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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem fotovoltaického regulatoru s vyuzitim technologie MPPT
zalozené na algoritmu Perturb & Observe rozsifeném o zpracovani pomoci fuzzy logiky.
Ptevedena energie je ukladana do bateriového systému s volitelnym napétim 12 V nebo 24 V.
O bateriovy systém se stard inteligentni management baterie, ktery umoziuje vyuziti
napét'ového balancéru a desulfatace. Cely systém je mozné napajet pomoci externiho zdroje
napéti, které slouzi k dobijeni baterii v ptfipadé¢ absence fotovoltaické energie. Zatizeni obsahuje
napétoveé vystupy 12 V a 5 V pro pfipojeni externich zafizeni. Pomoci rozhrani USB a Ethernet
je zajisténa komunikuje s obsluznym softwarem, ktery umoziuje konfigurovat parametry
regulatoru a zobrazovat hodnoty bateriového systému. Vyuziti této prace je smérovano do
oblasti pfenosnych ostrovnich systému s uplatnénim v obytnych dodavkach ¢i karavanech.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicky panel, fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky regulator, MPPT, odchyl a
vyhodnot’, fuzzy logika, sobéstacny systém

ABSTRACT

The thesis deals with design of photovoltaic controller using MPPT technology based on
Perturb & Observe algorithm extended by fuzzy logic processing. The converted energy is
stored in a battery system with an optional voltage 12 V or 24 V. The battery system is provided
by intelligent battery management, which allows to use a voltage balancer and desulphation.
The whole system can be powered by external power supply, which is used to charge the
batteries if there is the absence of photovoltaic energy. The device contains 12 V and 5 V
outputs for connecting external devices. Through USB and Ethernet interfaces, it communicates
with utility software that allows user to configure controller parameters and display battery
system values. The purpose of this work is directed to the field of portable island systems for
use in residential vans or caravans.
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Photovoltaic panel, photovoltaic power plant, photovoltaic controller, MPPT, perturb and
observe, fuzzy logic, self-sufficient system
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UVvOoD

Alternativni zdroje elektrické energie a zejména fotovoltaické panely maji v dneSni dobé své
opodstatnéné misto. Jedna se z pohledu provozu o jeden z nejcistSich a nejSetrnéjSich zdroja
elektrické energie S dlouholetou Zivotnosti. Fotovoltaické elektrarny se v poslednich letech
elektrickou distribuéni sit’, tak i na sobéstaénych energeticky nezavislych ostrovnich systémech.

Tato prace fesi vytvoreni elektronického zatizeni, které priméarné plni ucel fotovoltaického
regulatoru pro prevod elektrické energie ziskané z fotovoltaickych panelt a nasledné ulozeni
do akumulatorti. Regula¢ni smycka regulatoru pracuje V rezimu hledani bodu maximalniho
vykonu fotovoltaického panelu. Soucasti zafizeni bude i1 vstup pro externi zdroj elektrické
energie, ktery umozni nabit cely bateriovy systém na maximalni hodnotu kapacity a také
umozni provést obnovu jmenovité kapacity pomoci metody desulfatace.

Cilem tohoto zafizeni je vyuziti v obytnych dodavkach a karavanech, kde najde své
uplatnéni jako sobéstaény a nezéavisly zdroj elektrické energie urceny pro pohodli uzivatele.
Zatizeni dale bude obsahovat fizené napét'ové vystupy pro pfipojeni LED osvétleni v interiéru
obytné dodavky. V ptipadé, Ze si bude chtit uZivatel nabit mobilni telefon ¢i jiné USB zatizeni,
bude k dispozici par vystupnich USB portti uréenych k nabijeni zminénych zatizeni.



1 FOTOVOLTAICKY CLANEK

Pro ptfevod solarni energie na elektrickou energii se v elektrotechnice vyuziva fotovoltaicky
Clanek, ktery funguje principialné jako jedna velkoplosna polovodicova dioda. Zéaklad
fotovoltaického ¢lanku tvoii nevlastni polovodi¢ova desti¢ka s vodivostnim typem P. Na ni je
V pribéhu vyroby vytvofena ten¢i vrstva nevlastniho polovodic¢e s vodivostnim typem N.
Nejcastéji se pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt vyuziva kiemik, protoze u tohoto materialu je
mozn¢é vzhledem k Sifce zakdzaného pasu dosdhnout vysoké ucinnosti generace volnych nosica
naboje pomoci dopadajiciho slunecniho zareni. Vrstva typu N je dotovana fosforem a vrstva
typu P je dotovdna bérem. Mezi vrstvou materialu typu P a N je vytvoren PN piechod, na
kterém se pii dopadajicim slune¢nim zafeni vytvoii elektrické napéti s hodnotou kolem 0,5 V.
Aby byl fotovoltaicky clanek kompletni, musi k nému byt pfipojeny vodivé kontakty. V piipadé
spodni strany fotovoltaického ¢lanku, na kterou nedopada solarni energie, je jednotny kontakt
po celé jeho ploSe. Vrchni strana vSak musi co nejvice propoustét solarni energii, proto se
vodivy kontakt sklddd ztenké miizky, aby byla zakryta co moznd nejmensi plocha
fotovoltaického ¢lanku. Povrch ¢lanku je oSetfen nanesenim antireflexni vrstvy, ktera ma za
ukol co nejvice zabranit odraziim solarni energie [1].

. ; Vodiva miizka
Antireflexni vrstva

&= = polovodi¢ typu N

depleti¢ni oblast
s PN prechodem

polovodi¢ typu P

Obr. 1.1 Schéma struktury fotovoltaického ¢lanku (vievo) a jeho redlna podoba (vpravo) [1]

V dnesni dobé se ucinnost fotovoltaickych ¢lankt, které jsou vyuzity pro volné dostupné
fotovoltaické panely, pohybuje kolem 16—18 %. Zbyvajici ¢ast solarni energie je pfeménéna do
ztrat, které jsou rozdéleny ptiblizné do hodnot

— 3 % pro vlastni zastinéni vrchnimi kontakty FV ¢lanku,

— 22 % solarni energie obsahuje dlouhovinné zateni, které nema dostate¢nou energii
pro emitovani elektronu,

— 30 % solarni energie obsahuje kratkovinné zatfeni, které¢ FV clanek absorbuje
a vyzaii jej ve formé tepla,

— 8 % energie je vyuzito pro rekombinaci paru elektron-dira,

— 20 % energie je vyuzito pro spad potencidlu predevSim v pasmu prostorového
naboje,

— 0,5 % solarni energie se vyzafi ve formé tepla, které¢ je zplisobeno tepelnymi
ztratami pii prachodu proudu,

— 16 % je zbyvajici energie, ktera je dale vyuzivana jako elektrické energie.
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Uvedené hodnoty jsou specifikovany pro monokrystalické a polykrystalické ¢lanky [2].

1.1 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Zakladni charakteristikou fotovoltaického c¢lanku je =zobrazeni jeho voltampérové
charakteristiky. Tedy zobrazeni zavislosti elektrického napéti na odebiraném elektrickém
proudu FV ¢lanku pii konstantnim solarnim zafeni. V technické praxi je mozné se setkat
i S charakteristikou, kterd ma oto¢ené osy, jedna se tedy o zobrazeni zavislosti elektrického
proudu na elektrickém napéti FV Clanku pfi konstantnim solarnim zareni.

o
O

=3
o
o

I [A], P [W]

UI[V] Unpep Uoc

Obr. 1.2 Voltampérova a vykonova charakteristika fotovoltaického clanku [3]

Mezi zakladni parametry FV ¢lanku patii hrani¢ni veli¢iny napéti naprazdno Uoc (open
circuit) a proud nakratko Isc (short circuit). Napéti naprazdno Uoc je méfeno pii nezatizeném
FV ¢lanku a proud nakratko Isc je méten pii zkratovaném FV ¢lanku.

Pokud je do VA charakteristiky vynesena 1 funkce elektrického vykonu, tedy soucin
proudu a napéti fotovoltaického ¢lanku, je ziskana poloha maximalniho vykonového bodu FV
¢lanku oznacovaného jako MPP (max power point). Tento bod je charakterizovan hodnotou
maximalniho vykonu Pwmpp dosazeného pii hodnot¢ napéti Umpp a hodnoté proudu Ivep.

Z VA charakteristiky je mozné uréit také sériovy odpor Rs a paralelni odpor Rp
fotovoltaického ¢lanku, kde sériovy odpor Rs je dan sklonem VA kiivky v okoli bodu Uoc
a paralelni odpor Rp je dan sklonem VA kiivky v okoli bodu Isc [2].

1.2 VIliv intenzity solarniho zareni a teploty na funkci FV ¢lanku

Zakladni parametry jednotlivych FV ¢lankii jsou vzdy uvadény pro referen¢ni hodnoty.
Standardné to byva intenzita solarniho zafeni s hodnotou 1000 W/m? a teplota okolniho
prostiedi s hodnotou 25 °C.

Nejzasadnéjsi vliv na fotovoltaicky clanek mé intenzita soldrniho zatfeni. Pfi rostouci
hodnot€ intenzity solarniho zéfeni se napéti naprazdno Uoc zvySuje jen minimalné, zatim co
hodnota proudu nakratko Isc nartista témét linearné. To ma tedy za nésledek, ze zména hodnoty
vykonu v bodé¢ MPP bude linearni se zménou intenzity solarniho zafeni.
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1000 W/m?

750 W/m?

< 500 W/m?
250 W/m?

U [V]
Obr. 1.3 Viiv intenzity soldrniho zdreni na FV ¢lanek [3]

Druhym dtlezitym vlivem je teplota okolniho prostfedi. Pii rostouci teploté prostiedi se
napéti naprazdno Uoc snizuje vyraznéji a proud nakratko Isc se zvySuje méné vyrazné. To ma
za nasledek 1 pohyb vykonového bodu MPP, jehoZz hodnota vykonu se pti rostouci teploté
snizuje.

-5°C

I[A]

25°C

55°C

U [V]
Obr. 1.4 Vliv intenzity teploty na FV ¢lanek [3]

Hodnoty zmén jsou uvadény v technickych listech jednotlivych FV ¢lankti a jsou
oznacovany jako teplotni koeficienty. Standardné¢ se uvadi tii teplotni koeficienty
— teplotni koeficient pro Pwpp, ktery se pohybuje kolem -0,5 %/K,
— teplotni koeficient pro Uoc, ktery se pohybuje kolem -0,3 %/K,
— teplotni koeficient pro Isc, ktery se pohybuje kolem +0,05 %/K.
Tyto teplotni koeficienty jsou specifické pro polykrystalické fotovoltaické ¢lanky. Z téchto
informaci lze konstatovat, Ze nejvétsi efektivity pifevodu energie je dosazeno pii konstantni
intenzité solarniho zafeni a co nejmensi mozné teploté okolniho prostiedi.
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1.3 Typy FV ¢lanku

Fotovoltaické clanky se rozdé€luji podle technologie jejich vyroby na monokrystalické,
polykrystalické a tenkovrstvé — amorfni. Tyto zminéné typy clanka jsou v dne$ni dobé¢
komer¢né dostupné a vyuzivaji se.

1.3.1 Monokrystalické ¢lanky

Tento clanek se skldda z jednoho krystalu kiemiku. Pro vyrobu monokrystalického clanku je
nutné nejdiive vytvorit jednolity ingot kiemenného krystalu. Tento ingot musi byt velice Cisty,
a proto je takova vyroba pomérn¢ narocna. Nasledné se kulaty ingot nafeze na wafery, které se
ofiznou na pozadovanou velikost. V dneSni dobé se velikost monokrystalického ¢lanku
pohybuje kolem 156x156 mm a Géinnost pievodu energie kolem 17-20 %. Teplotni koeficient
pro Pwvre se pohybuje kolem hodnoty -0,4 %/K. Jejich struktura probarveni je homogenni
a panely jsou neflekaté.

Mezi piednosti monokrystalickych ¢lank patii vétsi €innost, a to znamena vyuziti mensi
plochy pro dany vystupni vykon.

Obr. 1.5 Kulaty ingot kiemenného krystalu (vievo) a monokrystalicky clanek (vpravo) [4]

1.3.2 Polykrystalické ¢lanky

Postup vyroby polykrystalickych ¢lankt se od postupu vyroby ¢lanki monokrystalickych mirné
1i8i. V této varianté se nechava vykrystalizovat vét§i mnoZzstvi menSich kfemikovych krystald
nez jednoho vétSiho. Nésledné se slisovanim menSich krystalit do jediného celku vyrobi
substrat. Vysledkem je mensi dosaZena Cistota vysledného substratu. To je také diivodem, Ze
probarveni ¢lanku neni homogenni. Jsou zde viditelné pfechody mezi lisovanymi krystaly.
Vysledna velikost jednotlivych ¢lanki je v dnesni dobé také 156x156 mm. Uginnost pievodu
energie je o néco mensi neZ u monokrystalickych ¢lanki a pohybuje se kolem 15-19 %. Teplotni
koeficient pro Pmee Se pohybuje kolem -0,5 %/K.

Mezi piednosti polykrystalickych c¢lankd se fadi vétSi vytézitelnost z rozptyleného
(diftizniho) svétla oproti ¢lankiim monokrystalickym. Vyrobni proces je také jednodussi, a tedy
cena je o n¢kolik procent nizsi.
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Obr. 1.6 Polykrystalicky clanek [5]

1.3.3 Tenkovrstvé amorfni kiemikové ¢lanky

Amorfni kifemikové Clanky se vyrabi napafovanim tenké kiemikové vrstvy na sklo nebo jiny
nosny material. Jejich vyroba je ekonomictéjsi nez u monokrystalickych a polykrystalickych
panell. Diky tenké napafované vrstvé mizou byt tyto ¢lanky 1 ohebné. Jejich ucinnost prevodu
energie se pohybuje kolem 10-17 %.

Jejich velkou vyhodou je, ze pracuji skvéle 1 béhem hor$iho osvitu a pii vyskytu oblacnosti.
Také 1épe zvladaji rozptylené (difuzni) osvétleni, a to zhruba o 7-10 %. Mezi dalsi piednosti
amorfnich ¢lankl se fadi vétsi vytéZzitelnost pfi neoptimalnim natoceni ¢lanku ke slunci,
pfi¢emz ztraty neoptimalniho natoceni se pohybuji pouze v jednotkach procent. Dalsi vyhodou
amorfnich kiemikovych ¢lanku je i mensi teplotni koeficient pro Pwmpep S hodnotou -0,2 %/K. To
snizuje ztraty v letnim obdobi, kdy je panel vystavovéan vysokym teplotam.

Tento typ ¢lankl sebou piinasi 1 zna¢né nevyhody. Pro ziskéani stejného vykonu je potieba
1,5krat az 2krat vétsi plocha nez u monokrystalickych a polykrystalickych ¢lankt. To sebou

Obr. 1.7 Tenkovrstvy amorfni kifemikovy clanek [T]

1.3.4 Nové fotovoltaické ¢lanky ve vyzkumu

Prvni smér ve vyzkumu novych technologii fotovoltaickych ¢lanki je zalozen na jinych
principech oddélovani nébojii nez pomoci PN piechodd. Jednd se o organické
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fotoelektrochemické a fotogalvanické clanky, které maji zatim nizkou efektivitu pievodu

Druhy smér se zaméiuje na maximalni vyuziti solarniho zareni. V tomto pfipad¢ je snaha
vytvorit FV ¢lanek z vice vrstev, kde kazda vrstva prevadi urcitou ¢ast solarniho spektra na
elektrickou energii. Vyhodou je vyuziti vétsi casti spektra nez u dnesnich komercnich ¢lanki a
tim je zvySena 1 Uc¢innost pievodu energie. Minuly rok dosahli vyzkumni pracovnici
Z Fraunhoferova institutu pro solarni energetické systémy ve spolupraci se spole¢nosti EVG
rekordni Géinnosti 31,3 %. Nevyhodou je, nékolika nasobné vyssi cena [8].

1.3.5 Srovnani zakladnich typi fotovoltaickych ¢lanki

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni komeréné dostupné fotovoltaické ¢lanky. Na prvni
pohled je jasné, ze amorfni panely nemaji pro sobéstatny a energeticky nezavisly systém
vhodné parametry. Jedna se o snizenou G¢innost a také o vyrazné vétsi plochu a vétsi cenu na
vystupni vykon o hodnoté 1 kWp. Vyhodou je ovS§em mensi teplotni koeficient pro Pmep, coz
umoznuje fotovoltaickym c¢lankiim fungovat ve vysSSich teplotdich s menSim ztrdtovym
vykonem.

Co se tyce ¢lankli monokrystalickych a polykrystalickych, tak potiebné plocha pro vykon
o hodnoté 1 kWp je téméf stejna a stejné tak i jeho cena. Teplotni koeficienty pro Pwmpp jSOU
stejné. Polykrystalické ¢lanky maji oproti ¢lankiim monokrystalickym nevyhodu, co se tyce
mensi ucinnosti o 2 %, ale zato dokazi 1épe vyuzit rozptylené (difiizni) svételné zatreni.

Tabulka 1.1 Porovndni zdkladnich typu fotovoltaickych ¢lanki

Typ ¢lanku Utinnost | Teplotni koeficient | Plocha pro 1 kWp Cena za 1 kWp
[%] pro Pwep [%/K] [m2] [K&]

Monokrystalicky | 17-20 -0,4 6-8 14.000-20.000

Polykrystalicky 15-18 -0,5 7-9 13.000-18.000

Amorfni 10-17 -0,2 10-15 25.000-35.000
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2 FOTOVOLTAICKY PANEL

Jeden samostatny fotovoltaicky ¢lanek vyprodukuje velice malé mnozstvi energie. Napiiklad
polykrystalicky ¢lanek o velikosti 156x156 mm s t¢innosti pievodu solarni energie 19 % a stalé
intenzité solarniho zateni 1000 W/m? vyprodukuje vykon Pwmpp 0 hodnoté 4,65 Wp.

Za ucelem dosazeni vétSiho vystupniho vykonu je za potiebi fotovoltaické ¢lanky spojit.
K tomu se vyuzivaji kombinace s€riového a paralelniho propojeni jednotlivych ¢lankt. Timto
zpusobem jsou ziskany fotovoltaické panely, jejichz hodnoty Pmep se pohybuji v rozmezi od 30
Wp az po 350 Wp a hodnoty napéti naprazdno Uoc se pohybuji od 12 V do 50 V. Pokud je za
potiebi ziskat z fotovoltaické energie jesté vétsi vykon, jednotlivé FV panely se daji dale
spojovat. Opét jde o spojeni sériové nebo paralelni a pfipadné kombinace obojiho.
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FV ¢lanek FV panel
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Obr. 2.1 Skladani FV ¢lankit do FV panelu (vlevo) a FV panel (vpravo) [9], [10]

Konstrukce fotovoltaického panelu je uzplsobena tak, aby odolavala naro¢nym
povétrnostnim i srazkovym podminkam. Mezi ty patii dést’, snih a krupobiti s kroupami do
praméru 2-2,5 cm. Fotovoltaicky panel t€émto vliviim odolava pomoci specialniho kaleného
skla. Pod nim se nachazeji samotné fotovoltaické ¢lanky obalené v zapouzdirovaci folii. Hrany
FV panelu jsou zpevnény pomoci hlinikovych ramt, za které je mozné panely pfimontovat
k n&jaké konstrukci. Na zadni ¢asti FV panelu se nachazi izolovany ptipojovaci box, ve kterém
jsou vyvedeny jeho kontakty.

— Hlinikovy ram
—— Kalené sklo
— EVA

— FV ¢lanky

— EVA

— Polymer / Tedlar

&— Propojovaci box
Obr. 2.2 Schéma struktury fotovoltaického panelu [13]
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2.1 Porovnani dostupnych FV panela

V nasledujicich tabulkidch jsou zobrazeny piiklady monokrystalickych a polykrystalickych
fotovoltaickych paneld. Z porovnani je evidentni, Ze polykrystalické panely jsou o jednotky
procent levnéjsi a vyrabéji se ve vétsich skalach vystupnich vykont.

Zvolené monokrystalické panely maji o 1-2 % v¢Etsi ucinnost pfevodu solarni energie a také
o desetinu procenta nizsi teplotni koeficient pro Pmpp.

