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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem soldrniho
systému pro dobijeni akumulatorti ruc-
niho naradi pomoci origindlnich 12 V na-
bijecek. V praci je popsano nékolik metod
pouzivanych k dohledan{ maximalniho vy-
konového bodu MPP fotovoltaického pa-
nelu a vysledna realizace MPPT snizuji-
ctho ménice. Vystupem prace je realizo-
vany funkéni vzorek, ktery ke své ¢innosti
vyuziva hybridni algoritmus MPPT spo-
lecné s algoritmem dobijeni akumulatora
ve tirech fazich dobijeni.

Kli¢ova slova: PN prechod,
fotovoltaicky jev, fotovoltaicky panel,
fotovoltaicky systém, MPPT, algoritmus
hledani nejvyssiho vykonu, globalni
vykonové maximum, lokalni vykonové
maximum, online metoda MPPT, offline
metoda MPPT, metoda posuvu a
pozorovani, hybridni metoda MPPT,
snizujici ménic¢, highside usporadani,
akumulator, nabijeci cyklus,
mikrokontrolér, PWM, pulzné sirkova
modulace, PWM fidici signal

Skolitel: Ing. Jan Novak, Ph.D.
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Abstract

This thesis focuses on the design of a so-
lar system for charging handheld tool bat-
teries using original 12 V chargers. It
describes several methods used to track
the Maximum Power Point (MPP) and
the resulting implementation of a MPPT
(Maximum Power Point Tracking) buck
converter. The outcome of the thesis was
a functional prototype that utilized a hy-
brid MPPT algorithm along with an three
state battery charging algorithm.

Keywords: PN junction, photovoltaic
effect, photovoltaic panel, photovoltaic
system, Maximum Power Point Tracking,
maximum power point tracking
algorithm, global maximum power point,
local maximum power point, online
MPPT method, offline MPPT method,
perturb and observe method, hybrid
MPPT method, buck converter, high-side
arrangement, battery, charging cycle,
microcontroller, PWM, pulse-width
modulation, PWM control signal

Title translation: Solar Based Hand
Tools Battery Charger
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Kapitola 1

Fotovoltaické systémy

B 11 Obecny popis

Fotovoltaické systémy jsou pouzivany k preméné sluneéni energie na energii
elektrickou. To je mozné diky fotovoltaickému jevu, ktery poprvé popisuji
William Grylls Adams a Richard Evanes Day ve své publikaci zabyvajici se
ucinky svétla na selen. Vysvétleni jevu pak dodal o padesét let pozdéji Albert
Einstein v roce 1905.[1]

Princip fotovoltaickych paneli obr. 1.1 je zalozen na PN prechodu, ktery
je vytvoren na rozhrani dvou polovodic¢ovych vrstev s riznou dotaci. Polo-
vodicova vrstva typu N je dotovana prvky, které maji ve valencni vrstvé o
elektron vice. Takovym prvkem je naptiklad fosfor. Dotace polovodice fosfo-
rem ma za nasledek vytvoreni polovodice typu N. V polovodici typu P, ktery
je dotovany napriklad borem je to naopak a v takovémto polovodici elektron
schazi. Na rozhrani téchto dvou vrstev se vytvori vyprdzdnéna oblast, ve
které jsou prebytecné diry zaplnéné prebytecnymi elektrony. Tato oblast, je za
normélnich podminek pro dalsi elektrony neprostupna. Pii dopadu fotonu na
polovodicovou vrstvu preda foton svou kinetickou energii elektronu, diky které
je elektron schopen vypréazdnénou oblast prekonat. Preskokem mezi vrstvami
vznikne v polovodic¢ich nerovnovaha, kdy v polovodici typu N elektron schazi
a v polovodic¢i typu P naopak prebyva. Tento rozdil je nésledné vyrovnan
proudem, ktery prochéazi pres vodivé elektrody, které jsou k polovodicové
strukture pripojeny.

Obrazek 1.1: Princip fotovoltaického jevu. Pievzato z[2)



1. Fotovoltaické systémy

B 1.2 Popis fotovoltaického &lanku

Fotovoltaicky ¢lanek, dédle jen FV, si muzeme predstavit jako zdroj elektrického
proudu, ktery je zavisly na intenzité dopadajiciho zareni a na vlastni teploté.
Néhradni schéma FV ¢lanku je uvedeno na obrazku 1.2,

. ' [ 1 0
by | () D w | R, u ||RrR

Obrazek 1.2: Fotovoltaicky ¢ldnek nahradni schéma. Pfevzato z[4]

kde Ipy znazornuje zdroj generovaného proudu v zavislosti na intenzité
osvétleni. Rp je paralelni odpor, ktery udava smérnici sklonu vystupni cha-
rakteristiky, nezli za¢ne propoustét dioda D. Ta se otevira, presahne-li napéti
na FV ¢lanku hodnotu, pri které PN prechod zacina propoustét proud. Pak je
vystupni proud zkratovan a proud zatézi je nulovy. Rg je zde sériovy odpor,
ktery znazornuje odpor ptipojenych elektrod a Ry, vyjadiuje pripojenou zatéz.
Vystupni charakteristika FV ¢lanku je zndzornéna na obrazku 1.3.
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Obrazek 1.3: Vystupni charakteristika fotovoltaického ¢ldnku I(U) pro ruzné
intenzity osvétleni

Na vodorovné ose je vystupni napéti ¢lanku U a na svislé vystupni proud I.



1.2. Popis fotovoltaického &lanku

Schéma lze popsat Kirchhofovymi zdkony (vztah 1.1).

I=1Ipy—Ip— Iy, (1.1)

Ipy = ((Tvs — Tref) - K1+ Isc) - (1.2)

GRef

kde Tyg — Trer je rozdil teplot vnitini struktury od teploty, ktera je povazo-
vana za zakladni. K7 je koeficient zmény proudu na teploté. Igc je zkratovy
proud pfi referencni intenzité osvétleni Gr.r a G je aktudlni hodnota intenzity
slune¢niho zareni.[3]

U+I-Rg
Ip=1Is- <e T 1) (1.3)

kde Ig je proud diodou v zavérném sméru, Uy je teplotni napéti, m je faktor
idedlnosti diody, ktery se pohybuje v rozmezi od 1 do 2, kde 1 je faktor dobré
diody a Rg je sériovy odpor FV ¢lanku.

_I-Rs+U

In, -

(1.4)

Cely solarni panel je nasledné sestaven z jednotlivych FV c¢lankt. Jednotlivé
¢lanky jsou razeny sérioparalelné tak, aby dosdhly pozadovaného napéti a
proudu. Na obrazku 1.4 je znazornéna vykonova charakteristika idedlné
osvétleného panelu.
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Obrazek 1.4: Vykonova charakteristika fotovoltaického panelu se zndzornénym
bodem maximélniho vykonu MPP.

Na vodorovné ose je vystupni napéti panelu, na svislé ose vykon panelu
dodany do zatéze. MPP je bodem myximéalniho vykonu.
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1. Fotovoltaické systémy

B 1.3 Vvyusiti solarnich paneli

Solarni panely ndm dévaji moznost vytvaret elektiinu tam, kam bychom za
normélnich okolnosti nebyli schopni elektrinu dovést. Piikladem mohou byt
mobilni aplikace nebo elektrifikace odlehlych mist jako jsou horské chaty
apod.. Umoznuji nezavislost na energetickych sitich a ekologicky provoz. V
posledni dobé hraje vyznamnou roli ekonomicky pohled a zrychleni ndvratnosti
investice do solarni energie diky rostoucim cenam klasicky vyrabéné elektrické
energie, na aplikace je kladen diraz na to, aby panel generoval co nejvyssi
mnozstvi elektrické energie a tedy i vykonu. Klicovym prvkem aplikaci s
fotovoltaickymi panely jsou ménice.

B 1.3.1 PWM ménice

PWM ménice jsou ménice, pomoci kterych je mozné regulovat energii priji-
manou ze solarniho panelu. Jedna se o zdkladni regulaci, pri které se pomoci
PWM (Pulse Width Modulation, Pulzné §itkova modulace) obdélnikovym
tidicim signdlem spind vnitini rychly spinac, ktery slouzi k propojeni cesty
mezi solarnim panelem a zatézi. Tim je mozné ridit mnozstvi energie, které
je dodévano do zatéze.

B 1.3.2 MPPT ménice

MPPT(Maximum Power Point Tracking) je ménic¢, ktery hledd bod s nejvyssi
hodnotou generovaného vykonu, a v tomto bodé se snazi pracovat tak, aby
bylo ziskédno co nejvétsi mnozstvi energie. Body MPPT se mohou dle intenzity
osvétleni lisit, viz obr. 1.5.
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Obrazek 1.5: Vykonova charakteristika fotovoltaického ¢lanku se znazornénymi
body MPP.

Na vodorovné ose je vystupni napéti, na svislé ose vykon fotovoltaického
panelu dodany do zatéze. MPP jsou znazornény cervenou c¢arou.
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1.4. Metody MPPT

Solarni systémy byvaji slozené z vice paneli, které maji spolecny vystup. Pri
idedlnim osvétleni bude na vykonové kiivce pouze jeden vrchol. Ale v redlnych
podminkdch mize byt ¢ast panell zastinéna, pak mluvime o nerovnomérném
osvétleni. Na vykonové krivce sestavy tak vznikne vice vrcholi, kde jen
jeden je maximalni viz obr.1.6. Tomuto vrcholu rikdme globalni maximum.
Vzniklym mensim vrcholim rikdme lokalni maxima. Algoritmus MPPT by
mél byt navrzen tak, aby byl schopny rozeznat, zda se nachazi v lokdlnim nebo
globdlnim maximu a globalni maximum najit. Na obrazku 1.6 a) konfigurace
solarnich paneli, b) I-V a P-V kiivky v zéavislosti na ozareni panela.
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e —— I-Vcurve "
7] =
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o 3 2 3
800 — = = R o
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Module output voltage (V)
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Obrazek 1.6: Globélni a lokalni maxima soldrniho systému. Pievzato z [5]

H 1.3.3 PWM vs MPPT

PWM ménice jsou velmi efektivni feseni pro zdkladni regulaci energie ziska-
vané ze solarniho panelu, jejich nevyhodou ale je, Ze nijak nereguluji vykonovy
bod, ve kterém dany panel pravé pracuje. MPPT méni¢ mé na rozdil od PWM
meénice zabudovanou logiku, diky které dokaze vyhledat a drzet se v bodé
nejvyssiho vykonu soldrniho panelu. Oproti PWM ménici je tedy vhodny pro
maximalizaci vystupni energie ze solarniho panelu.

B 1.4 Metody MPPT

Metody hleddni MPP (Bodu maximalniho vykonu) se déli na dva druhy.

8 Prvnim druhem je hleddni MPP v redlném case podle uréitych vypocet-
nich algoritmti. Tyto metody nazyvame online metody, protoze probihaji
v realném case v zavislosti na tom, co se v.daném okamziku v solarnim
panelu déje.

8 Druhy druh je urc¢ovani MPP na zakladé predpokladi a predeslych
pozorovani. Tyto metody nazyvame offline, protoze pro své fungovani
nepotiebuji znat stav, ve kterém se solarni panel pravé nachézi. Vyhodou
offline metod je, ze zpravidla nebyvaji tak vypocetné narocné, ale zaroven
bod MPP neni uréeny s vysokou pfesnosti.



1. Fotovoltaické systémy

B 1.4.1 Online metody

B Perturb and Observe(P&Q)

Jedna se o metodu posuvu a pozorovani, kterd je jednim z nejpouzivanéjsich
algoritmil pro hledndni MPP. V tomto algoritmu je pomoci malé zmény st¥idy
posunut aktudlni vykonovy bod o néjakou hodnotu, a je sledovéno, zda se
vystupni vykon zvysil a pokud ano, algoritmus bude pokracovat zménou stridy
v tomto sméru. Pokud se vystupni vykon snizil, bude algoritmus pokracovat
zménou stiidy v opa¢ném sméru. Nevyhodou tohoto algoritmu je, ze kolem
nejvyssiho bodu vykonu ma tendenci kmitat. To byva feseno urcitym poctem
prekmitt, po kterych je algoitmus vypnut, a zapnut az po urcité dobé.

B Incremental conductance (INC)

Metoda prirtustkové vodivosti je algoritmus, ktery vychazi z nulové derivace
vykonu podle napéti v bodu maximas:

%:%(I-V):IJrV:;‘I/:O (1.5)
% = —é bod maximalniho vykonu (1.6)
% > —é stiidu je tfeba zmensit (1.7)
C%I/ < _é stifdu je tiaba zvétsit (1.8)

kde I a V jsou predchozi hodnoty proudu a napéti solarniho panelu a jejich
pomér znadi jeho vodivost. dI/dV je diferen¢ni vodivost nebo také prirtustkova
vodivost panelu. Rovnice 1.6 zndzornuje, ze se pohybujeme na levé strané od
bodu nejvyssiho vykonu MPP a rovnice 1.7 znézornuje, ze se pohybujeme na
pravé strané od bodu nejvyssiho vykonu MPP, viz obr. 1.7.
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Obrazek 1.7: Zndzornéni principu metody piirustkové vodivosti. Pievzato z [§]



1.4. Metody MPPT

B Beta ()

Beta metoda nekonverguje k bodu maximalniho vykonu, pouze vymezuje
rozmezi, ve kterém se MPP musi nachazet. Parametr § je vypocten z rovnice
1.9 a podle zndmé teploty a znamé intenzity osvétleni je nastaveno rozmezi
<Bmin, Pmaz>, ve kterém se  musi nachazet.

pon(D)cv 0o

kde U je vystupni napéti solarniho panelu, I je vystupni proud solarniho
panelu a C je konstanta, ktera je popsana rovnici 1.10.

