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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrhnout a sestsygitém pro zatiZzeni testovaného
fotovoltaického (FV) panelu schopného dlouhoddirnosti ve venkovnim prosdi.
Ukolem systému je sledovani bodu maximalniho vyk&wi panelu (Maximum power

point tracking) pomoci vhodné metody.
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Abstrakt

The aim of this master thesis is to design and tooecisa system for load tested
photovoltaic (PV) panel capable of operating fondoperiods outdoors. The task of
tracking the maximum power point of the PV panelagilmnum Power Point Tracking)

using appropriate methods.
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Uvod

V dnedni dob zaujimaji fotovoltaické systémy jeden z hlavnictiropn ,Zelené
energie” naSi planety. Solarni energie diky nulgvédukci oxidu uhkitého ziskava
vysoké uplatani ve vyrolg cisté elektrické energie. Vlivem vysoké poptavky eergii,
vyrobci a inZen§i pracuji na novych metodach jak systém konverzelatidco
nejefektivrEjSi. Jednoduchy, rychly a cenopristupny MPP sledovaje tak jednim z ci
zlepSujici efektivitu ziskavani elektrické energieavislosti na zrmach klimatickych

podminek pro provoz paneV pracovnim boé

Naplni prace je studium metod vyhledavani bodu maéakiiho vykonu (MPP)
fotovoltaického panelu. Jejich vzdjemné porovnanésanosti a implementaci. Naslegin
je zvolena jedna z metod a pouzita pro vlastnirm&aystému pro sledovani MPP
experimentalniho fotovoltaického panelu. Prace najeana pedchozi individuélni projekt
a rozviji jeho poznatky ve fortmévrhu samostatného systému a jeho realizaceupsst
prace by mil byt hotovy vyrobek, odolny klimatickym podminkdma kterém budou
meéieny a vyhodnoceny testované typy fotovoltaickycimgia Navrzeny MPP tracker

bude slouzit jako z&k fotvoltaického moduluipvenkovnich testech Zivotnosti modul



1  Fotovoltaicky ¢lanek

Princip ¢innosti fotovoltaickéhalanku (FVC) je zaloZzen na fotoelektrickém jevdij p
kteréem jsou uvalovany elektrony z latky vlivem dopadajiciho elektamnetického
z&eni. Absorpce je Zisobena interakci dopadajiciho¢a (fotoni) spolu séasticemi
hmoty (elektrony a jadry) . Vifpad interakce s vazanymi elektrony dochéazi ke vzniku
volnych nositi naboje. Pro funkci F¥ je dileZité, aby B této interakci vznikl par
elektron - dira. Pokud by zitovany material byl z kovu, doslo by ihned k rekonami
a vznikly naboj by se nedal z EVodvést. Pro tento¢él se vyuzivaji polovode, kde je

vznikly naboj separovan viitim polem PN fechodu. [1]

Strukturu F\C miZzeme modelovat pomoci nahradniho obvodu zné&méiro
na obr.1.1 . Osvicena ploch&phodu PN generuje proud o proudové hesthi,, kde
oblast typu P je nabijena kladnym potencialem asibilypu N zapornym. Tim dochazi
k tomu, Ze je fechod PN polarizovan v propustném ésm kde ¢ast vygenerovaného
proudu protékd zft diodou D. Technologicky postup vyroby zavadi gwocesu utité
nedokonalosti fechodu PN, reprezentované svodovym odporBm a vliv odporu
materialu a proudovych &fact zastoupeného sériovym odporeRy. Vystupni napti

FVC je tak niz8i o Ubytek na sériovém odporu opropétiana diod D.[1]

Rs ——
0 B o 1 O
IL D
_"_\»\ @ SZ H Rp U
O # 2 {;

Obr.1.1 Nahradni model RY/ prevzato z [2]
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Na zéklad vySe uvedeného nahradniho modeluCFNe pro vystupni proud napsat
rovnici (1.1) skladajici se zeitcasti, |, - proud generovany fotovoltaickym jevem,

|, - proud tekouci diodou &, - svodovy proud.

=1, =15 -1p [A] (1.1)
po vyjadeni :

U +Rl U +Rl U+Rl
I:A”JPV—IOI{ex e rﬂkTS j—l}—loz{exr{e n2k'|§ j—l}— RPS (1.2)

kde: A, - oz&ena plochdm® ]

J., - proudova hustota o#né plochy A/ m? ]
|, - proud tekouci diodofA ]

U - vystupni nagti ¢lanku [V ]

| - vystupni proudlanku[A]

Ry - sériovy odpotlanku [Q ]

R. - paralelni odpor (svodjanku[Q]

T - termodynamicka teploeK |

k - Boltzmannova konstanfdK ™ ]

n - koeficient respektujici kvalitu diody z pohlechateridlového slozent| ]

Voltampérovéa charakteristika FVC

Voltampérova charakteristika vyjage funkci o cinnosti fotovoltaickéhoclanku
(obr.1.2). Mezi hrani veliciny v grafu pati nagéti naprazdndJ . a proud nakratkad ..
Napsti naprazdno vyjadije maximalni nagti, kterého nize ¢lanek dosahnout, pokud na
ném neni gipojena Zzadna zé&t. Proud nakratkofpdstavuje maximalni zkratovy proud,
ktery miZe ¢lanek dodavat ip dané intenzit oz&eni. K uteni vykonu F\C ndm slouzi
sowin proudu a nagi. Pro kazdyclanek existuje pracovni bod na charakteristice, na

kterém je vystupni vykon nejvyssi. Tento bod jeasenan jako bod maximalniho vykonu

11



MPP popsany natim U,.. a proudeml,,,. Vykon FVC je ovlivrén intenzitou

dopadajiciho zZ&ni, spektralnim slozenim &la a teplotou ¢lanku. Pro vypoet

maximalniho vykonu rizeme tedy napsat rovnici (1.3).[1]

P=Uypp O yep [W] (1.3)

05

0.0

0,5 0.6

o
~
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u(v)
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3‘: [
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=}
-

Obr. 1.2 V-A charakteristika RV, prevzato z [2]
Mezi dali charakteristické pracovni hodnoty(Fpati:

Cinitel pInéni FF (Fill Factor), podil maximalniho vykonu v bodPP a maximalniho
definovaného vykonu pomoci napnaprazdno a proudu nakratko.

FF = Uee U yep

UOC D SC [_] (14)

Uéinnost 77, podil maximéalniho vykonwlanku v boé MPP a vykonu dopadajiciho

slun&niho zdeni.

U a
n = __MPP — MPP [_] (1_5)
P
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2.  Maximum power point tracker - MPPT

Maximum power point tracking (MPPT) neboli sledov@oedu maximalniho vykonu
se pouziva v obvodech fotovoltaickych sysié(RrV) k maximalizaci vystupniho vykonu
tim, Ze se naetrzit sleduje bod maximalniho vykonu (MPP), ktery jeigBvna intenzig

oz&eni a teplat.

FV pole v ramci ustalenéhoiehi vykazuje V-A charakteristiky s jeditreym bodem,
tzv. bodem maximalniho vykonu (MPP), kde dochagiddukci maximalniho vystupniho
vykonu. JelikoZ vlivem ozé&ni a teploty dochazi k neustalému posunu bodu MPRitné
tento vykon neustale sledovat, aby se pro aktui#né podminky ziskal co né&jgi vykon.
Zavislost bodu maximalniho vykonu na inteaziz&eni je uvedena na obr. 2.1, zavislost
na teplo¢ na obr. 2.2. Zavislosti vykonové charakteristilepy zobrazeny na obr. 2.3
a obr. 2.4 . Jef¢ba poznamenat, Zd¢i gast€ném zastieni FV panelu, je v&kterych
piipadech mozné vznik vice lokalnich maxim, cetkegak existuje pouze jeden pravdivy
bod MPP. \tSina MPPT technik reaguje na &my jak ozdeni, tak i zniny teploty,
n¢které jsou vSak mnohentiangjsi, zvlasé neneni-li se teplota. DalSi vlastnosti hledani
MPP je reakce na zmy v poli disledkem jeho starnuti. Konstruuji se také systémy

(techniky), které obsahuji otisnou smyku pro pravidelné dotbovani systému. [3]

4,0
1000 W/m?
35 T
3,0 -800-Wimt— — i ——
25
600 W/m?
<20
15 1 400W/im? | |- | o -
1‘0 u | S E— | S E—
200 W/m?
05 \ \\\X
oo ——t b b b AL A
0,0 0,1 0,2 0.3 04 0,5 0.6

u(v)

Obr.2.1 V-A charakteristika RY pro rtizné intenzity ozé&eni, fevzato z [2]
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Obr.2.3 Vykonové charakteristiky EVpro rizné intenzity ozéeni, frevzato z [2]
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Obr. 2.4 Vliv teploty na vykonovou charakteristikM panelu, pevzato z [2]

Problémy pii hledani MPP

Sledovani polohy pracovniho bodu (MPRjspiva ke zvySeni efektivity ipmeny
slunéni energie na energii elektrickou. Princip metod?®T je nalézt hodnotu nép

Uiee g proudu lwee v z&vislosti na z@nach intenzity dopadajiciho deéi a teploty.