Tabulka 2.1 Vybrané modely monokrystalickych FV panelii

model Pwee | Uoc Isc u APwpp rozmeér vaha | cena
Wpl | VI | [A] | [%] | [%/K] [mm] [kg] | [K¢]
Bauer 305 Wp 305 | 399 | 9,7 | 188 | -0,39 | 1640x990x35 | 18,9 | 4400

Q.PEAK DUO-G5 325 | 40,4 | 10,1 | 193 | -0,37 | 1685x1000x32 | 18,7 | 5899
Q.PEAK DUO-G6 345 | 40,5 | 10,7 | 19,3 | -0,37 | 1740x1030x32 | 19,9 | 5899

Tabulka 2.2 Vybrané typy polykrystalickych FV panelii

model Pwpp Uoc Isc M APwmpp rozmeér vaha cena
[Wp] | [V]I | [A] | [%] | [%/K] [mm] [kal | [Ke]

Victron Energy 30 Wp 30 | 225 | 185 | 175 | -0,48 410x670x25 3,7 856
Victron Energy 50 Wp 50 | 22,2 | 3,09 | 175 | -0,48 540x670x25 43 | 1644
Victron Energy 100 Wp | 100 | 21,6 | 6,32 | 17,5 | -0,48 | 1000x670x35 | 6,3 | 3272
Victron Energy 175Wp | 175 | 219 | 10,3 | 17,5 | -0,48 | 1485x668x30 | 12,0 | 3473
Bauer 280 Wp 280 | 38,1 | 925 | 17,2 | -0,45 | 1640x990x35 | 18,3 | 3697
DHP60 — 280 Wp 280 | 38,7 | 934 | 17,1 | -0,41 | 1650x991x35 | 18,6 | 2753

2.2 Zvoleny FV panel pro realizaci BP

Pro bakalafskou praci byl zvolen polykrystalicky panel DHP60 S maximalnim vykonem
280 Wp. Klicové parametry zvoleného fotovoltaického panelu jsou zobrazeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 2.3 Parametry fotovoltaického panelu DHP60 [10]

Parametr | Popis parametru Hodnota
Pmax maximalni vykon 280 Wp
Uwmpp napéti v bod€ maximalniho vykonu 31,4V

Impp proud v bodé maximalniho vykonu 8,92 A

Uoc napéti naprazdno 38,7V

Isc proud nakratko 9,34 A

u ucinnost prevodu solarni energie na energii elektrickou 17,12 %
APnax teplotni koeficient pro PMAX -041% /K
AUoc teplotni koeficient pro UOC -0,32% /K
Alsc teplotni koeficient pro ISC 0,05% /K
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2.3 Prumérna denni vyroba elektrické energie FV panelu

Pramérny denni vydélek elektrické energie zavisi na primarné na dvou faktorech. Prvnim
faktorem je naklon a umisténi samotného fotovoltaického panelu. Na tizemi Ceské republiky
dosahne fotovoltaicky panel maximalniho zisku tehdy, pokud je umistén se sklonem 30° az 40°
k vodorovnému povrchu na jizni svétovou stranu. V piipadé, Ze by byl FV panel umistén
vodorovné, dochazi ke ztraté primérného denniho vydélku elektrické energie ptiblizn€ o 10-
15 %. Tyto udaje plati v pfipadé, kdy se v okoli nevyskytuji Zddné objekty, které mohou na
fotovoltaicky panel vrhat stin. Jedna se tedy o okolni budovy, stromy a kopce [11].

Druhym kritériem je ro¢ni doba. Béhem léta slunce vychazi diive, zapadd pozdéji
a intenzita solarniho zafeni dosahuje hodnot 1 000 W/m?. V tomto obdobi je praimérny denni
vydélek elektrické energie nejvyssi. Naopak je tomu béhem zimniho obdobi. Slunce vychazi
pozdéji, zapada diive a intenzita solarniho zafeni neni nijak zv1ast’ vysoka. Obecné se da ficl,
7e fotovoltaicky panel na tizemi Ceské republiky generuje v zimnim obdobi 5x méné elektrické
energie, nez je tomu v letnim obdobi.

Primémé hodnoty denni vyroby elektrické energie fotovoltaického panelu se
$pickovym vykonem 280 Wp pro rtizné mésice jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Primérny
denni vydélek elektrické energie pro prosinec se pohybuje kolem péti Ctvrtin nasobku
nominalniho maximalniho vykonu fotovoltaického panelu a pro Cervenec se pak pohybuje
kolem pétinasobku nasobku.

Tabulka 2.4 Priimérnd denni vyroba elektrické energie FV panelu 280 Wp [12]

Mesic Denni vyroba [Wh] Mgsic Denni vyroba [Wh]
leden 380 ¢ervenec 1420

unor 590 srpen 1320
biezen 970 zafi 1160
duben 1350 fijen 760
kvéten 1350 listopad 450
cerven 1350 prosinec 310

Zvoleny fotovoltaicky panel s vykonem 280 Wp byl umistén na stfechu firemni budovy,
kde byly testovany jeho parametry. Sklon FV panelu je 20° vii¢i horizontu a je smérovan na jih.
Umisténi FV panelu je zobrazeno na Obr. 2.4.

Za ptedpokladu, ze proud nakratko Isc fotovoltaického panelu ma ptimy vliv na jeho
maximalni vykon Pwmpp pfi riznych hodnotach intenzity solarniho zareni, je moZné zméfit
aktualni vykon fotovoltaického panelu v prib¢hu celého dne pomoci méfeni proudu nakratko
Isc.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen denni pribéh vykonu fotovoltaického panelu
vV daném okamziku kvétnovy den. Pro méteni byl vyuzit digitalni multimetr Keysight 34461A,
ktery disponuje funkci logovani naméfenych hodnot v ¢ase. Namétené hodnoty proudi
nakratko byly zprimérovany vzdy po tfech minutach a nasledné byly pfepocteny na maximalni
vykon v daném okamziku a zobrazeny v nasledujicim grafu.
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Obr. 2.3 Okamzity vykon FV panelu 280 Wp pro kvétnovy den

Obr. 2.4 Umisteni FV panelu na stieSe firemni budovy
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3 AKUMULATORY ENERGIE

Elektricka energie vyprodukovana pomoci fotovoltaickych panelt je zpracovana méni¢em
napéti (viz dalsi kapitola) a nasledn€ ulozena do baterie nebo bateriového systému. V piipadé
sobéstatného a energeticky nezavislého systému produkuji fotovoltaické panely nadbytek
elektrické energie, ktera musi byt uloZzena do baterii a nasledné je vyuzivana v no¢nim case,
kdy slunce nesviti a v piipad¢€, kdy nejsou svételné podminky idedlni (obla¢nost, neptiznivé
pocasi pro FV panely).

V soucasné dob¢ jsou nejpouzivanéjSim typem akumulétor v ostrovnich fotovoltaickych
systémech akumulatory olovéné. Hodnoty napéti jsou vétSinou urceny pro automobilovy
prumysl a tedy 12 V a 24 V. Tyto akumulatory maji dobrou elektrickou kapacitu, kde kapacita
jedné baterie mize dosahovat az hodnoty 250 Ah. Cena za olovénou baterii je také velmi
ptizniva diky dobfe zvladnuté a osvédcené technologii vyroby.

Obr. 3.1 VRLA oloveny akumulator typu AGM [14]

3.1 Uzaviené vétrané olovéné akumulatory

Tento typ olovénych akumulatoru vyZaduje ur¢itou tdrzbu. Jedna se klasicky typ akumulatoru,
ktery neni hermeticky uzavieny. Pfi nabijeni akumulatoru dochazi k uvoliiovani plynného
vodiku, a proto musi byt tento akumulator umistén do dobie odvétravané mistnosti. Casto se
stava, ze spolu s plynem je vyfouknut tekuty elektrolyt. To ma za nasledek, ze béhem provozu
je akumulator potfisnén elektrolytem. Vyhodou tohoto akumuléatoru je moZnost nabijeni vétSim
nabijecim proudem, neZ je u nasledujicich baterii. Nevyhodou je pak urcité samovybijeni
akumulatoru.

3.2 Ventilem Fizené (VRLA) olovéné akumulatory

Vyhoda VRLA (valve-regulated lead-acid battery) olovénych akumulatord je v tom, Ze
nevyzaduji zadnou Udrzbu, jsou tedy bezudrzbové. Tento typ akumulatoru je hermeticky
uzavieny a muze byt tedy pouzit v libovolnych prostorech, protoze zakumuldtoru neni
vyfukovéan plyn. Dalsi vyhodou je, ze eventudlni pfevraceni akumulatoru nevadi, protoze z ngj
nemtiZe nic vytéct.

VRLA akumulatory se nasledné dé€li na gelové akumulatory (elektrolyt je ve formé hustého
gelu) a AGM akumulatory (kapalny elektrolyt je nasdknut do skelné hmoty). VRLA
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akumulatory obvykle nemtzou byt nabijeny tak vysokym proudem jako je u uzavienych
vétranych baterii, ale jejich vlastnosti jsou obvykle lepsi. Standardné se jedna o vétsi
vyuzitelnou kapacitu a mensi samovybijeni.

3.2.1 Akumulatory gelové

Konstrukce gelovych akumulatorii je postavena na vyuziti elektrolytu, ktery je vazan
v kifemicitém gelu, odd¢€lujici sestavu kladnych a zépornych elektrod. Vyhodou této technologie
je nizsi citlivost na vyssi provozni teploty. Oproti jinym technologiim maji snizenou hmotnost.
Relativni hodnota samovybijeni je nizka.

3.2.2 Akumuliatory AGM

Technologie AGM (absorbed glass mat) pracuje s elektrolytem nasaklym v netkané tkaning ze
skelnych vlaken a tvofi tak separator, ktery vzajemné odd€luje kladné a zaporné elektrody.
Baterie postavené na této technologii jsou velice vykonné a maji vyborné nabijeci
charakteristiky. V ptipad¢, Ze jsou baterie vybité, je mnohem snazsi a rychlejsi je nabit a jsou
také velmi odolné proti cyklické zatézi, ¢imz je mySleno Casté stiidani nabijeciho a vybijeciho
cyklu. Tento typ baterii ma také velmi dobré charakteristiky, co se ty¢e narazovych proudovych
odbért, a tim nachazeji své uplatnéni v automobilovych systémech Start & Stop.

3.3 Zivotnost akumulatoru
Pfi vybéru vhodného typu akumulétoru je nutné zohlednit to, pro jaky typ aplikace ma byt

zatéZzovan neboli cyklovan (vybijen a nabijen) a také do jaké hloubky své nomindlni kapacity.
Tyto parametry vyrazné ovliviiuji Zivotnost daného akumulatoru. Zivotnosti akumulatoru se
mysli, kolika nabijecimi a vybijecimi cykly lze dany akumulator v dobé jeho Zivotnosti zatiZit,
nez dojde k vyraznému poklesu jeho kapacity.

Obecné plati, Ze ¢im vice bude akumulator vybijen do hloubky, tim se zkrati jeho Zivotnost.
Hloubka vybijeni se v technické praxi oznacuje jako D.O.D. (depth of discharge) a uvadi se
Vv procentech nominalni kapacity. Pokud bude napiiklad akumulator vybijen do hloubky 40 %
(tedy v akumulatoru zdstane po vybijeni 60 % kapacity), tak bude mit vétsi Zivotnost nez
Vv pfipad€, kdy bude akumulator vybijen do hloubky 80 % (v akumuldtoru zistane 20 %
kapacity). Vztah mezi hloubkou vybiti a Zivotnosti akumulatoru je zobrazen v nasledujici
tabulce.

Tabulka 3.1 Viiv hloubky vybiti na Zivotnosti trakcniho akumulatoru [15]

Hloubka vybijeni — D.O.D. Zivotnost — pocet cyklt
10 % 1800
30 % 700
50 % 350
75 % 225
100 % 150
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Dal§im dulezitym parametrem ovliviiujici zivotnost akumulatoru je provozni teplota.
Pokud bude naptiklad akumulator provozovan na horni hranici provozni teploty, tak pii
nabijecim a vybijecim cyklu bude dochazet k pfidavnému zahtivani akumulatoru, coz muze
zpusobit piekroceni provozni teploty. Jakmile je provozni teplota piekrocena napiiklad o 5 °C,
tak zac¢ne dochazet k vyraznému snizovani jeho Zivotnosti.

3.3.1 Sulfatace

Velké mnozstvi olovénych akumulatorti konéi svoji zivotnost diky jevu nazyvany sulfatace.
Jedna se o nasledujici proces. Pii vybijeni olovéného akumulatoru vznika na obou elektrodach
siran olovnaty. Pokud je akumulator nabijen ihned po vybiti, siran olovnaty se vrati do roztoku
elektrolytu ve stejné formé, v jaké byl pred zahajenim vybijeni. V pfipadé, Ze je akumulator
vybity a ponechan nenabity po delsi dobu v fadu hodin az dnfi, siran olovnaty na elektrodach
postupné puivodné amorfni strukturu krystalizuje. Pfi ndsledném nabijeni akumulatoru se siran
Vv krystalickém stavu hife konverguje na plivodni stav. To znamend, ze pii plném nabiti
akumulétoru se vSechen siran olovnaty nevrati zpatky do roztoku.

Siran olovnaty se v krystalickém stavu chova jako izolant, a to mé za nasledek, Ze pokryta
mista elektrod siranem se nezucastiiuje pro vedeni proudu, a tak se zvySuje vnitini odpor
akumulétoru a tim klesa i vyuzitelna kapacita.

Na nasledujicich obrazcich je zobrazen pritbéh sulfatace na elektrodach akumulétoru.

Obr. 3.3 Povrch elektrody pokrocilé sulfatace [16]
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3.3.2 Desulfatace

Sulfataci velice pfispiva ptisobeni stejnosmérného nabijeciho proudu. Vytvoreny sulfat je pro
stejnosmérny proud izolant, ale v ptipad¢€, Ze na akumulator pasobi stfidavy proud, sulfaty
funguji jako dielektrikum, které se pii prichodu tohoto proudu nabiji a vybiji. Diky tomu je
mozné rozdélit krystalickou strukturu siranu olovnatého, kterd se nasledné vrati do roztoku
elektrolytu v piivodnim stavu. Tento jev je ozna¢ovan jako desulfatace a je plné reverzibilni
k sulfataci.

Bylo zjisténo, ze pulzy o ur€ité frekvenci, tvaru a amplitud€ ptsobici po urcitou dobu na
elektrody akumulétoru zaptisobi tak, ze rozdéli krystalicky siran olovnaty. Idealni frekvence
pro desulfataci akumulatoru se pohybuje kolem 1-10 kHz s amplitudou pohybujici se od 1 A
do5A.

3.3.3 Problémy sériového zapojeni akumulatora

Zivotnost bateriového systému slozeného z akumulatord zapojenych do série miaze byt také
vyrazné snizena diky nabijeci nevyrovnanosti jednotlivych baterii. V takovém systému miize
nastat, ze akumulator s mirn€ vys$sim vnitinim odporem muze zpusobit jeho nedobiti do plného
stavu oproti ostatnim bateriim. Pokud budou rozdily jednotlivych napéti akumulatord velké,
muze dojit pfi nabijecim cyklu k pfebijeni vice nabitych akumulétorti a nezaddouci sulfataci
mén¢ nabitych akumulatord zapti¢inéné jejich nenabitim do plného stavu.

Resenim je vyrovnavat napéti na jednotlivych sériovych akumulatorech pomoci
bateriového balancéru. Ten dokaze presmérovat elektrickou energii uloZzenou ve vice nabitych
baterii do téch méné nabitych, a tim vyrovna jejich kapacitni stavy. Bateriové balancéry existuji
ve dvou zékladnich provedenich — pasivni a aktivni.

Pasivni balancéry pracuji tak, ze vice nabité akumuldtory zacne vybijet definovanym
proudem az do té doby, kdy budou jednotliva napéti na vSech bateriich stejnd. To sebou pfinasi
velkou nevyhodu, Ze vybijend energie je vyzarena ve formé tepla.

Aktivni balancéry tuto nevyhodu do jisté miry eliminuji, a to tak, ze jsou schopny prevést
elektrickou energii z vice nabité baterie do té mén¢ nabité. Nedochazi tak k takovym tepelnym
ztratam.

Obr. 3.4 Bateriovy balancér [20]
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3.4 Prehled dostupnych olovénych akumulatori

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny vybrané typy olovénych baterii z dostupné nabidky
distribu¢ni spolecnosti Battery Import, které jsou doporucené pro provoz s fotovoltaickymi
panely. Nejcastéji se pro fotovoltaické systémy vyuzivaji VRLA baterie za ucelem dosazeni
beztdrzbového stavu a také kvili tomu, Ze baterie jsou Casto umistény pfimo v obytném ¢i
nevétraném prostoru.

Tabulka 3.2 Porovndni dostupnych olovénych baterii na jmenovité napéti 12 V [21]

Nazev Typ Kapacita Rozmer Hmotnost | Cena

[Ah] [mm] [ka] [Ke]

SONNENSCHEIN A512/10 gelovy 10 152x98x95 4,0 1590
SONNENSCHEIN GF 12 022 YF gelovy 24 167x176x126 9,6 2359
VARTA 12 V, 75 Ah, LFS75 gelovy 75 260x175x225 17,0 2048
Banner DC1275 udrzbovy 150 329x181x279 37,5 6 750
SONNENSCHEIN GF 12 160 V gelovy 196 518x274x238 62,5 13090
Dry Bull DB 220 gelovy 220 527x279x254 71,2 26 358

3.5 Nabijeci charakteristiky olovénych akumulatori

Hodnota napéti naprazdno pro olovény akumulator S nominalnim napétim 12 V odpovida stavu
jeho nabiti podle nésledujici tabulky.

Tabulka 3.3 Zavislost napéti naprdzdno a stavu nabiti olovénych akumulatoru [17]

Napéti naprazdno [V] Stav nabiti [%]
12,8-12,9 100
12,5-12,6 75
12,2-12,3 50
12,0-12,1 25

<11,8 0

Pfi nabijeni olovénych akumulator se musi dodrzet dvé zakladni podminky. Prvni z nich
je, Zze akumulator nesmi byt nabijen napétim vét§im, neZ je hodnota plynovaciho napéti, ktery
se pohybuje u olovénych akumulatorti kolem 14,4 V. Naptiklad pii dobijecim napéti o hodnoté
vys$si 0 0,5 V (tedy napéti 14,9 V) zkracuje Zivotnost akumulatoru o tfetinu. Vliv nabijeciho
napéti je zobrazen v nasledujici tabulce. Druhou podminkou je, Ze nabity akumulator dale neni
piebijen.

Tabulka 3.4 Viastnosti nabijecich napéti pro 12 V trakcni akumulator [18]

13,8-14,1V

14,4147V

Vyhody

Nevyhody

dlouha zivotnost akumulatoru,
akumulator se pfi nabijeni nezahiiva
delsi ¢as potteny pro nabiti,
razantnéj$i prub¢eh sulfatace

mensi sulfatace akumulatoru,
vétsi dobiti akumulatoru
podléha korozi a plynovani,
akumulator se vice zahtiva,

muze dojit k prebiti
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3.5.1 Nabijeni konstantnim napétim (CV)

Akumulator je v tomto rezimu nabijen konstantnim napétim (CV, constant voltage), které ma
hodnotu o par desetin voltl nizsi, nez je hodnota plynovaciho napéti. V piipad¢ olovénych
akumulatoru se nabijeci napéti voli kolem 13,8 — 14,7 V podle pozadavki v Tabulka 3.4.
Nabijeni zac¢ind velkym proudovym razem, ktery zavisi na hloubce vybiti akumulatoru.
Nabijeci proud je konstrukéné omezen na 0,5 az 1 x ndsobek jmenovité kapacity akumulatoru.
Pfi postupném nabijeni se zvySuje napéti akumulatoru a zaroveil se sniZzuje nabijeci proud.
Finalni dobijeci proud dosahuje hodnoty 0,2 % nasobku jmenovité kapacity akumulatoru.

Velkou vyhodou této metody nabijeni je jeji rychlost. Tim, ze akumulator je z pocatku
nabijen velkym proudem, dochazi k rychlému nabiti baterie. Velky nabijeci proud sebou piinasi
1 nevyhodu v nutnosti hlidat teplotu elektrolytu akumulatoru, ktery se pfi velkém nabijecim
proudu hodné zahiiva. Na akumulatoru musi byt pfipojeno méfeni teploty a nemeéla by byt
piekrocena provozni teplota akumulétoru.

3.5.2 Nabijeni konstantnim proudem (CC)

V tomto rezimu je akumulator dobijen konstantnim proudem (CC, constant current), ktery se
nastavuje na hodnotu jedné desetiny kapacity akumuléatoru. Timto proudem je dobijen po celou
dobu nabijeni az do dosazeni plné kapacity.

Druhou variantou je pouziti dvoustupnového proudového nabijeni, kde v prvni ¢asti je
baterie dobijena proudem o velikosti 12 % nasobku jmenovité kapacity akumulatoru. Po
dosazeni plynovaciho napéti se nabijeci proud snizi na 6 % nasobku jmenovité kapacity
akumulatoru a tim je dobijen do plné kapacity.

U tohoto nabijeciho rezimu neexistuje efekt rychlého nabijeni. Vyhodou je vSak snadny
vypocet dodaného naboje.

3.5.3 Nabijeni charakteristikou IU (CCCV)

Tento nabijeci rezim v sob& spojuje oba piedchozi rezimy (CCCV, constant current and
constant voltage). Akumulator je zpocatku nabijen konstantnim proudem a po dosaZeni
plynovaciho napéti dojde ke zmeén€ na nabijeni konstantnim napétim.