_ q
n-k-T

(1.10)

kde q je elektricky néboj elektronu o velikosti 1, 602176634 x 10~°C, k je
Boltzmanova konstanta, ktera je rovna 8,617333262 x 10~°eV/K, n je faktor
kvality diody, a T je teplota dosazend v Kelvinech.

No. Irradiation temperature B
l 1000W /m? 45°C -15.4505
2 1000W /m? 5°C -18.3431
3 300W /m? 45°C -15.9587
4 300W /m? 5°C -19.0214

Obrazek 1.8: Ukazkova tabulka s hodnotami . Pievzato z [10]

Pro tuto tabulku plati, Ze 1. hodnota je B4, a 4. hodnota je Bnin-

Jestlize je vypoctend B v tomto rozsahu, je algoritmus nahrazen algorit-
mem, ktery konverguje k maximalnimu bodu vykonu, napt. algoritmem P&Q.
Neni-li parametr § v patficném rozmezi, jsou nastaveny jiné hodnoty napéti
a proudu a vypocet se opakuje.

B Current sweep (CS)

Metoda rozmitani proudu vyuziva znamé vystupni charakteristiky namé-
fené pri teploté 25°C. Ridici jednotka méni vystupni proud pomoci predem
definovaného vztahu, kde proud je imérny frekvenci spinani ménice. [6]

i(t) = £(t (1.11)

Tuto metodu lze implementovat pomoci napétim rizeného oscilatoru. Jednd
se o metodu konvergujici k bodu maximalniho vykonu, ale rychlost konver-
gence je pomala.



1. Fotovoltaické systémy

B Ripple correlation (RC)

Metoda korelovaného zvlnéni vychézi z méreni zvlnéni vystupniho napéti a
vykonu, kde hodnota zvlnéni je uréenéd nasledujicim vztahem.

vV=0v—0 (1.12)

p=p—p (1.13)

kde v a p jsou stejnosmérnou slozkou veliéin v a p. Pak je mozné urcit
znaménko korelace, které popisuje, zda ma zvlnéni napéti solarniho panelu
stejné znaménko jako zvlnéni vykonu solarniho panelu. Pokud je znaménko
kladné pak se MPPT algoritmus pohybuje na levé strané vykonové kiivky od
bodu maximalniho vykonu. Pokud je znaménko korelace zdporné algoritmus
MPPT se nachazi na pravé strané vykonové k¥ivky od bodu MPP. V bodé
zmény znaménka je pak vysledny maximalni vykonovy bod.[7] Kde

Obrazek 1.9: Znézornéni metody korelace zvlnéni. Pievzato z [7]

Op LD
v v

[SH]

1

(1.14)

(S

Nésledné realizace takového vypoctu je sestavena ze dvou hornich propusti
pro ziskani hodnot zvlnéni a jedné dolni propusti. Blokové schéma znézornujici
realizaci je na obr. 1.10.

! HPF P bV Si
[— Sign
v v ,ﬂ_—{ LPF |l:mj
HPF
RCC-MPPT

Obrazek 1.10: Blokové schéma realizace vypodtu metody korelovaného zvlnéni. [7]



1.4. Metody MPPT

B Current linear sweep (CLS)

Tato metoda je postavena na predpokladu, zZe nelinearity zptsobené teplotou
zanedbavame, pak MPP linedrné narusta spolecné s proudem, viz obrazek
1.11. Pak tedy se zménou intenzity slunecniho zareni mtzeme ménit vystupni
proud solarniho panelu a dohledat MPP.

40 T dP/dI =0
35 4 Linear approximation curve |
30 4 Power-Current (P.I) curves 1000 W/m?!
——————————————— dP/dl =0 |
25 4 |
' |
P IW] 20 700 Win? | |
————— -— ®a=0 | |
15 4 | | |
2 |
10 500 Wim® | | :
' |
5 | | |
I | |
0 L} T T 4 T T L T
0.0 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

1[A]

Obrazek 1.11: Znédzornéni metody linedrniho rozmitan{ proudu. Prevzato z [10]

B Three-point weight comparasion (TWC)

Metoda porovnani hodnot t¥i bodi spociva v tom, ze na zacatku vybereme
tFi body A, B, C na vystupni charakteristice. Z téchto bodu vypoéteme vykon
I*U solarniho panelu a tyto t¥i hodnoty mezi sebou porovndme. Z porovnani
vysledku zjistime, kam jsme se na vystupni charakteristice trefili, a dale tyto
tfi body posuneme tak, aby se blizily MPP. [9]

c @ B () B

+-A B ¢ _ A 4+ BE C AT
T

4 3 (6) B*
- [ _.-*""-G- -
e S~ . B
A + B C At
K] (&

Obrazek 1.12: Princip porovndni metody TWC. Prevzato z [9]

Jestlize jsme se tedy trefili do piikladu (1) z obrazku 1.12, tak nasledujici
volba bodt bude takova, ze nové C se posune na stavajici B. Nové A bude
mit napéti vyssi nez ptivodni B a nové B bude mit hodnotu napéti vyssi nez
nové A. Tyto hodnoty znovu porovname a vyhodnotime.
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1. Fotovoltaické systémy

B 1.4.2 Offline metody

Bl Constant voltage (CV)

Metoda konstantniho napéti vychazi z toho, ze bod MPP se ve vétsiné pripadd,
kdy je panel aktivni, nachézi blizko jedné napétové hodnoty, ktera je dana
hodnotou napéti panelu naprazdno, nasobeného konstantnim koeficientem
dle vztahu 1.15. MPPT ménicem je tedy nastaveno napéti, které odpovida
této hodnoté. Tim je zarucCeno, zZe ve vétsiné piipadi bude pracovni bod FV
panelu v blizkosti bodu MPP.

Unipp ~ k - Uo (1.15)

kde k je konstantni koeficient, Up je napéti naprazdno a Uyspp je napéfova
droven v bodu maximalniho vykonu.

Tato metoda neni presnd, jelikoz nepocita se zménou MPP v disledku zmény
teploty panelu ani s ¢aste¢nym zastinénim systému.

B Pilot cell (PC)

V cCestiné se tato metoda nazyva metodou zakladniho c¢lanku. Vychazi z
toho, Ze sérioparalelni kombinaci jednotlivych ¢lankd linedrné ménime celkové
vystupni parametry. Kdyz tedy zapojime dva ¢lanky paralelné vedle sebe,
zvysime vystupni proud na dvojnasobek a pri zapojeni ¢lankid do série zvysime
vystupni napéti na dvojnasobek. Z toho lze odvodit, jaky bude mit cely panel
MPP a jak se bude MPP ménit v zavislosti na osvétleni. K této metodé je
potTeba senzor intenzity sluneéniho zareni, které dopada na FV panel, aby
fidici systém mohl nasledné v tabulce dohledat, kde se MPP nachézi. [9]

Bl Look up table (LT)

Tato metoda je podobnd metodé PC, kdy ridici jednotka ma k dispozici
pamét, ve které ma ulozena data solarniho panelu - tabulky MPP: pro
rizné intenzity osvétleni, pti riznych teplotach a nerovnomérném osvétleni
namétrend vyrobcem. Nevyhodou této metody je velikost potrebné paméti a
neprenositelnost tabulky na jiny panel. [9]

10



1.4. Metody MPPT

B 1.4.3 Hybridni metody

Kazda metoda se vyznacuje svymi ur¢itymi vyhodami a naopak nedostatky.
Nékteré z vyjmenovanych metod jsou primo navrzeny tak, ze musi byt kom-
binovany s jinymi, aby dospély k opravdovému MPP. Kombinaci algoritmu
muzeme docilit vylepSeni parametra pouzitych metod, jako napriklad rychlost
konvergence, omezeni oscilaci kolem maxima, presnost uréeni MPP a rychlost
odezvy. Vzniklym kombinovanym metodam pak fikdme hybridni metody.
Casto jsou také klasické metody kombinované s neuronovymi sitémi, nebo
takzvanou fuzzy logikou, kterd je zalozena na predeslém uceni a ma velmi
rychlou rozhodovaci schopnost. Nevyhodou téchto metod je, ze ucici proces
miize byt velmi dlouhy.

Mezi zékladni hybridni metody muzeme zafadit Beta+P&O , Beta+TWC,
CV+P&O a dalsi, kde metodu Perturb and Observe (P&O), muzeme napri-
klad nahradit komplexnéjsim algoritmem metody Incremental Conductance
nebo Ripple correlation.

11
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Kapitola 2

Spinané zdroje

Spinané zdroje jsou zarizeni, kterd vyuzivaji spinacich soucastek, zejména
tranzistora k preméné vstupniho napéti na napéti vystupni s co nejmensimi
ztratami. Vyhodou oproti linedrnim zdrojim jsou jejich malé rozméry a vyssi
ucinost.

B 2.1 DC/DC ménice

DC/DC ménice jsou zafizeni, kterd maji za kol ménit vstupni stejnosmérny
signdl na vystupni, taktéz stejnosmérny signal. Jejich tkolem je zvySovat,
pripadné snizovat ¢i obracet vstupni napéti s co nejmensimi ztratami.

Tabulka 2.1: Typy DC/DC ménict a jejich vyuziti

Typ ménice Vyuziti

Nabojova pumpa Nizky vystupni proud (jednotky mA)
Snizujici méni¢ (Buck converter)  Snizeni velikosti vstupniho napéti
Zvysujici méni¢ (Boost converter) ZvysSeni velikosti vstupniho napéti
Invertor (Buck-Boost converter) Snizuje i zvysuje velikost vstupniho napéti
SEPIC Snizuje i zvysuje velikost vstupniho napéti

B 2.1.1 Nabojova pumpa

Nébojova pumpa je struktura tvorend kondenzatory, kde v principu jsou tyto
kondenzatory nabity a nasledné fazeny za sebe pomoci spinaci. Vysledna
velikost napéti je rovna souctu napéti na vsech pouzitych kondenzatorech.
Tato struktura muze byt pouzita jen do vysokych impedanci. Nabojové
pumpy jsou ¢asto vyuzivany pro spinani unipolarnich tranzistort pti highside
usporadani. Tedy tam, kde Tidici signdl néni dostatecné velky pro otevieni
MOSFET tranzistorti a je potfeba zvednout napéti na gate, ale neni odebiran
témér zadny proud (proud tece pouze pii otevirani tranzistoru).

13



2. Spinané zdroje

B 2.1.2 Snizujici méni¢

Snizujici méni¢ je struktura tvorend spina¢em S, induktorem L, kapacitorem
C a diodou D a jeho ¢innost se skldda ze dvou stavi viz obr. 2.1.

Nabijeni induktoru (&as 1) Vybijeni induktoru (¢as 1%)
spina¢ S sepnuty, D nevodiva spinac S rozepnuty, D vodiva
3 Uy, I. ., ur, Iz
T iz Jhe| L ,

—Ui\ND C=— |U,
|

Obrazek 2.1: Principidlni schéma snizujictho ménice. Pfevzato z [I1]

Pokud budeme uvazovat idealni soucastky a bude-li platit, Zze napéti na
zatézi je konstantni a zvlnéni napéti na kondenzatoru bude zanedbatelné
vuci napéti na zatézi Auc << Ugz, bude pri sepnutém stavu spinace S a
rozpojené diodé D v ¢ase T napéti na civce uy, konstantni a bude mit velikost
ULgepnure = U1 — Uz. Je-li na civku pripojeno konstantni napéti, pak proud
civkou linearné roste.

V case T» je spina¢ S v rozepnutém stavu a dioda D je sepnutd. V této
fdzi je na civku pripojeno napéti urp,.. ... = —Uz a proud civkou kles4.
Pokud plati, Ze proud civkou neklesne béhem celé své periody na nulu, ménic
pracuje ve spojitém rezimu. Pribéhy jsou zndzornény na obrazku 2.2.

Pro ustédleny stav snizujicitho ménice pak plati nasledujici vztah.

Aip - L Ty (2.1)
Nip L= (U —-Ug)-Ty =Uyz- T

= uLSepnuté : Tl = 7uLRozepnuté

Pokud z tohoto vztahu vyjadiime napéti Uz, ziskdme vztah pro vystupni
napéti viz vztah 2.3
Ty
U;,=U;-———=U;-D 2.2
Z VT T ! (22)
kde D je stiida obdélnikového prubéhu. Nasledné muzeme dopocitat naroky
na indukénost pouzité civky, kde za Uz do vztahu dosadime vypoctenou
hodnotu Uy ze vztahu 2.3.

(U1 -Ug)- Ty _ (U1-Ui-D)- Ty _Up-(1-D)-Ty

Aig, A, Aig, (2.3)
Pro zvlnéni napéti na kapacitoru plati nasledujici vztah.|11]
- Aip-Ty Aip-Ty  Aip-T Ai
Aue = ue + Jc ——Lt 1, ,~-L-3_~L = L (2.4)

8C 8C 8C 8C - f

Zméazornéni pribéht zvlnéni viz obrazek 2.3
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2.1. DC/DC ménice

g (t
Uy - U. L(®)
t
01—
T, 15
- jz u I

Ir

ic(t) =ir(t) — I.
0F . —

11 W

Obrazek 2.2: Casovy pribéh napéti uy(t) a proudu iy (t) snizujictho ménice.
Prevzato z [11]

B 2.1.3 Zvyiujici ménic

Zvysujici méni¢ ma obdobnou strukturu jako snizujici ménic, je tvoren spi-
nacem S, induktorem L, kapacitorem C a diodou D, lis{ se ale usporadanim
jednotlivych komponent, viz obr. 2.4.