Vystupni signal z MPPT obvédpotom slouzi najklad kiizeni DC m&nice. Nektere
metody MPPT jsou efektivsi pii konstantni tepl@t jiné dokazi zase reagovat na&my
zpisobené starnutim F¥anku. [3]

Kritéria pro vyb ér metody MPPT:

» KomplikovanostreSeni

» Potebné snim& (senzory)

* Rychlost gebihu (reakni doba)
« Cena

* Mez efektivity

* Slozitost implementace
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2.1 Perturb and Observe (P&O)

P&O algoritmus p&t mezi nefastji pouzivanou metodu MPPT diky jejimu snadnému
provedeni. V pekladu doslova znamena ,odchyleni a vyhodnocerdjf* dlgoritmus je
zaloZzen na z#né pracovniho nafti znamym srmrem a vyhodnoceni derivace vykonu
podle napti. [3]
dp op
du AU (2.1)

Polarita derivace vykonu podle réip rozhoduje o zrné sneru dalSi zminy

pracovniho nafii nasledova:

a) Kladna derivace, udava, Ze mzmeny nagti je spravny k dosazeni MPP, dalsi

zmeéna bude v témze sfru.

dP HAP 4
du AU (2.2)

b) Zaporna derivace, udava, Zzecéma napti je smérem od MPP- nespravny sifr,

dalSi znéna bude opmym sn&érem.

daP 4P o
du AU (2.3)

Tab.1. Chovéani algoritmu P&O

odchylka U zmeéna P nasledujici odchylka U
+ + +
+ - -
- + +
- - +
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Obr. 2.5 Chovani algoritmu P&Ofgvzato z [2]

Na obr. 2.5 je vi&t zména nagti FVC zpisobena zrnou vykonu. Nevyhodou této
metody je stala oscilace v okoli MPP, cd# ngchlych znménéch intenzity osstleni mize
vytvorit nespravnou konvergenci. Odstéantéto nevyhody je mozné ndidad piimérem
n¢kolika nangienych hodnot¢i volbou nerovnorrného kroku nastaveni pracovniho
napti FVC. Pro realizaci metody MPP je zapedii alespd jednoho nagtového gidla
(senzoru) a moznost dfeni proudu pro vyptet vykonu. Metoda se realizuje da$tji
digitalné pomoci mikroprocesoru, lze ji vSak implementovainalogo¥. Na obr. 2.6 je

uveden vyvojovy diagram algoritmu. [3]

START

méteni: U(k), I(k)

ano

P(k)-P(k-1)=0

ano
P(k)-P(k-1)>0

ano

zmenseni U zvétSeni U, zmenseni U zvétSeni U,

| L L X

RETURN

Obr.2.6 Vyvojovy diagram algoritmu P&QX,, je naggti pii kterém FVP pracuje) ipvzato z [2]
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2.2 Incremental Conductance (INC)

Incremental Conductance, neboli metodaugtkové vodivosti vychazi ze skdtesti,
Ze smérnice derivace vykonové charakteristiky B\anku v bod MPP je nulova, nalevo
od MPP je kladna a napravo zaporna (obr. 2.7) . [3]

£DﬁzoavMPP (2.4)

du AU

ap D£<O - hapravo od MPP (2.5)
du AU

ap Dﬁ >0 - nalevo od MPP (2.6)
du AU

dP/dU> 0
0 ; ; T r
Un

\
\
dP/dU<0 \
\

\
\

Obr.2.7 Hodnota a polarita $mice (derivace) vykonu podle n#f prevzato z [2]

dP/dU

u(v)

Dale plati vztah:

dp _dUu “):| +U gd_lm +U EI_AI
du du du AU

2.7)
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Timto Ize gepsat vztahy uvedené vySe do nasledujicictiitvar

A1 ywmpp (2.8)
AU U

Al I

——<-— - napravo od MPP (2.9)
AU U

Al I

—— >—-— 5 nalevo od MPP (2.10)
AU U

Poloha MPP je potom vyhledavana porovnanim okanazgéustkové vodivosti.

| Al
G=— AG=— 2.11) (2.12
U AU (2.11) (2.12)

Princip algoritmu je takovy, Ze zvySu§e snizuje napti U . tak, aby byla dosazena

ref
hodnota MPP. Velikostifrastku nagti urcuje, jak rychle bude poloha MPP nalezena.
Rychlého sledovani je mozné docilit velkyniirpstky, ale na ukor toho, Ze systém nebude
pracovat pesré¢ v MPP a bude oscilovat v jeho okoli. Musime tedyvolbé prirastku

zvolit urcity kompromis. [3]

Jako @innd cesta ) pouZziti metody INC se ukazuje pouZziti okamzit@ratstkové
metody pro generovani chybového signalu.

:LIJ—+C?—LIJVMPPe_>O (2.13)

Pro regulacie na nulu potom postaje Pl regulator (proporcionalnintegrani)
zastoupeny digitalnim mikrokontrolérem. K realizacetody je zapdebi dvou snimai
(méteni nagti a proudu FV panelu). INC mechanismus se sni@kigmat omezeni metody
P&O, pomoci INC algoritmu je tedy moZzné zjistit kdylo MPP dosazeno a timixe byt
odchylka zastavena. Zatimco u P&O metody provoad bsciluje kolem MPP. INC
metoda je sloZiSi na hardware a software, coZ vede ke zvySeny dgpocitu. Ok
metody P&O a INC mohou byt zameny béhem casovych interval charakteristickych
pro zneny atmosférickych podminek. Na obr. 2.8 je uvedgmojovy diagram metody
INC. [3]
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START

méfeni: U(k), I(k)

AU=U(K)-U(k-1), Al=I(k)-I(k-1)

ano

ano
[+(AI/AV)*V=0

ne

[+(AI/AV)*V>0

ano

zvétsSeni U ¢ zmensSeni U zvétseni U zmenseni U

l ! L L

RETURN

Obr. 2.8 Vyvojovy diagram algoritmu INGX,; je nagti pti kterém FVP pracuje) ;fpvzato z [2]

2.3 Fractional Open-Circuit Voltage

Metoda Open-Circuit Voltage (né&p naprazdno) vyuziva téh linearniho vztahu

mezi nagtim U,,,, a nagtim naprazdno F\lanku U . pii raiznych zngnach intenzity

oz&eni a teploty. Vztah mezi éima nagtimi je dan rovnici:

Uyep = Ky W o kde 071<k, < 078 (2.14)

* konstantak, je zavisla na typu pouzitého FV panelu (vlastrdste
* U, se neti pravidelr® v okamziku vypnuti napajenidmice

* nevyhodou je déasné ztrata vykonu

Napsti generovanéhoipchodu PN diody je ijblizné 75% U ., tim se eliminuje
potreba néeni U . a vypa@tu U,,,,. Jakmile sdJ,,.. priblizi, uzaw¥ena smyka menice

muze byt pouzita k dosazeni poZzadované hodnotythafato metoda je pouze orietid,

FV pole technicky nikdy nejsobi v MPP, mMZe nastat problémipcéast&ném zastiéni
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FV paneli. Je velmi jednoducha a snadno se zavadi,thebeyZzaduje nutghDSP nebo
mikrokontrolér ovladani, lze ji tedy sestavit amgdl®@ pomoci jednoho na&pového

senzoru. [3]

2.4 Fractional Short-Circuit Current

Short-Circuit Current (proud nakratko) vyuziva obdbd jako Open-Circuit terf

linearni zavislosti proudu ., a proudu nakratkol ;. pfi zménach intenzity oz&ni

a teploty. Uvedena zavislost je dana vztahem:

o =K, O o kde 078<k, < 092 (2.15)

» konstantak, se uti z charakteristiky FV panelu

Méeteni | . béhem provozu je problematickéri@avny gepin& musi byt obvykle
umistén do vykonového mnice a pravideld spojuje FV pole nakratko, tak aby bylo
mozné pomoci .. senzoru rdit. Tim dochazi k navySeni komponért naklad. VétSina
FV systénd vyuzivajicich fractiondl. vyzaduje DSP. Metodu Short-Circuit sasré

s metodou Open-Voltage Ize pouzitdrahodrEjSimu nalezeni MPP. [3]

2.5 Fuzzy Logic Controll

Metoda Fuzzy Logic Controll je zavisla na pouriikrokontroléfi zaloZenych

na fuzzytizeni. Fuzzy logika se sklada zeféazi:
» Fuzzification

* Rule Base Table (pravdivostni tabulky)

* Defuzzification
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Fuzzification

Ciselné vstupni valiny jsou frevedeny na jazykové pramné na zaklat funkce
prislusnosti. Vstupy jsou chyblf a znena chyby jeAE .