Vyhodou této metody je minimalizace ptehtati akumulatoru, tedy neni uplné nutné vyuzit
teplotni senzor pro méfeni teploty elektrolytu akumulatoru. U této metody také nemulize dojit
k pebiti baterie, to je ochranéno pomoci nabijenim konstantnim nap&tim.

Soucasné se jednad o jeden z nejpouzivanéjSich zplisobli nabijeni akumulatorti, protoze
S nim Ize dosdhnout vice optimalizovaného nabijeni akumulatorii s ohledem na prodlouzeni
jeho Zivotnosti. Toto optimalizované nabijeni se sklada ze tii casti.

Prvni faze — prvnim krokem v této nabijeci charakteristice je nabijet akumulator
konstantnim proudem (CC, constant current phase), ktery se voli vétSinou jako 10-15 %
nominalni kapacity akumulatoru. Pokud bude naptiklad nabijen akumulator s kapacitou 75 Ah,
nabijeci proud by se mél pohybovat kolem hodnoty 7,5-11 A. Vyssi proud zptlisobi vétsi zahrati
akumulatoru a s vyuzitim mensiho proudu bude nabijeni trvat del$i cas. Soucasné také plati, Ze
nabijeni konstantnim proudem nabije vybity akumulator pfiblizn€ na 70 % jeho kapacity. Prvni
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faze nabijeci charakteristiky konc¢i ve chvili, kdy je dosaZzeno konstantniho nabijeciho napéti
v rozsahu 13,8-14,7 V. Volba tohoto napéti zavisi na vlastnostech daného nabijeciho napéti
(Tabulka 3.4) a také na okolni teplot¢.

Druha faze — Béhem této faze je akumulator dobijen konstantnim napétim (CV, constant
voltage) tak dlouho, dokud nabijeci proud neklesne pod hodnotu 2—5 % nomindlni kapacity
akumulatoru. V tuto chvili je akumulator povazovan za nabity. Akumulator ovSem stale odebira
proud, ktery se blizi hodnoté jeho svodového proudu.

Treti faze — V této zavérecné fazi (FC, floating charge) je napéti akumulatoru snizeno na
hodnotu v rozsahu 13,5-13,8 V, aby se ptedeslo jeho piebiti a tim i plynovani. Sou¢asné ma
tato faze Gicel jeSt€ minimalné dobit akumulator a udrzZet jej nabity [18].

Popsana nabijeci charakteristika je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Obr. 3.5 Nabijeci charakteristika CCCV [18]
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4 FOTOVOLTAICKE REGULATORY

V piedchozich kapitolach byly popsany fotovoltaické panely a typy akumulatoru. K tomu, aby
mohla byt energie z fotovoltaickych paneli uloZzena do akumulatoru je za potiebi pouzit dalsi
elektronicky prvek, a to fotovoltaicky regulator. Jeho ukolem je vyuzit veSkerou elektrickou
energii z FV panelu. Fotovoltaicky regulator tedy fidi nabijeni akumulatoru a chrani ho pied
nadmérnym nabitim a pred hlubokym vybitim. Regulator navic obsahuje mnoho
bezpecnostnich a dalSich nepostradatelnych funkci.

Takovy regulator se vyznacuje svym maximalnim napétim na vstupu, pracovnim napétim
a maximalnim vystupnim proudem. Neékteré typy regulatorti obsahuji i externi displej, na
kterém uzivateli zobrazuji aktudlni data o stavu baterie, rychlosti nabijeni a aktualni vyuzivané
energii z fotovoltaickych panelu [19].

4.1 Technologie PWM

Jedna se o jednodussi technologii, ktera funguje tak, ze vstupni napéti z fotovoltaického panelu
ofizne na pracovni napéti, které se rovnd plynovacimu napéti dobijeného akumulatoru. To
V praxi znamena, ze ¢im vétsi je rozdil napéti mezi vstupem z fotovoltaického panelu a
pracovnim napétim, tim se snizuje efektivita celého systému. Z tohoto diivodu je doporuc¢eno
pouzit fotovoltaicky panel nebo jejich sériové zapojeni s hodnotou napéti naprazdno Voc jen o
par Volti vétsi, nez je pracovni napéti samotného regulatoru. Pro fotovoltaicky regulator
S pracovnim napétim o hodnoté 12 V se pouziva FV panel, ktery ma napéti Voc o hodnoté
kolem 18 V (tento panel je Casto slozen z 30 nebo 36 fotovoltaickych ¢lank) a pro regulator
S pracovnim napétim 24 V se pouziva FV panel, s hodnotou napéti Voc kolem 36 V (tento panel
je vétsinou slozen z 60 nebo 72 sériové zapojenych fotovoltaickych ¢lanki).

Vyhodou tohoto feSeni je nizka cena, vysoka dostupnost a nizky provozni proudovy odbér.
Nevyhodou je pak zminéna nizka efektivita systému [19].

4.2 Technologie MPPT

Tato technologie si zakladd na vyuZiti maximalniho aktuilné¢ dostupného vykonu
z fotovoltaickych panelid. Vyuziva metodu MPPT (maximum power point tracking), ktera
optimalizuje vystupni napéti a proud z fotovoltaického panelu tak, aby celkovy vykon byl co
nejvyssi. Tim je dosaZeno co nejvyssi efektivity regulatoru bez ohledu na to, jestli je pfiznivé
nebo nepiiznivé pocasi. V kazdé situaci ziska tolik energie z FV paneld, kolik jen jde. Diky této
funkcionalité¢ miZou byt panely na vstupu zapojovany do série bez ztraty efektivity regulatoru.

Velkou vyhodou technologie MPPT oproti PWM je nariist efektivity, ktera dosahuje 95 %
az 98 %. Nevyhodou je pak vyssi cena oproti technologii PWM [19].

4.3 Prehled dostupnych fotovoltaickych regulatorii

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny dostupné fotovoltaické regulatory distribucni
spole¢nosti Neosolar. Za pov§imnuti stoji, ze fotovoltaické regulatory technologie PWM se
vyrabéji do mensich vykonovych provedeni. Maximalni vystupni proud téchto regulatort, ktery
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je 30 A, ve spojeni s nizkym napétim fotovoltaickych panelti zptisobi maximalni vstupni vykon
o hodnoté 900 Wp.

U regulatorti technologie MPPT je situace jind. Tim, Ze vstupni napéti fotovoltaickych
paneltl mize byt vyrazné vyssi nez pracovni napéti regulatoru, mize byt preveden veétsi vstupni
vykon panelii. Soucasné s tim je zapotiebi naddimenzovat vystupni proud regulatort, aby mohl
byt tento vykon vyuzit. Fotovoltaické regulatory se vyrabéji ve vétsi Skale a na vyrazné veétsi
vstupni napéti a vystupni proudy. Soucasné s tim roste i cena jednotlivych regulatori.

Tabulka 4.1 Prehled PWM fotovoltaickych reguldtorii

Nazev Napéti FV | Vstupni FV | Provozni napéti | Max vystupni Cena
[Vl [Wp] [Vl proud [A] [ke]
Victron Energy 5A 18/ 36 80/150 12/24 5 669
Victron Energy 10A 18/36 150/ 300 12/24 10 803
Victron Energy 20A 18/ 36 300/ 600 12/24 20 1070
Victron Energy 30A 18/ 36 450 /900 12 /24 30 1471
Tabulka 4.2 Prehled MPPT fotovoltaickych regulatorii
Nazev Napéti FV | Vykon FV | Provozni napéti | Max vystupni Cena
[Vl [Wp] [Vl proud [A] [ke]
Victron Energy 75/10 75 145 /290 12/24 10 2 167
Victron Energy 100/20 100 290/ 580 12 /24 20 4279
Victron Energy 100/30 100 440/ 880 12/24 30 6 151
Victron Energy 100/50 100 700/ 1400 12 /24 50 8023
Victron Energy 150 1450/ 2900 12/24/48 100 21 393
150/100-Tr / 5800
Victron Energy 250 1450/ 2900 12/24148 100 25 404
250/100-Tr / 5800

4.4 Regulacni metody pro MPPT

Existuje velké mnoZstvi metod, které umoziiuji dosdhnout maximalniho vykonového bodu
fotovoltaického panelu. Nékteré pracuji s méfenim napéti a proudu, jiné s méfenim intenzity
svételného zareni a teploty. Jednotlivé metody maji také jinou odezvu na ndhlou zménu
intenzity slune¢niho zafeni.

4.4.1 Metoda konstantniho napéti

Jedna se o zakladni a jednoduchou metodu pro dosazeni MPP, ktera je zalozena na znalosti
hodnoty napéti Umpp Z voltampérové a vykonové charakteristiky konkrétniho panelu. Tato
metoda vychdzi z malé zmény hodnoty napéti Umpp V zavislosti na zméné intenzity slune¢niho
zafeni a zmeéné teploty. Regulace probiha tim zplisobem, ze na FV panelu je udrZzovano napéti
na hodnotu Umpe.
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Tato metoda méa vyhodu ve své jednoduchosti a je rychle naprogramovatelna. Jeji
nevyhoda je v pevném nastaveni napeti Umpp. Pokud by doslo k vyméné FV panelu za jiny typ,
musi se do programu vlozit nova hodnota napéti Umpp.

442 Podilova metoda napéti naprazdno

Zaklad této metody tvoii piedpoklad, Ze plati vztah Uypp = k - Uy, kde K je proporcionalni
konstanta a ur¢i se z charakteristiky FV panelu. Obvykle nabyva hodnoty ptiblizné 0,7 az 0,8.
Regulace pak probihd v cyklech, kde na zacatku cyklu je regulace pozastavena tak, aby FV
panel nebyl vibec zatizen proudovym odbérem. Nasledné se zméti napéti naprazdno Uoc
a dopocita se hodnota napéti Umpp, kterd je pak po spusténi regulacni smycky po urcitou dobu
udrzovéna na FV panelu. Délka regula¢niho cyklu se mtize pohybovat od 10 sekund po nékolik
minut.

Vyhodou této metody je snadnd implementace, avsak jeji nevyhodou je dlouhd odezva na
nahlou zménu intenzity sluneéniho zatfeni. Odezva je tak dlouha, jak dlouhy je regula¢ni cyklus.
Dalsi nevyhodou je, ze béhem méfeni napéti naprazdno Uoc fotovoltaického panelu je
ziskavani energie pozastaveno a tim je snizovana celkova efektivita metody.

4.4.3 Podilova metoda proudu nakratko

Tato metoda je obdobou piedchozi podilové metody napéti naprazdno. V tomto piipadé se
vychazi ze vztahu Iypp = k - Igc, kde k opét predstavuje proporcionalni konstantu, ktera
V tomto piipadé nabyva hodnoty pfiblizné€ 0,8 az 0,9. Regulace probiha stejnym zptisobem jako
piedchozi metoda.

4.4.4 Meéreni intenzity zareni a teploty
Zéklad této metody vychazi ze znalosti napéti Umpp a proudu Impp vV bodé MPP za konkrétnich
podminek. Prvni podminkou je intenzita sluneéniho zafeni s hodnotou 1000 W/m? a druhou
podminkou je teplota okolni prostfedi s hodnotou 25 °C. Nasledné jsou pro dany FV panel
znamy hodnoty teplotnich koeficientii pro Uoc a Isc. V pfipadé zmény intenzity slunec¢niho
zafeni se pomérné snizi i hodnota Isc. Spojenim téchto informaci je mozné se dopocitat
k aktualni poloze maximalniho vykonového bodu FV panelu.

Vyhodou této metody je rychld odezva regulace, av§ak nevyhodou je, ze k FV panelu musi
byt pfidan senzor jasu a teploty. Druhou nevyhodou je opét zavislost na konkrétnim panelu,
V ptipadé€ pfipojeni nového se parametry v programu musi zmeénit.

445 Perturb & Observe

Tato metoda v prekladu znamena vychyl a vyhodnot’. Ridici algoritmus periodicky vychyluje
pracovni napéti panelu znamym smérem (napéti je sniZzeno nebo zvySeno). Nasledné je
vyhodnocena derivace vykonu podle napéti a podle toho se urci smér nasledujiciho vychyleni.
Pokud je tato derivace kladna, tak smér vychyleni je spravny a bude se v ném pokracovat.
V opacném piipadé, tedy pokud je derivace zaporna, je smér vychyleni nespravny a nasledujici
vychyleni bude opaénym smérem. Pribéh algoritmu Perturb & Observe je zobrazen na
nasledujicim obrazku.
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Zméfit:
U(k) a I(k)

v

Vypodist:
P(k) = U(k) x I(k)
dP = P(k) - P(k-1)

dl = I(k) - I(k-1)

Snizit pracovni Zvysit pracovni Zvysit pracovni Snizit pracovni
napéti FV napéti FV napéti FV napéti FV

Obr. 4.1 Algoritmus Perturb & Observe

Vyhoda této metody je v nezavislosti na konkrétnim FV panelu. Jedna se tedy
0 univerzalngj$i metodu, nez které byly uvedeny dfive. Nevyhodou této metody je Spatna
nachylnost na ndhlou zménu intenzity slunecniho zareni, protoze mize dojit k vychyleni ve
Spatném sméru. Dals§i nevyhodou této metody je neustdlé vychylovani pracovniho bodu
konstantnim krokem i Vv ptipadé, ze jiz bylo dosazeno maximalniho vykonového bodu. To
zapricini neustalou oscilaci kolem pracovniho bodu a dojde tim ke snizeni efektivity metody.
Tyto oscilace jdou zmirnit tak, Ze se pracovni napéti FV panelu bude snizovat nebo zvySovat
s men$im krokem. Vyhodou budou mensi oscilace, ale nevyhodou bude delsi potiebny Cas pro
nalezeni maximalniho vykonového bodu FV panelu. To mize byt komplikace v ptipadé, kdy

se rizn¢ meéni oblacnost a tim se méni i poloha maximalniho vykonového bodu.

4.4.6 Perturb and observe rozsiirena o fuzzy logiku

Zminéné nevyhody metody perturb and observe mohou byt odstranény pomoc fuzzy logiky.
Zakladem této metody je rozd€leni funkce derivace vykonu podle napéti a funkci derivace
proudu podle napéti na jednotlivé intervaly, které mezi sebou maji plynulé prechody. V ptipadé,
ze derivace vykonu podle napéti je velka, to naznacuje, Ze aktualni pracovni bod je daleko od
bodu MPP. Nasledujici vychyleni by mélo byt vétsi, aby se zkratil ¢as dosazeni k bodu MPP.
V druhém pftipadé, kdy je derivace vykonu podle napéti mala, se da oc¢ekavat, ze jsme blizko
bodu MPP, a proto vychyleni bude mensi nez v ptedchozim ptipad€. Po dosazeni bodu MPP
tak nebude dochézet k tak velkému vychyleni a oscilace kolem bodu MPP budou minimalni.
Fuzzy logika se na rozdil od Booleovy algebry vyznacéuje vice nez dvéma definovanymi
stavy a také definuje jednotlivé pfechody mezi nimi. V piipadé sklenice, Booleova algebra
definuje dva stavy — prazdna a plna sklenice. Pokud v této sklenici ov§em bude 30 % vody,
z pohledu Booleovy algebry se jedna o prazdnou sklenici (za piedpokladu, Zze rozhodovaci
uroven je 50 %). Pokud jsou stejné definované stavy (prazdna a plna sklenice) interpretovany
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ve fuzzy logice, je mozné konstatovat, ze sklenice je ze 30 % plna a také, Ze sklenice je ze 70
% prazdna. Pokud je pocet stavli (neboli fuzzy hodnot) rozsifen napiiklad na pét, mize byt
ziskano rozdéleni zobrazené na nasledujicim obrazku. Jednotlivé fuzzy hodnoty jsou
pojmenovany jako NB (negative big, zaporny velky), NS (negative small, zaporny maly), Z
(zero, nulovy), PS (positive small, kladny maly) a PB (positive big, positivni velky). Kazda
hodnota ma v rdmci téchto fuzzy hodnot urcité vahové zastoupeni, které je definovano od
hodnoty nula az do jedné (miize byt uvazovano i jako procentualni zastoupeni).

>

NB NS Z PS PB
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=08
&
=06
=
<
= 0,4
>
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-3 -2 -1 0 1 2 3
Hodnota [-]

Obr. 4.2 Priklad fuzzyfikace vstupni proménné na pét fuzzy hodnot

Blokové schéma fuzzy systému je zobrazeno na Obr. 4.3. Tento systém se sklada z péti
zakladnich ¢asti. Prvni fazi je fuzzyfikace, tedy piepocet vstupni hodnoty kazdého vstupu na
vahové hodnoty jednotlivych fuzzy hodnot. Pro jednotlivé fuzzy hodnoty pak existuji pravidla,
kterd urcuji chovani celého systému. Pocet pravidel je vétSinou dén soucinem jednotlivych
mnozstvi fuzzy hodnot pro jednotlivé proménné. Vysledek fuzzy pravidel je vahové
zpramérovan a nasledné pomoci ptevodni funkce je defuzzyfikovan na vystup, ktery reguluje
pracovni napéti fotovoltaického panelu [22].

Hodnoty
vystupni
funkce

</

dP
} Fuzzy vystup
dU Fuzzifikace Logicky Defuzzyfikace ——>
> Kontrolér

ih

Fuzzy pravidla

Obr. 4.3 Blokové schéma fuzzy systému pro MPPT
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5 NAVRH A REALIZACE HARDWARE

Cilem prace byl navrh elektronického zafizeni, které disponuje primarné funkci ziskavani
elektrické energie z fotovoltaického panelu, jeji ukladani do bateriového systému a naslednou
fizenou distribuci do okolnich elektronickych zafizeni. Koncepcni navrh byl zaloZzen na
konkrétnim vyuziti elektronického zafizeni v oblasti ostrovnich systémi S pifimym uplatnénim
v obytnych dodavkach. V souladu s timto uplatnénim jsou definovany i sekundarni funkce
zafizeni. Mezi ty je fazena inteligentni distribuce napajeni, kterou je zamysleno kromé pouhého
spinani napajeni na vystup i1 jeho modulace pomoci PWM pro fizeni napiiklad intenzity jasu
piipojeného LED osvétleni. DalSim pozadavkem je i moznost nabiti mobilniho telefonu nebo
jiného zafizeni pomoci rozhrani USB. Rizeni téchto vystupd je uZivateli umoZnéno pomoci
vstupnich spina¢t piipojenych k elektronice a jejich funkce je plné uzivatelsky nastavitelna.
Toto nastaveni lze provést pomoci mikrospinacii a ovladaciho menu zobrazeného na displeji,
nebo v ovladacim software komunikujicim s elektrozatizenim pomoci rozhrani USB. Dalsi
sekundarni funkci je moZnost nabit cely systém i jinou variantou nez pomoci fotovoltaického
panelu. Naptiklad pokud obytna dodavka vybavena touto technologii zastavi pies noc v kempu,
uzivatel by mél mit moZnost dobit bateriovy systém i1 pomoci externi nabijecky.

Koncepéni schéma sumarizujici propojeni elektronického zatizeni a okolnich systému je
zobrazeno na nésledujicim obrazku.

Bateriovy systém
12V/24V

Y

Fotovoltaicky panel

Vystupy
(LED osvétleni,
| nabijeni USB zafizeni,
uzivatelské vystupy)

Externi dobijeci
zdroj

> Elektronické zafizeni

Lokalni ovliadani

— (LCD displej a Komunikaéni rozhrani
Vipaacl VSIupy mikrospinace) (USB, Ethernet)

A
Y

Obr. 5.1 Koncepcni schéma zapojenti systému s navrzenou elektronikou

5.1 Definice meznich parametri pro prevod elektrické energie

Zdrojem elektrické energie pro dobijeni a chod elektronického systému je jeden fotovoltaicky
panel o $pickovém vykonu 280 Wp. Tento panel ma maximélni hodnotu napé€ti na vystupu
rovnou hodnoté napéti naprazdno Uoc, a tedy hodnoté 38,7 V. Pokud je ovSem fotovoltaicky
panel vystaven nizsi teploté€, tak se hodnota napéti Uoc zvySuje. SniZeni teploty o 25 °C (jedna
se tedy o provozni teplotu 0 °C) zapii¢ini zvySeni napéti naprazdno Uoc 0 8 % na hodnotu
41,8 V. Vstupni napéti regulatoru je z tohoto diivodu zvoleno s rezervou na hodnotu 50 V. Pro
vstupni proud to plati obdobné. Vstupni proud je dan hodnotou proudu nakratko, ktera je pro
zvoleny fotovoltaicky panel 9,34 A. Tato hodnota se zvySuje s rostouci teplotou. Pii zvySeni
teploty o 25 °C (pracovni teplota je tedy 50 °C) dojde k zvySeni hodnoty proudu nakratko Isc
0 1,3 % na hodnotu 9,46 A. Maximéalni hodnota ustaleného vstupniho proudu je tedy definovéna
na 10 A.
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Ziskana elektricka energie je prevedena pomoci vykonového ménice na napéti bateriového
systétmu, ktery se skldda zkombinace trak¢nich akumulatori S nominalni hodnotou
12 V a kapacitou 75 Ah. U bateriového systému je piredpokladano vyuziti celkového napéti
12 V nebo 24 V, které je fixné€ zvoleno pii osazeni desky plosného spoje sou¢astkami. V prvni
variant¢, pii které je napéti bateriového systému rovno 12 V se jedna o jeden nebo vice paralelné
zapojenych akumulatorti a ve druhé varianté, pti které je napéti bateriového systému rovno
24 V se jedné o dva sériové zapojené akumulatory. Z pohledu maximalniho vystupniho napéti
vykonového ménice musi byt zajisténo, aby bylo na vystupu dostatecné napéti pro nabiti obou
variant bateriovych systémii. Maximalni pfipustné napéti pro nabiti trakéniho akumulatoru je
14,7 V, pfi sériovém zapojeni dvou akumulatorti se jednd o hodnotu 29,4 V. Maximalni
vystupni napéti vykonového ménic¢e nesmi piekrocit tuto hodnotu. S ohledem na vystupni
proud vykonového ménice je vice narocna varianta 12 V bateriového systému. Pokud bude
tento bateriovy systém nabijen napétim s hodnotou 14 V, tak pii maximalnim vykonu
fotovoltaického panelu je ustdleny vystupni proud vykonového ménice roven hodnoté 20 A.

