankem by mél mit co nejvétsi Gcinnost, mél by byt
jednoduché konstrukce vzhledem Kk moznym porucham a mél by byt pfiméfené
velikosti. Pfi navrhu nabijeciho ménice jsem vychazel z doporu¢eného zapojeni
dostupného z datasheetu méni¢e LTC3536, pracuje se vstupnim napétim 1,8 — 55 V
vyuzil jsem bezplatného simula¢niho programu LT spice IV, ktery je volné ke stazeni
na strdnkéach Linear Technology.

L1
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Obr. 4.3: Schéma zapojeni nabijeciho obvodu akumulatoru [17]

Pro napajeni mékkym zdrojem (velky sériovy odpor) bylo nutno obvod opatfit
zpétnou vazbou. Tato zpétna vazba ma za ukol hlidat napéti solarniho ¢lanku, a to v tom
smyslu, ze jakmile napéti klesne pod stanovenou mez, kompardtor ve zpétné vazbé
zvysi napéti na pinu FB, ¢imz se napéti na vystupu meéniCe snizi. Napéti na tomto pinu
pii normalnim provozu je 0,6 V. Pro ucel porovnavani napéti bylo nutno zapojit
K neinvertujicimu vstupu OZ referenc¢ni napéti 2,5 V. Pro tento ucel jsem pouzil
referen¢ni diodu LM366. DéElic napéti R8, R9 je nastaven tak, aby zpétna vazba
reagovala pii poklesu Uy pod 3,5 V. Shotkyho dioda D2 ma za ukol odpojit vétev
zpétné vazby v dob¢ jeji necinnosti.

Odporovym délicem R1, R2 se nastavuje vystupni napéti meénice.
R1
vour = 0.6 + (1 +22) [V] (4.1)
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Jakmile ale toto napéti uméle zvy$ime, méni¢ situaci vyhodnoti jako vysSi
napéti na vystupu a za¢ne napéti na vystupu snizovat. Tim se vykon odebirany obvodem
snizi a vstupni napéti zacne narustat.

Obvod muze pracovat v PWM nebo Burst médu, coZ se nastavuje zapojenim
pinu s nazvem MODE/SYNC. Podle nasledujiciho grafu muzeme zjistit zavislost
ucinnosti v zavislosti na modu a odebiraném proudu. Ja jsem zvolil méd PWM
vzhledem k jeho menSimu proudovému omezeni.

Efficiency Li-lon (3V, 3.7V, 4.2V)
to 3.3V Output
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Obr. 4.4: Zavislost t¢innosti na modu pievzato z [18]

Operacni zesilova¢ pracuje az od 2,7 V, tim padem by vstupni napéti nemélo
klesnout pod tuto mez. Pfi navrhu je tedy dulezité, aby rychlost poklesu vystupniho
napéti byla takova, pii které by napéti na vstupu neklesalo pod tuto mez.

4.2.2 Obvod napajeci USB

Pro tento ucel jsem vybral boost konvertor Firmy Linear Technology LT1308IS8. Ma
vyhodu automatického ptepinani z PWM modu do Burst modu, ktery ma vyssi a¢innost
pfi menSim odbéru proudu. Je navrzen na vystupni napéti 5 V a na maximalni odbér 1
A. Pfi bézném PWM modu je deklarovano minimalni zvinéni vystupniho napéti. Je
pouZivan v mobilnich stanicich, videokameréch, pagerech, bezdratovych telefonech a
bateriovych zaloznich zdrojich. Spinaci kmito¢et 600 kHz umoziuje zapojeni s malymi
SMD soucastkami. Je doddvan v osmipinovém SO pouzdfe. Zapojeni zndzornuje
nasledujici obrazek. Toto zapojeni je pievzato z [19].
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Vypocet nastaveni vystupniho napéti pomoci odporového délice R1, R2.

vour = 1,22 « (1 + ) [V]
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Obr. 4.5: Schéma zapojeni vystupniho méni¢e do USB

4.3 Kontrolni simulace

Celou simulaci jsem provedl v programu LTspice, coz je program volné¢ ke stazeni
pfimo od firmy Linear Technology s modely vSech jejich produktt. Tento program jsem
volil, protoZe jsem pouzival oba dva ménice i operacni zesilova¢ pravé od této firmy.