Obdobné jako snizujici méni¢ pracuje ve dvou stavech: pri sepnutém spinaci
S v case T a rozepnutém spinaci s v case Ts. Pokud budeme uvazovat ide-
alni soucastky a napéti na zatézi Uz jako konstantni a zvlnéni napéti na
kapacitoru bude zanedbatelné vuci napéti na zatézi Auc << Uy, pak plati
nasledujici popis:

V sepnutém stavu spinace S a rozepnuté diodé D je na civce pripojené

konstantni napéti zdroje wup, ¢ . = U a proud civkou roste linedrné. Zatéz
epnuté

je napajena pouze z naboje kapacitoru C.

V rozepnutém stavu spinace S je sepnuta dioda D a na civce je napéti

UL posepmure — U1 — Uz < 0 a proud civkou klesa.

Pro ustéleny stav zvysujiciho ménic¢e pak plati nasledujici vztah.
AZL : L - uLSepnuté : Tl - _uLRozepnuté ' T2 (25)

Aip - L=U-T) = —(U —Uyp) - T

15



2. Spinané zdroje

T Th+1T»

Obrazek 2.3: ZvInéni napéti na kapacitoru snizujictho meénice. Pievzato z [11]

Nabijeni induktoru (¢as 7}) Vybijeni induktoru (¢as 75)
spina¢ S sepnuty, D nevodiva spina .S rozepnuty, D vodiva

e e A Pl

T, e L [T e
N — |17, - \S C— |U,

TUI ) C'= | L

Obrazek 2.4: Principidlni schéma zvySujictho ménice. Pievzato z [11]

urp(t
0
t
0
Ty T
U, —U. —_—
IL,s
1%
0
_I.

Obrazek 2.5: Casovy priibéh napéti ur (t) a proudu iz (t) zvysujictho ménice.

Prevzato z [11]
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2.1. DC/DC ménice

Pokud z tohoto vztahu vyjadiime napéti Uz, ziskdme vztah pro vystupni
napéti viz vztah 2.7

T, + T T 1
Uz=U————=U1+=U 2.6
z Cn 'y YD (2:6)
Néroky na indukénost pouzité civky viz vztah 2.8
U, - T, Uz —Uy) - T
(-0 h_ U0 B (2.7)
AZL AZL

Pro ustaleny stav bude zvlnéni napéti na kapacitoru dano linearnim vy-
bijenim kapacitoru do zatéze v ¢ase T} v zavislosti na odebiraném proudu.
Zvlnéni na kapacitoru bude tedy popséno nésledujicim vztahem.[I1]

I;-T
Au, =2 e ! (2.8)
U,C(t)
AUC
t
0 T T+ T,

Obrazek 2.6: ZvInéni napéti na kapacitoru zvySujictho ménice. Prevzato z [11]

B 2.1.4 SEPIC

SEPIC neboli single-ended primary-inductor convertor je typ ménice, ktery
umoznuje snizujici i zvysujici konverzi. Tento typ ménice je ¢asto pouzivin
pro nabijeni baterii. Schéma zapojeni je nakresleno na obrazku 2.7.

L C1y| l|>|| Uer

10 4 H &

JoBAOZRIRZ o

Obrazek 2.7: Principialni schéma zapojeni SEPIC ménice

Méni¢ opét pracuje ve dvou stavech. Ve stavu, kdy je spina¢ S sepnuty,
je induktor L1 pripojen pfimo na vstupni zdroj napéti. Kapacitor C1 je
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2. Spinané zdroje

prepojen paralelné k induktoru L2 a dioda je zapojena v zadvérném sméru.
Z4téz je napajena kapacitorem C2. Schematické znazornéni sepnutého stavu
viz obrazek 2.8.

JoBAOZ)IEZ ¥

AO i b 3l Lo ]

Obrazek 2.8: Schéma SEPIC ménice v sepnutém stavu

Proud civkou L1 linearné roste po dobu sepnuti spinace 77 dle vztahu 2.10.

U

= 2.
Ll 71 (2.9)

Proud civkou L2 je amérny napéti na kondenzatoru C1, pokud je kapacita
kondenzatoru C1 dostatecné velika, aby bylo mozné napéti na ném povazovat
za konstantni, pak plati vztah 2.11.

Uer - T

5 (2.10)

Ipo =
Napéti na zatézi je stejné jako napéti na kapacitoru C2 a proud zatézi je
umérny jeji velikosti. Je-li kapacita kapacitoru C2 dostatecéné velika, muzeme
povazovat napéti na zatézi za konstantni Ugo = Uyg.
Pro rozepnuty stav spinace S plati schéma zndzornéné na obrazku 2.9.
Kapacitor C1 je nabijen proudem o velikosti I1,; a kapacitor C2 je nabijen
proudem o velikosti Ir; + Irs

—_— e
kalv\ ct I I Ve

JoBAOZBIRZ Y

e W |

Obrazek 2.9: Schéma SEPIC ménice v rozepnutém stavu

Pro idealni SEPIC ménic¢ palti nasledujici vztah
D r

Uy =Ugo=U- —— =Ty -
A C?2 1 1 T2

5 (2.11)

kde D je st¥ida spindni spinaciho prvku a Ucq je napéti na pripojené zatézi.[12)
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Kapitola 3

Akumulatory

Akumulatory slouzi k uchovani energie pro pozdéjsi vyuziti. Nejcastéji jsou
pouzivany akumulatory vyuzivajici elektrochemickych jeva k uschovani energie.
Dodavanim elektrické energie do akumuldtoru obnovujeme jeho chemickou
strukturu a naslednou chemickou reakci v baterii ziskavame elektrickou energii
zpét. U olovénych akumulatorta je nabijeci proud zhruba desetina kapacity
akumuldtoru. Akumuldtory mohou byt tedy nabijeny i nékolik hodin.

Tabulka 3.1: Porovnani rtiznych typu baterii. Pfevzato z [13] a upraveno

Typ ‘ Nom. napéti | Pocet cyklu | Hustota energie [Wh/kg]

Pb 2,10 V 500-800 30-40
NiCd 1,25V 1500 40-60
NiMh 1,25V 500 60-80
Li-Ton 3,6 V 500-1000 100
Li-Pol 2,7V 150 150-200

kde Pb jsou olovéné akumulatory, NiCd - Nikl-kadmiové, NiMh - Nikl-metal
hydridovy, Li-Ton Lithium-iontovy, Li-Pol Lithium-polymerovy.

Lithiové baterie jsou popularni a vyhodné diky své energetické hustoté a
hmotnosti. Nevyhodou téchto baterii je citlivost na prebijeni, které muze vést
k poskozeni a prehiivani baterii.

Akumulatory na bazi niklu maji nizké vyrobni niklady a vlastnost ucho-
vat energii na dlouhou dobu. Nevyhodou téchto baterii je nizsi energeticka
hustota oproti lithiovym bateriim a tzv. "pamétovy efekt", kdy pri dobijeni
baterii, aniz by byly baterie dostate¢né vybité, muze si baterie zapamatovat
novou nejnizsi hodnotu a tim snizit svou kapacitu.

V solarnich systémech jsou casto pouziviny gelové olovéné akumulatory,
diky své cené a beziudrzbovému pouziti. V dnesni dobé jsou vyrabény gelové
baterie, které jiz netrpi na vysychéani elektrolytu a neni nutné je doplnovat
vodou. Oproti Lithium-iontovym bateriim je jejich cena zhruba tfetinova.
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3. Akumulatory

B 3.0.1 Nabijeci cykly akumulatorii
Nabijeci cyklus akumulatoru je rozdélen na 3 faze:

B Prvni fazi cyklu nabijeni akumulatoru je nabijeni konstantnim proudem
tzv. Bulk charge, kdy je do akumulatoru dodavian konstantni proud a
napéti na akumulatoru postupné roste.

® V druhé fazi nabijeciho cyklu akumuldtoru (absorbtion charge) je dosa-
7en0 Upgt—maz (pro 12 V akumuldtory byvé tato hodnota mezi 13-15 V).
V této fazi je dosazeno maximalniho napéti na baterii a proud odebirany
akumulatorem postupné klesa, dokud neni baterie plné nabita. Poté je
proud odebirany baterii témér nulovy.

® Treti faze nabijeciho cyklu je faze udrzovaci, kdy je akumuldtor jiz dobity
a odebira pouze proud kompenzujici samovybijeni akumulatoru. Napéti
na akumulatoru je nastaveno na jeho jmenovitou hodnotu, kterad je nizsi
nez ve druhé fazi pri dobijeni konstantnim napétim.

Proud &4

|hat_max

Faze | Faze Il i Faze m

Iha‘t_mln

Napéti 4 i Cas

vbﬂl_l‘ﬂdl

Vhat_fioat §-.

Vbat_min

Cas

Obrazek 3.1: Popis nabijecich cykla baterie. Prevzato z [14]

V solarnich systémech mize tedy byt MPPT algoritmus pouzivan pouze
v prvni fazi, kdy je akumuldtoru jedno, jaky proud prijiméa, a je schopny
pojmout maximélni mnozstvi energie. Mnozstvi energie je omezeno tepelnymi
Gcinky na baterii pii daném nabijecim proudu. Vyrobce akumuldtora udava
maximalni bezpeény nabijeci proud. Ve druhé fazi, musi byt na akumulétor
pripojeno konstantni napéti, aby se predeslo jeho piebijeni a akumulator si
sam urci, jaky jim tece proud. Neni tedy mozné jiz ziskat maximalni energii
z panelu.

20



Kapitola 4

Prakticka cast

V praktické ¢asti mé prace se budu zabyvat ndvrhem meénice s aloritmem
MPPT pro dobijeni akumulatort ru¢niho naradi ze solarniho panelu za pouziti
origindlnich 12 V nabijecek prodavanych vyrobcem. Pro mé tcely pouziji
snizujici typ ménice, protoze soldrni panel bude v bodu maximalniho vykonu
mit napéti vzdy vyssi nez 14V. Pokud by v bodu maximélniho vykonu mél
panel napéti nizsi nez 14 V bude velmi nizky vystupni proud panelu.

Méni¢ bude navrzen pro vyuziti pii stavebnich pracich, kdy jesté neni mozné
vyuzit elektrickou sif, ale je zbyte¢né pouzivat elektricky agregat se spalovacimi
motory. Systém bude vytvaret dostatecnou zasobu energie pro dobijeni ru¢niho
naradi s akumulatory, jako naptiklad vrtacky, drazkovacky, rucni vysavaé
apod..

. 4.1 Pocatecni rozvaha

Systém bude dimenzovany na pripojeni az 4 nabije¢ek ru¢niho naradi. Jedna
nabijecka ma sitovy odbér 230 W a baterie je dobijena cca 2 hodiny. Pro nabiti
jedné baterie musi mit systém k dispozici alespon 460 Wh. Pro 4 nabfijecky
bude muset byt vnitini kapacita systému alespon 1840 Wh. Blokovy navrh
solarniho systému viz obr. 4.1.

- —— —
Rizeni DC/OC [>|

ménice .

MPFﬂT kau | Nabijetky
Solami panel | akuizv

¥  DC/DC ménid
50V - 12V N Baterie

Y

S00W

h 4
h

Obrazek 4.1: Blokovy navrh soldarntho systému
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4. Prakticka cast

B 42 Solamni panel

Systém bude provozovany s 500 W peak soldrnim panelem od firmy JAsolar.
Parametry solarniho panelu:

Tabulka 4.1: Parametry soldrnfho panelu JAM66S30-500/MR

JAM66S30-500/MR

Napéti naprazdno [V] 45,59
Proud na kratko [A] 13,93
Napéti pfi max. vykonu [V] 38,35
Proud pfi max. vykonu [A] 13,04
Efektivita modulu [%)] 21,100

Charakteristiky soldrniho panelu JAM66S30 dodévané vyrobcem v produk-
tovém listu obr. 4.2.

Current-Voltage Curve JAMG66S30-495/MR Power-Voltage Curve JAMB6S30-495/MR
500
14 450
2 400
350
<" < a0
E e T 250
E s Z 200
Q o 150
4
100
2 50 —
0 N o=
0 10 20 30 40 5 0 50
Voltage(V) Voltage(V)

Obrazek 4.2: Charakteristiky soldrniho panelu JAM66S30-500/MR,

B 23 Vvybér akumulatori

Ve své bakalarské praci jsem vybral jako systémové baterie gelové olovéné
akumulatory, diky jejich nizké cené oproti lithium-iontovym, které jsou také
hojné pouzivané v solarnich systémech. Nevyhodou olovénych akumulatora
oproti lithium-iontovym je nizsi pocet nabijecich cykli a vétsi hmotnost.
Pouziji 2x 12 V 100 Ah, abych pokryl minimalni potfebu 1840 Wh. Souhrn
vlastnosti baterii viz tabulka 4.2.
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4.4. Navrh sniZujictho ménice

Tabulka 4.2: Parametry baterie VRLA AGM MB 100-12

VRLA AGM MB 100-12

Jmenovité napéti [V] 12,0
Nabijeci napéti [V] 13,8
Typicky nabijeci proud [A] 10,0
Max. nabijeci proud [A] 25,0
Vypinaci napéti [V] 10,5

Vysledna kapacita baterii bude 2400 Wh a systém bude plné nabity po 4
hodindch a 48 minutdch pii osvétleni 1000 W /m?.

B 4.4 Navrh snizujiciho ménice

Pro névrh snizujiciho ménice jsem vyuzival informace ze skript docenta Jirtho
Hospodky [I1] a jehoz ¢innost je popséna v kapitole 2.1.2 této prace. Pracovni
frekvenci ménice jsem zvolil 100 kHz.