Hodnota vystupniho proudu bude realné o pfiblizné 5-10 % mensi z diivodu vykonovych
ztrat béhem ptevodu elektrické energie. Jednd se o ztraty zplsobené sérioveé zapojenymi
rezistory pro méfeni vstupniho a vystupniho proudu, u spinacich tranzistori jsou ztraty
zpusobeny jejich nenulovym pfechodovym odporem a také se zde nepiiznivé projevi spinaci
ztraty. Predpokladanad efektivita vykonového ménice by méla byt vétsi nez 90 %.

Vyse zminéné mezni parametry jsou zobrazeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.1 Souhrnné mezni parametry pro prevod elektrické energie

Parametr Popis parametru Hodnota
Vinmax Maximalni vstupni napéti S50V
linmax maximalni vstupni proud 10 A
Voutmax maximalni vystupni napéti vykonového ménice 294V
loutmax maximalni vystupni proud vykonového ménice 20 A
u efektivita pfevodu elektrické energie 90 %

5.2 Funkéni blokové schéma

Navrzené elektronické zatizeni se sklada z dilc¢ich casti, které jsou zobrazeny na nasledujicim
obrazku. V prvni Casti je realizovan vybér napajeciho vstupu pomoci napajeciho ptepinace.
Zvolené napajeci napéti je ptes napdjeci filtr pfipojeno na vstup vykonového ménice typu step-
down. Rizeni tohoto ménide je zajiiténo pomoci PWM signali z mikrokontroléru, které pomoci
gate driveri fidi spinaci tranzistory vykonového ménice. Rizeni pfevodu elektrické energie je
regulovano na zakladé méfeni vstupnich a vystupnich napéti a proudi uvedenych na
nasledujicim obrazku. Pifevedena energie je uklddana do bateriového systému, ktery se sklada
Z jedné nebo dvou paralelné zapojenych akumulatori nabyvajicich nominalni hodnotu napéti
12 V, nebo se skladaji ze dvou sériové zapojenych akumulatorti nabyvajicich nominalni
hodnotu napéti 24 V. Volba nomindlniho napéti bateriového systému se nastavuje pii osazeni
desky plosného spoje. V piipadé bateriového systému s nominalnim napétim 24 V je
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k dispozici napétovy balancér, ktery zajiStuje stejné napéti na obou sériové zapojenych
akumulatorech, aby se ptedeslo jejich postupnému zkraceni Zivotnosti.

" i @ 5| Napajeci > Q(Zk?ggv\\ll)r: > [ €<—> Baterie 1
; prepinaé r | fitr | R ; Bateriovy
EXT ———>] ' enice D eEsssmmsmessara systém
E ! A y 12124V g > (Baterie 2)
e T2 Meeni [T
—————————————————————————————————— napéti y
a proudu
P Gate Napétovy Soustava
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A ménicu
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Obr. 5.2 Funkcni blokové schéma hardware

Dalsi soucasti systémui jsou ovladaci vstupy, které mohou byt vyuzity pro pfipojeni
mikrospinacl a tlacitek, nebo tyto vstupy mohou byt fizeny napétovou Grovni az do hodnoty
24 V. Ovladaci vstupy obsahuji ochranu ESD, pfepéti, nadproudu a piepdlovani. Dalsi soucasti
ochrany vstuptl je i frekvencni filtr proti zakmitim napéti. Ziskané signaly z téchto vstupli jsou
pomoci mikrokontroléru zpracovavany a piimo ovladaji napétové vystupy spinané pomoci
MOSFET. Zminéné vystupy jsou piipojeny na napéti 5 V, 12 V a 24 V, které jsou ziskany
pomoci vykonové slabsich step-down méni¢t. Vystupni napéti 24 V je k dispozici pouze pro
ptipad 24 V bateriového systému.

Elektronické zatizeni obsahuje zobrazovaci LCD displej a ovladaci mikrospinace, diky
kterym je mozné navolit funkce, které budou zminény v dalsi kapitole. Na ovladacim panelu se
nachézi i dva USB nabijeci porty pro ucely nabijeni USB zafizeni a také se zde nachdzi LED
urcené pro indikaci provoznich stavll. Soucasti zatizeni je k dispozici komunikacni periferie
USB, pomoci které 1ze zatizeni konfigurovat. Dals$i komunikacni periferii je Ethernet, se kterym
je planovéno budouci pfipojeni elektronického zafizeni do internetu. Zafizeni obsahuje
I periferii UART, ktera je urcena pro ucely testovani a ladéni firmware.
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5.3 Napajeci prepina¢

Navrzené elektronické zatizeni obsahuje dva napdjeci vstupy a tim je vstup pro fotovoltaicky
panel a externi dobijeci vstup. Smyslem napajeciho piepinace je propojit zvoleny napajeci vstup
s dalsi ¢asti elektronického obvodu. Schéma napajeciho pfepinace je zobrazeno na nasledujicim
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Obr. 5.3 Schéma napdjeciho prepinace

Oba napdjeci vstupy obsahuji na svém vstupu ochranu proti elektrostatickému prepéti
realizovanou pomoci vstupnich kondenzatord (C1, C9) s hodnotou 1 nF a transily (TVS1,
TVS2) s provoznim napétim do hodnoty 48 V. Vstupni kondenzatory se chovaji jako zkrat pro
frekvence blizké frekvenci elektrostatického pulsu. Transily se oteviraji pfi vstupnim napéti
veétsim nez 53-56 V a zptisobi priichod proudu do zemé. Timto mechanismem jsou ochranény
nasledujici obvody od elektrostatického pulsu.

Dalsi ochranou je ochrana proti nadproudu realizovana pomoci tavnych pojistek (F1, F2)
s nominalni hodnotou 10 A. Soucasné¢ kombinace pojistek a vySe zminénych transili tvori
ochranu proti prepdlovani vstupniho napéti. Pokud je vstupni napéti prepdlovano, PN piechod
transilu je polarizovan v propustném smeéru a transil zacne vést elektricky proud skrze tavnou
pojistku zpatky do zdroje napéti. Pti napéti zdroje jen par zapornych Voltd dochézi k prichodu
velkého elektrického proudu v fadu jednotek az desitek Ampérti (v zavislosti na maximalnim
elektrickém proudu napétového zdroje), ktery propali tavnou pojistku. Tento mechanismus je
tedy v tomto piipadé nevratny. Stejnym zpisobem je realizovana ochrana proti kladnému
konstantnimu piepéti. Tentokrat je PN ptechod transilu polarizovan v zavérném rezimu
a k otevfeni transilu dochazi v hodnotach napéti 53-56 V.

Samotné pfipojeni zvoleného vstupniho napéti na vystup je realizovdno pomoci
unipolarnich tranzistori typu N s indukovanym kandlem. Tento typ tranzistoru byl zvolen
z divodu nizké pofizovaci ceny a souCasné¢ vyhodnych parametrl, kterymi jsou nizky
prechodovy odpor (6 mQ) v otevieném stavu, vysoky konstantni proud (71 A) a nizka vstupni
kapacita hradla (1,4 nF) [23]. V pfipad¢ unipolarnich tranzistorti typu P s indukovanym
kanalem dochazi k vyraznému nérlstu pofizovaci ceny pii zachovani stejnych parametri.
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Unipolarni tranzistory jsou zapojeny po dvou a vzdy Vopaéném sméru vuéi sobé.
Diivodem je zamezeni prichodu elektrického proudu z obou smérti. Unipolarni tranzistory jsou
spojeny elektrodami source a také jsou spojeny jejich fidici elektrody gate. To zptsobi, ze oba
tranzistory jsou ovladany soucasné a spolecnym fidicim napétim Ugs. Elektronicky obvod
umoziujici ovladani jednotlivych part tranzistort je zobrazen na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.4 Schéma rizeni napajeciho prepinace

Vyuziti unipolérnich tranzistori typu N v kladné napdjeci vétvi s sebou piinasi komplikaci
ve form¢ ovladéni tranzistoru. Aby mohl byt tranzistor otevien, musi mit na fidici elektrodé
gate vyS$i napéti nez na elektrodé source. Elektroda source je ovSem piipojend na nejvyssi
napéti v celém elektronickém zafizeni, a proto je zapotiebi vytvofit lokalni napétovy zdro;j.
Prvni variantou, jak takovy zdroj vytvofit je vyuZit princip napétové pumpy. Druhou variantou
je pouzit galvanicky izolovany zdroj napéti.

Na tizeni tranzistort je vyuzit fotovoltaicky driver VOM 1271, ktery se sklada z LED diody
a malého galvanicky oddéleného fotovoltaického ¢lanku v jednom integrovaném obvodu.
Prichod proudu LED vytvofi svételnou energii, ktera na izolovaném fotovoltaickém ¢lanku
vygeneruje napéti. Vztah mezi vstupnim proudem LED a vystupnimi hodnoty fotovoltaického
driveru je zobrazen v nasledujici tabulce [24].

Tabulka 5.2 Viiv vstupniho proudu fotovoltaického driveru na jeho vystupni parametry [24]

Ir [MA] Uoc [V] Isc [nA]
10 8,4 15,0
20 8,7 30
30 8,9 47

Z pohledu spinaci charakteristiky zde nastava prodleva mezi vstupem a vystupem. Pokud
je definovan vychozi stav jako nulovy budici proud vstupem fotovoltaického driveru a nulové
napéti a proud na jeho vystupu, pak plati nasledujici. Pti vytvoreni napétového skoku na vstupu
fotovoltaického driveru dojde k vygenerovani elektrického proudu na jeho vystupu. V tuto
chvili je vystupni napéti rovno hodnoté 0 V a elektricky proud bude mit hodnotu rovnu Isc pro
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odpovidajici hodnotu budiciho proudu. Na vystupu fotovoltaického driveru jsou piipojeny
elektrody gate a source a tady se projevi vstupni kapacita hradel. Protoze vystupni proud
fotovoltaického driveru je pii nulovém vystupnim napéti témeét konstantni bude se konstantné
zvysSovat 1 napéti na vstupni kapacité€ tranzistort az do chvile, kdy se napéti na kapacité vyrovna
napéti Uoc fotovoltaického driveru. Tento Casovy bod lze povazovat za moment, kdy je
tranzistor plné otevieny a ma tedy stabilni parametry.

Doba potiebnd pro pIné otevieni je odvozena z nésledujicich rovnic pro vypocet
elektrického naboje

Q=1I-t, Q=cC-U. (5.1)

Po vyrovnani ndboju Ize urcit

Uoc

Isc " ton = Cour "Upc — ton = T Cour (5.2)

sc
kde Isc je proud nakratko fotovoltaického driveru, ton je ¢as potiebny k aplnému otevieni
tranzistoru, Cour je vystupni kapacita fotovoltaického driveru a je dana souétem vstupnich

kapacit spinacich tranzistor a Uoc je napéti naprazdno fotovoltaického driveru.

Za piedpokladu, ze je pozadovano tranzistory otevfit za co nejkratsi ¢as, budici proud
fotovoltaického driveru je zvolen na hodnotu 30 mA. Doba tplného otevieni je vypoctena jako
Uoc 8,9

fov = Toe “oUT T 47106

+2-1,4-107° =530 us. (5.3)
sc '

Budici proud 30 mA je potifebny pouze pfi otevirani tranzistord. Ve chvili, kdy jsou
tranzistory pln¢ otevieny jiz neni potieba, protoze do vstupni kapacity tranzistorti dals$i proud
uz nejde. Fotovoltaicky driver je nyni v rezimu napét'ového zdroje a pro jeho udrzeni dostacuje
budici proud kolem hodnoty 10 mA, podle katalogového listu [24].

Na schématu fizeni napajeciho ptepinace (Obr. 5.4) je zobrazeno fizeni fotovoltaického
driveru. Z mikrokontroléru jsou pfivedeny signaly PSW_XX EN L a PSW_XX EN H, kde
XX oznacuje bud’ fotovoltaicky vstup (oznaceni PV) nebo externi vstup (oznaceni EXT). Tyto
signaly jsou proudové posileny pomoci logického hradla 74LVC2G17. Signaly s koncovkou L
budi fotovoltaicky driver s hodnotou proudu 9 mA a signal s koncovkou H budi driver
s hodnotou proudu 19 mA. Pti ptivedeni logické urovné log 1 na oba tyto signaly dojde k buzeni
fotovoltaického driveru hodnotou proudu 28 mA.

Postup otevirani zvolen¢ napajeci vétve je tedy nésledujici
1. nastavit oba fidici signaly pro fotovoltaicky driver (XX L a XX H) na log 1,
2. pockat na Gplné otevieni tranzistord po dobu 1 ms,
3. nastavit fidici signal pro FV driver XX H na troven log 0.
Postup uzavirani oteviené napajeci vétve zahrnuje nastaveni obou fidicich signali na
uroven log 0.
Ptechodovy odpor oteviené napajeci veétve je dan souctem odpord mezi elektrodami drain
a source obou tranzistorti v otevieném stavu. Celkovy ptechodovy odpor oteviené vétve je tedy
12 mQ.
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5.4 Napajeci filtr

Mezi pfipojenym napajecim vstupem a vykonovym méni¢em napéti se nachazi napajeci filtr.

Tento filtr zde plni dvé hlavni funkce. Prvni zminénou funkci je filtrace napajeni ptichazejici

Z ptipojené kabelaze. Druhou funkci je zamezeni vyzafovani energie pies pfipojenou vstupni

kabelaz, vyvolanou rychlymi zménami proudu na vstupni casti vykonového ménice. Cilem

filtru je tedy zvysit elektromagnetickou odolnost a snizit elektromagnetické vyzatrovani.
Schéma nap4ajeciho filtru je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.5 Schéma napdjeciho filtru
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charakteristickd impedance filtru je mnohondsobné¢ mensi nez impedance nasledujici ¢asti,
V tomto piipad¢ se pak jedna o impedanci vstupu vykonového ménice. Matematické vyjadieni
podminky vypada

Zrnr KL Zpn, (5.4)

kde ZriLT oznacuje vystupni charakteristickou impedanci filtru a Zin oznacuje vstupni
impedanci vykonového ménice. Impedance vstupu vykonového ménice je odvozena z Ohmova
zakona. V pfipadé napdjeni vykonového meénice z fotovoltaického panelu dojde k nejnizsi
impedanci v pfipadé, kdy bude fotovoltaicky panel dodavat nejvétsi proud ve svém
maximalnim vykonovém bod¢. Pokud bude dodany proud klesat a vstupni napéti bude mit

témé&f stejnou hodnotu, impedance se bude zvySovat
Un _Uwpp 314

IN IIN IMPP 8,92 (55)

Pfi navrhu filtru byla zvolena hodnota indukénosti na 100 nH, kvili nizkému sériovému
odporu a zaroven kvili niz§i impedanci vysledného filtru. Charakteristickd impedance LC filtru
je vypocitana jako

L 200:10~°
Zrnr = \/; = \zz10 0,3 0. (5.6)

Charakteristickd impedance filtru je vice nez 10krat mensi a podminka je tedy splnéna.
Vykonovy snizujici méni¢ navic obsahuje dalsi vstupni kapacitu, ktera se pficte ke kapacite

napdjeciho filtru a charakteristickd impedance se jesté vice snizi.
Celkovy stejnosmérny odpor napajeciho filtru je dan souctem stejnosmérnych odpora
indukc¢nosti a jeho hodnota je 9 mQ.
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5.5 Navrh vykonového ménice

V této praci byla pro pievod elektrické energie zvolena topologie snizujicitho ménice. Tento typ
menice lze nazvat i jako buck converter nebo step-down ménic. Piedpokladem pro vyuziti této
topologie je definovani, Ze vstupni napéti ménice bude v provoznim stavu vétsi nez vystupni
napéti. Schéma pro demonstrovani funkce snizujiciho ménice je zobrazeno na nasledujicim

obrazku.
SW1 L
o YYY
—> —>
+ i lout

lum E—Y sw2 iRIPPLel ———Cour Rour luom

Obr. 5.6 Zdkladni schéma sniZujiciho ménice

Tato topologie se sklada ze dvou spinact (SW1, SW2) pficemz je vzdy sepnut jen jeden
z nich. V pfipadé, Ze je sepnut spinaé SW1, induktorem L prochazi proud do zatéze, ktery
postupné narusta. V piipadé rozepnuti spinace SW1 je sepnut spina¢ SW2, ktery obvod uzavite.
V tuto chvili se stava induktor L aktivnim zdrojem proudu, ktery linedrné klesa a zaroven
prochazi zatézi. Kondenzitor Cout plni tcel caste¢ného odfiltrovani sttidavého proudu
produkovaného induktorem, aby byl vystupni proud co nejvice konstantni a tim bylo
redukovano vystupni napétové zvinéni. Vstupni kondenzator Cin slouZzi jako lokalni zaloha
elektrické energie ve chvili, kdy je sepnut spina¢ SW1, aby se zredukovalo vstupni napétoveé
zvInéni. Casovani jednotlivych spinaii je zobrazeno na nasledujicim obrazku.

swA
P TON ol TOFF o
< ole ON OFF ot
swiA ‘e T >
ON OFF ON OFE ot
sw2 A
OFF ON OFF ON t

Obr. 5.7 Casovani jednotlivych spinacii snizZujictho ménice

Prvni Casovy priibéh oznacuje fazi snizujiciho meénice, kde fdze ON oznacuje nabijeni
obvodu po dobu Ton a faze OFF oznacuje vybijeni obvodu po dobu Torr. Dalsi dva ¢asové
prubéhy oznacuji stavy jednotlivych spina¢it SW1 a SW2.

Pomoci tohoto Casového zobrazeni jsou odvozeny zékladni vztahy Casem sepnuti Ton
a ¢asem rozepnuti Torr.
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Pro periodu spinani plati nésledujici
1
T =Tony + Torr = —,
on T Lorr = 7 (5.7)

kde T oznacuje délku jedné periody snizujiciho ménice, Ton oznacuje dobu sepnuti spinace
SW1 (a také dobu rozepnuti spinate SW2), Torr 0znacuje dobu rozepnuti spinace SW1 (a také
dobu sepnuti spinace SW2) a fsw oznacuje spinaci frekvenci snizujiciho ménice.

Pomér mezi ¢asem sepnuti Ton a celkovou periodou T je 0znac¢ovan jako stiida signalu D

(anglicky duty cycle) a je vyjadien
To

D= TN = Ton * fow- (5.8)
Stiida signalu mize nabyvat hodnoty od nuly do jedné. Je také mozné vyjadfit stiidu
Vv procentech.
Spojenim téchto rovnic lze vyjadrit ¢as sepnuti a ¢as rozepnuti nasledné.