Pti simulaci chovani zpétné vazby se projevilo rozdilné napéti (pti pfipojené a
odpojené ZV) na vystupu ménice LTC3536, a to o 1 V. Pfi odpojeném obvodu bylo
napéti 4,1 V coz je maximalni povolené nabijeci napéti Lithiového akumulatoru, a pii
odpojeném obvodu 3,1 V. Tento jev byl pravdépodobné dan paralelni kombinaci
vystupni impedance operacniho zesilovace a rezistoru R7, ktery ma vliv pfimo na
vystupni napéti meénice. Jak se dale ukdzalo, na toto napéti méla vliv i velikost kapacity
kondenzétoru C4, ktery jsem musel pfipojit k pinu FB pro zabranéni vzniku oscilaci na
tomto pinu. Obvod se takto choval i po zapojeni shottkyho diody na vystup opera¢niho
zesilovace, kterd ma za kol odpojit obvod zpétné vazby pii jeji neCinnosti.

Shotkyho diodu jsem volil vzhledem k jejimu satura¢nimu napéti kolem 0,2 V,
protoze napéti na pinu FB nastavujicim vystupni napéti je 0,6V, a normélni kfemikova
dioda ma napéti nékdy i vyssi podle konstrukce. Proud shottkyho diodou je ale
vV zavérném sméru vyssi nez u diody Si. Za diodu jsem zapojil rezistor o hodnoté 620
kQ, ponévadz piti simulaci se ukéazalo, Ze pii menSich hodnotach zpétna vazba piilis
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snizovala napéti na pinu FB, a pii vyssich hodnotach nezvySovala napéti do t€ miry, aby
obvod fungoval spravné, a pozadované vyssi napéti nebylo dostatecné vysoké. Zpétnou
vazbu jsem nastavil tak, aby spinala pfi poklesu vstupniho napéti pod 3,5 V, coZ je
napéti, pii maximalnim vykonu, které produkuje solarni ¢lanek pti osvétleni v pokoji za
prumérné slunecného dne.

Pti postupném doladéni téchto parametri se obvod choval podle o¢ekavanych
piedpokladii. Jako zatéZovaci impedanci pii simulaci jsem zvolil rezistor o velikosti
30Q vzhledem k optimalnimu zatiZeni ménice. Na nésledujicim obrazku 4.6 mizeme
vidét, ze vystupni napéti se ustali za dobu ptfiblizné 1,1 ms.

0 recn-pos T < -
[ Eile Wiew PlotSettings Snulation  Tools Window Help %

@& || QOB B PARE oM o8 oy
| 4 2828nas | B 153000ac
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Obr. 4.6: Napéti na vystupu nabijeciho ménice
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Obr. 4.7: Funkce zpétné vazby v zavislosti na vstupnim napéti

Funk¢nost zpétné vazby je odsimulovana se sériovou impedanci zdroje 20 Q.
Pro jeji pfesné doladéni jsem ptfed vstup komparitoru zapojil 100K trimr, ktery
v simulaci neuvaZzuju. Na obrazku 4.7 je zobrazen jeji chod. Pii zméné osvétleni
solarniho c¢lanku, respektive jeho vnitiniho odporu se meéni frekvence spinani
komparatoru. Pfi nizsi frekvenci se vystupni napéti zvysuje vlivem del$iho ¢asu sepnuti
vystupniho obvodu. Pfekmity vlivem zpétné vazby na pinu FB tento obvod pfi poklesu
vstupniho napéti odpoji.

Napéti na zpétné vazbé je snimdno piimo z vystupu komparatoru, Cervena
charakteristika je snimana ptfimo na pinu FB.

U vystupniho ménice LTC 1308 bylo nastaveni vystupniho napéti jednodussi.

Vychazel jsem taktéZ z doporu¢eného zapojeni. Tento snima¢ pracuje se vstupnim
napétim 1 — 6 V. Maximalni vystupni proud jsem nastavil na 1 ampér pfi napéti 5 volti.

Na obrazku 4.8 je odsimulovan start méni¢e LTC1308. Je zde patrné zpozdéni
ustaleni kone¢ného napéti, coz je pravdépodobné zpuisobeno dobou nabijeni internich
kapacit.
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Obr. 4.8: Start méni¢e LTC1308napétim mezi j

4.4  Navrh plosného spoje

Pii navrhu plo$ného spoje musime dodrzovat urcitd pravidla, napftiklad izola¢ni
vzdalenost mezi jednotlivymi spoji. Tato vzdalenost je dana jak maximalnim nap&tim
mezi spoji, tak druhem technologie pouzité pii vyrobé desky plosnych spojti.