B Vypocet stiidy pro krajni hodnoty

Stiida je pomér mezi sepnutym a vypnutym stavem spinaciho prvku. Je dédna
pomérem vstupniho a vystupniho napéti. Cim bude napétovy rozdil mensi tim
vétsi bude celkova stiida. Urceni krajni hodnoty st¥idy je potfeba pro vypocet
indukénosti akumula¢niho induktoru. Maximéalni napéti dodané soldrnim
panelem je Ury_amrax, které je uvedené vyrobcem 45,59 V. Miniméalni napéti
na vystupu ménice je napéti vybité systémové baterie Ugar_prrn tedy 10,5
V.

Uparvin _ 10,5V
Un-vax 45,59V

7 krajni hodnoty stridy lze pak urcit minimalni dobu, po kterou bude
spinac sepnuty 77.

D= =0,23 (4.1)

T =D.-T=D X202

7 =2,3 ps (4.2)

100000 Hz
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4. Prakticka &ast

B Vypocet indukénosti akumulaéniho induktoru

Indukénost hlavni akumulacéni civky je vypoctend dle vztahu 4.4. Aby vsak
bylo mozné indukénost vypocitat, je potifeba urc¢it maximalni proudovy
prirustek na civce ve spojitém rezimu pri maximalnim povoleném rozkmitu,
nejcastéji 30 %.

. Pin-vax 500 W .
Aip =0,3. —NMAX 3. = 14,3 A 4.3
g UBAT-MIN 10,5V (4.3)

Nyni lze vypocitat indukénost akumulacéni civky.

Ty
L = (Uin-max — UpaT-mIN) - i (4.4)

L

2,3 us .
L=(4 -1 . = 4 uH
(45,59 V — 10,5 V) 1A= 00n

B Vypocet maximalniho proudu induktorem

Civkou bude protékat maximélni proud v pripadé, Zze méni¢ bude pracovat v
bodu nejvyssiho vykonu solarniho panelu a zaroven na baterii bude nejnizsi
mozné napéti. Stredni hodnotu tohoto proudu lze vypocitat dle vztahu 4.5.

7 _ Pxwax 500 W
L-MAX-STR UBAT—MIN 107 5V

=476 A (4.5)

K této stredni hodnoté je pak nutné pripocist polovinu proudového rozkmitu
na civce. Vysledny vztah

1 1
I vmAX = IL—MAX—STR + iA,LL =476 A+ 5 -14,3 A=54,75 A (4.6)

B 4.4.1 Vybér akumulaéniho induktoru

7 vypoctu vyplyva, ze pouzita civka musi snést proud alespon 55 A a mini-
malni indukénost civky je 5,7 pH. Tyto hodnoty jsou spolu svazané rozkmitem
na civee, tedy pokud bude vyssi indukénost, snizi se rozkmit proudu a i celkovy
maximalni proud. Shrnuti pozadavki na civku je v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Pozadavky na induktor

Pozadavky na induktor

Jmenovity proud > 55 A
Indukénost > 5,7 uH

Podle pozadavki na induktor jsem vybral vykonovy induktor od vyrobce
Wurth Elektronik s feritovym vinutym jadrem.
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4.4. Navrh sniZujictho ménice

Tabulka 4.4: Vybrany induktor

7443763540100

Jmenovity proud 56,7 A
Saturac¢ni proud 62 A
Induké¢nost 10 uH
Stejnosmérny odpor 1,2 m§)

Nérust teploty pri 47,6 A 30 K

Zpétnym dosazenim do predchoziho vztahu ovérim proudovou rezervu
pouzitého induktoru.

. T
Air, = (Uin-max — UBaT-MIN) - fl (4.7)
. 2,3 us .
Aip = (45,59 V — 10,5 V) - =8,07 A
(29 ( ) ) ) 10 HH )
1
Iniax = 47,6 A+ 5 8,07 A= 51,6 4 (4.8)

Proudova rezerva na induktoru je tedy 5 A. Takovou rezervu lze povazovat
za dostate¢nou a zvlnéni proudu na civce je priblizné 17%.

B Vypocet vyhlazovaciho kapacitoru

Vyhlazovaci kapacitor méa za kol na vystupu ménice udrzet konstantni napéti.
Toto lze vypocitat podle vztahu 4.9.

Air,
8- f-AUc

Za zvInéni napéti na kapacitoru jsem si zvolil AUc=0.01 V tak, aby se
napéti na vystupu témér nemeénilo.

C = (4.9)

A
8,07 =1 mF

CZS-lOOkHz-O,OlV:

Jako vyhlazovaci kapacitu jsem néasledné zvolil paralelni kombinaci dvou
470 pF elektrolytickych kondenzatoru s vyslednou kapacitou 0,94 mF. ZvInéni
na kapacitorech prepocitam zpétnym dosazenim do vztahu 4.9.

Aig,

N
Ve=g77cC

=10,7 mV

Tento vztah je teoreticky a nepocita s redlnym ESR (ekvivalentim sériovym
odporem) kapacitoru.
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4. Prakticka &ast

B 4.4.2 Vybér spinaciho tranzistoru

Mezi dulezité parametry MOSFET tranzistoru pro mou aplikaci patfi ma-
ximalni napéti mezi elektrodami drain a source, které tranzistor snese, aniz
by doslo k prorazeni, a maximalni proud, ktery tranzistorem muze téci, aniz
by doslo k jeho zniceni. Dalsimi dilezitymi parametry jsou kapacita gate
elektrody, ta ovliviiuje predevsim rychlost spindni tranzistoru a odpor mezi
elektrodami drain a source v sepnutém stavu. Tento odpor byva u MOSFET
tranzistort maly, ale pti velkych proudech na tranzistoru mutze vznikat zna-
telnd vykonova ztrata. Ta tranzistor ohfiva a tranzistor nasledné miize ztratit
své vlastnosti. Souhrn pozadovanych vlastnosti tranzistoru uvadim v tabulce
4.5.

Tabulka 4.5: Pozadované vlastnosti tranzistoru

Pozadované vlastnosti tranzistoru

Napéti DRAIN-SOURCE > 45,59 V
Staly proud > 476 A
Néboj na GATE Co nejmensi
Rps.on Co nejmensi

Vybral jsem tranzistor IPPO19NO6NF2S od firmy Infineon Technologies
maé prurazné napéti Upg=60 V trvaly proud drainem 160 A. To by nebylo
nutné, ale jeho vyhodou je nizky odpor Rps_on = 1,9mf, na kterém pri
sepnutém stavu a maximalnim proudu bude ztratovy vykon

Pyrarroxs = Boson - Iipax = 1,9 mQ - (47,6 A)? = 4,3 W

B 4.4.3 Vybér Shottkyho diody

P1i vybéru Shottky diody je dilezitym parametrem proud, ktery muze diodou
téci, aniz by doslo k poskozeni, nasledné pak také napéti na prechodu, které
urcuje ztratu na diodé. Mnou vybrana Shottky dioda STPS30M60S od firmy
STMicroelectronics méa efektivni hodnotu priichoziho proudu 90 A a je tedy
vyhovujici do mé aplikace a napéti na prechodu 0,5 V. Maximéalni vykonova
ztrata na diodé bude

Pyrpir =Urv - Injax = 0,5V -47,6 A= 23,35 W
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4.4. Navrh sniZujictho ménice

B 4.4.4 Vybér budice spinaciho tranzistoru

Specializované integrované obvody pro buzeni spinacich tranzistora vyrabi
nékolik vyrobet. Pii vybéru budice tranzistoru jsem vybiral takovy budic,
ktery obsahuje tizeni ndbojové pumpy a tim umoznuje budit i pti plovoucim
napéti na source spinactho MOSFET. Vybral jsem budi¢ LTC7003 od firmy
Analog Devices, ktery umoznuje budit pfi vstupnim napéti od 3,5 V do 60 V.
Vyhodou tohoto budice je velké mnozstvi ochran, které nabizi k ochrdnéni
celého obvodu.V nésledujici tabulce uvadim souhrn vlastnosti tohoto budice
a jejich vyuziti v mé aplikaci.

Tabulka 4.6: Vlastnosti LTC7003

LTC7003

Ochrana proti nadproudu Pouzita
Monitorovani proudu Nepouzita
Ochrana proti prepéti Pouzita
Ochrana proti podpéti Pouzita
Ochrana proti prehrati Pouzita
Ochrana proti podpéti napajeciho pinu Pouzita

Aby bylo mozné porozumét funkcim budice, je tfeba znat vnitini strukturu

obvodu. Ta je uvedena v katalogovém listu produktu od vyrobce obrazek 4.3.

® Teplotni ochrana budice je aktivni vzdy. Pokud teplota budice presdhne
180°C je pin TGDN pritazen k TS a tim tedy vyradi budici funkci.
Nasledné ceka, dokud teplota neklesne pod 150°C, kdy umozni budici
prejit do normalniho stavu, kdy TGUP je ptitahovano k napéti nabojové
pumpy BST.

Ochrana proti nadproudu je realizovana pomoci pind SNS+4 a SNS-,
kde je sniméano napéti na méficim resistoru Rsgpns. Napétovy limit, pii
kterém ochrana zac¢ind pracovat, lze nastavit odporem na pinu Isgr, kdy
je odpor pripojen mezi tuto svorku a zem. Napétovy rozsah je 20-70 mV.
Po prekroceni limitu je nabijen ¢asovaci kondenzator na pinu Timer a
tim je mozno nastavit, jak dlouho mtze nadproud v obvodu trvat, aniz
by byl obvod rozepnut. V pripadé, Ze napéti na casovacim kondenzatoru
dosdhne hodnoty 1,3 V je FAULT pin pritazen k zemi s vnitinim odporem
200 ©2 a je tedy moznost signalizaci nadproudu zachytit.

Nastaveni podpétové ochrany je pristupné na pinu RUN. Pokud je na
tomto pinu mensi napéti nez 0,7 V, je budi¢ ve vypnutém stavu. Pri
napéti nad 1,21 V na tomto pinu je budi¢ uveden do budiciho stavu.
Toto napéti 1ze nastavit pomoci napétového délice ze vstupniho napéti a
tim nastavit ochranu proti podpéti. Doporucend hodnota odport délice
vyrobcem je v radu M.

Nastaveni prepétové ochrany je pristupné na pinu OVLO. Pokud napéti
na tomto pinu presdhne 1,21 V, budi¢ prestane budit.
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4. Prakticka cast

® Podpétova ochrana Ve je nastavitelnd na pinu Vooyy. Pomoci odporu
pripojeného k tomuto pinu nastavujeme vypinaci napéti budice pri
poklesu Voo pod hodnotu v rozmezi 3,5 V-10,5 V dle hodnot odpori,
uvadénych v produktovém listu vyrobce.
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Obrazek 4.3: Vnitin{ struktura LTC7003, vystiizek z katalogu [15]
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4.4. Navrh sniZujictho ménice

B Volba dGrovni ochran

Obréazek 4.4 zapojeni budice s nastavenymi prvky ochran.

R1 04m LOAD

n
RUN LTG7003 She-

GND

Obrazek 4.4: LTC7003 kompletni zapojeni

Maximalni napéti na vstupu jsem zvolil V;x=50 V a minimalni 14 V tak,
aby budic¢ budil jen v pripadé, ze je na FV panelu vétsi napéti nez na strané
systémovych akumulaénich baterii a predesel tak toku energie z baterii zpét do
panelu. Pro vypocet hodnot odporového délice jsem pouzil vztahti udavanych
vyrobcem pro R.p; oy p=1MEQ.

1,21V 1,21V

Rs = Regrrovi T— =1MQ- = 24,2 kQ
1,21V 1,21V
Ry = Ropxove o = Bs = 1 MO =2l = 20,2 k0 = 62,2 kQ
PODPETI

Rs = Roprxovi — Ra— Rs =1 MQ — 62,2 kQ — 24,2 kQ = 913,6 kQ

Zvolil jsem odpory v fadé nejblizsi témto hodnotam R3=910 k2, R4=62
k) a R5=24 k). K odporu Rj; je pridavana paralelné Zenerova dioda na 5
V pro ochranu pinu OVLO, protoze pokud by bylo napéti na tomto pinu
veétsi nez 6 V, budi¢ by byl nenavratné poskozen. Obréazek 4.5 zapojeni téchto
odporu dle doporuceni vyrobce.

Nadproudovou ochranu obvodu jsem nastavil pomoci pinu /g7 na hodnotu
napétového rozdilu mezi SNS+ a SNS— 20mV, aby byla na snimacim odporu
RsensE co nejmensi ztrata.

Aby obvod nepfesahl jmenovity proud hlavni akumula¢ni civky maximélni
proud Ip;ax 55 A, zvolime snimanci odpor Rggpnse tak, aby mél hodnotu

20 mV

= = Q 4.1
=4 = 0.36m (4.10)

RsgnsE =

Pouzil jsem odpor s hodnotou 0,4mf2 a napéti mezi SNS+ a SNS— jsem
pomoci odporu Rg pripojeného mezi pin Isgr a zem nastavil na 22mV.
Vypocet dle vztahu uvadéném vyrobcem:
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4. Prakticka &ast

Vin

R3

RUN
R4 LTC7003

,—EF— - ovLo

D5 >RS5 7003 P9

Obrazek 4.5: LTC7003 napétové ochrany, vystiizek z katalogu [15]

22 mV
0,5 nA

Vykonova ztrata na snimacim odporu potom bude

Rspr = =44 kQ (4.11)

Pspnse =0,4m-Q(55 A)* =1,21 W (4.12)

Nastaveni podpétové ochrany napajecitho napéti budice Voo jsem nastavil
na vypinaci napéti baterie 10,5 V pomoci 160 k2 odporu R; pripojeného
mezi tento pin a zem.

Nastaveni ¢asovace nadproudu na pinu Timer. Po vyhodnoceni nadprou-
dového stavu je vnitinim komparatorem k pinu Timer pfipojen vnitini zdroj
proudu, ktery zac¢ne nabijet kondenzator pripojeny k pinu Timer. Pro vypocet
hodnoty, po kterou bude nadproud povolen jsem pouzil nasledujici vztah
udavany vyrobcem.