E(n) = P(n)-P(n-1
umn)-U(n-1

AE(n) = E(n) - E(n-1) (2.16) (2.17)

Fuzzification pouzivag Urovni:

* NB (negative big) NB NS ZE PS PB
* NS (negative small)
» ZE (zero)

* PS (positive small)

* PB (positive big) -b -a 0 a b

Ciselna proménna

Rule Base Table

Fuzzy logika vystupu regulatoru je obvykle &ma stidy AD z napajeciho #mice, jeji
hodnota niZze byt nalezena v tabulce pravidel viz tab. 2. [3]

Tab. 2 Pravdivostni tabulkaiqvzato z [3]

E/AE NB NS ZE PS PB
NB ZE ZE NB NB NB
NS ZE ZE NS NS NS
ZE NS ZE ZE ZE PS
PS PS PS PS ZE ZE
PB PB PB PB ZE ZE

Pi: E je PB aAE je ZE, pak chceme zvysSit p@émstidy, ktery jeAD a mel by byt PB
k dosahnuti MPP.
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Deffuzification

Vystup z Fuzzy logiky je f@eveden z jazykové praimné zgt do ciselné prordinné za
vyuziti funkce pislusnosti. Tim ziskdme analogovy signal, kt&di vykonovy néni¢
k MPP. innost metody je zavisla na znalostech uZzivatelezi fredevsim na vybu

spravného chybového vygto a praci s pravdivostni tabulkou. [3]

2.6 Neural Network

Spolu s Fuzzy logikouijsla dalSi technika provégci MPPT dolle pizpusobitelna

pro mikrokontroléry. Neural Network se obvykle skdéze iti vrstev:

e vstupni vstupni skryta vystupni
vrstva vrstva vrsiva

» skryta

e vystupni

Vstupnimi pror¢nnymi mohou byt:

* parametry FV panelu jako J@,. a |4

» atmosféricka data jako jeighi a teplot&i jejich kombinace

Vystup je obvykle jeden nebo vice refereith signal. Chceme-li wit MPP, w; je

tieba peélivé stanovit pomoci vadavaciho procesu. FV panely majizné vlastnosti,
Neural Network musi byt tedy speciélnavrzena pro dotyy FV systém se kterym bude

pouzivana. [3]
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2.7 Ripple Correlation Controll (RCC)

Je-li FV pole pipojeno k vykonovému #mici, jeho spinani zavadi do systému
napitové a proudové zvémi z FV pole. Metoda RCC vyuziva tohoto airink provedeni
MPPT. RCC koreluje derivacasow¥ meéniciho se vykonu &sovou derivaci proudu nebo

napsti FV pole aridi napajeni fechodu k nule. [3]

O
Derivace vykonu P :—dZit) (2.18)
-
s derivaci proudu [ :dl—(tt) (2.19)
O
nebo napti u :$. (2.20)
O |
Plati pokud u>0 nebo i> Q
O
e p>0- (U <U,;pp Nebol <I,) - napravo od MPP
O
e p<0- (U>U,ppnebol >1,,,,) - nalevo od MPP

oo oo
Kombinaci &chto poznatk dostdvame pro hodnotpi nebo pu:

e (+) nalevo od MPP
e (v) napravo od MPP
 (0) VvMPP

Pokud je vykonovy mni¢ zapojen jako zvySujici (Boost Converter), zvySp@rer
sttidy — zvySuje proud civky, ktery je stejny jako proud pdle, ale zarove sniZuje

napsti FV pole. Vstup prdizeni vykonového po#énu je dan vztahem :

d(t) =k, [ pidt nebo d(t) =k, | pu 2.21) (2.22)

* kde k, je konstanta ugrnosti
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Metoda RCC pesre a rychle sleduje MPP, a to iipménici se Urovni ozéni FV
panelu. Jedna se o spojité sledovani MPP. K realjigaapotebi snimé&e proudu a naibi.
Metodu Ize implementovat za pomoci levnych (jedrobgah) analogovych obvdd DalSi
vyhodou je, Ze RCC metoda nevyZadujedehozi informace o vlastnostech FV pole, Ize ji
tedy pouzit vilznych FV z&izenich.Cas potebny k giblizeni k MPP je omezen spinaci
frekvenci vykonového #mic¢e a zisku RCC obvodu. [3]

2.8 Current Sweep

Metoda pouziva proipmenu proudové kvky FV pole tak, Ze |-V charakteristiky FV
pole se ziskavaji aktualizaci wenyché¢asovych intervalech. Funkce vybrana pro zapio
pribéhu je dana :

df(t)

JORI L f)=Cexpk/k,] -  f@O) =l explt/7] (2.23)

Proud lze snadno ziskat pomoci vybijeciho prouds gondenzator :

o(t) = u(t) li(t) = u(t) [ f (t) (2.24)

V MPP : dp(t) (t)adfin(t) “(t -0 (2.25)
PO e SO Oy 9O _ 4 O _ g
dt dat ' dt dt dt

Metoda se realizuje pomoci analogového Wpo Cyklus trva 50ms, coz ma za
nasledek uiitou ztratu vykonu. Poukazuje se na to, Ze tatbrid@ MPPT je pouZitelna

pouze v pipact, kdy piikon sledovaci jednotky je nizsi nez zvySeny vyKah.

25



2.9 Load Current or Load Voltage Maximization

Na obr. 2.9 je uvedeno tr&di ovladani MPPT pomoci vstupnich pararietr

Fv pole
.'-I',_\_\" n n, :
T N 2

Yy
O = O U st MPPT
O0C
OO0 00—
U wst vt o
ovladani ———T

Twyst

U wjst Rz

Obr. 2.9 Ovladani MPPT pomoci vstupnich paraingtevzato z [3]

Na obr. 2.10 je uvedeno navrhované ovlad&es pystupni parametry. Vyhodou je, Ze

vystupni parametry fpdchoziho zobrazeni jsou snimany ptely ochrany, tim padem

Vv novém zobrazeni nevznikaji zadné dodiadenaklady. [3]

R i s
oo ~
e
= ﬁ O U vst MPPT U wjst Rz
Q00| }
O 0O O .
iu U wjst P

Obr.2.10 Ovladani MPPT pomoci vystupnich paraim@tevzato z [3]

VétSina zatzi je nagtového, proudového, odporovébiokombinace pedesSlych typ

(obr.2.11).

* naptova z&Z - i, maximalni - vystupni vykon : maximalni

vyst*®

e proudovazav - u,:maximalni - vystupni vykon : maximalni

vyst*

s jindzatz - i, nebou,

musi byt pouzity

» totéz plati pro nelinearni zatizeni, pokud nevykazipornou impedanci
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Rozdilné typy z&¥i :

1- nagtovy zdroj

N
1

odporova z&v

w
1

odporova a zdroj n&p
4

proudovy zdroj

i vjst
‘PIPZ Py

Obr. 2.11 Typy z&vi, prevzato z [3]

P <Py <Py

u wyst

Vyhodou metody je snimani jednoho vystupniho pataméleni zapdebi multiplier

(nasobika), tim dochéazi k zjednoduSeni hardware (analoglalgoritmu (digital).

Nevyhodou je, Ze provozu v MPP se t#mikdy nedosahne, dikyir@dpokladu metody

zaloZzené na bezeztratovém vykonovémmidi. [3]

2.10 DC-Link Capacitor Droop Voltage

Jednd se o metodu specéhmavrZzenou pro praci s FV systémem, kteryijpgjen

paralelrt s linkou AC systemu.iiklad blokového zapojeni je uveden na obr. 2.12 .