Vzhledem k pouZzité vysoké spinaci frekvenci ménice je nutno umistit diskrétni
soucastky, které se podili na nastaveni ménicl co nejbliZe jejich pouzder. Pro navrh
DPS jsem volil soucastky SMD, které nemaji dratkové vyvody zpiisobujici parazitni
induk¢nosti. (Viz. ptiloha). Déle se ve vyvodech mtizou indukovat parazitni signaly
s frekvenci blizkou spinacimu kmitoctu, takze vyvody plisobi jako anténa.

Pro navrh plosného spoje jsem pouZil program EAGLE 6.0.1
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5 OSAZENI SOUCASTEK A PRAKTICKA
REALIZACE

Desku plosnych spoji jsem si nechal vyrobit ve firmé Pragoboard [20]. Pouzdra
rezistord jsem volil 0603. Osazovani jsem provadél ve Skolni laboratofi z diivodi, ze
nedisponuji osciloskopem, laboratornim zdrojem, ani dostaCujici pajeci stanici. Po
osazeni soucastkami a po oziveni jsem nastavil komparator ve zpétné vazbé tak, aby
spinal pfi poklesu napé€ti na solarnim ¢lanku pod 3,5 V. Pii testovani obvodu jsem zjistil
vysSi proud odebirany obvodem. Na vystupu jsem detekoval malé napéti kolem 1 V.
Proto jsem byl nucen pferusit nabijeci a napajeci obvod. Ukazalo se, Ze nabijeci obvod
funguje spravne, ale napijeci obvod produkoval jeho maximalni napéti misto
pozadovanych 5 V, a pro prvni obvod pfedstavoval neadekvatni zatéz. Po vyméné
rezistoru nastavujicim vystupni napéti bylo vse v pofadku.

Déle se ukdzalo, ze ptikon potiebny pro spusténi nabijeciho ménice solarni
¢lanek nedodava, proto jsem zapojil na vystup solarniho ¢lanku tantalovy kondenzéator
s kapacitou 220 uF. Pti zapnuti solarniho ¢lanku poté veskery vykon jde do pfipojeného
kondenzatoru, ktery pro néj predstavuje pii pocatku nabijeni teoreticky zkrat. Poté co se
tento kondenzator nabije, neteCe jim zadny proud, a napéti na ném je teoreticky
maximalni napé€ti solarniho ¢lanku. Po tomto dé&ji je jiz vstupni napéti vétsi, a ménic
zac¢ne korektné fungovat.

Nésledujici zjisténi bylo, Ze solarni ¢lanek naprazdno pii plném osvétleni
produkuje veétsi napéti, a to vice nez 6 V. Vyrobce udava 5,5 V. Operacni zesilova¢ ma
maximalni napéjeci napéti 6 V, a pfi prekroCeni tohoto napéti se znicil. Byl sem proto
nucen zapojit na vstup nabijeciho obvodu zapojit i ptes horsi Géinnost méni¢e omezujici
zenerovu diodu 5,6 V o maximalnim ztratovém vykonu 1,3 W. Po vyméné operac¢niho
zesilovace zpétna vazba fungovala podle mych piedpokladi.

U vstupu micro USB jsem zjistil, Ze neposkytuje pozadované napéti 5 V, ale
pouze kolem 100mV. Tento problém jsem odstranil zapojenim rezistoru o hodnoté 130
kQ mezi pin GNG a pin 2. Po osazeni timto rezistorem se na konektoru jiz objevilo
napéti 5 V.

Nicméné po opétovném zmeéieni nabijeciho obvodu tento daval na vystupu
maximalni napéti piislusného ménice, tj. kolem 6,5 V. Domnival sem se, Ze je chyba
nékde v delici nastavujicim vystupni napéti. Provéfil jsem proto oba rezistory R6 a R7,
ale byly oba v potfadku. Dalsi mozna alternativa je, Ze méni¢ prestal fungovat korektn¢.
Spinaci civka spinala, ale shlukové s pausami, a proto si nemyslim, Ze byla vadna.
Nevim, kde se stala chyba, a pro nedostatek Casu jsem tento problém nedokézal
odstranit. Vystupni napajeci obvod do USB funguje spravné, ale u nabijeciho obvodu je
na vystupu stale vysoké napéti.
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6 ZAVER

V této praci jsem se zabyval navrhem zalozniho zdroje napdjeného solarnim ¢lankem.
V prvni ¢asti byly rozebrany typy solarnich panelt a jejich technologicky vyvoj. Pro
ucel nabijeni Li-pol akumulatoru byl vybran panel o Spickovém vykonu 1 W. Vzhledem
k tomu, ze zdroj ma byt pienosny, byl vybér limitovan rozmé&ry. Napéti pii osvétleni
v pokoji dale od okna bylo 3,5 V,a pro toto napéti jako minimalni byl zdroj
konstruovan. Jako alternativni zdroj energie jsem zvolil napajeni pies sbérnici micro
USB pro pfipad potieby rychlejsiho nabijeni.