1,4V - Criver(F]
100 A

TN apPrROUDU|1S] = +1,5us (4.13)
P1i periodé signalu T=10us a nejmensi stiidé vypoctené dle vztahu 4.1 v
sekeci navrh snizujictho ménice D=0,23 bude nejkratsi sepnuty stav trvat 2,3

LS.
(I'vapproupups] — 1,5 p 5)100 pA

4.14
CrimER < 14V (4.14)
2.3 s — 1,5 us)100 pA
CTIMER<( K 14‘/;) B2 57 pF
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4.5. Navrh vstupniho filtru

B Dynamické ztraty na tranzistoru

Na zvoleném budici zavisi jak velké ztraty budou na pouzitém spinacim tran-
zistoru. Dynamické ztraty tranzistoru jsou imérné dobé potiebné k sepnuti a
nasledné vypnuti tranzistoru. Tranzistor PPO19NO6NF2S mé vstupni kapa-
citu priblizné 7,5 nF v celém svém napétovém rozsahu Upg. V produktovém
listu LTC7003 jsou uvedeny casy nabéznych a sestupnych hran pro otevieni
a zavieni tranzistoru v rozsahu (10 - 90 %) pro vstupni kapacity 1 a 10 nF.
Pro vstupni kapacitu 10 nF je nabézny cas ¢, = 90 ns a sestupny cas ty = 40
ns. Dynamické ztraty jsou pocitany podle vztahu 4.15 prevzatého z [16]
1
Ppynamicxe =5 UIN - Ips- (tr +tf) - fsw (4.15)
Kde maximalni ztraty budou pokud méni¢ bude pracovat v bodu nejvyssiho
vykonu solarniho panelu pri 500 W. Napéti Urny=38,35 V a maximalni mozny
proud tranzistorem Ipg = 47,6 A, pokud bude systémova baterie vybita.

1
Poynantrcxs = 5 38,35 V- 47,6 A+ (90 ns + 40 ns) - 100 kHz = 11,86 W

B 4.5 Navrh vstupniho filtru

Vstupni filtr méa za tkol filtrovat spinani obvodu tak, aby se vystup panelu
jevil jako stejnosmérny. Zajisti, ze i v dobé T5, kdy je spinaci tranzistor
zavreny, bude z panelu odebirana energie a nedojde tak ke ztraté energie,
kterou ziskdvame z panelu. Protoze se snazime zajistit stejnosmérny vystup z
panelu bude tento filtr typu dolni propust. Zvolil jsem topologii CLC filtru.
Filtracni frekvence musi byt alespon 10 krat nizsi nez frekvence spinaci

10z
frie < fsw

Filtracni frekvenci jsem zvolil

Fraw = 5000 Hz

Dilezitym narokem na vstupni filtr je maximalni napéti, které je mozné
na filtr pripojit, to je omezeno provoznim napétim na pouzitych kondenzato-
rech. Maximalni proud, ktery filtrem miize téci, ovliviiuje pouzita civka. V
tomto pripadé je maximélnim proudem proud na kratko dodavany panelem.
Pro realizaci filtru jsem zvolil 2 elektrolytické kondenzatory s maximalnim
stejnosmérnym napétim 60 V a kapacitou 470 pF'. Nasledné jsem dopocital
hodnotu tlumivky dle vztahu 4.16, prevzatého z [17].

1 1

Lin_ = = =38,623 uH 4.16
IN=MIN = 00020 = (.5 kHz)2 - 470 uF 00 F (4.16)

Zvolil jsem civku s indukénosti 8,2 pH.
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4. Prakticka cast

B 4.6 Navrh vystupniho filtru

Vystupni filtr mé za tkol filtrovat zvlnéni na vystupu snizujictho ménice tak,
aby vystupni napéti bylo mozné povazovat opravdu za konstantni. Pouziji
stejny kondenzator jako ve snizujicim ménic¢i C=470 uF.

1 1
L — = =
OUT—-MIN (27Tf)20 (2 -m-2,5 k‘Hz)2 -470 pF

=8,62 uH (4.17)

Indukénost tlumivky mi vysla témeér stejna jako pro vstupni filtr, ale vzhle-
dem k vyssimu vystupnimu proudu jsem zvolil induktor s nizsi indukcénosti
6,8 uH, ktery byl cenové vyhodnéjsi.
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4.7. Méreni obvodovych velicin

B 4.7 Méveni obvodovych veliin

Arduino UNO, které pouzivam jako fidici kontrolér, ma k dispozici 6 analogo-
vych vstupt s vnitfnim AD prevodnikem, ktery ma rozsah 0-5 V s rozliSenim
210 biti, rozliSovaci schopnost je tedy 5mV. Mohu tedy v obvodu méfit celkem
6 veli¢in, aniz bych musel pouzit externi AD prevodniky.

B Méfeni napéti solarniho panelu

Aby bylo mozné presné urcit bod maximéalniho vykonu solarniho panelu, je
potieba znat napéti na tomto panelu. Napéti budu snimat pomoci napétového
délice. Maximalni napéti panelu je 45,59 V. Zvolil jsem maximalni métici
napéti s rezervou jako 55 V. Pokud bude odpor R; pfipojen k mérené velic¢iné
a odpor Ry pripojen na zem a napéti bude snimané mezi témito odpory, bude
platit

Ri _ UpANEL-MAX 1= BV 1=10 (4.18)

Ry UpANEL_SENS 5V

Ry jsem zvolil 10 k€2, aby ztratovy vykon na napétovém déli¢i byl zanedba-
telny.
Ry =10Ry =10-10 £Q = 100 kQ (4.19)

Vykonova ztrata na takovémto déli¢i bude

Ubangr_max 55 V2
P = = =27, 5 mW 4.20
(R1 + Ro) 1ok~ <02 (420)

B Méfeni napéti vystupu

Napéti na vystupu ménice bude v pripadé pripojeni 12 V olovénych aku-
muldtord maximélni hodnotu 13,8V. Volim s rezervou trochu vétsi hodnotu
maximalniho mériciho napéti 15 V.
R Uour— 15V
71: OUT-MAX 1= —1=29 (4.21)
Ry Uour-sens 5V
Pro odpor R» jsem zvolil hodnotu 47 k{2, hodnotu odporu R; dvojnasobnou,
tedy 94 k). Odpor R; je pripojen k mérené veli¢iné a odpor Ry je pripojen k
zemi.
Vykonova ztrata tohoto délice je

Udur—max  14V? .
_ - 1 mW 4.22
(Ri + Ro) 141kQ (422)

B Méveni proudu solarniho panelu

Méreni proudu solarniho panelu je taktéz potreba k uréeni maximaélniho
vykonového bodu, ve kterém bude solarni panel pracovat. Protoze vystupni
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proud je stejnosmérna velicina je vhodné k méfeni pouzit bud hallovu sondu,
kterd reaguje na magnetické pole vytvorené protékajicim proudem, nebo
mérici odporovy boc¢nik, jako v piipadé ochrany budice. Nevyhoda odporového
boc¢niku je, ze pokud chceme mit co nejmensi vykonovy ubytek mérenim,
bude odecitané napéti velmi malé v fddu mV. Pro mou aplikaci jsem vybral
sensor proudu s hallovou sondou ACS724LMATR-20AB-T od firmy Allegro
MicroSystems. Parametry sensoru uvadim v tabulce 4.7.

Tabulka 4.7: vlastnosti ACS724LMATR-20AB-T

ACS724LMATR-20AB-T

Napédjeci napéti 5V
Proudovy rozsah -20 A 20 A
Napétova citlivost 100 mV/A

Proudovy sensor ma citlivost ImV=10mA a zachytitelny rozdil pomoci
arduina je 5mV. RozliSovaci schopnost celkového méreni proudu je tedy 50mA,
coz je pro urc¢eni bodu maximélniho vykonu dostate¢né. Dle simulac¢ni analyzy
provedené v LTSpice, je zméritelnd odchylka stiidy v bodu maximéalniho
vykonu AD=0,002, kterd znamena rozdil priblizné desetinu wattu.

B Méfeni proudu na vystupu ménice

Proud na vystupu ménice je zajimavy udaj pro dopocteni vystupniho vykonu.
Pro méreni jsem opét pouzil sensor s hallovou sondou ACS37010LLZATR-
050B5 od firmy Allegro MicroSystems pro maximalni hodnotu méreného
proudu 50 A. Vlastnosti sensoru uvadim v tabulce 4.8.

Tabulka 4.8: Vlastnosti ACS37010LLZATR-050B5

ACS37010LLZATR-050B5

Napéjeci napéti 5V
Proudovy rozsah -50 A 50 A
Napétova citlivost 40 mV /A

Pri citlivosti sniméani pouzitého arduina 5mV, bude rozpoznatelna velikost
proudu 125mA.
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4.8. Navrh desky plosnych spojii

B 48 Navrh desky plosnych spoji

Pro navrh desky plo$nych spoji jsem pouzil prostfedi OrCAD, kde jsem
nejprve nakreslil kompletni schéma zapojeni a nasledné vytvoril desku plos-
nych spoju. Pro vytvoreni desky plosnych spoji bylo nutné si vytvorit vlastni
knihovnu se schematickymi znackami pouzitych komponent a symboly popi-
sujicimi fyzikalni rozméry redlnych pouzder soucastek. K tomuto jsem vyuzil
predptipravené névrhy, které poskytuje internetovy obchod Mouser, pripadné
produktové listy soucastek.

L2

10u

Obrazek 4.6: Schematickd znacka akumulacni civky, z prostfedi OrCAD Capture

Obrazek 4.7: Symbol akumulac¢ni civky popisujici realné rozméry, z prostiedi
OrCAD PCB Editor

Pri navrhu desky plosnych spoju jsem se snazil jednotlivé komponenty
slozit tak, abych co nejvice omezil plochu proudové smycky, ktera se uzavira
mezi vstupnim filtrem vystupnimi kapacitory a Shottky diodou. Vysledna
deska plosnych spoji s vyznacenou proudovou smyckou viz obr. 4.7. Navrh
plosného spoje je uveden v priloze F.
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Proudova
smycka

Obrazek 4.8: Vysledna deska plosnych spoji s vyznac¢enou proudovou smyckou

. 4.9 Navrh krabicky pro snizujici ménic

Krabicku pro snizujici ménic jsem navrhoval v programu ProgeCAD. Krabicka
byla navrzena tak, aby bylo mozné ji vytisknout na 3D tiskarné a je slozena
ze tTi ¢asti, které jsou nasledné spojeny samoreznymi vruty do plastu. Pro
tisk krabicky jsem mohl vybirat mezi materidly PLA a PETG, z kterych jsem
vybral PETG, jehoz vyhodou je vyssi bod tani mezi 220-250 °C oproti PLA,
které méni svou konzistenci jiz pri teploté 180 °C, tedy jiz pri teploté vypnuti
spinactho budice. Materidl PETG by také mél byt odolnéjsi oproti materidlu
PLA. Kompletni vykres krabicky je uveden v piiloze ptiloze J. V obrazku 4.8
prikladdm vizudlni prehled vsech t¥{ ¢asti, kde a) Horni dil, b) Stfedni dil, c)
Spodni dil.

a) b) o

Obrazek 4.9: Krabicka pro snizujici ménic
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Kapitola 5

Programova cast

V této casti bakalarské prace se budu vénovat navrhu programu v prostredi
Arduino IDE, ktery by mél zajistovat spravny chod snizujictho ménice a
komunikaci s uzivatelem.

B 51 Pozadavky na software

Systém bude Tizen tfemi stavy, které urcuje napéti na vstupu ménice a napéti
na vystupu meénice.

® Prvni stav: pokud na vstupu nebude napéti alespon 14 V, méni¢ bude
vypnuty a mikrokontrolér bude c¢ekat dokud napéti z panelu nepresahne
14 V.

8 Druhy stav: pokud je napéti na vstupu vyssi nez 14 V a zaroven na-
péti na baterii neni vyssi nez maximalni nabijeci napéti 13,6 V, uvede
mikrokontrolér méni¢ do stavu, kdy je hledan bod nejvyssiho vykonu,
pomoci MPPT algoritmu. V tomto stavu setrva dokud baterie nedosdhne
maximalniho nabijectho napéti nebo pokud napéti z panelu neklesne pod
14 V.

B Tteti stav: pokud napéti na vstupu je vyssi nez 14 V a zaroven napéti
na baterii dosahlo maximélniho nabijectho napéti, bude méni¢ fizen
mikrokontrolérem tak, aby na vystupu bylo konstantni napéti. Pokud
toto napéti presahne maximalni nabijeci napéti, mikrokontrolér ménic¢
vypne.

Naslednym pozadavkem je komunikace s uzivatelem, aby uzivatel védeél v
jakém rezimu se ménic¢ zrovna nachazi a jaky je jeho vnitini stav. Mikrokont-
rolér bude s uzivatelem komunikovat pomoci LCD displeje, tlacitka a LED
indikac¢nich kontrolek.

Poslednim pozadavkem na software je zajisténi bezpecného chodu meénice.
Ochrany ménice jsou jiz implementovany pomoci pouzitého budi¢e LTC7003.
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5. Programova cast

Software bude déle ridit ventilaci ménice. Kdy mikrokontrolér bude v zavis-
losti na vstupnim vykonu ridit ventilator pro chlazeni celého systému. Na
obrazku 5.1 je uveden blokovy diagram jednotlivych ¢asti.

Programova
implementace

.