D
Toy=D-T =2 (5.9)

fsw’

(1-D)

Torr = (1—=D)-T =——. (5.10)

fsw

5.5.1 Vztah vstupniho a vystupniho napéti sniZujiciho ménice

Pokud je na vstup snizujiciho ménice pfivedeno konstantni napéti s hodnotou Un, pak velikost
vystupniho napéti Uour je fizena pomoci stiidy D. Tento vztah mezi vstupnim a vystupnim
napétim vychdzi z faze sepnuti a rozepnuti snizujictho ménice za piedpokladu, ze vstupni
i vystupni napéti maji ustalené hodnoty. Nahradni modely nabijeci a vybijeci faze snizujiciho
meénice jsou zobrazeny na nasledujicim obrazku.

u_ uL

L L
> e — —
iL lout i lout

\LUIN iRIPPLEl ——_—Coutr Rour l/UOUT iRIPPLEl —___Coutr Rour lUOUT

Obr. 5.8 Nahradni model sniZujiciho ménice ve stavu sepnuti (vlevo) a ve stavu rozepnuti
(vpravo)

Ve fézi sepnuti je napé&ti na induktoru rovno rozdilu vstupniho a vystupniho napéti

uron = Uy — Upyr- (5.11)

Ve fazi rozepnuti je napé€ti na induktoru rovno zapornému vystupnimu napéti

uporr = —Uoyr- (5.12)

Casovy prubéh napéti na induktoru UL v zavislosti na fazi sepnuti a rozepnuti je zobrazen
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.9 Casovy priibéh napéti induktoru

V ptipadé, Ze jsou vSechny parazitni vlastnosti v obvodu zanedbany, je ti¢innost ménice
rovna 100 %. Z toho vyplyva, ze praimérnd vykonova ztrata na induktoru, kterd je urcena
sou¢inem napéti a proudu na induktoru, je nulova. Aby byl tento sou¢in nulovy, musi byt nulova
alesponl jedna hodnota souc¢inu. Vzhledem k tomu, ze primérnd hodnota proudu nemtize byt
nulova (efektivita by se rovnala hodnoté 0 %), musi byt hodnota priimérného napéti induktoru
nulova

P=0W - U,=0V. (5.13)

Priimé&rna hodnota napéti Uy je definovana jako integral napéti u. za periodu T
UL=%f0TuL-dt=%fOTONuL-dt+%fTTONuL-dt. (5.14)
Po integraci ptedchozi rovnice a jejim vyrovnani nule je ziskano
%uL,ON “Ton + %uL,OFF *Torr = 0. (5.15)

Po dosazeni z rovnic (5.9) az (5.12) je pak

= Uiy = Uour)DT + 2 (—Upyr)(1 — D)T = 0. (5.16)
Po tpravé je vztah mezi vstupnim a vystupnim napétim

U D = Upyr D —Ugyr + Ugyr - D =0, (5.17)

U D = Ugyr =0, (5.18)

Uoyr = D - Upy, (5.19)

D=2 (5.20)

Pomoci tohoto vztahu je odvozen vliv stfidy D na vystupni napéti. Pokud je stiida linedrné
zvySovana, zvySuje se linedrné i vystupni napéti.

5.5.2 Vypocet induktoru

Snizujici méni¢ neustale stiida fazi sepnuti a fazi rozepnuti. Z predchoziho obrazku (Obr. 5.9)
jepatrné, ze v ptipad¢ faze sepnuti je napéti na induktoru kladné a je po celou ¢ast sttidy periody
konstantni. Béhem faze rozepnuti je napéti induktoru naopak zaporné a opét je po celou

41



zbyvajici ¢ast konstantni. Toto konstantni napéti vyvolava v induktoru linearni narast proudu,
pak je

_ g dig
Uy = Lo (5.21)
Vyjadienim zmény proudu je
. At
Al =uy "I (5.22)

Z rovnice je patrné, Ze konstantni napé€ti na induktoru vyvolava lineérni nartist jeho proudu.
S rostoucim napétim induktoru roste i sklon nartistu proudu. Vliv napéti induktoru na jeho
proudu je graficky zobrazen na nasledujicim ¢asovém pribéhu.

SWA
ON OFF >t
u A
I Uin-Uour
> t
I'UOUT
i A <=2 IrippLE
Ilow ------

> t
Obr. 5.10 Casovy pritbéh zmény proudu induktoru na zmené jeho napéti

Z ¢asového prubéhu je patrné, Ze zména napéti na induktoru vyvolava zvinéni proudu
induktoru kolem ustalené stejnosmérné hodnoty lout. Velikost zvinéni proudu induktoru je
nazvana jako iriprLe jeho hodnota je odvozena z rovnice (5.22). Po doplnéni oznaéeni pro
aktualni situaci je nasledujici

Ton

irippre = (WUin = Uogur) "= (5.23)

Po dosazeni za znamé veli¢iny je

. D-T

irippLe = Uy - (1 — D) S (5.24)
Po tpravé je ziskan vztah

. u
irippLe = D - (1= D) -fs;yL' (5.25)

Z divodu, Ze stiida D se bude pomérné hodné ménit v zavislosti na poloze maximalniho
pracovniho bodu fotovoltaického panelu a také v zavislosti na zvoleném napéti bateriového
systému (12 V nebo 24 V), bylo zvoleno definovat stfidu snizujiciho ménice D na nejhorsi
mozny ptipad. Maximalni hodnotu zvInéni proudu iriprLe je ziskana prave tehdy, pokud ma tvar
D - (1 — D) ve svém funk¢nim intervalu maximalni hodnotu. Pomoci prvni derivace je zjisténo,
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7e maximalni hodnota zminéného tvaru nastane v ptipad¢, kdy je stfida D rovna hodnoté 0,5.

Po dosazeni stiidy D do ptedchozi rovnice je ziskan vztah

i _ Un
RIPPLE = 77 T (5.26)

Hodnotu induk¢nosti z tohoto vztahu lze ziskat nasledujici ipravou
[=——2
4fsw'irRIPPLE (5.27)

V tuto chvili je nutné definovat zakladni parametry snizujiciho méniée. Zvoleni spinaci
frekvence fsw snizujiciho méni¢e ma jeden z nejvétsich dopadi na jeho funkénost. Pokud bude
spinaci frekvence fsw mala (v fadu desitek az stovek kHz), bude vyzadovana vétsi hodnota
induk¢nosti L pfi zachovani stejného zvIinéni proudu irippLe. VEtSi induk¢Enost bude mit vEtsi
sériovy odpor, a to s sebou pifinasi vyssi vykonové ztraty na civce a tim je sniZena ucinnost.
Pokud bude spinaci frekvence fsw zvolena vétsi (stovky kHz), hodnota indukénosti L bude
pomeérové mensi nez v predchozim ptipadé. Mensi hodnota indukcnosti soucasné¢ znamena
mensi hodnotu jejiho sériového odporu. Spinaci frekvence fsw ma ovSem i opacny ztratovy
dopad pro spinace SW1 a SW2. Tyto spinace jsou realizovany pomoci tranzistort MOS typu N
a s rostouci spinaci frekvenci rostou i jejich spinaci ztraty. Sumarizace vlivu spinaci frekvence
fsw je zobrazena v nasledujici tabulce.

Tabulka 5.3 Vliiv spinaci frekvence na parametry snizujiciho ménice

nizka frekvence vysoka frekvence
(50-100 kHz) (200-500 kHz)
vyhody malé spinaci ztraty tranzistord, mensi ztraty na odporu indukénosti,
vyssi celkova efektivita mala hodnota induk¢nosti,
vyssi rychlost odezvy
nevyhody velka hodnota indukénosti, vetsi spinaci ztraty spinacich tranzistort,
vetsi ztraty na odporu indukénosti, nizsi celkova efektivita
nizsi rychlost odezvy

Pii volbé spinaci frekvence byly brany v ivahu komeréné dostupné induktory. Hlavnim
pozadavkem bylo, aby byl induktor v SMT provedeni a aby byl ¢aste¢né nebo celkové
odstinény, kvili minimalizaci elektromagnetického vyzafovani. V souvislosti s témito
pozadavky byla zvolena rodina induktori SRP1265A od vyrobce BOURNS, ktera disponuje
hodnotami induktorti od 150 nH az po 47 puH. Nejvice zajimavé z pohledu navrhu pak byly
induktory s hodnotou od 4,7 uH az 10 pH, které maji efektivni hodnotu proudu nad hodnotou
10 A [25].

Vzhledem Kk tomu, ze vystupni proud snizujiciho ménice byl definovan na hodnotu 20 A
(viz Tabulka 5.1), byl navrh snizujiciho ménice upraven zdvojenim dvou stejnych snizujicich
meénicl. Jednd se tedy o jejich paralelni zapojeni. Maximalni vystupni proud jednoho dil¢iho
meénice je tedy 10 A.

Maximalni hodnota zvInéni proudu irippLE se u spinanych zdrojti voli mezi deseti az tficeti
procenty maximalniho proudu meénice. Pfi tomto navrhu byla zvolena hodnota 3 A, aby byla
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vyuzita co nejmens$i hodnota induktoru a tim bylo docileno co nejmensSich ztrat jeho
stejnosmeérném odporu.
Hodnoty proudii pro kazdy snizujici ménic¢ jsou tedy definovany jako

loyrmax = 10 4, IripLLe = 3 A. (5.28)

Minimalni hodnota spinaci frekvence fsw je odvozena ze vztahu (5.26) po dosazeni
maximalni hodnoty indukénosti, tedy indukénosti s hodnotou 10 pH. Vstupnim napétim Uiy je
hodnota napéti v pracovnim stavu, jedna se tedy o hodnotu napéti fotovoltaického panelu v jeho

maximalnim pracovnim bodu
f _ Uin _ 31,4
SWAR ™ 4elmaxirippLe 41010763

Maximalni hodnota spinaci frekvence fsw je odvozena za stejného vztahu po dosazeni
miniméalni hodnoty induk¢nosti, tedy hodnoty 4,7 pH,

Uin _ 31,4
4Lyin-irippLE  44,7-1076-3

f SWmax =

Z téchto dvou limitt hodnoty spinaci frekvence byla zvolena frekvence 400 kHz. Hodnota

indukénosti je ziskana dosazenim definovanych parametrti do vztahu (5.27)
Uin 31,4

- 4 fsw'iRIPPLE - 4-400-103-3

Nejblizsi hodnota induktoru v nabidce vyrobce BOURNS je 6,8 pH. Maximalni hodnota
zvInéni proudu induktoru je tedy pfepoctena podle vztahu (5.26)
Un 31,4
4fswl 440010368106

lRIPPLE =

Zvoleny induktor ma parazitni stejnosmérny odpor s hodnotou 9,5 mQ, ktery se projevi
jako vykonova ztrata na induktoru. Tento induktor je uren pro maximalni efektivni proud
11,5 A, a do stavu saturace prechazi pii prochazejicim proudu s hodnotou 18 A. To znadi, ze
krajni limity maximalniho proudu induktoru jsou v provoznim stavu vyhovujici i s rezervou.

5.5.3 Vypocet vystupniho kondenzatoru

V piedchozi kapitole bylo odvozeno, ze proud induktoru béhem stavu sepnuti linedrné narasta
a ve stavu rozepnuti linearné klesa. Na obrazku zékladniho schématu snizujiciho ménice (Obr.
5.6) je zobrazeno, ze proud i prochazejici induktorem se nasledné rozklada na proud irippLE
prochazejici kondenzatorem Cout a proud lout prochazejicim do zatéze Rout. Kondenzator
Cout V tomto ptipadé plni ucel napétové filtrace vystupu, aby bylo zajisténo co mozna nejmensi
napét'oveé a soucasné proudoveé zvinéni vystupu.

V idealni ptipadé se predpoklada, ze cela stfidava slozka proudu i, tedy slozka irippLE,
bude prochéazet kondenzatorem Cour, na kterém vyvola zménu napéti UrippLe. V nasledujici
rovnici je zobrazen vztah mezi okamzitou hodnotou proudu a okamzitou hodnotou napéti na

kondenzatoru. Plati
) duc

ie=0C-—r (5.33)

Po vyjadieni okamzitého napéti je ziskan vztah
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Z rovnice je patrné, ze pokud je hodnota okamzitého proudu kondenzatoru kladné, napéti
na ném roste. V ptipad¢, ze je hodnota okamzitého proudu kondenzatoru zdporna, napéti zaéne
klesat. Tuto situaci zobrazuje ¢asovy prib¢h napéti a proudu kondenzatoru na nasledujicim
obrazku.

sw A
ON OFF o
IRiPPLE A 1 iRIPPLE
2
T T T ) t
I' 'I' 'I
Ton  Torr
UcouT A 2 2 io-
"""""""""""""" o e
UOUT
> t

Obr. 5.11 Casovy priibéh zmény napéti kondenzatoru na zméné jeho proudu

Z tohoto ¢asového pribéhu je patrné, ze zména proudu kondenzatoru vyvolava zvinéni
jeho napéti kolem ustalené stejnosmérné hodnoty Uout. Velikost zvInéni napéti na
kondenzatoru je oznacena jako UrippLe @ jeho velikost je odvozena z nasledujici nabojové
rovnice

AQ =C-AU. (5.35)

Upravou této rovnice je vyjadiena zména napéti UrippLe kondenzatoru v zavislosti na
zmeéné naboje Q
AQ

URIPPLE = Cour (5.36)

Velikost naboje, o ktery se zméni celkovy naboj kondenzatoru béhem jeho nabijeni, je
podle pfedchozi rovnice dan plochou proudu a ¢asu. Tato plocha je zobrazena na ptfedchozim
Casovém priabéhu (Obr. 5.11) oranzovym vybarvenim a je sloZzena ze dvou trojuhelniki, kde
jejich rozméry jsou zde zobrazeny také. Zména naboje kondenzatoru je tedy podle piedchozi
rovnice odvozena nasledujicim zptisobem

AQ = 1 Ton  irtppLe | 1 ToFF  IRIPPLE

2 2 2 2 2 2 (5.37)

(Ton+ToFF) i
AQ= ON OFF RIPPLE.

8 (5.38)

Soucet délky casu sepnuti Ton a Casu rozepnuti Torr vyjadiuje jednu celou periodu T,
ptiCemz jeji prevracena hodnota udava frekvenci spinani fsw. Po Gpravé rovnice plati
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AO = iRIPPLE.
C= s (5.39)
Po dosazeni této zmény naboje do rovnice (5.36) je zména napéti UrippLe na kondenzatoru

LRIPPLE

URIPPLE = GCourfom: (5.40)

Tato rovnice plati pouze pro idealni podminky a také pro idealni kondenzator, ktery ma
nulovou hodnotu ESR (ekvivalentniho sériového odporu). Pokud je uvazovana nenulova
hodnota ESR, maximalni hodnota zvInéni napéti UrippLE se zvySi o Ubytek napéti na ném. Po
piidani ubytku napéti zpisobenym ESR je ziskdn vztah

LRIPPLE

u B —
RIPPLE 8-Cour-fsw

+ Rgsr * lrippLE- (5.41)

Po tipravé tohoto vztahu vyjadienim hodnoty kondenzatoru Cour je ziskéno
IRIPPLE
8 fsw*(uriPPLE=RESR'IRIPPLE)’ (5.42)

Cour =

Z tohoto vztahu plyne podminka, kterd urcuje maximalni velikost ESR v zavislosti na
pozadovaném zvInéni vystupniho napéti UrippLe a definovaném proudu irippLE

URIPPLE
Rpsr < — ——

IRIPPLE (5.43)

Z tohoto diivodu byly vybrany keramické kondenzatory typu MLCC (anglicky micro layer
ceramic capacitor), které maji velice nizkou hodnotu ESR, ktera se pohybuje mezi jednotkami
az desitkami miliohm.

Velikost vystupniho napétového zvlnéni UriprLe se u spinanych zdroji voli podle
pozadavkl nasledné pfipojenych obvodl na tuto napajeci napéti. Obecné plati, ze hodnota
vystupniho zvInéni se pohybuje mezi desitkami az stovkami mV. V tomto piipadé bude
vystupni napéti pfipojeno na bateriovy systém, ktery sim o sobé pomaha filtrovat napajenti,
aproto je vychozi hodnota vystupniho napétového zvinéni sniZujiciho ménice zvolena na
100 mV. Pii zanedbani vlivu parazitniho sériového odporu ESR kondenzatoru je minimalni
potiebna velikost vystupniho kondenzatoru Cout vypocitana

8 fswurippLE  8400:103:0,1

IRIPPLE 2,89

Cour = (5.44)

Finalni vystupni kapacita je mirn¢ naddimenzovana a se sklada ze tii paralelné zapojenych
kondenzatori typu MLCC s hodnotou 2,2 puF a jednoho elektrolytického kondenzatoru
s hodnotou 330 pF. Protoze se finalni snizujici méni¢ bude skladat ze dvou paralelné
zapojenych dil¢ich snizujicich ménicu, jejich vystupni napéti budou tedy spojena, a proto jsou
tyto hodnoty kondenzatorti nasledné zdvojeny (uvedeno v nasledujici ¢asti navrhu).

Spi¢kova hodnota proudu prochézejici kondenzétory je uréena podle Gasového priibdhu na
Obr. 5.11 a jeho hodnota je tedy vypocitana jako

. j 2,89
LRIPPLE,MAX = W% =—=145A. (5.45)
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5.5.4 Vypoclet vstupniho kondenzatoru

Snizujici spinany zdroj na své vstupni ¢asti generuje velké zmény vstupniho proudu. Ve fazi
sepnuti, tedy po dobu Ton, je vstupni proud spinacim prvkem SW1 roven okamzitému proudu
indukc¢nosti L. Ve fazi rozepnuti, tedy po dobu Torr, je vSak vstupni proud spinacim prvkem
SW1 roven nule. Tyto velké zmény proudu generuji na vstupnim ptivodu elektromagnetickou
emisi a je nutné ji co nejvice utlumit. K tomu se vyuziva vstupni filtracni kondenzator, ktery
béhem faze sepnuti ¢astecné dodava do spinace SW1 a béhem faze sepnuti je nabijen proudem
ze vstupniho zdroje. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno schéma zapojeni snizujiciho ménice
obsahujici induk¢nost vstupnich piivodi oznac¢enou jako Lconp, ktera je nezbytna pro odvozeni

vztahu mezi zvinénim vstupniho napéti a hodnotou filtracniho kondenzatoru.
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Obr. 5.12 Schéma snizujiciho ménice obsahujici indukcnost privodii

Na nésledujicim obrazku je uveden casovy pribéh proudii a napéti na vstupni casti

snizujictho ménice.

A

SW

ON

OFF

Obr. 5.13 Casovy priibéh vstupnich proudii a vstupniho napéti snizujiciho ménice

Induk¢nost privoda Leonp spolu se vstupnim kondenzatorem Cin tvofi filtr druhého fadu
typu dolni propust. Za piedpokladu, Ze hodnota kondenzatoru Cin je dostateéné velka, pak ma
vstupni proud prochézejici indukénosti Lconp téméf stejnosmérny charakter a je oznacen jako
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Iin. Za ptedpokladu, Ze snizujici méni€ je bezztratovy, a tedy pracuje s u€innosti 100 %, je
mozné odvodit proud lin nasledujicim zptisobem

Py = Poyr, (5.46)

U - Iiv = Uour ~ lours (5-47)
U

Iy = ﬁ “loyr- (5.48)

Vyuzitim poméru napéti Uout a napéti Uin je mozné vyjadfit vstupni proud lin také pomoci

stiidy D
p =Zour _ I
Uin Ioyr (5.49)

Ve chvili, kdy se snizujici méni¢ nachazi ve fazi sepnuti, tak spinacim prvkem SWI
prochazi proud Isw, jehoz stfedni hodnota je rovna hodnot€ proudu lout. Tento proud se béhem
této faze skladd z proudu prochazejiciho indukcnosti pfivodi Iuin, jehoz hodnota je rovna
hodnoté proudu lin. Zbyvajici proud je v tuto chvili ziskavan z kondenzatoru Cin. V tuto chvili
je kondenzator vybijen. Béhem faze rozepnuti je situace opacna. Spinacim prvkem SW1 v tuto
chvili neprochézi zadny proud, ale stale prochazi proud induk¢nosti ptivoda Iuin, ktery za¢ne
nabijet kondenzator Cin, na kterém nasledné vzroste napéti. Tento d&j na kondenzatoru
zpusobuje zvIinéni napéti Aucin.

ZvInéni napéti Aucin je odvozeno stejnym zptsobem jako u vypoctu kondenzatoru Cour.
V ptedchozim ¢asovém pribéhu je vyznacena plocha naboje, o ktery se zméni celkovy naboj
kondenzatoru Cin. Tato zména naboje je vypoctena jako

AQ = Torr " In- (5.50)
Pomoci rovnice (5.35) je vyjadiena hodnota zvinéni napéti Aucin
Au _ AQ _ Torrlin
CIN = ¢ o= "o (5.51)
(1-D)1
Auciv = CIN'fSI:liV. (552

Proud Iin Ize nahradit vztahem v rovnici (5.49)

__ D:(1-D)Ioyr
Aucy = o fow (5.53)

Jak jiz bylo pouzito dfive, vyraz D - (1 — D) ma maximalni hodnotu pravé tehdy, kdyz je
stfida D rovna hodnot€ 0,5

_ lour
Auciy = 4Cinfsw (5-54)
Hodnota kondenzatoru Cin je vyjadiena jako
_ lout
Civ = 4Ducinfsw (5'55)

Velikost zvinéni vstupniho napéti je definovana stejné jako v predchozim ptipad¢, a to na
hodnotu zvinéni 100 mV. Minimalni hodnota kondenzatoru je tedy dana
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_ loyT _ 10 _

" aAucinfsw  4°0,1-400-103
Cel¢ tfeseni snizujiciho ménice se sklada ze dvou dil¢ich snizujicich ménica, které jsou
paraleln€ spojené na vstupnim a vystupnim napéti. Z tohoto diivodu musi byt velikost vstupni

kapacity minimaln¢ dvojnasobnd. Celkova kapacita se skladd z Sesti MLCC kondenzatora
s hodnotou 2,2 uF a ze t#i elektrolytickych kondenzatoru s hodnotou 330 pF.