Déle jsem se zaobiral popisem vlastnosti riznych druht akumuléatort vhodnych
do mého projektu. Jako nejvhodnéjsi typ akumulatoru jsem vybral Li-pol akumulétor o
kapacité¢ 1600 mAh pii napéti 3,6 V. tento typ akumuldtoru ma malé samovybijeni,
velkou kapacitu pti malych rozmérech a velkou Zivotnost. Pouzil jsem akumulator se
zabudovanym obvodem pro jeho ochranu.

Pro nabijeci obvod jsem volil vzhledem k tomu, Ze napéti na solarnim ¢lanku
muze byt vétsi, i mensi nez je pozadované nabijeci napéti buck-boost convertor
doplnény o zpétnou vazbu, kterd pii poklesu vstupniho napéti snizuje nabijeci napéti
zvySenim napéti na zpétnovazebnim pinu. Tento méni¢ jsem nastavil na spinaci
frekvenci 1,2 MHz. Pro obvod napajeni konektoru USB jsem zvolil zvySujici ménic¢ pro
dosaZeni napéti o velikosti 5 V. Tento méni¢ LT1308 je navrZen na maximalni vystupni
proud 1 A. Jeho vyhoda je automatické prepinani mezi PWM a Burst modem.

Bohuzel zdroj se mi doposud nepodafilo naplno zprovoznit, a proto jsem
nemohl uskute¢nit potiebnd méfeni. MéEl jsem v umyslu zméfit zatéZzovaci
charakteristiku na vystupu, tj. zavislost Ug, na lg. Déale by bylo vhodné zméfit
zavislost G¢innosti nabijeciho méni¢e na dodavaném vstupnim vykonu ze solarniho
¢lanku.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

wW jednotka vykonu

W/m2 jednotka slune¢niho vykonu

\Y jednotka elektrického napéti

Ah jednotka kapacity akumulatoru

Wh jednotka kapacity akumulatoru

dv/dt zména napéti v Case (derivace)

dV,/dt, druha derivace v case

T teplota

t cas

It elektricky proud, pti kterém se akumulator vybije za 1 hodinu
-AV metoda odpojeni baterie pii poklesu jejiho napéti

Tco metoda odpojeni baterie pii piedem definované teploté
L civka

C kondenzator

Q tranzistor

D dioda

Uin vstupni napéti

Uout vystupni napéti

Lx jednotka intenzity osvétleni
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A.2  Deska plosného spoje — top (strana soucastek)
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A.3  Deska plosného spoje — bottom (strana spoji)
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis

R1 82K 0603 Rezistor

R2 120K 0603 Rezistor

R3 100K 0603 Trimr

R4 6,49K 0603 Rezistor

R5 49,9K 0603 Rezistor

R6 1M 0603 Rezistor

R7 240K 0603 Rezistor

R8 620K 0603 Rezistor

R9 2,5K 0603 Rezistor

R10 47K 0603 Rezistor

R11 309K 0603 Rezistor

R12 100K 0603 Rezistor

C1 220n 0805 Keramicky kondenzator
C2 47p 0805 Keramicky kondenzator
C3 220p 0603 Keramicky kondenzator
c4 6,8p 0603 Keramicky kondenzator
C5 47u 1206 Keramicky kondenzator
Ccé6 10u 1206 Keramicky kondenzator
c7 33n 1206 Keramicky kondenzator
Cc8 100u Panasonic G Elektrolyticky kondenzator
c9 220u Tantalovy kondenzator
L1 2,7u SMT43 Tlumivka

L2 4,7u SMT43 Tlumivka

D1 BAT17 SOT23 Shotky spinaci dioda

D2 MBRS140T3G SMB Usmeérfovaci dioda

D3 LM336 SO8 Referencni dioda

D4 1SMA5919BT3G |SMA Zenerova dioda

0z1 LTC 2050 TSOT23 Operacni zesilovac

101 LTC 3536 MSOP12 DC/DC ménié

102 LT1308 SO8 DC/DC ménic
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Obr. 6.2: Pohled shora
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Obr. 6.3: Spodni pohled
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