Rizeni ménie UZivatelské rozhrani

Ochrana systému

v v }

r

Konstantni Zobrazen( LED indikace - Rizeni
[ MPFT ] napéti } [ provoznich dat stavu ] [Ov\adaupwlq-'] [ ventildtoru ]
r k. { LCD Displej } [ Analog Write ] [ HW interrupt ] [ Analog Write ]

Snimani
obvodovych SW interrupt
veligin

l LCD knihovna

Snimani
SW interrupt obvodovych
velicin

Obrazek 5.1: Blokovy diagram pro névrh softwaru pro arduino

B 52 Navrh algoritmu MPPT

Ma aplikace bude obsahovat jeden solarni panel, ktery bude vystaven dynamic-
kym zménam slune¢niho ozafeni. Proto jsem se zaméfil na navrh hybridniho
algoritmu.

B 5.2.1 Analyza solarniho systému

V simula¢nim prostredi LT Spice jsem si nasimuloval ¢innost snizujictho ménice
pro solarni panel o maximalni vykonové spic¢ce 456 W. Zjistoval jsem zavislost
mezi pouzitou stiidou a velikosti vystupniho vykonu ze solarniho panelu.

Zavislost vykonu solarniho panelu na stridé spinani

L N T T T T T T T [ T T T T [ T T T T [ T T T 7T
400 - ‘... e Nasimulované hodnoty },
I o ... B
I .. B
— B o [ n
E i ..00.. ]
8200 RLLTTY!
| ® h
I oo B
P B

O P S S S S S S S S S

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
D[]
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5.2. Navrh algoritmu MPPT

7 odsimulovanych hodnot jsem ziskal vysledek, ze bod maximéalniho vykonu
se nachazi okolo stfidy 0,35. Na tomto predpokladu jsem postavil pocatek
algoritmu MPPT, ktery bude mit po prvnim pfipojeni k solarnimu panelu
predem nastavenou stiidu a to pravé na 0,35.

Nésledné pak algoritmus MPPT prejde do rezimu Perturb and Observe,
pri kterém kontrolér bude ménit stiidu a nasledné vyhodnocovat dusledek
zmeény.

Poté co kontrolér najde bod maximalniho vykonu, prepise zakladni pouzitou
stiidu stfidou ndmi pouzitého panelu. To zajisti, Ze pro tento panel bude
pri idedlnich podminkach velmi rychle dohleddan bod maximéalniho vykonu a
bude tedy zajisténa nejvyssi efektivita solarniho panelu.

Abych predesel zakmitani a neoCekdvanym stavim, po kazdé zméné stridy
bude ménic¢ ¢ekat 5ms pred tim, nez zmétri novou hodnotu vykonu.

Pfipojeni solériho
panelu

Algoritmus
konstantniho
napéti

I3

IN prev=Um L

k=-1;

Da=Dy13

Pin prev=Fin et

Citaé zmén =0;
Pokud nebyl prvni
béh programu
SMYCKY 8 Pagar<Pacy
pak Dgias=Dy

‘ Cekej 0,55 I

Dy=D;;
Pin prev=Pin act
Citac zmén =0

Obrazek 5.2: Blokovy diagram algoritmu MPPT

Pokud bude zména vykonu mensi nez dvé desetiny watu, vyhodnoti algorit-
mus, ze bylo nalezeno maximum, pripadné pokud MPPT algoritmus pétkat
po sobé zméni smér, bude vyhodnoceno, Ze méni¢ kmitéd kolem maxima.
Funkce MPPT bude aktivni, pokud bude pfipojena zatéz, pripadné pro 1 fazi
nabijeciho cyklu baterii, kdy jsou baterie dob{jeny konstantnim proudem a
napéti na nich postupné roste. V pripadé ze budou baterie nabité na 13,8V,
bude MPPT algoritmus vyménén algoritmem konstantniho napéti tak, aby
baterie nebyly prebijeny.
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5. Programova cast

N 53 Algoritmus konstantniho napéti

Algoritmus konstantniho napéti bude mit poéatek stiidy vzdy v 0. Nésledné
pak zvysenim stiidy zvysSuje napéti na akumulatorech az do urc¢ité predem
nastavené urovné, kterou jsem zvolil jako 13,7 V. Tedy stfedni hodnotu rozsahu
maximélniho nabijecitho napéti, ktery je 13,6-13,8 V. Pokud je dosazeno
napéti na vystupu zménou stiidy ménice, bude tato stiida drzena, dokud
se napéti na vystupu nezvétsi. Pokud se napéti na vystupu zveétsi na mez
13,8V, ménic¢ vypne a tento algoritmus bude opakovan. Vystupni napéti nelze
presné vypocitat dle vztahu 2.3 z teoretického tvodu, protoze tento vztah
plati pouze, kdyz je odebirany proud zatézi dostatecné veliky. Pro proudy,
které nejsou dostatecné veliké, aby otocily polaritu na civce po celou dobu
vypnutého tranzistoru, nebude vztah z teoretické c¢asti platit. Na obrazku 5.3
jsou vyobrazeny priibéhy na Shottky diodé pti odebiraném nizkém a velkém
vystupnim proudu, kde horni pribéh je napéti na Shottky diodé a spodni
prubéh je ridici signél. Stiida fidictho signalu 0,5. a) maly vystupni proud b)
vétsi vystupni proud.

a) b)

Obrazek 5.3: Prubéh napéti na Shottky diodé

Pro horni priubéh bylo méritko 10 V/dil a spodni fidici prubéh 5 V/dil, s
¢asovou zakladnou 2 ps/dil pro oba pfipady. Pii malych proudech neni Shottky
dioda otevfena celou dobu T3 a pii sttidé D=0,5 je vystupni napéti vyssi nez
odpovida linedrnimu vztahu Uy - D viz obr. 5.3 a) v pripadé dostateéného
proudu zatézi se pak ¢as pribéhu napéti na Shottkyho diodé blizi obdélniku s
odpovidajici stfidou D=0,5 viz obr. 5.3 b). Pokud je Shottky dioda oteviena
v Case Tp, civkou protékd proud a ménic¢ se nachézi v takzvaném spojitém
rezimu. Pokud bude Shottky dioda v c¢ase Ty zaviena civkou neprochdazi
proud a na diodé se objevi rezonanéni zakmity, ménic¢ se nachazi v nespojitém
rezimu.
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5.4. Uzivatelské rozhrani

Obrazek 5.4: Vstupni a vystupni napét{ snizujictho ménice

Na obrazku 5.4 je vyfocené vstupni a vystupni napéti pro pouzitou zatéz
z pripadu b) z obrazku 5.3. a vstupni napéti 16 V, levy multimetr vstupni
napéti, pravy multimetr vystupni napéti.

Protoze nabijeci proud akumuldtoru pri nabijeni neustale nelinearné klesé, roz-
hodl jsem se drzet vystupni napéti na akumulatoru vyse zminénym zptisobem,
ktery ochrani baterii vaci prepéti.

B 5.4 Usivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani snizujictho MPPT ménice bude tvoreno dvémi LED
diodami, LCD displejem a tlac¢itkem pro pfepinani informaci na displeji.

Pro komunikaci mezi mikrokontrolérem a LCD displejem jsem pouzil kni-
hovnu LiquidCrystal-12C.h, ktera po pocatecni inicializaci displeje, nasledné
dokaze komunikovat s LCD displejem jednoduse pomoci prikazi led.setCursor,
nastavi kurzor displeje na urcitou pozici, led.print(); vypise obsah funkce
na displej, poc¢atecni znak zacind na kurzoru, led.clear(); vycisti obsah displeje.

Pro pouziti tlac¢itka vyuzivim hardwarové preruseni, kdy indikuju zménu
stavu na tlac¢itkovém pinu z horniho do spodniho. Nasledné pak urc¢im infor-
maci kterd bude zobrazovana.

LED indikatory stavu jsem pouzil takové, aby bylo jasné, zda méni¢ pracuje
¢i nikoli. Cervena LED indikuje Ze méni¢ je pfipraveny, ale na vstupu neni
dostatecné napéti aby zacal pracovat. Zelend LED indikuje, Ze ménic je v
aktivnim rezimu a na vystup dodava energii.
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5. Programova cast

Informace zobrazované displejem:

® Aktudlni vstupni vykon

® Aktudlni napéti na panelu

® Maximalni dosazeny vykon

® Aktudlni stiida

#8 Aktudlni napéti na vystupu ménice
® Aktudlni vystupni proud ménice

® Aktudlni vystupni vykon

® Aktudlni rezim ménice

Kompletni kod je uveden v priloze G.
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Kapitola 6

Méreni

V kapitole méteni uvadim veskterd provedend méreni a problémy pii ozivovani
snizujictho ménice.

P1i prvnich pokusech o oziveni budice spinaciho tranzistoru jsem pouzival
pro dobijeni nabojové pumpy Shottky diodu. Zjistil jsem, ze napéti na na-
bojové pumpé zakmitavalo a pii vyssich budicich napétich mélo za nasledek
vyhoteni budice. Shottky diodu jsem pak nasledné vyménil za sifovou diodu,
ktera ma lepsi parametry zpétného proudu v zavérném sméru. Zakmitavani
na nabojové pumpé se vyrazné zmensilo. Porovnani budice s Shottky diodou
a sitovou usmérnovaci diodou uvadim na obrazku 6.1. V kone¢ném zapojeni
jsem pouzil diodu FDH333TR s velmi nizkym zpétnym proudem.

a) b)

Obrazek 6.1: Prabéh napéti na ndbojové pumpé. St¥ida fidiciho signdlu 0,5. a)
pouziti Shottky diody b) pouziti sitové diody

Mertitka osciloskopu pro pfipad a) 10 V/dil,pro pripad b) 5 V/dil, s ¢asovou
zékladnou 2 ps/dil pro oba ptipady. Nésledné pii zavedeni ochrany podpéti
na pinu Vce, pripojenim odporu mezi piny Vccuv a zem, jsem pri pouziti
160 kQ odporu mél potize, ze budi¢ nebudil viibec. Slo o §patné pochopeni
datasheetu a rozsah mezi hodnotami nebyl volitelny v celém rozsahu grafu,
ale pouze v rozsahu odporu 50-150 k2 viz obr. 6.2. Ochranu podpéti na
pinu Voe jsem nésledné ptipojil na zem, a tim podpétovou ochranu na pinu
Vecuv, taknastavil na hodnotu 3,5 V.
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Obrazek 6.2: Graf Voopy uvadény vyrobcem se zelené vyznacenym rozsahem
hodnot odporti pro nastaveni UVLO [15]

ey e

zatéze vétsi nez 1 ) na vystup meénice, byla funkce ménice spravnd. Pri
pripojeni vyssi zatéze, tedy odporovu mensiho nez 1 €2 na vystup ménice,
nastal periodicky problém vypinani a zapinani budice v periodickych cyklech.
Problém byl v tom, ze kapacitor na pinu Voo se nestihal dobijet a napéti na
ném postupné klesalo. Toto jsem vytesil vyménou pouzitého elektrolytického
kapacitoru za keramicky kapacitor o velikosti 10 pF'.

B 6.1 Méreni charakteristik snizujiciho ménice

Charakteristiky snizujictho ménice jsem méril ve skolni laboratofi pomoci
laboratorniho zdroje KEITHLEY 2231A-30-3, ktery umoznuje napétovy roz-
sah 0-30 V do vystupniho proudu 3 A s nastavitelnou proudovou pojistkou.
Snizujici méni¢ jsem méril pri napéti 15 V pro odporové zatéze 2 € a 50 €2,
které jsem meél k dispozici. Namétfené hodnoty viz tabulky 6.1, 6.2 .
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6.1. Méreni charakteristik snizujiciho ménice

Tabulka 6.1: Méteni pti odporové zatézi 2 )

D (%] Iiv[A]l Iour [A] Umn [V] Uour [VI Pinv [W] Poyr [W] Ucinnost [%]

500 0,04 0,17 15,00 0,07 0,54 0,01 2,18
10,00 0,08 0,45 15,00 0,70 1,13 0,31 27,88
15,00 0,15 0,77 15,00 1,45 2,30 1,12 48,84
20,00 0,24 1,04 15,00 2,04 3,65 2,12 58,09
25,00 0,34 1,27 15,00 2,50 5,15 3,17 61,61
30,00 0,49 1,56 15,00 3,25 7,40 5,06 68,43
35,00 0,67 1,85 15,00 3,90 10,10 7,21 71,39
40,00 0,88 2,14 15,00 4,65 13,20 9,95 75,39
45,00 1,11 2,42 15,00 5,30 16,70 12,83 76,83
50,00 1,37 2,70 15,00 6,00 20,58 16,20 78,72
55,00 1,66 2,08 15,00 6,63 24,84 19,76 79,54
60,00 1,96 3,25 15,00 7,30 29,43 23,73 80,62
65,00 2,31 3,53 15,00 7,90 34,58 27,89 80,66
70,00 2,65 3,78 15,00 8,50 39,68 32,13 80,98
75,00 3,00 4,00 15,00 9,10 45,00 36,40 80,89

Proudova pojistka zdroje — nad 3 A

Tabulka 6.2: Méteni pti odporové zatézi 50 €

D% Iy [Al Iour [A] Uiy [V] Uour [Vl Piv [W] Pour [W] Uéinnost [%]
500 0,04 0,05 15,00 2,00 0,59 0,10 16,41
10,00 0,07 0,11 15,00 4,08 1,07 0,52 49,10
15,00 0,10 0,14 15,00 6,52 1,43 0,89 62,68
20,00 0,12 0,16 15,00 7,53 1,74 1,17 67,51
25,00 0,17 0,20 15,00 9,56 2,52 1,90 75,49
30,00 0,19 0,21 15,00 10,36 2,84 2,22 78,20
35,00 0,20 0,22 15,00 10,70 2,97 2,35 79,26
40,00 0,23 0,24 15,00 11,78 3,47 2,85 82,27
45,00 0,23 0,24 15,00 11,80 3,48 2,87 82,40
50,00 0,26 0,26 15,00 12,50 3,84 3,22 83,92
55,00 0,26 0,26 15,00 12,57 3,87 3,25 84,10
60,00 0,26 0,26 15,00 12,76 3,95 3,36 85,07
65,00 0,27 0,27 15,00 13,24 4,11 3,61 87,94
70,00 0,27 0,27 15,00 13,10 4,08 3,55 87,01
75,00 0,27 0,27 15,00 13,00 4,07 3,50 86,03
80,00 0,27 0,27 15,00 12,99 4,04 3,47 85,96
85,00 0,27 0,27 15,00 13,00 4,05 3,50 86,35
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6. Méreni