FV pole

UXD

DC linka

AC linka

Kb

Boost 1
2 gz -1 stridac
ménic
"
MPPT oviadani
—
| peak
d=1-_Y
UIink

-
¥

Obr. 2.12 Blokové zapojeni DC-Link Capacitor Droggtage, gevzato z [2]
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Princip ¢innosti je zalozen na udrzovani konstantni hodrdty (podle aktualniho

ovladaciho prvku na AC). Z#éna stidy d” — zmena Poe — ZmMeEna vystupniho vykonu

O

cea (@ktudlni funkce sidace). Jestlized ” maximalizujel

meénice — zmeéna hodnotyl peak

znamena to MPP. [3]

Ovladani sméru &~ MPPT:

Pracovni | Akwmani stav Provomi i
body . . smér d "
. 1 peat d 6
Y Dbl’. O array E
‘h—'
I Kladny | zvyaujici | semva "9 .N ‘2
wE
2 zapomy | zvyiujici | obrati se T - 2
kladny | smizujici | setrva E\ 0

| a2

8 1

zapomy | snifujici | obrati se

6 . 0
d [pu]

Systém vedeni AC proudu se vraci¢zpaby se zabranilo poklesu,, a d je

optimalizovano, abyl Eeak bylo na maximug¢imz se dosahne MPP. DC-Link Capacitor

Drop nevyZaduje vypt vykonu FV pole. Jeji reakce se zhorSuje v paayrs gimou
metodou. Mize byt snadno realizovana analogovymi OZ a rozhaciowi logickymi

jednotkami. [3]

2.11 dP/dV or dP/dl Feedback Control

Metodacte nagti a proud FV pole. Vyptitava sklon (iP/dU nebo dP/dl ) kiivek
FV panelu pomoci DSEI mikrokontroléru. Vyp@itany sklon pivadi zgit do vykonového
menic¢e a rektery ovladaci prvekidi na nulu. Znaménko vyptaného sklonu je ulozeno
v poslednich &olika cyklech. Na zaklad téchto giznaki je stida pongru vykonu

meénic¢e bul’ zvySovana, nebo snizovana do MPP. [3]

=]
dP
° m =0 - v MPP Pep bF—————— — — — =
dP

e ——>0 - nalevo od MPP
du

. £<O - napravo od MPP
du

I
|
|
|
[
I
I

Unrr. Impr ul
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Odker vzorki a prevod dat je pouZit s naslednym digitalnim rdedim vykonu
a nagti k priblizeni k dP/dU . Derivace dP/dl je pak spoléné¢ s aditivnim ziskem
pouzita pro zlepSeni techodové charakteristiky. Né&p FV panelu je pravideth
zvySovano nebo snizovano AP/AU je porovnavano s mezni chybou, dokud neni
dosazeno MPP. [3]

2.12 Ostatni metody MPPT

Existuje dalSi nesget metod, pomoci kterych se da #§igat a udrZzovat poloha MPP
(State-based MPPT, OCC MPPT, BFV, LRCM, ...). Ty js&ak nad ramec této prace.

Mrivrw s

tabulce.
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Tab. 3 Pehled metod MPPT a jejich paranigtprevzato z [3]

Metoda MPPT Zavislost na| Pravdivé Analog Periodické Rychlost Slozitost Snimané veléiny
FV panelu MPPT Digital ladéni vyhledavani MPP implementace
Hill-climbing/P&O Ne Ano Oboji Ne Progmliva Nizka Nagti, proud
IncCond Ne Ano Digital Ne Prognliva Stedni Napti, proud
FractionalvOC Ano Ne Oboji Ano Sedni Nizkéa Nagti
FractionallSC Ano Ne Oboji Ano Sedni Stedni Proud
Fuzzy Logic Kontrol Ano Ano Digital Ano Vysoka Vyka VolitelIné
Neural Network Ano Ano Digital Ano Vysoka Vysoka Melné
RCC Ne Ano Analog Ne Vysoka Nizka Ny proud
Current Sweep Ano Ano Digital Ano Nizka Vysoka N#pproud
DC Link Capacitor Droop Control Ne Ne Oboji Ne resini Nizka Nagti
Loadl or V Maximization Ne Ne Analog Ne Vysoka Nizka Ne#ip proud
DP/dV or dP/dl Feedback Control Ne Ano Digital Ne ysdka Stedni Napti, proud
Array Reconfiguration Ano Ne Digital Ano Nizka V&b Napti, proud
Linear Current Kontrol Ano Ne Digital Ano Nizka i8tni Intenzita Z&@ni
IMMP & VMPP Computation Ano Ano Digital Ano - Btdni intenzita - zéen,
teplota
State/based Computation Ano Ano Oboji Ano Vysoka SOkaA Napti, proud
OCC MPPT Ano Ne Oboji Ano Vysoka istni Proud
BFV Ano Ne Oboji Ano - Nizka -
LRCM Ano Ne Digital Ne - Vysoka Naii, proud
Slide Kontrol Ne Ano Digital Ne Sedni Stedni Napti, proud
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3. MPPT regulator -navrh

MPPT se pouZziva pro ziskani maximalniho vykonu zp¥el a grenosu této energie
k zaezi. DC/DC neni¢ funguje jako rozhrani mezi Zdi a FV moduly. Zrmina pracovniho
cyklu - impedance zé&te, vyvola zminu pracovni polohy gmice tak, aby fenos vykonu

byl maximalni. Blokové schéma uspdani je uvedeno na obr. 3.1.

FV pole DC/DC ménic

N¢ D¢ ~+ O\ N

D

u i
FV Fv spinaci fidici
signal

Umpp
MPPT

Obr. 3.1 Blokové schéma systému

Po reSerSi metod sledovani MPPiegeslé kapitole, byla na zaktagozadavk zadani
prace zvolena metoda RCC- ripple correlation cdintdak je uvedeno vySe, metoda je
nezavisla na typu pouzitého FV panelu, nalezeni MPpravdivé, jeji implementace se
provadi analogay rychlost vyhledavani je vysoka a slozitosti issli mezi lehce
proveditelné.

Jako inspirace pro navrh MPPT regulatoru byl poalaktronicky dokument “Simple
maximum power point tracker for photovoltaic arfagd David C. Hamilla a Yan Hong
Lima [4]. Samotny navrh se bude skladat z Déhite, MPPT regulatoru, a diky nezavislé
¢innosti zdizeni na vijSim napdajeni i na zdroji pro vlastni sfeiiu z FV panelu.

Postupi budou popsany jednotlivé blokyizzeni, \etné vyswtleni jejichcinnosti.
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3.1 Fotovoltaicky panel

Pro &ely meieni a o¥feni funknosti navrzeného raeni bude pouzit FV panel
0 parametrechl2V /4W - na tento panel bude dimenzovan jak Déniky tak samotna
zagz. Pomoci dosazeni a Zny vstupnich a vystupnich hodnot ve vzorcich (821]3.28)
lze DC n@ni¢ prepcaiitat na libovolny piimyslow vyrakény FV panel. V praxi to znamena
velikost vystupniho napi pres 200/ u tenkovrstvych panela vykonu pes 300V
u panel z krystalického kemiku.

Parametry FV panell®v /4W :

Uge =2V

|l s =320MA
Uy = 175V

| oe = 230MA

3.2 DC/DC mgnié

Z hlediska moZnosti volby #éni¢e je mozné vyuzititzakladni typy:

e ZvySujici meni¢ (Boost converter, step-up)
e SnizZujici n&ni¢ (Buck converter, step-down)

* Invertujici meéni¢ (Buck-Boost converter)

Pro naSe poZadavkytipadaji v Gvahu mnice zvysSujici¢i snizujici. JelikoZz némi
zvolena metoda MPPT (RCC) nevyZadujedthozi znalosti o vlastnostech FV panelu,
bude z hlediska optimalizace vhodné zvolit sniZujigni¢. Princip¢innosti tohoto minice

je uvedeno na obr. 3.2..
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1 L LA L
D
UVSt\l’ —— Ud\l’ N L C H R \l’valst
L L

Obr. 3.2 Typické zapojeni snizujicih@nice

SniZujici ngni¢ miZeme popsat dvwna rezimy. Rezimem, kdy je spinaci prvek sepnut,
a rezimem, kdy je spinaci prvek rozepnut. Spinagivkem rozumime spidaS
(tranzistor). Pokud je tranzistor sepnut, je nagiagelroj @ipojen k obvodu a proud je do
z&kZe dodavan ies civkuL. V tomto rezimu se civka chova jako gebic a je na ni
Ubytek napti UL. Zarover se nabiji kondenzatd® proudemIC a nagti UC se zvySuje.

Velikost vystupniho nagti miZze dosadhnout maximaiivstupniho nagti Uvst

Rezim, kdy je tranzistor vypnut, m4 za nasledekogetd vstupniho napi. Civka se
zane chovat jako zdroj a snazi se udrzetrsanvelikost prouduL, polarita napti UL se
tedy obrati. Zarove se k tomuto proudui@te proud kondenzatorQ, ktery se tak zme
vybijet, obvod je uzaen ges dioduD. Vystupni napti v tomto rezimu klesa. Budeme-li

zvySovat kapacitu kondenzatd@, snizime tim zvléni vystupniho naii.