5.5.5 Kompletni schéma vykonového ménice

Pomoci pfedchoziho navrhu byl navrzen kompletni vykonovy snizujici méni¢ zobrazeny na
nasledujicim obrazku. Kompletni ménic se sklada ze dvou dil¢ich ménici, kde kazdy je navrzen
na maximalni vystupni proud s hodnotou 10 A. Tyto ménice jsou zapojeny paralelné, tedy
vstupni a vystupni napéti jsou spojena. Z toho vychazi, ze vstupni a vystupni kondenzatory
musi byt oproti teoretickému vypoctu zdvojeny, aby bylo dodrZzeno maximalni zvinéni
vstupniho napéti Aucin a maximélni zvinéni vystupniho napéti UrippLe. Redlnd hodnota
kondenzatoru je n¢kolikandsobné naddimenzovana.

Jako spinaci prvky jsou vyuZity unipolarni tranzistory MOS NTMFS5C670NL typu N
s indukovanym kanédlem. Tyto tranzistory jsou velmi dobie cenové dostupné a maji vhodné
vlastnosti pro spinané zdroje. Disponuji nizkym ptechodovym odporem (6 m€2) v otevieném
stavu a nizkou kapacitou vstupniho hradla (1,4 nF) [23].

Zminéné unipolarni tranzistory jsou fizeny pomoci integrované¢ho obvodu nazvaného gate
driver LM5109 od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o integrovany obvod, ktery fidi
otevirani a zavirani dvou sériové zapojenych unipolarnich tranzistort MOS typu N na zakladé
dvou komplementarnich PWM signalii. Hlavni pfednosti gate driveru je moZnost oteviit
unipolarni tranzistor v ¢ase fadu desitek nanosekund. Cim dfive je tranzistor pIné otevien, tim
mensi jsou jeho spinaci ztraty. Ridici hradlo unipolarniho tranzistoru obsahuje vstupni kapacitu,
ktera se musi pro jeho plné otevieni nabit v co nejkrat$im ¢ase. V piipad€ uzavirani tranzistoru
je potieba v kratkém case naboj odsat. Tento gate driver disponuje Spickovym proudem
s hodnotou 1 A pro nabijeni a vybijeni vstupni kapacity hradla tranzistoru.

Ve schématu zapojeni je mezi kazdy vystup gate driveru a vstup fidiciho hradla tranzistoru
zapojen rezistor, ktery plni i¢el omezeni nabijeciho proudu, aby nedoSlo k piekro€eni proudu
1 A. V nékterych piipadech mtZe byt vyZzadovano rychlé uzavieni tranzistoru a z toho diivodu
je k omezujicimu rezistoru ptipojena antiparalelné Schottkyho dioda, ktera umozni snizit odpor
vybijeci cesty.

Z pohledu ovladani gate driveru pomoci komplementarnich PWM signald je nutné
zabezpecit, aby nemohlo dojit k otevieni obou tranzistori soucasné. To by mélo katastrofalni
nasledek, protoZe v pfipad€ otevieni obou tranzistorli je odpor mezi napajecim napétim a zemi
roven desitce miliohmt. Prochazejici proud by v tomto pfipadé znicil oba tranzistory. V Case,
kdy jeden PWM signal jde do logické nuly a druhy PWM signal jde do logické jednicky, je
zafazena ochrannd prodleva (anglicky dead time), pomoci které se nastavuji minimalni
vykonové ztraty béhem tohoto pfechodu. Pokud je ochrannd prodleva moc kratka, jsou
zpiisobeny ztraty kvili ¢aste€nému otevieni obou tranzistort a pokud je ochranna prodleva moc
dlouha, dochdzi k vykonové ztraté na ochranné diodé¢ spodniho tranzistoru.
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5.5.6 Teoreticka efektivita navrzeného sniZujiciho ménice

Pokud je zanedban vliv nespravné nastavené ochranné prodlevy (dead time), pak maji na
efektivitu prevodu Vliv tii hlavni druhy vykonovych ztrat. Prvnim druhem je vykonova ztrata
zpusobena na odporech unipolarnich tranzistoru v jejich otevieném stavu. Vykonova ztrata
spinaciho prvku SW1 je definovana nasledujicim zptisobem. Jedna se o ztratu na tranzistoru po
dobu jeho otevieni

. 2
Pconp,sw1 = Rpson * (IDS2 + W%) "D. (5.57)

Pro spinaci prvek SW2 se vykonova ztrata vypocita stejnym zpiisobem, ale tentokrat plati

po dobu uzavieni spinaciho prvku SW1
. 2
2 i
Pconp,swz2 = Rpson * (IDS + %) -(1-D). (5.58)

Kazdym tranzistorem prochazi primérné polovina vystupniho proudu lour b&hem
sepnutého stavu. Celkové ztraty na odporech vSech Etyt unipolarnich tranzistorii se daji vyjadiit
nasledovné

. 2 2
Ioyr? + IRIPPLE )

Pconp = 2" Rpson - ( 4 12 (5.59)

Druhym druhem vykonovych ztrat jsou spinaci ztraty zptisobené oteviranim a zaviranim

tranzistort. Tato vykonova ztrata je pro jeden tranzistor definovana jako
. QGs+Q¢p

Psw one = Ups " Ips " fsw Ie (5.60)
Pro zjednoduseni vypoctu je zanedban vliv zvinéni prochazejiciho proudu. Prochazejici
proud kazdym tranzistorem b&hem sepnutého stavu je roven polovin¢ hodnoty proudu lour.
Celkové spinaci ztraty pro vSechny Ctyfi tranzistory je definovan

I Crss'U
Pow =4 Uy - OZUT “fsw '—ISjG =, (5.61)

Ttetim druhem vykonové ztraty ménice je ztrata na parazitnim odporu induktoru. Timto
odporem opét prochazi zvinény proud, jehoz primérna hodnota je rovna proudu lour, a z toho
dtvodu vypocet vykonové ztraty vychazi z podobného principu, jako je tomu u rovnice (5.57),
tedy

p — R, - Ioyr? + iRIPPLE®
LoNE = K 4 2 ) (5.62)
Vykonova ztrata pro ob¢ induk¢nosti je pak vypocitdna nasledovné
2 : 2
N 569

Celkova ztrata na vykonovém snizujicim meénici je dana souctem ztrat na odporech
tranzistoru, jejich spinacich ztratach a ztratou na induk¢nosti. Plati

Pgyck = Pconp + Psw + Pp. (5.64)
Tyto zminéné ztraty se tykaly pouze samotného snizujiciho ménice. Mezi vystupem
z fotovoltaického panelu a vstupem do bateriového systému jsou zapojeny i dalsi soucastky,
které jsou vykonové ztratové. Vstupni ztratovy vykon, do kterého nebude zapocitan vliv vstupni
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kabelaze, se sklada ze ztratového vykonu na vstupnim napéjecim piepinaci, napajecim filtru
a snimaciho rezistoru pro méfeni proudu. Ztratovy vykon na vstupni ¢asti je oznacen jako
PinpuT a je vyjadien

Pinpyr = (RPSW + Rppir + RSNS,IN) Iy, (5.65)

kde Rpsw oznacuje odpor napajeciho piepinace, RriLT 0oznacuje celkovy parazitni odpor
filtru, Rsns,in je hodnota proudového snimaciho rezistoru a proud I je hodnota proudu, ktera
prochdzi témito zminénymi prvky.

Na vystupni ¢asti, tedy mezi vystupem vykonového ménice a vstupem do bateriového
systému, je pouze proudovy snimaci rezistor s hodnotou Rsns,out a prochazi jim proud lour.
Ztratovy vykon na vystupni ¢asti Poutput je definovan jako

Pourpur = Rsns,our - Ioyr”. (5.66)

Celkova efektivita ménice z pohledu napéjecich cest je uréena souctem dil¢ich ztratovych
vykont,
Prorar = Pinpur + Peuck + Pourpur- (5.67)

Uc¢innost pfevodu energie je pak dana pomérem vystupniho vykonu ke vstupnimu, tedy
Pin—PBuck PIN—PrOoTAL

Hpuck = HroraL = Pin (5.68)

Pin

Pomoci téchto rovnic a realnych parametri soucastek byly sestrojeny zavislosti teoretické
efektivity usuck a utoraL na vystupnim proudu lout. Z nasledujiciho grafu je vidét, ze v piipadé
vyuziti 24 V bateriového systému je docileno vyssi efektivity pfevodu elektrické energie. Je
nutné¢ brat ale vpotaz, ze tyto grafy nezahrnuji spotiebu fidicich systémi (spotieba
mikrokontroléru, spotieba pii méteni napéti a proudu atd.).

100% 100%
99% A 99% A MBuck
98% UBuck 98% HroTAaL
— 97% \ = 97%
S 96% - . 96%
2 TOTAL 2
e 95% S 95%
£ 94% . 94%
= 93% = 93%
92% 92%
91% 91%
90% > 90% >
0 4 8 12 16 20 0 2 4 6 8 10
lour [A] lour [A]

Obr. 5.15 Teoreticka efektivita prevodu energie pro bateriovy systém s hodnotou napéti 12 'V
(vlevo) a 24 V (vpravo)
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5.6 Bateriovy systém

Jak jiz bylo zminéno dfive, elektricka energie ziskana z fotovoltaického panelu je prevadéna na
nizs$i hodnotu napéti pomoci vykonového ménice a je ukladana do bateriového systému. Prvni
varianta bateriového systému se sklada z jednoho nebo dvou paralelné zapojenych akumulatort
a nominalni hodnota napéti tohoto systému je 12 V. Druhou variantou bateriového systému je
sériové zapojeni dvou akumulétort a vyslednd hodnota napéti je 24 V. Konfigurace bateriového
systému je fixn¢ dana podle varianty osazeni desky ploSného spoje. Jedna se o osazeni rezistoru
R165. Pokud je tento rezistor osazen, je zvolena varianta bateriového systému s hodnotou
napéti 12 V. V tomto piipadé je deaktivovana funkce napétového balancéru. Pokud je rezistor
R165 neosazen, pak je zvolena varianta bateriového systému s hodnotou napéti 24 V.
Schéma zapojeni bateriového systému je zobrazeno na nésledujicim obrazku.

+VBAT (3]

R34
2k2

BATTERY 1+ | J3-1 | . !]

Ti0-2
IRF7343

(46]|T0D0_R35.— 1000
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Obr. 5.16 Schéma zapojeni bateriového systému a napétového balancéru

V ptipadé bateriového systému s napétim 24 V se jednotlivé akumulétory pfipojuji na
konektory J3 a J4 podle piedchoziho obrazku. V ptipadé bateriového systému s hodnotou
12 V je kladny pol akumulatorid ptipojen na kladnou svorku konektoru J3 (J3-1) a zaporny pol
je pripojen na zapornou svorku konektoru J4 (J4-2). Pfivodni kabeldZ bateriového systému
obsahuje automobilovou proudovou pojistku na 10 A (varianta 24 V bateriového systému)
a 20 A (varianta 12 V bateriového systému).

5.6.1 Napétovy balancér

Na predchozim schématu zapojeni je soucasné zobrazeno zapojeni napétového balancéru, ktery
je vyuzivan k vyrovnavani napéti na sériové zapojenych akumulédtorech. Jedna se o aktivni
provedeni napétového balancéru (pojem aktivni vs pasivni balancér je definovan v kapitole
3.3.3).

Princip funkce se sklada z induktoru pfipojeného na spolecny pol obou akumulatori
(napéti 12 V) a druhy konec induktoru je pomoci tranzistor spinan bud’ na napéti 0 V nebo na
napéti 24 V.V piipadé, Ze spodni akumulator pfipojeny na konektoru J4 ma vys$si hodnotu
napéti nez akumulator pfipojeny na konektoru J3, probiha nasledujici. V prvni fazi je sepnut
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spodni tranzistor T10-1, ktery vytvofi na induktoru L5 konstantni napéti. Toto napéti vyvola
V induktoru linedrni nariist proudu, ktery je zastaven ve chvili, kdy je spodni tranzistor T10-1
rozepnut. V tuto chvili neni volny konec induktoru L5 pfipojen na zadny potencial. Induktor
ma snahu svou akumulovanou energii vratit do obvodu a proud z induktoru zacne prochazet
diodou tranzistoru T10-2 a za¢ne dobijet akumulator pfipojeny na konektoru J3. Proud
induktorem téméf linearn€ klesa az k hodnot¢ difiizniho napéti diody tranzistoru T10-2. V tuto
chvili hrozi rozkmitani napéti na nepfipojeném konci induktoru, a proto je paralelné k induktoru
piipojen RC snubber, ktery tlumi vzniklé oscilace.

Tento snubber se skladd ze sériového zapojeni rezistoru a kondenzatoru, které vytvari
frekvencni filtr typu horni propust. Ve chvili, kdy je na induktoru L5 konstantni napéti, RC
snubberem neprochazi zadny proud. V opacném piipad¢, kdy je na induktoru rozkmitané napéti
zpusobené parazitni kapacitou induktoru spolu s jeho vlastni indukénosti, dochazi k prichodu
proudu ptes RC snubber a tim jsou vzniklé oscilace utlumeny.

Vzhledem Kk tomu, Ze ve fazi vybijeni se induktor chova jako zdroj energie, ma hodnotu
napéti rovnou souctu hodnoty napéti horniho akumulatoru a hodnoty difuzniho napéti na diodé
tranzistoru. Je mozné tedy pfedpokladat, Ze je toto napéti o malou hodnotu vétsi nez napéti na
induktoru ve f4zi nabijeni, a tedy vybijeci ¢as bude patrné kratsi. Redln¢ bude vybijeci Cas jeste
vice kratsi, protoZe se béhem faze nabijeni a vybijeni projevi parazitni sériovy odpor induktoru.

V ptipadé, kdy je vice nabity akumulator pfipojeny na konektor J3, se spind horni tranzistor
T10-2 a d&j je pfesn¢ obraceny.

Induktor byl zvolen od vyrobce WURTH ELEKTRONIK s hodnotou 3 mH, efektivnim
proudem 500 mA a saturaénim proudem 1 A. Dle rovnice (5.22) 1ze vypodist ¢as nabijeni

. L
AtON = AlL ' U_L (569)

v

Napéti na induktoru Uy je rovno napéti nabitejsiho akumulétoru, pro jednoduchost vypoctu

je zvolena hodnota napéti 12 V. Proud AiL je zvolen na hodnotu 600 mA, pak

L = 6001073222 =

UBaT 12 -

Cas vybijeni Ize vypoditat stejnym zpiisobem. V tomto piipadé bude napéti UL zvysené o
hodnotu diftzniho napéti diody tranzistoru Up

103

L =600-10"3 L3107

Ugar+Up - 12+0,7

AtOFF = ALL - = 14‘2 ,LLS (5.71)

Co se tyce délky balancovani je nutné definovat nckolik dalSich parametri. Délka
balan¢niho cyklu tgaL je zvolena s rezervou na hodnotu 300 ps, aby se cykly nepiekryvaly
a nenastal tak pfipad neustalého nartstu proudu induktorem.

Pokud jsou zanedbany vsechny balancni ztraty (bude pocitano se 100 % efektivitou),
prevedeny naboj bude roven nasledujicimu vypoctu

1 . 1 _ -

Pokud bude naptiklad na akumulatorech rozdil naboje Qpirr S hodnotou 1 Ah, bude
potieba z jednoho akumuléatoru odebrat polovinu rozdilu toho néboje a ulozit ji do druhého
akumulatoru. Potfebny ¢as pro balancovani oznaceny jako troraL je vypocten jako
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QDIFF — QBAL
2-tToTAL tpaL’ (5 -73)

t 1:300:107°
_ QpIFFtBaL _ = 3,33 hod.

t = =
TOTAL 2-QBAL 2:45-10~6

(5.74)

Balancovani akumulator s pomoci aktivniho balancéru v tomto piipadé trva stejné jako
balancovani pomoci pasivniho balancéru s balan¢nim proudem 300 mA. Aktivni balancér ma
ovSem velkou vyhodu vtom, Ze uchovanou energii v akumulatorech pouze nevybiji, ale
s pomérn¢ vysokou efektivitou ji pfevadi do druhého akumulatoru.

5.7 Meéreni napéti a proudi
V navrzeném zafizeni jsou na nékolika mistech méteny jednotlivé napéti a proudy, které jsou
nedilnou soucasti pro regulacni smycku fizenou z mikrokontroléru. Z pohledu méfeni napéti je
problematika jednoduchd. Jedna se o jednoduchy odporovy déli¢, ktery na svém vystupu
obsahuje filtraéni kondenzator, aby se snizila mezni frekvence. Nasledn¢ je tato hodnota
pfivedena na vstup operacniho zesilovace zapojeného jako sledova¢ napéti. Na vystupu
opera¢niho zesilovace je ptipojen RC filtr, ktery slouzi pro spravné méteni napéti pomoci
12bitového prevodniku AD v mikrokontroléru.

Pfi méfeni proudd jsou v kladnych vétvich obvodu pfipojeny snimaci rezistory
s hodnotami odporu 1 mQ a 2 mQ. Napéti na snimacich rezistorech je zpracovano pomoci CSA
zesilovace (current sense amplifier) od vyrobce Texas Instruments s oznacenim INA168
a nasledné je prevedeno pomoci vystupniho rezistoru na napéti vztazené viici zemi. Toto napéti
je pak ptivedeno opét do operac¢niho zesilovace zapojeného jako sledovaé napéti. Vystup
sledovace napéti je opét pies RC ¢lanek priveden do prevodniku AD. Ptiklad zapojeni proudove
snimajiciho zesilovace je uveden na schématu vykonového ménice na jeho vystupni Casti na
Obr. 5.14.

Seznam méfenych napéti a proudd a jejich vyznamy jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 5.4 Seznam mérenych napéti a proudii a jejich uceli

oznaceni napéti ucel méreni

+VPV_FUSE meéfeni vstupniho napéti FV panelu, ur¢eno pro vybér napajeciho vstupu

+VEXT_FUSE | méfeni vstupniho napéti externiho vstupu, ur¢eno pro vybér napajeciho vstupu

+VIN méteni vstupniho napéti vykonového ménice, urceno pro regulaci MPPT
1IN meéfeni vstupniho proudu vykonového ménice, ur¢eno pro regulaci MPPT
+VBAT mefeni vystupniho napéti ménice / napéti bateriového systému

+VBAT_MIDDLE | méfeni napéti sttedniho napéti mezi akumulatory pro tcely balancovani
IBAT méteni proudu tekouciho do akumulétoru, urceno pro regulaci nabijeni

IOUT méteni vystupniho proudu z bateriového systému pro informativni ucely

5.8 Soustava napajecich zdroju

NavrzZené zatfizeni obsahuje mimo jiné 1 tfi vykonové mensi spinané zdroje. Prvni spinany zdroj
je urCen pro piipad varianty 24 V bateriového systému, kde vytvari vystupni napéti
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12V aproud 3 A pro vystupni periferie. Jeho zapnuti a vypnuti je fizeno signalem
Z mikrokontroléru. Druhym zdrojem napéti je spinany zdroj, ktery je napdjen z bateriového
systému (varianta 12 V1 24 V) a vytvafi vystupni napéti 5 V s maximalni hodnotou proudu
3 A. Tento spinany zdroj je v provoznim stavu neustale a slouzi pro vytvareni hlavniho napéti
pro provoz navrzen¢ho zafizeni. Jeho druhym vyuzitim je vytvafeni napéti pro vystupni
periferie a USB nabijeci porty. Tyto zminéné dva spinané zdroje obsahuji integrovany obvod
TPS54340 od vyrobce Texas Instruments.

Tietim spinanym zdrojem je zdroj napé€ti pojmenovany jako start-up ménic, ktery je
napajen piimo z jednoho ze vstupnich napajeni. Na napéjecich vstupech je vytvoren diodovy
soucin, ktery napaji start-up méni¢. Tento zdroj vytvaii napéti 10 V pomoci n¢hoz jsou
napajeny gate drivery vykonového snizujiciho meénice. Rovnéz slouzi jako zaloha, aby zafizeni
mohlo fungovat i v piipadé, Ze bateriovy systém bude uplné vybity nebo odpojeny.

Navrzené zafizeni obsahuje jest¢ dva dalsi zdroje napéti, jimiz jsou LDO stabilizatory.
Prvni LDO stabilizator je pfipojen na vystup 5 V spinaného zdroje a vytvari napéti 3,3 V. Toto
napéti napdji vétsSinu digitdlnich obvodil v zafizeni. Druhy LDO stabilizator slouzi jako
napdjeni pro analogové obvody.

5.9 Logické vstupy

Soucasti navrzeného zatizeni jsou Ctyii logické vstupy, které vyvolavaji urcitou akci. Mohou
byt vyuZity pro fizeni zapinani, vypinani a ptipadné PWM regulaci jednotlivych vystuptli. Tato
akce se nasledn¢ definuje v menu zafizeni a v obsluzném software.