B Namé¥ené hodnoty vynesené do grafu

Uc¢innost snizujictho ménice v zavislosti na pouzité stridé
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6.1. Méreni charakteristik snizujiciho ménice

Vztah poméru vystupniho ku vstupnimu proudu snizujictho ménic¢e na pouzité strideé
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Zaznam z osciloskopu viz obr.6.3 a 6.4.

a) b)

Obrazek 6.3: Méteni snizujiciho ménice, stiida 50%. a) odporova zatéz 2 € a b)
odporova zatéz 50

a) b)

Obrazek 6.4: Méfen{ snizujictho ménide, stiida 30%. a) odporova z&téz 2 Q a b)
odporovéa zatéz 50 )

Kde zluty prabéh je PWM ridici signal, svétlemodry je napéti na gate
svorce tranzistoru, fialovy je vystupni signdl v DC rezimu a tmavé modry je

zvlnéni na vystupnim signalu v AC rezimu. Horizontalni méritko 5 us/dil.
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6. Méreni

B 6.2 Méteni algoritmu MPPT

Ovéreni algoritmu MPPT jsem nasimuloval na laboratornim zdroji nastave-
nim proudové pojistky. Bod maximélniho vykonu se tedy bude nachéazet v
bodé, kdy zacne zabirat proudova pojistka. Napéti na laboratornim zdroji
jsem nastavil na 16 V a proudovou pojistku pro prvni méreni na 1 A. Prubéh
algoritmu jsem pomoci sériové linky sledoval na PC.

Pti tomto nizkém vykonu nastal problém, Ze pfi zméné stridy o dvé tisiciny
hrala velkou roli ndhodna slozka méreni a program mél tendenci se zacyklit
v jednom misté. Pro omezeni této ndhodné chyby jsem navrhl a realizoval
reSeni, kdy algoritmus MPPT bude rozliSovat ¢tyti velikosti zmény stiidy
(10%, 5%, %1, 0,1%). Tyto velikosti zmén se zmensi vzdy, kdyz algoritmus
vyhodnoti, ze nalezl maximum. Princip navrhu vylepseni algoritmu viz obr.
6.5.

100% | e r
MPP
Vykon
Pocatecni bod
0%
| | | | | | |
0% Sifida 60% 100%

Obrazek 6.5: Princip vylepseného MPPT algoritmu

Tento algoritmus bude mit pomalejsi dohledani pfesného bodu maximalniho
vykonu, ale bude odolnéjsi proti nahodnym chybam a oscilacim mimo MPP.
Zéarovén vzdy se bude nachazet kolem MPP diky své prvni rychlé smycce.

Nésledné byl algoritmus schopny dohledat maximalni bod vykonu tedy bod
kdy zacala pusobit proudova pojistka zdroje. Na laboratornim zdroji jsem pak
zvedal proudovou pojistku, abych ovéfil funkénost algoritmu pfi zvysujicim
se bodu maximéalniho vykonu. Pouzity laboratorni zdroj ma vlastnost, ze pri
nékterych hodnotach proudové pojistky neudrzi na vystupu konstantni napéti
z divodu prepinani vnitinich rozsaht zdroje a vystupni napéti zdroje se snizi,
tim je snizen i vstupni vykon dodavany do ménice. Méni¢ byl schopny dohledat
i tyto body MPP, které nelezely piimo nahodnotach proudové pojistky.
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6.2. Méreni algoritmu MPPT

B Fotodokumentace

Obrazek 6.6: Fotodokumentace méreni 1
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6. Méreni

Obrazek 6.7: Fotodokumentace méreni 2
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Kapitola 7

Zavér

Ve své bakalarské praci jsem se sezndmil s metodami sledovani maximélniho
vykonového bodu MPPT fotovoltaického panelu a jejich vyuziti k fizeni vy-
konu solarnich panelti pomoci MPPT ménic¢u. Na zékladé ziskanych informaci
jsem vytvoril hybridni algoritmus, vyuzivajici pevnou stfidu a metodu Perturb
& Observe k tizeni snizujictho ménice. Déle jsem podle pozadavki na solarni
systém s F'V panelem o nominalni hodnoté 500 W navrhl a realizoval systém
se snizujicim ménic¢em pro dobijeni akumulatori ru¢niho naradi, ktery ke
své ¢innosti praveé vyuziva navrzeny hybridni algoritmus MPPT. Vzhledem
k finan¢ni naro¢nosti celého systému jsem realizoval funkéni vzorek snizu-
jictho ménice, fizeného navrzenym algoritmem MPPT implementovanym v
mikrokontroléru ATmega328P na kmitoc¢tu 100kHz, bez vybraného solar-
niho panelu a systémovych baterii. Funkéni vzorek jsem testoval ve skolni
laboratori pomoci dostupného laboratorniho zdroje KEITHLEY 2231A-30-3.
Na tomto zdroji jsem ovéril funkénost snizujictho ménice, ktery dosahoval
ucinnosti az 87 % a algoritmu MPPT, ktery dovedl spolehlivé dohledat bod
maximélniho vykonu.

P1i ozivovani snizujictho ménice jsem mél pocateéni problémy s pouzitou
nabojovou pumpou v integrovaném budici, ktera jiz neni schopna pracovat
na pomeérné vysokém zvoleném kmitoc¢tu 100kHz a dle doporuceni vyrobce
budice je nutné ji doplnit externi nabojovou pumpou. Zde ovsem velmi zalezi
na vybéru vhodné diody, kterd musi byt rychla, ale zaroven musi byt velmi
kvalitni v zavérném sméru. Pouzitd Shottky dioda na této pozici se jevila
jako nevhodnd vzhledem k relativné velkému proudu v zavérném sméru a
zpusobovala nespolehlivou ¢innost ménice.

Snizujici méni¢ pro FV systém pro nabijeni az 4 baterii ru¢niho naradi
pomoci originalnich nabijecek potrebuje pro spolehlivou funkci fadu ochran.
FV panel neni stabilnim zdrojem a jeho vlastnosti jsou dané intenzitou jeho
osvétleni. Je tfeba Tesit ochrany systému proti prepéti, podpéti nadproudu
i zpétnému proudu a to tak, aby se zbytecné nesnizovala tc¢innost systému.
Phvodné jsem pouzil k buzeni spinaciho tranzistoru budi¢ LTC 7004, ktery
ovsem Tadu ochran nemé a bylo by je nutné resit externé nebo pomoci SW.
Proto jsem nakonec pouzil integrovany budi¢ typu LTC 7003, ktery obsahuje
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7. Zavér

vSechny uvedené ochrany. Jejich spravné nastaveni vzhledem k pozadované
funkci systému je také soucasti této prace. Vzhledem k funkci ochran, které
jsou v daném budici feseny na vysokych impedancich, je velmi dilezité spravné
navrzeni tisténého spoje, kde jsou obvody ochran co nejdale od smycek s
vysokym pulznim proudem. Toto bylo také problematické pfi ozivovani vzorku
snizujictho ménice a Fesila to az verze DPS uvedend v priloze F.

Z nameétrenych vysledkt funkéniho vzorku vyplyvaji ocekdvané vlastnosti
systému. Navrzeny algoritmus MPPT byl schopen vyhledat bod nejvyssiho
vykonu FV panelu (simulovaného laboratornim zdrojem) a nastavit fizeni
snizujicitho ménice do tohoto bodu. Ménic¢ dobre fungoval v rozsahu stridy
PWM od 30 % a dosahoval dobré i¢innosti 70 — 87 %.

Soucasti méreni bylo i ovéfeni ochran podpéti, prepéti a zpétného proudu.
Funkce ochrany proti nadproudu nemohla byt ovérena vzhledem k paramet-
ram simula¢niho zdroje.

Pti malych vykonech dosazenych laboratornim zdrojem méla na funkcénost
systému velky vliv ndhodnéa slozka méreni proudovych sensorti, ktera byla
v fadu jednotek mV, ale ve vysledku méla za nésledek chybu méfeni v fadu
desetin A a systém mél tendenci pii malé zméné stiidy nachézet falesné body
maximélniho vykonu. Z tohoto diuvodu jsem puvodni navrzeny algoritmus
upravil tak, aby byl proti témto rusivym jevim odolnéjsi. Mnou pouzité
Hallovy senzory proudu nejsou vhodné pro méfeni malych proudi.

Pro budouci realizaci bych navrhl nasledujici:

- Névrh desky plosnych spoju vytvorit tak, aby bylo mozné pripojit k ni primo
ridici mikrokontrolér a vyvarovat se zbyteé¢né dlouhym privodnim vodic¢um,
které u spinanych zdroji mohou znamenat ruseni a nepresnosti méteni.

- Pro dosazeni lepsi ti¢innosti snizujictho ménice by bylo mozné vymeénit pou-
zitou Shottkyho diodu za MOSFET tranzistor a snizit tak napétovy tubytek
a vykonovou ztratu na této vétvi.

-Ovérit funkei systému pri maximalnich provoznich podminkéch tj. pii MPP
FV panelu pii maximalni intenzité osvétleni a pri maximélnim provoznim
proudu.

-Zkompletovat navrzeny systém s vybranym FV panelem a systémovou baterii
a provést méreni v redlném prostiedi.

- Vytvoreni aplikace pro upozornéni pti dobiti akumulatort ru¢niho naradi
- Zajimavé by bylo pridani statistickych dat o prijatém a vydaném vykonu.
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P¥iloha A

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

FV Fotovoltaicky

MPP Bod nejvyssiho vykonu

PWM Pulzné sitkovd modulace

MPPT Systém hledajici bod maximéalniho vykonu
P&Q Metoda posuvu a pozorovani

INC Metoda prirtstkové vodivosti

d Derivace

0 Parcialni derivace

In Prirozeny logaritmus

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor
CS Metoda rozmitani proudu

RC Metoda korelovaného zvlnéni

I5} Beta metoda

CLS Metoda linedrniho rozmitani proudu
TWC Metoda porovnani tii bodu

CvV Metoda konstantniho napéti

PC Metoda zdkladniho ¢lanku

LT Metoda vyhledan v tabulce

AC Stridavy proud

DC Stejnosmérny proud

Pb Olovo

NiCd Nikl-kadmium

NiMh Nikl-metalhydrid

Li-Ion Lithium-iont

Li-Pol Lithium-polymer

uv Podpéti

OVLO Prepéti
CLC filtr  Pi ¢lanek slozeny z kapacitoru, induktoru, kapacitoru

PLA Polylaktidova vldkna
PETG Polyethylentereftalat s glykolem
ESR Ekvivalentni sériovy odpor
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P¥iloha B

Symboly

Symbol Vyznam Rozmér

U Elektrické napéti A%

I Elektricky proud A

Ipy Generovany proud FV ¢lanku A

Rp Paralelni odpor FV ¢lanku Q

Rg Sériovy odpor FV ¢lanku Q

Ig Proud PN strukturou FV A
¢lanku

Irp Proud parazitnim paralelnim A
odporem

Tys Teplota vnitini struktury K

Tref Teplota povazovand za K
referencni

K; Koeficient zmény proudu na ~ A/K
teploté

I Zkrazovy proud FV ¢lanku A

G Intenzita slunecniho zéreni W/m?