Na obr. 3.3 je uvedeno zapojeni snizujicihénige spolu s FV panelem a body pro
meéieni nagti a proudu.

u

A

FV pole D1 S LA
I M ® ~ ® YYY\L__g
D2
- C1 N L C2 H 24163
Rs
L i L
-i*Rs

Obr. 3.3 Snizujici #ni¢ s FV panelem
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Vzhledem k tomu, Ze jako spihge pouzit mosfet tranzistor s kanalem N, je nutné
schéma na obr. 3.3gkreslit. Pokud bychom cHt pouzit pivodni zapojeni, nastala by
obtiz s buzenim tranzistoru, mosfet totiz neni badn elektrod spojen se zemi, coz by
vyzadovalo plovouci buzeni tranzistoru. Jednodagantou je pesunout spinaci tranzistor

do z4porné &tve jak je uvedeno na obr. 3.4 .

FV pole D1
I {>|| ® — VLY1 Y —o——
D2
L C1 N L C2 H zatez
Rs
1 ® ® &

T1

Obr. 3.4 Upravené schéma sniZujicihénite

Navrh a vypocet obvodu snizujiciho nénice:

Vstupni napti U, z FV panelu je v rozsahd— 21V , v zavislosti na intenzitoz&eni
FV panelu. Horni mez je stanovena maximalnimétiap naprazdndJ . =2N a dolni
mez U, =7 je omezujici parametr druhého DCémite ukeného pro napajeni
obvodi MPPT. Vystupni nafii U, je stanoveno naV .

U, =7-2v (3.2)

U2 =5V (32)

Velikost zvireni AU, .. pti napajeni elektronickeho #aeni je stanovena n20 %

vystupniho nagti, v naSem fipact bude silg dost&ujici, jelikoZ na vystupu je zapojena

pouze odporova zét.

AU =02B=1 (3.3)

2_max
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Spinaci kmitoet byl stanoven na hodnoti=12kHz. Perioda spinani T:

T===——-__=83310°s=28331s (3.4

S = UU2 . 0714=714% periody T (3.5)
1_min
_ YU, _5
Sain ST =—1 = 0238= 238% periody T (3.6)

Vypocet rozsah spinani:

pro S, ton max = T [Bpax = 8330107° 0714=595/55 (3.7)
tyr ma =T (L= Sp) = 833010°° [~ 0714) = 23845 (3.8)

ProSu:  to mn =T (B, = 8330107 (10238=198:5 (3.9)
tog mn =1 LL=Sy,) = 8330107 [{1- 0238 = 6355 (3.10)

Vypocet odporu z&ze R, pii predpokladu vystupniho proudy, =

RZ =—<=—=81Q (311)

Al gy ¢ A pey ¢ =— =é =02A=200mA (3.12)

Vypocet induknosti civky:

AU l max 21
L. = = 2187mH zvolena hodnot2mH  (3.13)

ANy, o Of 4[02[12[103

Skut&né maximalni vystupni zvémi proudu bez vyhlazovaciho kondenzatoru,

spaitené podle skutamé zvolené hodnoty inddkosti:
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_ U 1_max _ 21
Al L _bez C — - 3 3
40 0Ff 4[R20107° Q2010

=199mA (3.14)

Vypocet minimalni kapacity vyhlazovaciho kondenzat@xyy, :

_ Al b, ¢ [T _ 0208330107

C,= =1 022 3.15
out 8 UBU 2 max 8 ED,Z 1'UF IUF ( )
Vypocet impedanceX..:
! 1 =06Q (3.16)

X. = = =
¢ omf e 2701200° (22[10°°

> kondenzéator s nizkou hodnotou ESR

Kontrola rezonance:

1 1 =80nF (3.17)

C>> = =
AP F2 L 4P [(12&03)2 EQ,ZEI.O_3

Velikost vystupniho kondenzatoru musi mnohonasgievySovat velikost vypiitané

kapacity.

Nyni je feba spéitat a vhods dimenzovat velikost pouZitych stastek. Pedevsim se
jedna o spinaci tranzistor T, blokujici diodu Dhdulenost L. Déale je nutné vybrat vhodné

kondenzatory na vstupu a vystupgnige s malou hodnotou sériového odporu ESR.
Dimenzovani sodastek:

Tranzistor T

Ups mn =U 1 e =2 (3.18)

1_max

I'os min =120 +%AI L bez c =1+ 05102=11A (3.19)

Efektivni proud tranzistorem

I o o =120 O/ Spax =10/ 0714 = 0844A (3.20)
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Statické ztraty na tranzistoru
Roson = 003Q pri Ug =10V (3.21)

P =12 o Rogon = 08447 [D03=214mW (3.22)

Podle vypgitanych a danych hodnot byl zvolen MOSFET tranzisdN-kanalem
BUZ11. Podle katalogovych Udaj umo#uje rychlé spinanit, , =40ns pii

R = 003Q.

DS(on)

Tranzistor je dimenzovan s dostateu rezervou, podle vztahu (3.18)usi tranzistor
umoznit sepnout n&d 21V , tranzistor vSak fize spinat najti do 50V . Proud protékajici

tranzistorem je dle vztahu (3.200844A , tranzistor je schoperfepést proud aB3A.

Vykonova ztrata je rovn214mW coZ pouzdru TO220 &iei nikterak velké otepleni.

Dioda D
U D _min :U 1_max = ZN (323)
e min =120 +%AI L pez c =1+ 05[0,2=11A (3.24)

Pri dimenzovani diody je nutné vzit wvquipoklad, Zze musi snést 2awe nagti U
uvedené ve vztahu (3.23), proud vy¥ftany ve vztahu (3.24) a brat v ohled i rychlost

spinani tranzistoru. Pro sphi vySe uvedenychipdpoklad byla vybrana schottkyho

v

dioda 1N5822, umaiijici velmi rychlé spinani ip zawrném napti U, =40/
a maximalnim protékajicim proudem =3A. Ubytek napti na dio& po odeteni z grafu

v katalogovém listu byl stanoven kb, =04V pii protékajicim proudd . =1A

Civka L

Pri dimenzovani induknosti je nutné brat v ohled velikost protékajicipmudu,
hodnoty rezonatmiho kmita@tu a velikost vnitniho odporu civky, ktery by &h byt co

nejnizsi. Byla vybrana civka s indifosti L =22mH na feritovém jate s proudem

I - =1A a vnitnim odporuR,. =12Q .
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Nyni mame zvolené skuteé hodnoty satastek a je moznérgpasitat hodnotu stdy

v zavislosti na skut@ych hodnotach Ubytk nagti na sodastkach pomoci vztahu pro
skute&né vystupni nafii menice.

U,=U,-U; ) BB-Up [l-s) (3.25)
Ur - ubytek napti na oteveném tranzistoru
Uy - Ubytek napti na dio@ v propustném sgmu
U, +U
S, = 2 DF (3.26)
U1 _UT_sat +UDF
+
5, =— J2*Un - 504 _ h7330733% (3.27)
U 1_min - UT_sat + U DF 7 - 0’03+ 0’4

S = U, +U _ 5+ 04
" U 1_max _UT_sat +U DF 21_ 0,03+ 0,4

= 02530 253% (3.28)

Vypocitand nova hodnotaidy se oproti pvodnim hodnotdm uvedenych ve vztazich
(3.5) a (3.6) lisi v obou dvouipadech o 2%.
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3.3 MPPT regulator

Jak uz bylo popsano vysSe, samotny MPPT regulabvod je zaloZzen na studii
“Simple maximum power point tracker for photovaitarrays” od David C. Hamilla
a Yan Hong Lima. Obvod na obr. 3.5 se sklad4 ztteygho snimée (invertujici
zesilova), snimae proudu (snimaci rezistor a invertujici zesitgyanalogové nasotky,
dvou hornich propusti (deritai zesilovée), dvou komparatér logického obvodu XOR

a Flip-flop obvodu. Zapojeni je dale dopho o oscilator pouzity jako zdroj obdélnikoveho

prab¢hu.
u . cuiici -u du/dt Xu
| invertujici )
zesilovac HP komparator ]
XOR F/F
] e g
S mve'rtujlcvn nasobicka - Kompartor
; zesilovac | I
—i*Rs i*Rs -p dp/dt Xp
G

Obr. 3.5 Blokové schéma MPPT

3.3.1 Invertujici zesilov& napéti

Snimani nagti FV panelu je provedeno pomoci invertujiciho oaste uvedeného na
obr. 3.6 . Velikost odpdr byla stanovena na hodnd®y=10kQ a R, =22kQ pro
dosazeni vysoké vstupni impedance na vstup anatog@sohiky. Vystupni napti
zesilova@e je dano vztahem:

R, y = 2200

Uou = "R " 10000° We =020,  [V] (3.29)
R2
>
R1 ———O
o _ Uout
Uin

Obr. 3.6 Zapojeni invertujiciho zesilaea(nagti)
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3.3.2 Invertujici zesilovd& proudu

K ziskani informace o velikosti proudu FV panellr(03.7) je pouZzit snimaci odpor
0 hodnot R = 047Q . Na vstup invertujiciho OZ jefipeden zaporny proud panetul
vynasobeny hodnotou snimaciho rezistéty Velikost odpoit R, =1kQ a R, =27kQ.
Vystupni napti je dano vztahem:

700°
Uour =Rs 04 E% = 0470, 100 =12691, [V] (3.30)

o Py —

_|_
R3 ———0O
o Uout

Uin

Obr. 3.7 Zapojeni invertujiciho zesilaea(proud)

3.3.3 Analogova nasoltka

Analogova nasobka (multiplikator) slouzi k vyhodnoceni dvou analggch signai
ze vstufi na vystup. V tomto zapojeni je nasiMa pouZzita k vyp&tu vykonu FV panelu
vynasobenim napi a proudu panelu. Dle katalogového listu se nig&absklada ze dvou

rozdilovych vstup X a Y doplregné vysoko impedami svorkou Z (obr. 3.8).