Schéma zapojeni logickych vstupu je zobrazeno na nasledujicim obrazku.
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Obr. 5.17 Schéma zapojeni logickych vstupii

Hlavni pfednosti tohoto zapojeni je jeho univerzalnost. Pomoci osazeni jednotlivych
soucastek lze urcit reakéni funkce vstupu. Na tento logicky vstup miiZe byt pfipojen jednoduchy
spina¢ nebo napétovy logicky signal s rozsahem napéti od 3 V az po 24 V. Vstupni Cast
logického vstupu tvoii kombinace kondenzatoru a obousmérného transilu, kterd slouzi jako
ochrana proti elektrostatickému pulzu. Nasledné logické vstupy obsahuji feritové perlicky,
které redukuji vysokofrekvenéni signaly indukujici se na pifivodni kabeldz. Timto
mechanismem je zvySena elektromagneticka odolnost.

Dalsi ¢asti logického vstupu je RC filtr, ktery filtruje vstupni zakmity. Soucasné je vyuzito
rezistoru z RC filtru (na obrazku R100), ktery slouzi zaroven jako proudova ochrana pro napéti
omezujici Schottkyho diody. V ptipad¢, ze je vstupni napéti vétsi nez 3,5 az 3,6 V, dioda D16
bude polarizovana v propustném sméru a omezi napéti vstupniho signalu. Rezistor R100 nyni
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omezuje proud diodou, aby se ptedeSlo jejimu zni¢eni. Obdobné to funguje i v pfipade
zaporného napéti mensiho nez -0,2 az-0,3 V. V tuto chvili je v propustném sméru polarizovana
dioda D20, ktera zptisobi omezeni vstupniho napéti.

Pokud bude na logicky vstup pfipojena napétova logicka uroven vétsi nez 3,3 V, je vhodné
osadit rezistor R104, ktery spolu s rezistorem R100 tvoii napetovy délic.

Pokud bude na vstup piipojen spina¢ nebo mikrospinac, osazeny rezistor R96 slouzi jako
pull up rezistor, ktery definuje vychozi logickou troven. Vstupy jsou v této praci osazeny pro
vyuziti spina¢li a osazovaci varianta je shodna se schématem na Obr. 5.7.

5.10 Napétové Fizené vystupy

Navrzené elektronické zaiizeni obsahuje Sest napétovych fizenych vystupi, které jsou podle
vystupniho napéti rozdéleny na tii skupiny vzdy po dvou vystupech. Prvni skupina je pfipojena
na nap¢ti bateriového systému a vystupni proud mize nabyvat hodnot az do 10 A. Tato hodnota
je dana jako souctova hodnota pro oba vystupy. Druhd skupina vystupi miize byt pfipojena na
méni¢ napéti s hodnotou vystupniho napéti 12 V nebo muize byt pfipojena piimo na napéti
bateriového systému. Tato volba se definuje osazovaci variantou. Tieti skupina vystupl je
pfipojena na napéti 5 V a jejich spolecny maximalni vystupni proud je 3 A.

Tabulka 5.5 Moznosti napéti pro Fizené vystupy

bateriovy systém OuUT1/2 OuUT3/4 OUT5/6
12V 12V 12V 5V
24V 24V 12V /24V 5V

Vsechny tyto vystupy jsou fizené, tedy mohou byt libovolné zapindny a vypinany, a také
mohou byt nastaveny na vystupni PWM signal s frekvenci 100 Hz pro vyuziti naptiklad u fizeni
jasu LED paskd.

Na nésledujicim obrazku jsou zobrazeny napét'ové vystupy s vystupnim napétim 5 V.

+5V_BUCK_FUSE [10]

FS— LA 1
[F5V_BUCK [5] = J13-1
_L(US TVS7 ! '
+3V3_0UTPUTS T1n/2kv
(117yj100n |
R116—10R T15-2
[f116—10R 4
IC21 IRF7341
veC
1A LY
2A 2Y
GND

74LVC2G17DCK

SMBJLBA

{i13-2|

VOUTS_EN [6]

N |+~ o [in

1
_L(119 ¥ng {151

Tln/ZW SMBJ4LBA
VOUT6_EN [6]

{i15-2|

R118 10R T15-1
IRF7341

Obr. 5.18 Schéma zapojeni napdjecich rizenych vystupii 5 V

Na kladnou vystupni svorku konektoru je pfipojeno trvale napéti a zadporna svorka je
pfipinana pomoci unipolarniho tranzistoru do zemé. V blizkosti vystupniho konektoru je
pfipojen jednosmérny transil, ktery slouzi jako omezeni napéti proti elektrostatickému pulsu
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a také slouzi jako ochrana v pfipad¢, Ze je na vystup piipojena induktivni zatéz — naptiklad
spinaci relé. Unipolarni tranzistory jsou fizené z mikrokontroléru pies proudové posilujici
logicky buffer.

5.10.1 Desulfatace bateriového systému

Na napétovy vystup je moznost externé piipojit vykonovy zatézovaci rezistor s hodnotou od
5 az do 24 Q a slouzi jako vystup provadéjici desulfataci bateriového systému. Protoze je vystup
OUT]1 pfipojen pfimo na bateriovy systém, je mozné jej vybijet proudovymi pulsy s frekvenci
1 kHz. Velikost proudového pulsu je definovana velikosti pfipojeného zatézovaciho rezistoru.
Popis desulfatace a jejiho ti¢elu je popsan v kapitole 3.2.

5.11 Mikrokontrolér

V tomto navrhu byl za hlavni fidici souc¢astku zvolen mikrokontrolér STM32F407VE od firmy
STMicroelectronics, ktery je postaven na jadru Cortex-M4 s hardwarovou jednotkou pro
vypocet ¢isel S plovouci desetinou ¢arkou. Tento mikrokontrolér pracuje na frekvenci 168 MHz
a jeho vypocetni vykon je udan na hodnotu 210 DMIPS. Zvolené pouzdro pro tuto aplikaci je
LQFP-100, které obsahuje celkem 100 pint.

— 12bitové ADC,

— (Cita¢/Casovac s funkei komplementarniho PWM,

— Cita¢/Casovac s jednoduchym PWM,

- 12C,

- USB 2.0,

— Ethernet MAC 100 Mbps,

— USART (pro ladici tcely).

5.12 Komunika¢ni periferie

K dispozici jsou dvé komunikaéni periferie. Prvni periferii je rozhrani USB 2.0, které slouzi
pro komunikaci s obsluznym software. Rozhrani obsahuje pouze ochranné transily na datové
sbérnici.

Druhym rozhranim je Ethernet s rychlosti 100 Mbps, které je realizovano pomoci PHY
rozhrani LAN8742A od firmy Microchip. Toto PHY rozhrani komunikuje s MAC periferii
mikrokontroléru po sbérnici RMII (reduced media-independent interface) na kmito¢tu 50 MHz.

5.13 Ovladaci panel

Navrzené zatizeni obsahuje maly ovladaci panel, ktery je navrzen na oddélené desce ploSného
spoje, ktera obsahuje LCD displej s moznosti zobrazeni alfanumerickych znakt v matici 20x4,
ktery komunikuje po sbérnici 12C. Soucasti ovladaciho panelu jsou Ctyfi mikrospinace pro
pohyb v konfigura¢nim menu.
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Nad LCD displejem jsou umistény tii stavové LED, které indikuji zakladni aktivity
zafizeni. Prvni zelend LED s oznacenim RUN indikuje kratkym bliknutim €innost zafizeni.
Druhd zlutd LED s oznacenim BATT indikuje stav, kdy je bateriovy systém nabijen. Treti
cervena LED s ozna¢enim ERROR, kterd indikuje chybovy stav zafizeni.

Na tomto ovladacim panelu jsou umistény dva USB nabijeci porty pro mobilni nebo jiné
zafizeni, ptfiCemz tyto porty jsou stale aktivni.

5.14 Navrzené desky plosného spoje

Celé zatizeni se sklada ze dvou desek plosného spoje (DPS). Pro navrh téchto DPS byl zvolen
software EAGLE 9.5.0.

Prvni DPS, oznacena jako fidici, obsahuje vSechny navrZzené funkcionality kromé téch,
které jsou zminéné v kapitole 5.13. Tato DPS je uspofadana jako ¢tyfvrstva z divodu velké
proudové zatiZitelnosti dosahujici hodnot 20 A. Vné&jsi vrstvy (prvni a ¢tvrtd) jsou primarné
urceny pro signdlové spoje a v oblasti vykonového ménice plni ticel piidavné plochy pro sniZeni
proudové hustoty u proudové namdhanych cest. Vnitini vrstvy (druha a tieti) plni ucel
napajecich ploch. Rozméry této DPS jsou 160 x 80 mm. Na nasledujicich obrazcich je
zobrazena osazena fidici DPS.
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Obr. 5.20 Osazenda ridici DPS — strana BOTTOM
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Druhé DPS plni ucel ovladaciho panelu a obsahuje LCD disple;j, ¢tyfi ovladaci tlacitka tii
indika¢ni LED a dva nabijeci USB porty. Tato DPS je navrZena jako dvouvrstva a jeji rozméry
jsou 100 x 60 mm. DPS ovladaciho panelu je s fidici DPS propojena pomoci dvou plochych
10 ti zilovych kabelt s konektory MicroMatch. Na nasledujicim obrazku je zobrazena osazena
DPS ovladaciho panelu a propojovaci kabely.

Obr. 5.21 Osazenda DPS oviladaciho panelu a propojovact kabely

5.15 Navrh mechaniky

Navrh mechaniky byl vytvofen v programu SOLIDWORKS. Mechanika byla navrzena za
ucelem ochrany elektronického zatfizeni pted okolim a sklada se z plastové krabicky, ze které
vystupuji pouze konektory, LCD displej a ovladaci tlacitka. Krabicka byla vytisténa na 3D
tiskarn¢ Ultimaker S3. Cela krabic¢ka je pfiSroubovana na nalakovany nerezovy plech o tloust’ce
1 mm. Model celé sestavy je zobrazen na nasledujicim obrazku.

Obr. 5.22 Model sestavy elektroniky a mechaniky
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Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny fotografie navrzeného zatizeni.
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Obr. 5.24 Zkompletované zarizeni

Obr. 5.25 Zkompletované zarizeni — pohled shora
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6 NAVRH FIRMWARE A SOFTWARE

Firmware pro navrzené elektronické zafizeni byl vytvofen ve vyvojovém prostiedi Keil
pVision5 a napsan v programovacim jazyce C.

6.1 Rizeni vykonového ménice
V kapitole 5.5.5 bylo uvedeno, Ze vykonovy ménic je fizen pomoci PWM signalt ovladajicich
gate drivery. Tyto PWM signdly jsou generovany z hardwarové periferie mikrokontroléru typu
timer, ktery je nastaven tak, aby na svém vystupu vytvarel dva komplementarni PWM signaly.
Vstupni frekvence hardwarové periferie byla zvolena na 42 MHz. Béhem navrhu vykonového
ménice byla definovana spinaci frekvence fsw s hodnotou 400 kHz. Pomoci téchto zminénych
dvou parametrii je mozné nastavit 105 variant §ifek PWM signalli, ¢imz je ziskdna minimalni
zmeéna sttidy D s hodnotou 0,95 %. Tato minimalni zména stfidy je dostacujici pro standardni
MPPT regulaci typu Perturb & Observe, ale pro regulaci pomoci fuzzy logiky je nedostate¢na.

V takovém piipade, kdy je nutné ziskat vétsi rozliSeni PWM signalu, je mozné vyuzit
metodu rozmitani. Ta je zaloZena na principu, ze s kazdou novou periodou PWM signalu se
meéni i stiida. Pokud se pii generovani PWM signalu neustale opakuje stfida napiiklad 49,4 %
a stfida o jeden krok vyssi, v aktudlnim pitipadé tedy 50,35 %, tak to ma za nasledek, ze z del§iho
casového pohledu je stfida zprimérovana na hodnotu pftiblizn¢ 49,88 %. Spinaci tranzistory
vykonového ménice v prvni periodé propousti proud kratsi dobu a v druhé periodé delsi dobu.
Doba, kdy jsou spinaci tranzistory oteviené, je z del§iho ¢asového useku zprimérovana.

V této praci je pro kazdy krok stfidy vytvoteno 8 dil¢ich krokt, ¢imz dojde
k osminasobnému zvyseni rozliSeni PWM signalu a to na 840 variant. Minimalni primérna
zmena stiidy je osminasobné snizena na hodnotu 0,12 % a to je pro fuzzy logiku dostate¢né.
V nasledujici tabulce je uvedeno sttidani stiid pro dosazeni primérné mezi-sttidy.

Tabulka 6.1 Stridani strid pro dosazeni priimérné mezi-stridy

Dil¢i sttida Cislo periody

1 2 3 4 5 6 7 8
0 D D D D D D D D
1 D+1 D D D D D D D
2 D+1 D D D D+1 D D D
3 D+1 D D+1 D D+1 D D D
4 D+1 D D+1 D D+1 D D+1 D
5 D+1 D+1 D+1 D D+1 D D+1 D
6 D+1 D+1 D+1 D D+1 D+1 D+1 D
7 D+1 D+1 D+1 D+1 D+1 D+1 D+1 D

Z pohledu hardware je tato funkcionalita realizovdna pomoci propojeni periferie timer
s RAM pomoci periferie DMA (direct memory access). V paméti RAM je na definovanych
pozicich ulozeno osm hodnot stfid, které¢ jsou s kazdou novou stfidou po jedné presouvany do
periferie timer.
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6.2 Metoda MPPT zalozena na fuzzy logice

Princip ¢innosti regula¢ni metody pro dosazeni maximalniho vykonového bodu byl vysvétlen
a komplexn¢jSich regulacnich systémi. Pro kazdy definovany interval vstupni proménné je
mozné definovat riznou vystupni hodnotu, a tedy 1 definovat jiné chovani systému pro tento
interval.

6.2.1 Navrh fuzzy kontroléru pro S0 Wp panel

V prvnim kroku navrhu regulacni smycky pomoci fuzzy logiky byl navrh cilen na fotovoltaicky
panel s maximalnim vykonem 50 Wp a na vystupu regulatoru byla pfipojena vykonova
odporova zatéz. Tato konfigurace byla zvolena z diivodu testovani a ladéni regulacni smycky.
Odporova zatéz byla zvolena z diivodu ochrany zafizeni pfed nespravné provedenou upravou
regulacni smycky. V takovém ptipad¢, kdy na vystupu regulatoru by byl pfipojen rovnou
akumuldtor, by mohla nastat chvile, kdy vystupni napéti regulatoru by bylo mensi nez napéti
samotného akumuldtoru. V takovy moment by prochdzel proud smérem z akumulatoru do
vykonového ménice, a to by mohlo vést k trvalému poskozeni zatizeni. U testovaci vykonové
odporové zatéze tento pripad nenastane.

Na Obr. 4.3 je zobrazeno blokové schéma zpracovani vstupnich veli¢in pomoci fuzzy
logiky. Prvnim krokem je pfevést naméfené hodnoty fotovoltaického panelu, tedy zménu
vykonu APrv a zménu napéti AUry, na jejich odpovidajici vyjadieni ve fuzzy logice. Tomuto
procesu se fika fuzzyfikace. Pro ob€ vstupni veli¢iny je zvoleno pét intervaltit — NB (negative
big), NS (negative small), ZE (zero), PS (positive small) a PB (positive big). Interval ZE ma
svij stfed v hodnoté zmény 0. Stredy intervali NB a PB byly nastaveny experimentalné
nasledujicim zptsobem. Nejdiive byla definovana maximalni zména stéidy D s hodnotou 2 %.
Nasledné byl k vyrobenému zafizeni pfipojen fotovoltaicky panel a odporova zatéz. Na této
sestave byla spusténa MPPT regulace Perturb & Observe po celkovou dobu dvou dnil. Zména
stiidy byla nastavena na definovanou hodnotu 2 %. Béhem této regulace byly logovany hodnoty
zmény vykonu APrv a zmény napéti AUrv, a po testovani byly nalezeny jejich maximalni
hodnoty, které byly pouZity pro stfedy intervalit NB a PB. Stfedy intervalti NS byly umistény
mezi stfedy intervall NB a ZE. Stfedy intervali PS byly obdobné umistény mezi stfedy
intervalti ZE a PB.

V nésledujici tabulce jsou zobrazeny hodnoty stfedd intervalll pro zménu vykonu APry,
zménu napéti AUry a zménu vystupni stiidy D.

Tabulka 6.2 Definice hodnot pro fuzzyfikaci (50 Wp panel)

veligina NB NS ZE PS PB
AP [W] -1 -0,5 0 05 1
AU [V] -0,2 -0,1 0 0.1 0.2
AD [%] -2 -1 0 1 2

Celé¢ intervaly jsou graficky zobrazeny na nasledujicich obrazcich.
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Obr. 6.1 Fuzzyfikace zmény vykonu a zmény napéti pro 50 Wp panel
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Obr. 6.2 Defuzzyfikace zmény vystupni stridy pro 50 Wp panel

Po fuzzyfikace nasleduje sestaveni fuzzy pravidel pro chovani regulacni metody. Toto
sestaveni vychdzi ze zavislosti vykonu fotovoltaického panelu na jeho napéti, kterd je zobrazena
na nasledujicim obrazku. V prvni ¢asti je nutné podotknout, Ze zvyseni stiidy ma za nasledek
snizeni pracovniho napéti FV panelu. V ptipadé, Ze je stfida zvySena, dojde ke zvySeni
vystupniho napéti vykonového ménice, a tedy i1 vystupni zatéze. Toto zvySeni napéti vyvola na
zatéZi narist vystupniho proudu, ktery se na vstupni ¢asti vykonového meénice projevi jako
nartst proudu z fotovoltaického panelu. Tento nartst proudu se projevi snizenim napé&ti
fotovoltaického panelu.

Pupp f-----mmmmmmmmmmee oo - -B)-- - \C

ZvySovani
stiidy D

U[V] Unpp
Obr. 6.3 Zavislost vvkonu fotovoltaického panelu na jeho napéti — tvorba fuzzy pravidel

B¢éhem regulace se mulze pracovni bod fotovoltaického panelu nachédzet ve ctyfech
zakladnich pozicich. Prvni dvé pozice A a D se nachazeji pomérné daleko od maximalniho
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vykonového bodu, a proto mize byt zvolen vétsi piirastek stfidy za ucelem rychlejSimu
piiblizeni k bodu maximalniho vykonu. V pozicich B a C se jiz regulacni smycka blizi
Kk maximalnimu vykonovému bodu a piiristek stiidy je volen s mens$i hodnotou, aby
nedochazelo k vyraznému pteskoceni maximalniho vykonového bodu a tim bylo docileno
nizsich oscilaci. V pozici E je dosazeno maximalniho vykonového bodu a stéida by se neméla
vilbec ménit. Pozice E je v nasledujici tabulce vyznafena bilou barvou. Tyto pozice jsou
nazorn¢ vyznaceny v nasledujici tabulce, ktera obsahuje fuzzy pravidla. Jedinou zménou jsou
pravidla 3, 8, 18 a 23 (vyznacena zlatou barvou), kterd byla experimentaln¢ upravena béhem
testovani regulacni metody.

Tabulka 6.3 Fuzzy pravidla pro MPPT regulaci pomoci snizZujicitho ménice

. AVry
Fuzzy pravidla
NB NS ZE PS PB
NB Pravidlo 1 Pravidlo 2 Pravidlo 3 Pravidlo 4 Pravidlo 5
NS NB NB PB PS
NS Pravidlo 6 Pravidlo 7 Pravidlo 8 Pravidlo9 | Pravidlo 10
ZE NS NB PS ZE
Pravidlo 11 | Pravidlo 12 | Pravidlo 13 | Pravidlo 14 | Pravidlo 15
APry ZE
ZE ZE ZE ZE ZE
PS Pravidlo 16 | Pravidlo 17 | Pravidlol8 | Pravidlo 19 | Pravidlo 20
ZE PS PB NS ZE
PB Pravidlo 21 | Pravidlo 22 | Pravidlo 23 | Pravidlo 24 | Pravidlo 25
PS PB PB NB NS

Hodnota kazdého pravidla je dana fuzzy operaci AND pro odpovidajici interval zmény
napéti AUFV a zmény vykonu APFV. Operace AND funguje obdobné jako logicky soucin
v Booleové algebie, kde ve fuzzy mnoziné znamend, Ze vystupni hodnota se rovna mensi
hodnoté¢ ze dvou vstuptd. Pokud ma tedy jeden vstup hodnotu 0,5 a druhy vstup 0,7, pak
vysledek operace fuzzy AND je roven hodnoté 0,5.

Vsech 25 pravidel je nasledné vahové zprimérovano podle vztahu

=1 Yt X
=TI 61
kde AD oznacuje zménu stiidy, i oznacuje fuzzy pravidlo, n oznacuje celkovy pocet fuzzy
pravidel, Yi oznacuje vystup pravidla i a X; oznacuje stfed vystupniho intervalu pravidla i.
Zm¢éna stiidy je nasledné zaokrouhlena v souladu s minimalni moznou zménou stiidy D, ktera
ma hodnotu 0,12 % (viz kapitola 6.1). Pokud je tedy zména stfidy rovna naptiklad hodnoté
0,25 %, je zaokrouhlena na hodnotu 0,24 %, coz odpovida zvySeni stfidy o dva kroky.