Gres Referenéni intenzita W/m?
slune¢niho zareni

U, Teplotni napéti

m Faktor idedlnosti diody -

A% Anglické oznaceni veli¢iny A%
napéti

C Kapacita F

L Indukénost H

q Elektricky naboj elektronu C

n Faktor kvality diody -

k Bolzanova konstanta eV/K

f Frekvence Hz

fsw Spinaci frekvence Hz

T Perioda S

T Doba sepnutého spinace S

Ts Doba rozepnutého spinace S

spinace
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P¥iloha C

Blokové schéma
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P¥iloha D

Schéma zapojeni snizujiciho ménice
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Pt¥iloha E

Seznam pouzitych soucastek

Tabulka E.1: Seznam soucéastek

Rizeni
Mikrokontrolér | Arduino UNO
Ventilator
Uzivatelské rozhrani
Displej LCD1602
LED1 ASCQFR30-B2231R0R105
LED2 ASCQFG30-N1222G2G302
Tlacitko WS-TASV SMT Tact Switch
Zatéz
4x zasuvka ‘ K3203
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E. Seznam pouZzitych soucastek

Tabulka E.2: Seznam soucdstek

Snizujici ménic

Hodnota Jednotka
R1 110 k Q
R2 10 k Q
R3 910 k Q
R4 62 k Q
R5 24 k Q
R_SENS 0,4 m Q
R_SNS+ 100 Q
R_UV 0 Q
R_SET 44 k Q
R_G 10 Q
R_FAULT | 200 Q
R6 94 k Q
R7 47 k Q
C1 10 n F
C2 10u F
C3 0,1u F
C4 470 u F
C5 470 u F
C6 1n F
C7 0,22 u F
C8 10 u F
C9 1n F
C10 470 u F
C11 470 u F
C12 470 u F
C13 1n F
C14 0,1u F
L1 8,2 u H
L2 10 u H
L3 6,8 u H
IC1 ACS7T24LMATR_20AB_T
1C2 LTC7003EMSE#PBF
1C3 ACS37010LLZATR_ 050B5
D1 FDH333TR
D2 1N6006B
D3 BZX 55/C 5V1
D4 STPS30M60S
T1 IPPO19NO6NF2S
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Ptiloha F
Deska ploSnych spojii

Deska plosnych spoji kterou jsem si v rdmci bakalaiské prace nechal vyrobit
v prototypové vyrobé ve firmé Pragobord. Jednd se o prvni verzi, kterou jsem
béhem méreni upravil do vysledného zapojeni viz ptiloha D.
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P¥iloha G
Pougity kéd

#include <TimerOne.h> //knihovna pro ¥izeni PWM signilu
#include <Wire.h> //knihovna pro komunikaci I2C
#include <LiquidCrystal_I2C.h> // knihovna pro pouZiti fadice lcd s I2C sbérnici

#define PWM_PIN 9
#define PWM_FREQ 100000 // 100 kHz
#define PANEL_U AO
#define PANEL I A1l
#define QUT_U A2
#define OUT_I A3
#define RED_LED 12
#define GREEN_LED 13
#define TURBINE 10
#define BUTTON 2
#define Vcc 5V 7

// Nastaveni globalnich proménnjch

float act_D = 0; //aktudlni st¥ida

int MPPT_counter = 0;

float Power[2] = { 0, 0 }; //pole pro ukladani vykont, pfedeSlého a aktudlniho
float U_Panel = O;

float I_Panel 0;

float U_Bat = 0;

float I_Bat = O;

int k[2] = { 1, 0 };

int citac_zmen = 0;

int BAT_counter = O;
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G. Pouzity kéd

float P_QOut = 0;

int stav = O;

int zobrazeniDispleje = 0;
int citac_hl_cyklu = 0;
float prev_stav = 0;

float P_max = 0;

int krok = O;

float prirustek = 0.1;

volatile int buttonState = HIGH; // Nastavi vjchozi stav tlacitka j

struct setup_MPPT {
private:
float D
float P
public:
void assign_D(float new_D) {
D = new_D;

}

0.35;
0;

void assign_P(float new_P) {
P = new_P;

}

float get_D() {
return D;

}

float get_P() {
return P;

void buttonInterrupt() {
// Cteni stavu tladitka pouze p¥i pferuSeni
citac_hl_cyklu = 0;
buttonState = digitalRead (BUTTON);
zobrazeniDispleje++;
if (zobrazeniDispleje > 8) {
zobrazeniDispleje = 1;

}
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G. Pouzity kéd

// Prvotni nastaveni Arduina UNA

pinMode (PWM_PIN, OUTPUT);

pinMode (RED_LED, OUTPUT);

pinMode (GREEN_LED, OUTPUT);

pinMode (TURBINE, OUTPUT);

pinMode (BUTTON, INPUT_PULLUP);

pinMode (Vcc_5V, OUTPUT);

digitalWrite(Vcc_5V, HIGH); //zapne na pinu sedm 5 voltd napajeci napéti pro sensory

Timerl.initialize (1000000 / PWM_FREQ); // Frekvence PWM v mikrosekundich

Timerl.pwm(PWM_PIN, act_D); // Polatelni délka pulzu nastavena na 0
Wire.begin(); // Inicializace I2C komunikace
/=== Inicializace displeje----—-------

lcd.begin();
lcd.backlight () ;
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Inicializace");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print ("provedena") ;
delay(2500) ;

lcd.clear();

void loop() {
setup_MPPT init;
while (1) {

//pfelte vstupni hodnotu napéti v rozsahu od a pfifadi ji rozsah od 0-55V
U_Panel = map(analogRead(PANEL_U), 0, 1023, 0, 55000) / 1000.0;
if (U_Panel > 14)
//Pokud je napéti na panelu vet$i neZ 14V zadind méni& pracovat
{
digitalWrite(RED_LED, LOW);
digitalWrite (GREEN_LED, HIGH);
//pfelte napéti na pfipojenyjch bateriich a pfifadi jej k rozsahu 0-15V
U_Bat = map(analogRead(0OUT_U), 0, 1023, 0, 15000) / 1000.0;
if (U_Bat < 13.6)
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G. Pouzity kéd

//Pokud je napéti na bateriich niZz8i neZ 13.6V bude menié pracovat
v rezimu MPPT
{
stav = 1; // stav MPPT algoritmu
BAT_counter = 0;
if (MPPT_counter == 0)
//pokud je prvni b&h MPPT algoritmu, nalte se inicializalni st¥ida
{
krok = 0;
Timerl.setPwmDuty(PWM_PIN, (int)(init.get_D() * 1023));
delay (20);
k[1] = k[0];
U_Panel = map(analogRead(PANEL_U), 0, 1023, 0, 55000) / 1000.0;
I_Panel = map(analogRead(PANEL_I), 0, 1023, -20000, 20000) / 1000.0;
I_Panel = I_Panel - map(447, 0, 1023, -20000, 20000) / 1000.0;
//0delténi offsetu senzoru zjiSténého p¥i prvnim zapojeni
if (I_Panel < 0) {
I _Panel = 0;

}

Power [0] = U_Panel * I_Panel;

//vypo&te prvni hodnotu vykonu a ulozi ji do paméti

act_D = init.get_D() + k[1] * prirustek;

//zvét81i hodnotu st¥idy o pfirustek

Timerl.setPwmDuty (PWM_PIN, (int)(act_D * 1023));

//nastavy novou hodnotu st¥idy

delay(5);

//algoritmus Cekad aby se hodnota vystupniho vykonu mohla ustalit
}
if (act_ D >=1 || act_D <= 0)
// 0O8etfeni stavu st¥idy, pokud by stfida m&la byt vy33i nez 1 nebo
niz3i nez O nastavi st¥idu zpé&t na 50%
{

act_ D = 0.5;

k[1] = -k[0];
}
U_Panel = map(analogRead(PANEL_U), 0, 1023, 0, 55000) / 1000.0;
I_Panel = map(analogRead(PANEL_I), 0, 1023, -20000, 20000) / 1000.0;
I_Panel = I_Panel - map(447, 0, 1023, -20000, 20000) / 1000.0;
//0delténi offsetu senzoru zjiSténého p¥i prvnim zapojeni
if (I_Panel < 0) {

I_Panel = 0;

}
Power[1] = U_Panel * I_Panel;

if (Power[0] < Power[1])
//pak jde algoritmus MPPT na spravnou stranu
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G. Pouzity kéd

{
if (Power[1] - Power[0] < 0.2) //Program nalezl maximum
{
if (krok < 4) {
krok++;
} else {
if (Power[1] > init.get_P())
//Pokud je hodnota vjkonu vét8i neZ zatim kterdkoli byla, tak
je ulozZena nova inicializacéni stf¥ida a hodnota vykonu
{
krok = 0;
init.assign_P(Power[1]);
init.assign_D(act_D);
Power [0] = Power[1];
delay(5000) ;
} else {
krok = 0;
Power [0] = Power[1];
delay (5000) ;

} else {
k[1] = k[0];
Power[0] = Power[1];
act_D = act_D + k[1] * prirustek;
//zvé&t8i hodnotu st¥idy o aktualni p¥iristek
Timerl.setPwmDuty (PWM_PIN, (int)(act_D * 1023));
//nastavy novou hodnotu st¥idy

k[0] = k[1];
delay(5); //Zas pro ustaleni
}
} else //algoritmus MPPT jde na Spatnou stranu
{
k[1] = -k[0];

//zméni znaménko konstanty k
act_D = act_D + 2 * k[1] * prirustek;
//zméni hodnotu st¥idy o p¥irdstek
Timerl.setPwmDuty (PWM_PIN, (int) (act_D * 1023));
k[0] = k[1];
delay(5); //Cas pro ustédleni

}

if (k[0] != k[1]) {
citac_zmen++;

} else {
citac_zmen = 0;
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G. Pouzity kéd

b
if (citac_zmen == 5)
//5krat algoritmus zmenil svuj smer, osciluje tedy kolem maxima
vykonového bodu
{
citac_zmen = 0;
if (krok < 4) {
krok++;
} else {
if (Power[1] > init.get_P())
//Pokud je hodnota vjkonu v&t3i neZz zatim kterdkoli byla, tak
je ulozena nova inicializacni stfida a hodnota vykonu
{
krok = 0;
init.assign_P(Power[1]);
init.assign_D(act_D);
Power[0] = Power[1];

delay(5000) ;
} else {
krok = 0;
Power [0] = Power[1];
delay(5000) ;
}
}
}
MPPT_counter++;
} else {

stav = 2; //stav konstantniho napéti
MPPT_counter = 0;
if (BAT_counter == 0) {
act_D = 0;
do {
act D = act_D + 0.001;
Timerl.setPwmDuty (PWM_PIN, (int)(act_D * 1023));
delay(5);
U_Bat = map(analogRead(OUT_U), 0, 1023, 0, 15000) / 1000.0;
} while (U_Bat > 13.7);
} else {
U_Bat = map(analogRead(0OUT_U), 0, 1023, 0, 15000) / 1000.0;
if (U_Bat > 13.75) {
Timerl.setPwmDuty (PWM_PIN, 0); //vypne budi&
} else {
Timerl.setPwmDuty(PWM_PIN, (int)(act_D * 1023));
delay(5);
}
}
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G. Pouzity kéd

BAT_counter++;
X
} else {
stav = 3; // stav vypnutého budice
digitalWrite (RED_LED, HIGH);
digitalWrite (GREEN_LED, LOW);
Timerl.setPwmDuty (PWM_PIN, 0); //nastav§y novou hodnotu st¥idy
MPPT_counter = 0;
citac_zmen = 0;
BAT_counter = 0;
act_D = 0;
U_Bat = map(analogRead(0OUT_U), 0, 1023, 0, 15000) / 1000.0;
//pfelte napéti na pfipojenjch bateriich a pfifadi jej k rozsahu 0-15V

I_Bat = map(analogRead(OUT_I), 0, 1023, -50000, 50000) / 1000.0;
I_Bat = I_Bat - map(538, 0, 1023, -50000, 50000) / 1000.0;
//0delténi offsetu senzoru zjiSténého pf¥i prvnim zapojeni

if ((stav == 3) || (I_Bat < 0)) {
//08etfeni chybového snimani proudu p¥i vypnutém stavu ménice
I Bat = 0;

P_Out = 0;
} else {

P Qut = U Bat * I Bat;
}

I_Panel = map(analogRead(PANEL_I), 0, 1023, -20000, 20000) / 1000.0;
I_Panel = I_Panel - map(447, 0, 1023, -20000, 20000) / 1000.0;

if ((stav == 3) || (I_Panel < 0.2)) {
//08etfeni chybového snimani proudu p#i vypnutém stavu ménice
I _Panel = 0;

I Bat = 0;

Power[0] = 0;
} else {

Power[0] = I_Panel * U_Panel;
}

//Zobrazovaci &ast kdédu
if (Power[0] > P_max) {
P_max = Power[0];

}

if (citac_hl_cyklu == || citac_hl_cyklu == 1)

77



G. Pouzity kéd

//pokud je cyklus nebo dva po vyvolani hw interuptu
pak se vymaze obsah displeje
{

lcd.clear();
}
if (citac_hl_cyklu % 90 == 0) {

if (citac_hl_cyklu % 9000 == 0) {

lcd.clear();

}
switch (zobrazeniDispleje) {

case O:
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Stisknete");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("tlacitko ------ >");
break;

case 1:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print ("Vstupni vykon: ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print (Power[0]);
lcd.print ("W");
break;

case 2:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print("Napeti na panelu: ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print (U_Panel);
lcd.print("V");
break;

case 3:
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Max dos. vykon: ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print (P_max) ;
lcd.print ("W");
break;

case 4:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print ("STRIDA: ");
lcd.print(act_D);
break;

case b:

lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print("Napeti na zatezi');
lcd.setCursor(0, 1);
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G. Pouzity kéd

lcd.print(U_Bat);
lcd.print ("V");
break;
case 6:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print ("Proud zatezi");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print(I_Bat);
lcd.print("A");
break;
case 7:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print ("Vystupni vykon: ");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print (P_Out);
lcd.print("W");
break;
case 8:
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print ("Pracovni rezim: ");
lcd.setCursor(0, 1);
if (prev_stav != stav) {
lcd.clear();
}
if (stav == 1) {
lcd.print ("MPPT");
} else if (stav == 2) {
lcd.print ("KONS. NAP.");
} else if (stav == 3) {
lcd.print ("MENIC VYPNUTY");
}
prev_stav = stav;
break;

default:
break;

citac_hl_cyklu++;

if (Power[0] > 100) {
int vetrani = map(Power[0], 100, 500, 215, 255);
analogWrite (TURBINE, vetrani);

} else {
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G. Pouzity kéd

analogWrite (TURBINE, 0);
}

[/ —=—————————— ZMENA KROKU POSUVU PRO ALGORITMUS MPPT------------
switch (krok) {
case O:
prirustek = 0.1;
break;
case 1:
prirustek = 0.05;
break;
case 2:
prirustek = 0.01;
break;
case 3:
prirustek = 0.001;
break;
default:
krok = 0;
break;
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Piiloha H

Osazena deska plosnych spoji
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P¥iloha |

Pouzité mérici pristroje

Tabulka 1.1: Pouzité méfici pristroje

Zarizeni Vyrobce Nazev Funkce
Laboratorni zdroj KEITHLEY 2231A-30-3  Imitace solarniho panelu
4 kanalovy digitalni osciloskop RIGOL MSO5074 Meéreni napéti v obvodu
Multimetr FK technics FKEM420A Meéfeni vystupniho proudu
Multimetr KEITHLEY DMM6500  Méreni vystupniho napéti
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P¥iloha J
Vykres krabicky pro MPPT ménic
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