S 5
x2[2 | } l; 7 ]w
IE % P 5]z

F

v2[1] 1 [5]-vs

ADE33JN/ADEI3AN

Obr. 3.8 Vnitni struktura AD633, f@vzato z [5]
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Napsti panelu je fivedeno na vstupni svorkX,, proud pole na svorkw,. Piny
X,,Y, a Zjsou gipojeny k zemi. Skutné zapojeni je uvedeno na obr. 3.9 , kde&isou

vstupnich pif je dan vztahem:

W = (Xl B xz) HYl _Yz) +7 = (O,ZZJFV B 0)[ (12169| FV _O)
1C 10

+12V
U FV
1 8
o————  Ixi +Vs
2 7
X2 0 wp —mm——0

3 AD633 , 6
4 v 5 I:,FV

Y2 -Vs
I.Rs
-12V

Obr. 3.9 Zapojeni analogové nasiiyi

+0= 279P,, [W](3.31)

3.3.4 Deriva&ni zesilova

Jedna se o zapojeni OZ, kde na vstupnich svorledaippjen kondenzator a do #pé
vazby je zapojen rezistor (obr. 3.10). V MPPT ohyvetbuzi zapojeni jako horni propust
meieného nagti a vypaitaného vykonu. Jedna se o filtr prvnitdalu, kde vystupni n&p

a vykon je dan vztahem :

oeflu® o du)
Uout =-RC dt R8C1 dt [\/] (332)
U, = —RCG‘% =-R,C, Gd% V] (3.33)

Derivani zesilové reaguje na zimy parameft pole a slouzi pro vyhodnoceni hodnot
pro sledovani MPP. Velikost rezistoR;, R, = 4,7kQ , kondenzéatar C,,C, =33F.

41



R8 R9

FV 2 du/dt dp/dt
C1 R6 c2 R7

FV

Obr. 3.10 Zapojeni deri¢aich zesilovan

3.3.5 Nagtovy komparator

Napstovy komparator slouzi k porovnani dvou é&&mebo proud na svém vstupu
a prepina swj vystup podle toho, ktery ze vstiupa WtSi hodnotu. V uvedeném zapojeni
je piiveden vystup z derivaich zesilovan du/dt a dp/dt na vstup komparator
Derivaini nagti jsou porovnavana se zemi, jako komparéator jepalvod LM393, diky
své rychlé odezva dobrym provoznim param@étn. Schéma zapojeni kompardige
uvedeno na obr. 3.11 .

du/dr T dp/et

Obr. 3.11 Zapojeni komparator
Komparator vytvéi na svém vystupu log 1 «ipads, kdy vstupni hodnota jest8i nez

nula (potencial ze®). Log 0 v gipads, kdyZz vstupni hodnota je nizSi nez nula. Stav

vystupi X, a X, je uveden v tab. 4.

Tab. 4 Stavy vystupkomparatoi

du/dt>0 du/dt<0
1 0

dp/dt>0 dp/dt<0
1 0
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3.3.6 XOR hradlo

Vystup z komparatdrje vyveden na XOR logicky obvod. Mezi komparatarystupy
XOR hradla jsou paraletnpiipojeny k napajeni posilovaci odporR,, R, = 4,7kQ,

slouzici ke zvySeni energie pigzeni hradla (obr. 3.12). Vtab. 5 je téZ uvedena

pravdivostni tabulka hradla.

+12v

R10 RIT g5 &
] 14
Xu o | ) 3
Xp ©
2 7 out
4030N

Obr. 3.12 Zapojeni hradla s posilovacimi odpory

Tab. 5 Pravdivostni tabulka hradla XOR

X, X, out
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

3.3.7 Klopny obvod D (FLIP-FLOP)

Jedné se o elektronicky obvod, ktery ma dva stabilvy a tim je schopen obsluhovat
jeden bit pardti. Byva fizen hodinovym signalem. Vystup klopného obvodul€dige

zpozdni vstupu D. Vystup klopného obvodieple na stav vstupu D v okamziku sabeé

43



clock O————

Q1
Q1
CL1

R1

XOR ©

D1

S1

Uss

~NOoO oA WN =

14
13

10 12

1
CMOS 40‘1310

9
8

Udd

1Q2
CL2
R2
D2
S2

hrany hodinového impulsu. Zapojeni obvodu je uvedea obr. 3.13 spolu s pravdivostni
tabulkou (tab. 6).

+12V

Obr. 3.13 Zapojeni KO-D (Flip-Flop)

Tab. 6 Pravdivostni tabulka D-F/F

clock D Q, *+1
nakézna hrana X Q,
sestupna hrana 0 0
sestupna hrana 1 1

Vstupy SET (S) a RESET (R) klopného obvodu musigigtojeny na arove log O,
aby Flip-Flop fungoval k produkci vstupu D, na Kt¢e pipojen vystup ze vstupu XOR
hradla taktovaného frekvenci hodinového impulsodik) 1/T (12kHz). Vystupem Q je

fizen (spinan) mosfet tranzistor D@&mite.

3.3.8 Oscilator hodinového impulsu

K vytvoieni taktovaciho impulsu piidzeni klopného obvodu D bylo pouzito zapojeni
s integrovanym obvodem SAb555 pracujiciho jako alstatklopny obvod (oscilator)
obdélnikového pibéhu se dfidou 50% a frekvenciiplizné 12kHz. Velikost externich
sowastek R,, R, +R,,C;,C, byla vypaitana pomoci programu dostupného z [6].

Schéma zapojeni je uvedeno na obr. 3.14.
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+12V

6K

R2 CLK
——F 1 —— 12kHz
T 101 3
2K54 £s 0
5]
) 2 5 1
I C1

T 10n mnT
1

Obr. 3.14 Astabilni klopny obvodéasov&em SA555

3.4 Funkce obvodu

Tato podkapitola vysitluje jak pracuje obvod ve sledovani MPP. Na obt63je
zobrazena P-U,| charakteristika pro w§téeni funkce obvodu.

Piipg |F—emrmes e

I
|
|
|
I
I
|

Untre, Inpr u.l

Obr. 3.16 P-U,I charakteristika FV panelu
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Popis funkce:
Bod A, U <U e

a) Derivacedu/ dt je zaporna a derivacdp/ dt je také negativni, kdyZ p ustupuje

Y%

smerem kU 05 -

b) Nagti U se nyni zvySuje nadl,,., derivacedu/dt je kladna a derivace

dp/dt je taktéz kladna, zatimco p roste &em k MPP. Spina se rozepne,

kondenzator se nabiji, dochazi ke zvySengtidpk U o -

Bod B,U >U,,,»

a) Derivacedu/dt je kladna a derivacep/dt je zaporna, zatimco p ustupuje od

MPP. Spina se uzavira, dochazi k vybijeni kondenzatorugtidp klesa srarem k

U e -

b) Naggti U nyni klesa sgrem kU, , derivacedu/dt je zaporna a derivace
dp/dt je pozitivni, zatimco p roste grem k MPP. Spinase uzavird, vybiji se

kondenzator, coz vede k poklesu &ap) smerem kU . -

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vSechny stavyPWP

Tab. 7 Stavy MPPT [4]

Stav du/dt | dp/dt | X, | X, C S| Spina | Napsti
U <U, e >0 >0 1 1 nabijise| 0 ot&yse Roste
U <U e <0 <0 0 0 nabijise| 0O otde se Roste
U>U e <0 >0 0 1 vybijise | 1] zdese Klesa
U>U,mpe >0 <0 1 0 vybijise | 1| zate se Klesa
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Na obr. 3.17 je uvedeno kompletni schéma MPPT é&gul

+12v

1

I01A
TLO72

100K

R5

27K

1018

TLO72
7

C2 33n R7
|

2 102 7 Il
5 ADB33 1K

4 5

+12V

NoohAwN =

1038

+12v

1048
LM311N

c3 C4 C5 cé c7 cs c12

T 100m] 100m] 100n] 100n] 1007 100n] 1004

3.5 Vlastni napajeni MPPT

L c1alce |crolcen
100p| 100n| 100n | 100n

o
-12v

Obr. 3.17 Kompletni schéma MPPT regulatoru

Jak jiz bylo uvedeno, MPPT regulator bylnbyt schopen samostatrénosti bez

napajeni vsSim zdrojem. Pro napajeni izzeni je proto pouzit testovany FV panel.