6.2.2 Porovnani metody Perturb & Observe a fuzzy logiky

Po uspésném navrhu byla porovnana metoda Perturb & Observe se zménou stiidy 2 % a 0,5 %
s metodou pomoci fuzzy logiky. Porovnani probéhlo béhem kvétnového jasného dne mezi 12
a 13 hodinou, kde byla intenzita solarniho zafeni témef konstantni. VSechny metody mély tedy
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stejné pocatecni podminky. Prvnich pét vtetin probihalo pouze méfeni napéti, proudu a vykonu
fotovoltaického panelu a nasledné byla spusténa zvolena regulacni metoda s periodou
piepocitavani 40 ms. Méfeni napéti, proudu a vykonu probéhlo v mikrokontroléru a data byla
pienesena do pocitace pomoci rozhrani UART.

Na nasledujicim obrazku je zobrazena prvni metoda, tedy metoda Perturb & Observe se
stitidou 2 %. Tato metoda ma velkou vyhodu v rychlosti odezvy, kterd je v tomto ptipadé
necelou jednu sekundu. Velkou nevyhodou je velké oscilace kolem maximalniho pracovniho
bodu fotovoltaického panelu, které se projevi ztratou vykonu v fadu jednotek procent.
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30
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0 >
0 5 10 15 20
t[s]
Obr. 6.4 MPPT metoda — Perturb & Observe se zménou stiidy po 2 % (50 Wp panel)

Na nasledujicim obrazku je zobrazena druha varianta metody Perturb & Observe se
zménou stiidy 0,5 %. Tato metoda vyrazné sniZi oscilace kolem maximalniho pracovniho bodu
a tim zvysi vyrobu elektrické energie FV panelu. Nevyhodou této metody je delsi potiebny cas
(v tomto piipadé¢ 4 sekundy) pro dosaZeni maximalniho vykonového bodu FV panelu, coZ miize
snizit efektivitu metody v ptipadé rychle se ménici intenzity solarniho zareni.
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Obr. 6.5 MPPT metoda — Perturb & Observe se zménou stridy o 0,5 % (50 Wp panel)
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Posledni porovndvanou metodou je tedy metoda zaloZzena na fuzzy logice, kterd je
zobrazend na nasledujicim obrazku. Diky moznosti dynamické zmény stiidy na poloze
pracovniho bodu fotovoltaického panelu zde metoda kombinuje rychlost, se kterou je dosazen
maximalni vykonovy bod FV panelu (v tomto pfipad¢ se jedna o ¢as 1,2 sekundy) a minimalni
oscilace kolem maximalniho pracovniho bodu FV panelu. Tato metoda je tedy vice efektivni
a je mozné s ni vyrobit o par procent vice elektrické energie.
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Obr. 6.6 MPPT metoda — fuzzy logika s dynamickou zménou stiidy (50 Wp panel)

6.2.3 Navrh fuzzy kontroléru pro 280 Wp panel

Po uspésném porovnani byla metoda pfepracovdna na fotovoltaicky panel s maximalnim
vykonem 280 Wp. Na vystup regulatoru jizZ nebyla pfipojena odporova zatéz, ale akumulator
s hodnotou napéti 12 V. Stiedy intervald NB a PB byly ziskany stejné, jako je uvedeno
v kapitole 6.2.1 a jejich hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 6.4 Definice hodnot pro fuzzyfikaci (280 Wp panel)

veli¢ina NB NS ZE PS PB
AP [W] 5,4 2,7 0 2,7 5.4
AU [V] -0,8 -0,4 0 0,4 08
AD [%] -2 -1 0 1 2

Stfedy intervalli pro zménu stiidy zlstaly nezménéné stejné jako fuzzy pravidla. Na
nasledujicich obrazcich jsou graficky zndzornény intervaly zmény vykonu, zmény napéti

a zmény vystupni stidy.
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Obr. 6.7 Fuzzyfikace zmény vykonu a zmény napéti pro 280 Wp panel
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\ >
3 -2 - 0 1 2 3
AD

oONv D™ OO ™

Véaha hodnoty [-]
cocoo

Obr. 6.8 Defuzzyfikace zmeny vystupni stiidy pro 280 Wp panel

6.2.4 Porovnani upravené metody

Béhem testovani byla zvySena perioda prepocitdvani regula¢ni smycky ze 40 ms na hodnotu
60 ms z divodu nestability regulaéni smy¢ky. Ta byla zptisobena tim, Ze nez se sta¢ilo vystupni
napéti na akumulatoru relativné stabilizovat, uz se pocitala nova zména stiidy z téchto
nestabilizovanych hodnot. Testovani regula¢ni smycky probihalo témér stejné jako je popsano
v kapitole 6.2.2, jen s tim rozdilem, Ze vychozi stfida byla nastavena tak, aby do akumulatoru
tekl proud s hodnotou 150 mA. Vysledek testu je zobrazen na nasledujicim obrazku.

300 A

250 Pev
200
150

100

Ury [V], Iry [A Pry [W]

50 Upy

0 5 10 15 20
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Obr. 6.9 MPPT metoda — fuzzy logika s dynamickou zménou stiidy (280 Wp panel)
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Vysledek testovani regulacni metody s pomoci fuzzy logiky pro fotovoltaicky panel
S maximalnim vykonem 280 Wp a zatézi ve formé akumulatoru vypada velice podobné jako
predchazejici test fuzzy regulace zobrazeny na Obr. 6.6. Regulace ma v tomto ptipadé jiz
pfednastavenou hodnotu, ktera se nachézi bliz k maximalnimu vykonovému bodu FV panelu,
ale soucasné je prodlouzena perioda vypoctu regulacni smycky, a tedy Cas potfebny pro
dosazeni maximalniho vykonového bodu FV panelt ziistava pfiblizné€ stejny, v tomto ptipadé
se jedna o ¢as 1 sekundu.

Na nasledujicim obrazku je zobrazeno testovaci pracovisté, na kterém probihalo méfeni.

W B

7 25N

Obr. 6.10 Testovaci pracovisté pro méreni regulacni metody

6.3 Ovladaci software

V ramci této prace vznikl jednoduchy konfiguracni software, ktery slouzi k vy€teni parametri
regulatoru a nastaveni vystupii. Tento software byl napsdn v programovacim jazyce C#
a navrzen v prostfedi Microsoft Visual Studio 2019.

Tento konfiguracni software se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢ast obsahuje hlavni stranku, ktera
umoziuje vycitat vstupni napéti na fotovoltaickém panelu a napéti na externim vstupu. Déle je
mozné vyc¢ist napéti a proud na vstupni ¢asti vykonového ménice a napéti a proud jeho vystupni
casti. Ze vstupniho napéti a proudu vykonového ménice je dodatecné dopocitan vstupni vykon.
Hlavni stranka konfiguracniho software je zobrazena na nésledujicim obrazku.
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V druhé zalozce lze nastavit komunikaci mezi konfiguracnim software a navrzenym
zatizenim pomoci rozhrani USB. Ve tfeti zaloZce jsou konfigurovany vystupy. Tyto vystupy je

PV Controller

Hiavni stranka
Komunikace

Akce vystupl

Config Utility

Napé&ti VFV
203| v

0 o
o Q
(& kej
Q <
= =
Z =
N z

Napéti VEXT

<

Napéti VBAT
14,4 V

!
3}
>

Napéti VBAT_M
\'

mozné nakonfigurovat do Ctyft stavi:

V ptipad¢ volby stavu spina¢ nebo spinac-PWM je potiebné definovat vstup, kterym je
tato funkce spusténa. V piipadé stavu spinac-PWM je vystupni modulace ovladana s krokem
25 %. Pti kazdém stisknuti ovladaciho spinace dojde ke zvySeni intenzity jasu od minima po
maximum. Po dosazeni maxima je vystup odpojen od napéti. Tento zminény cyklus je
nasledujici — OFF, 25 %, 50 %, 75 % a 100 %. Na nasledujicim obrdzku je zobrazena stranka

ON — trvale pfipojeny vystup na definované napéti,

OFF — trvale odpojeny vystup,

203 V

1| A

Proud IBAT

Proud IOUT
02| A

Vykon PIN

42,6 W

Spustit vycitani
Zastavitvycitani

Obr. 6.11 Ukdzka software — hlavni strdanka

Spina¢ — vystup je mozné zapnou nebo vypnout spinacem,

Spinac-PWM — vystupni napéti je modulovéano frekvenci 100 Hz.

pro konfiguraci jednotlivych vystupti.
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Obr. 6.12 Ukdzka software — akce vystupii
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ZAVER

Primérnim cilem této prace bylo navrhnout a vyrobit elektronické zatizeni, které dokdze vyuzit
maximum elektrické energie vyrobené pomoci fotovoltaického panelu a tuto elektrickou energii
dale ulozit do bateriového systému, ktery mize nabyvat hodnot napéti 12 V a 24 V. Hlavni
mySlenkou bylo navrhnout hardware regulatoru sco nejvyssi efektivitou za rozumnou
pofizovaci cenu soucastek a vytvorit regulacni smycCku, ktera bude dosahovat maximalni
efektivity pii hledani maximalniho vykonového bodu fotovoltaického panelu a ktera svou
ucinnosti bude prevysovat efektivitu regulacni metody Perturb & Observe.

Sekundarnim cilem této prace bylo umoznit nabit bateriovy systém i pomoci externiho
napéti v piipadé, kdy neni fotovoltaicka energie k dispozici. Tato uloZena elektricka energie
V bateriovém systému je dale distribuovana pro vystupni zafizeni nebo malé spotiebice, které
jsou k vyrobenému regulatoru pfipojeny. Jedna se zejména o vystupy s napétim o hodnoté 5 V
pro nabijeni USB zatizeni jako je mobilni telefon, fotoaparat a ptipadné power banka. Na dalsi
vystupy S napétim o hodnoté 12 V a ptipadné 24 V mohou byt pfipojeny pfenosné spotiebice
typu autokdvovaru nebo spotiebie elektrické energie typu LED osvétleni, u kterych je
ptedpokladand moznost fidit v urcitém kroku jas. Typické vyuziti takového zafizeni je
sméfovano do oblasti prenosnych ostrovnich systémi s uplatnénim obytnych dodavek
a karavanech.

Prvni ¢ast této prace se vénuje teoretickému tvodu, ve které jsem se zaméfil na diikladné;si
popis problematiky fotovoltaické energie od jednotlivych typl fotovoltaickych ¢lankl az po
kompletni fotovoltaické panely. V této problematice jsem vysvétlil potiebu dosazeni
maximalniho vykonového bodu fotovoltaického panelu a uvedl jsem i externi vlivy, které maji
vliv na jeho polohu. Dalsi cast teoretického tivodu jsem vénoval popisu zakladnich typu
akumulatori vyuzivanych ve fotovoltaickych systémech a nastinil jsem, jak s takovym
akumulatorem pracovat, aby byly splnény jeho provozni parametry béhem jeho nabijeni a aby
mel co nejvetsi Zivotnost. Posledni ¢ast teoretického uvodu byla vénovana typim
fotovoltaickych regulatorti s diirazem na regulacni metody. U kazdé dil¢i ¢asti teoretického
uvodu jsem vytvofil pfehlednou tabulku, kterd porovnava komeréné dostupné komponenty,
jejich parametry a potizovaci cenu.

Druha ¢ast této prace se jiz zamétuje na vlastni ndvrh hardware zatizeni. V prvni chvili
navrhu jsem zacal s navrhem vstupniho napéjeciho piepinace, ktery jsem realizoval pomoci
unipoléarnich tranzistor typu MOS s indukovanym kanalem. Mezi hlavni pozadavky pro tuto
¢ast navrhu patii co nejmensi prechodovy odpor v sepnutém stavu, kde jsem docilil velikosti
ztratového odporu 12 mQ. Zminény napajeci prepinac ptipina na vstup vykonového snizujiciho
menice napéti z fotovoltaického panelu nebo z externiho napét'ového vstupu.

Pro vykonovy ménic, ktery ma za tikol primarné prevadéet vstupni napéti z fotovoltaického
panelu na vystupni napéti pro nabijeni bateriového systému, jsem zvolil topologii snizujiciho
meénice. Ta je v této praci vhodnd, protoze je zaruCeno, ze v kazdém piipade, kdy bude
vykonovy ménic aktivni, bude na vstupu vykonového ménice vyssi nap€ti nez na jeho vystupu.
V této praci jsem uvedl dikladny postup navrhu snizujiciho ménice 1 s odvozenim jeho
funkénosti. Teoreticka efektivita celého navrzeného ménice se pohybuje mezi 96 % a 98 %.
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Cely snizujici meéni¢ je fizen napfimo z mikrokontroléru, kde jedinym podptrnym
integrovanym obvodem je gate driver pro fizeni unipoldrnich tranzistor. Cely navrZzeny ménic
m¢ mile prekvapil ve chvili, kdy po jeho oziveni a doladéni dead timt fidicich PWM signala
doslo k jeho otepleni Vv provoznim stavu o pouhych 20 °C pfii plném vystupnim vykonu, ktery
je roven hodnoté 280 W.

Dalsi ¢asti navrhu hardware zatizeni bylo vytvoieni napétového balancéru, ktery jsem
navrhl jako aktivni. Pojmem aktivni je mySleno, Ze elektrickd energie z vice nabitého
akumulatoru neni pouze vybijena a prevadéna na teplo, ale je prevadéna pomoci induktoru do
mén¢ nabitého akumulatoru. Tento balancér jsem fadné€ otestoval a funguje spolehlivé a oproti
pasivnimu balancéru ma vysokou ucinnost.

Nasledné¢ jsem navrhl zbyvajici a pottebné ¢asti elektronického zatizeni, jako jsou logické
vstupy, na které miize byt privedena logicka tiroven nebo na které mtze byt napiimo piipojen
spina¢. Tyto logické vstupy jsou chranény vici prepolovani, piepéti vzniklé elektrostatickym
pulsem a vici nadproudu. Déle jsem navrhl fizené vystupy pomoci unipoldrnich tranzistort
i S moznosti ovladani pfipojeného LED osvétleni. Tyto vystupy jsou napajeny bud’ napiimo
Z bateriového systému nebo z podruznych spinanych zdroji. Souéasti navrhu je i rozhrani USB
a Ethernet. Posledni navrhovanou ¢asti byl ovladaci panel, na ktery jsem umistil LCD displej,
Ctyfi tlacitka, dva vystupni USB porty a tfi indikacni LED.

Cely navrh hardware jsem zakoncil nadvrhem desky plosného spoje, ktery byl casové
naroény. Casovéa naroénost zde nastala kviili riznym navrhovym pravidlim v jednotlivych
castech desky plosného spoje. Navrh spojuje navrhova pravidla pro proudové naméahané cesty,
dale se na DPS vyskytuje nékolik snizujicich zdroja, které produkuji elektromagnetické pole
majici vyrazny vliv na méfeni analogovych signalt. Z toho diivodu musi byt analogové spoje
navrzeny pomoci jinych navrhovych pravidel. Cely ndvrh m¢ opét mile ptekvapil, protoze se
mi podafilo dostatecné odruSit méfeni analogovych signali od pisobeni generovaného
elektromagnetického pole.

V programu SOLIDWORKS jsem navrhl model krabicky pro elektroniku, ktery jsem
nasledné vytiskl na 3D tiskarné&. Toto pro mé bylo velkym pifinosem, protoze jsem do té doby
nemél moc zkuSenosti s modelovanim mechaniky ve 3D.

KdyZ bylo navrzené zafizeni osazeno a oziveno, pustil jsem se do ndvrhu firmware,
a pfedevsim do navrhu regulace pro dosazeni maximalniho vykonového bodu fotovoltaického
panelu. Navrhl jsem regulaéni smycku pomoci jedné z béZznych metod pojmenované jako
Perturb & Observe s postupné riznou zménou stiidy. Nasledné jsem navrhl komplexnéjsi
regulacni metodu zaloZenou na fuzzy logice. Po dokonceni ndvrhu jsem se pustil do testovani
a regulacni smycka zaloZena na fuzzy logice dosahuje vyssi efektivity neZ metoda Perturb &
Observe. Regulacni metoda zaloZzena na fuzzy logice ma rychlou odezvu, kterd dosahuje
hodnoty jedné sekundy, a oscilace kolem maximalniho vykonového bodu jsou minimalni.
Nejveétsi efektivity regulacni metody zaloZené na fuzzy logice je mozné ziskat, pokud je
navrzena na konkrétni fotovoltaicky panel.

Soucasti této prace byl i navrh zakladniho software pro vycitani napéti a prouda
Vv jednotlivych c¢astech elektrického obvodu regulatoru a pro nastaveni moZznosti fizeni
napét'ovych vystupt.
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Z mého pohledu byly uspésné splnény vSechny body zadani. Tato prace mi pfinesla mnoho
novych znalosti v oblasti navrhu spinanych zdroju s vysokou G¢innosti. Rozsitil jsem si znalosti
tykajici se navrhu vicevrstvych DPS, na kterych se nachazi rychlé digitalni signaly, analogové
signaly a spinané zdroje produkujici elektromagnetické ruseni. V ramci této prace jsem uspésné
navrhl mechaniku pro elektroniku, kterou jsem nasledné vytiskl na 3D tiskarné. Velky piinos
pro me také ma navrh regula¢ni metody pomoci fuzzy logiky, ktery mi ukazal, jak moc vykonny
tento zptisob navrhu je.

Toto elektronické zatizeni mam dale v planu rozsitit o menu, na kterém se budou piimo
nastavovat parametry regulaéni smycky a dalSi funkce regulatoru. Nasledné chci
doprogramovat ethernetové rozhrani tak, aby bylo mozné navrzené zatizeni ptipojit do internetu
a ovladat jej a vycitat na dalku. Celé navrzené zatizeni bude béhem tohoto léta nasazeno do
kamaradovy obytné dodavky, kde bude plnit ticel prenosného ostrovniho systému, fizeni LED
osvétleni a distribuce ulozené energie do ptipojenych spotiebicii. V piipadé, Ze obytna dodavka
dojede do kempu, ktery bude disponovat sitovym piipojem 230 V, bude mit mozZnost cely
systém dobit skrze pfipojeny zdroj MEANWELL s vystupnim napétim 24 V nebo
36 V v zavislosti na volbé napéti bateriového systému.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symbol Jednotka  Veli¢ina

u [%] ucinnost

D [%] stiida

Impp [A] proud FV ¢lanku / panelu v MPP

Isc [A] proud nakratko FV ¢lanku / panelu (short circuit)
Pmpp [Wp] vykon FV ¢lanku / panelu v MPP

Uwmprp [V] napéti FV ¢lanku / panelu v MPP

Uoc [V] napéti naprazdno FV ¢lanku / panelu (open circuit)
Alvpp [%/K] teplotni koeficient pro Ivpp

APnpp [%/K] teplotni koeficient pro Pwvpp

AUnmpp [%/K] teplotni koeficient pro Umpp

Zkratka  Vyznam ¢esky (anglicky)

AGM elektrolyt nasakly ve skelné tkanin¢ (absorbent glass mat)

ADC AD ptevodnik (analog to digital converter)

CcC konstantni proud (constant current)

ceey konstantni proud nasledované konstantnim napé€ti (constant current and
constant voltage)

CSA proud snimajici zesilova¢ (current sense amplifier)

Cv konstantni napéti (constant voltage)

D.O.D. hloubka vybiti (depth of discharge)

DPS deska plosného spoje

ESD elektrostaticky vyboj (electrostatic discharge)

ESR ekvivalentni sériovy odpor (equivalent serie resistence)

EVA ethylen-vinyl-acetat

FV fotovoltaika

FVE fotovoltaicka elektrarna

GEL gelova technologie akumulatort

LCD displej z tekutych krystali (liquid crystal display)

LDO nizko-tbytkovy (low-dropout)

LED elektroluminiscen¢ni dioda (light-emitting diode)

MLCC vicevrstvy keramicky kondenzator (multi layer chip capacitor)

MOS metal-oxide-semiconductor

MPP bod maximalniho vykonu (maximum power point)

MPPT sledovani bodu maximalniho vykonu (maximum power point tracking)

NB velky zaporny (negative big)

NS maly zaporny (negative small)

P&O odchyl a vyhodnot’ (perturb and observe)

PB velky kladny (positive big)

PS maly kladny (positive small)
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PWM
PWM
USART
USB
VA
VRLA
Wp

ZE

pulzné Sitkova modulace (pulse width modulation)

pulzné Sifkova modulace (pulse width modulation)

(universal synchronous / asynchronout receiver and transmitter)
univerzalni sériové rozhrani (universal serial bus)

voltampérova

ventilem fizené olovéné akumulatory (valve-regulated lead-acid battery)
jednotka $pickového vykonu (Watt Peak)

neutralni (zero)
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