V zavislosti na pouziti OZ arpdevSim analogové nasdky a s tim spjatého symetrického

napajeni, byl pro obvod MPPT navrzen D@nii o vystupnim symetrickém nétp £12V .

Predpokladana spimba obvod MPPT regulatoru dle katalogovych fist

- TLO72
- NE555
- LM393
- ADG633
- 4030N
- 4013N

napajenit 12/
napajent 12V
napajeni+12v
napajenit 12/
napajent 12V
napajent 12V

napajeci proud25mA
napajeci proudOmA
napajeci proud25mA
napajeci proudmA
napajeci proudimA

napajeci proudimA
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Po séteni jednotlivych odéra vychazi pro nagti +12V napajeci proud®25mA a pro
napsti —12V napajeci prou®mA.

Pri navrhu vykonové&asti sniZzujiciho rnice, byla jako spodni hranice riipz FV
panelu stanovena hodnota, . =7V . K ziskani symetrického nép jsou pouzity dva
spinané regulatory nég MC34063AP jenz dokaZzi pracovat se vstupnimetiap3 - 40V .
Prvni regulator pracuje jako zvysujiciémi¢ a druhy jako invertujici. Na obr. 3.18 je

uvedeno schéma navrhovaného D&hite.

== l =
— ) 300k T Skl
X . . <
1}
L
1 ( P X
| | 4 < l i
+ ) —
| = | 26 OnkFE/
— b <0 g
> o
. 1

Obr. 3.18 Schéma DCdmice pro napéjeni MPPT
K vypoétu paramett externich sotastek v zavislosti na vyptené spaelx MPPT

regulatoru byl pouzit online program dostupny z [#] katalogovy list obvodu
MC34063AP.
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4. Prakticka ¢ast

Pro realizaci jednotlivych ploSnych spdpyl pouZit navrhovy systém Eagle. Program
se sklada zefit moduli, které umo#uji vytvoreni potebné dokumentace k navrhovanym

elektronickym obvodm [8]:

- navrh schématu - schématicky editor - SCH E
- navrh ploSného spoje - editor ploSného sp&d>CB
- automaticky navrh ploSného spoje — AUTOROUTER

K vytvoieni schématu je nejprve nutné vybrdfsiuSné sokastky z knihovny NS
Eagle. Velikost jednotlivych s@éstek je uvedena Wippze A. Pro vybr redlnych

souwastek jsme pouzili katalog firmy GM Electronic 2014

4.1 DC neEnié

Schéma obvodu je znadzeéno na obr. 4.1, deska spopa obr. 4.2 a rozlozeni

sowastek na obr. 4.3 .

I

Obr. 4.1 Schéma DCdnice
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P.David

Obr. 4.2 Pohled na desku DGmite ze strany spd)j
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Obr. 4.3 Pohled na desku DGmite ze strany saastek
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4.2 MPPT regulator

Schéma obvodu je znazéno na obr. 4.4 , deska spiaja obr. 4.5 a rozlozeni stastek na obr. 4.6 .

PAD R1
1 100K

PAD3 R3

waa
7

5 wZB
' 7
i /
TLO72R
AT
=E]

Obr. 4.4 Schéma zapojeni MPPT regulatoru
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0000900—! o &% Qa-a

009 0 601

S

P.David
Obr. 4.5 Pohled na desku MPPT regulatoru ze sispoji
PAD4 R4 c2 R7 RO X
0 o kR0 oo o1k RO O« RO
pAD3O___Tk O 38n 100n
' R2 00 oo
O 27k RO o I.Q_O_O_Q C7 0000

4 [
T g r) TLG?P__ 3 rr LM393N |
— 00O 0000

S " 0000
PAD1 :’?'5 g
Q oloEl B8 & 8

PAD2 5 ol-e18 0
O =ri = |.!- LE o of 47 po O_4k7 O

O« 100k O @ = 2 = oo o{‘gk mO O« 4k7 hcﬁl
R o9k L RO R11

) 4030N 1c4

0000000

pPADT O\ C15 ° 3 v
O 0 4oy R12 o O 58

Obr. 4.6 Pohled na desku MPPT regulatoru ze sisaaiastek
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4.3 Napajeni MPPT regulatoru

Schéma obvodu je znazéno na obr.4.7, deska sfi@ rozloZeni satastek na obr.4.8.

RSC1 s &2 ; D1 1N5819-B
PAD1 109 8 | bc swe [ PAD3
b3 Bf —3 | 1 SWE [ —K ——X
u1 2 vce TC T 12V
D3 5 | re oo |4 ST @3
1N4007 O == &
= MC34063AP | 300¢ Co1
100uF/50V = *+ 20uF/25V
PAD2 - PAD4
X1 y X
U2 /
T R21 R11 oV
13k 1k5
L2 150uH
I
Rsc2 |R180 (&2 ; D2 PADS5
1,8 ¢ > oc SWC |— =l ¢ X
i — s SWE = 1N5819-B il +12V
VCC TC =
5 4 4 +
sl O2 i et _l_ CT2 co2
=1 100uF/50V MC34063AP | 260pF 20uF/25V
PADG
® X
R22 R12 ov
—T —J
1k5 13k

Obr. 4.7 Schéma zapojeni DG@&miti pro napajeni MPPT regulatoru

P.David

Obr. 4.8 Pohled na desku DGmitt pro napajeni MPPT regulatoru ze strany &@oge strany

souwastek
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4.4 Owreni funkce MPPT

Fotovoltaicky systém byl umist v solarnim simulatoru osazenénityimi
halogenovymi lampami o celkovéntilkonu 900N (I =900V /m?). Schéma zapojeni
systému je uvedeno na obr. 4.9 . Solarni simul§ppiioha C) je vybavenradou
kombinujicich karet, vyti@jicich fizna zapojeni jednotlivychilanki. Pro ngfici icely
bylo zvoleno zapojeni karet 72S a 36S-2P. Dale Ipgozito i kontinualni halogenoveé
lampy o gfikonu 500V (I =500/ /m?) za pouziti FV panelu ConragVv /4w ,
kde zapojeni systému bylo totozné. Kiani V-A a V-P charakteristiky byl pouzitigtroj
PROVA 210-solar module analyser.&Mni bylo nejprve provedeno za pouziti externiho

napajeni MPPT regulatoru a poté s vlastnim napajentereného FV panelu.

Rz

Fv MPPT

RIO®
|

Obr. 4.9 Zapojeni gficiho systému

Pouzité pistroje:

V,, A - Prova 210 - solar module analyser
V, - digitalni multimeter METEX M-3630D
A, - digitalni multimeter METEX M-3630D

Karta 72S - 7Zlanki zapojenych v sérii
Karta 36S-2P - 72lanki, 4 sériov&etzce, kazdyetzec 2 paralelnidtve po 9lancich
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Naméirené a vypd@tené hodnoty:

Tab. 10 FV panel Conrad 12V/5W

Conrad 12V/4W

Prova 210 Uy =192V | s« = O1L35A Puax = 2193V
Uyee = 1644V [ ver = O1L34A
M-3630D U, =53% |, = 0383A Ps, = 2049V
n =093
Napéjeni z FV panelu
M-3630D U, =878/ I, = 0061A P,, = 0535V
Tab. 8 FV panel - zapojeni 72S
Karta 72S
Externi napajeni
Prova 210 U = 3588/ | sc = 0b24A Puax = 138W
Uyee = 292V I ver = OA72A
M-3630D U, = 1344/ I, = 0963A Ps, = 1294V
n =093
Napajeni z FV panelu
M-3630D U, =120 I, = 0852A Ps, = 1025V
Tab. 9 FV panel - zapojeni 36S-2P
Karta 36S-2P
Externi napajeni
Prova 210 Uge =184W lsc = 1044A Puax = 1382V
U,pp = 1545/ I vep = 0905A
M-3630D U, =127% |, = 0965A Ps, = 1235V
n =089
Napajeni z FV panelu
M-3630D U, =1208v I, = 0911A P, = 110W
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Vlastni spotireba - vykonova bilance

Pti sledovani bodu maximalniho vykonu byla&msmna vlastni spégéba zéizeni :

Conrad 12V/4W

1) externi napajeni
- vykon dodavany FV panelen2195NV
- vykon odebirany MPPT regulatorerf38N
- vykon dodavany do z&te: 2049V

2) napdjeni z FV panelu
- vykon dodavany FV panelen2195V
- vykon odebirany napajecimi DCemi¢i: 165V
- vykon odebirany MPPT regulatorerd38/N
- vykon dodavany do z&te: 0535V

Karta 72S

1) externi napajeni
- vykon dodavany FV paneleni:38W
- vykon odebirany MPPT regulatorerf38/N
- vykon dodavany do z&ie: 1294V

2) napajeni z FV panelu
- vykon dodavany FV paneleni:38 W
- vykon odebirany napajecimi DCeémici: 293V
- vykon odebirany MPPT regulatorerd38/N
- vykon dodavany do z&te: 1025V
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Karta 36S-2P

1) externi napajeni
- vykon dodavany FV paneleni:382W
- vykon odebirany MPPT regulatorerf38/N
- vykon dodavany do z&te: 1235V

2) napdjeni z FV panelu
- vykon dodavany FV paneleni:382V
- vykon odebirany napajecimi DCemi¢i: 155V
- vykon odebirany MPPT regulatorerd38/N
- vykon dodavany do z&ie: 110W

Z nantienych a vypoitanych hodnot je patrné, Z€&i mapdajeni zéizeni z externiho
zdroje je @innost vyhledani MPP vysoka, pohybuje se v 0@# . Je nutné brat ohled na
vykonové ztraty snizujiciho #&nice, jako je Ubytek na blokujici digd akumul&ni
indukénosti a spinaciho tranzistoru v sepnutém rezZzimeréktndm sniZuji celkovou

Ucinnost zaizeni.

Z nameienych a vypgitanych hodnot i napajeni z testovaného FV panelu je patrné,
Ze nebyla zvolena vhodna volba pro vyemi symetrického napajeni MPPT reguléatoru.
Vlastni spateba MPPT regulatordgini U =+12/,1 =23mA,P = 027W a pro zaporné
napsti U =-12/,1 =9mA,P = 01W . DC neni¢e pro vytvdeni symetrického napajeni
spolu svlastni sptgbou MPPT regulatoru odebiraji z testovaného panaioud
| =100mA, coz fedstavuje u FV paniimalych vykori znany proud. S ohledem na tuto
skute&nost byl teoreticky navrzen novy DCeni¢ pro napajeni vlastni sgeby za&izeni,
ktery nepgesahuje odebirany proud=50mAa zarové je schopen pracovat v rozsahu FV
paneli 0 jmenovitém vystupnim nap U =14-250/a tim reSi i otazku moZznosti

pripojeni jakéhokoliv komené vyrabiného panelu na trhu.ifpoha B)
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4.5 Konstrukce za&izeni

Koneiné zdizeni je sloZzeno zerdch samostatnych blok napajecicast, MPPT
regulator a DC mni¢. Pro &ely navrhu ploSnych spijpyl pouzit navrhovy systém Eagle,
samostatné plosné spoje byly poté vyfrézovany po@diC frézky. Vzhledem k tomu, Ze
zaizeni ma byt schopné dlouhodobiénosti ve venkovnim prodi, byly parametry
souastek vybirany v teplotnim rozsatiu- —25°C az 75°C , veSkeré ploSné spoje byly
nadale opdeny po osazeni ochranou vrstvou rychleschnouciisvgnym akrylatovym
lakem (plastik 70-super), ktery zahtge pisobeni vihkosti a atmosférickych viivCelé
zaizeni bylo poté umisho do plastové fimyslové krabiky IP65 U-01-40. Do krabky
byly vyvrtdny dva otvory o giméru 12mm pro umishi kabelovych pichodek IP68
0 vnittnim piméru 8,3mm. Kabelovymi gichodkami byly prostieny solarni kabely

0 délce20cm na koncich op&né konektory pro solarni panely MC-4. \fnituspgadani

piipravku je uvedeno na obr. 4.10 a na obr. 4.11.

Obr. 4.10 Vnitni uspd@adani pipravku
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Obr. 4.11 Vnitni uspdadani pipravku - celkovy pohled
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V této préaci byl nejprve probran princinnosti FMC, jeho nahradni schéma spolu
s matematickym popisem a vygenim jednotlivych parametr Dale byly popsany
vSechny charakteristické parametry, jimiz l1ze kakd§ypanel popsat a zobrazeny typické
prabéhy charakteristik FY.

Nasledujici ¢asti teoretického rozboru bylo provést reSerSi hebbedani bodu
maximalniho vykonu MPPT, problematiku vyhledavarsl@itost implementace. Celkem

bylo popsano 11 nejpouzivgsich metod a zbylé metody byly uvedeny v&awkapitoly
pomoci shrnujici tabulky spolu s popsanymi metodami

Po reSerSi metod sledovani bodu maximalniho vyloyla pro praktickou realizaci
vybrana metoda RCC - ripple correlation controlikypmoznosti sestavit &eni pomoci
jednoduchych analogovych obwoda nizké narénosti implementace aleigdevsim
i na nezavislosti na parametrech FV panelu. Naythrdzdklen do ti ¢asti. V prvnicasti
se jednalo o zjighi paramefi testovaného FV panelu. S parametry FV panelu Uzce
souvisela i druhd&ast - DC ndni¢. Pro navrh byl zvolen snizujiciémi¢, jehoz parametry
byly zvoleny a vypoéteny v zavislosti na testovaném FV panelu. V sauladnoznosti
piipojeni libovolného FV panelu, Ize tyto parametegijoduse i@paitat pomoci vyse
uvedenych vzofic Nasledujici¢ast navrhu se tykala MPPT regulatoru, byly popsany
a znazorany jednotlivécasti obvodu spolu s jejich samostatnou funkci dedas i jako
celek. Posledni navrhovaasti bylo umoznitinnost celého Zé&eni nezavisle na externim
napajeni. Z&dzeni tedy muselo byt schopno pracovat pouze zjeaipAaprostedkovaného
testovanym FV panelem.

Posledni bodem prace byl prakticky navrh ploSnymbjisjednotlivych bloki zaizeni
pomoci programu Eagle, jejich nasledné osazenienkia oSéeni proti atmosférickym
vlivam. Cely vyrobek byl pak umist do pamyslové krabiky s odpovidajicim stugm
Kryti IP.
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Na fin&lnim vyrobku bylo provedenodieni a o¥tenic¢innosti celého zdzeni. Krong
testovaného panelu bylo diky navrzenym paraimetDC ntnice mozné otestovat je&St

dvé sady FV pané&l pomoci solarniho simulatoru.

Z nameéienych hodnot bylo zji8ho, Zze zvolena forma navrhu pro napajeni MPPT
regulatoru z FV panelu ma pro panely nizkych vykepsoky proudovy oddy, po znéreni
¢inila tato hodnotalOOMA, coZ pro testovany panel ConrEV /4W bylo v nami pouzité
kombinaci halogenového zdroje &#eni o intenzi& | =500V//m* na hranici
generovaného proudu. Prceifeni byl tedy pouZzit i externi zdroj n&p. OdkEr proudu
samostatného regulatoru byl pro kladné napaj®hA a pro zaporné napp 9mA.
Zbyvajici d¥ kombinace FV pangélbyly zméfeny pomoci napajeni z testovaného FV
panelu a pro porovnéni i za pouziti externiho adrgjnamdtrenych a vypsitanych hodnot

je patrné, Ze z&eni pracuje v MPP s maximalriidnosti 93 %.

S ohledem na vysSi spebu napajeciho obvodu napajeného z FV panelu,rbykeden
novy teoreticky navrh. NavnavrZzeny minic ma 2x nizsi spoebu nez pvodni a diky
Sirokému rozsahu vstupniho r#p pokryje celou Skalu pmyslow vyrakenych FV

panet.
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Priloha A - Seznam soéastek

Tab. 11 Seznam sééstek DC nmini¢

Oznaen Vypocitana, zadana Katalog GM Orientani cena [K]
hodnota (pouzdro)
C1 470uF/63V 12,5x20 RM5 10,00
C2 470uF/50V 12,5x20 RM5 7,30
D1 1N5822 1N5822 2,80
D2 1IN5822 1IN5822 2,80
D3 1IN5819 1IN5819 2,20
L1 2,2mH DTMSS-40/2.2/1.2-V 99,00
T1 BUZ11 BUZ11 22,00
R2 0,40/2W RR W2 E00.47 3,40
Rz 153/50W RR W50 15R TYCO 60,00
Celkem 210,-Ke

Tab. 12 Seznam sdastek MPPT regulator

Oznaent Vypocitana, zadana Katalog GM Orientani cena [K]
hodnota (pouzdro)
C1 33nF/100V CF2-33N/J 1,68
Cc2 33nF/100V CF2-33N/J 1,68
C3 10nF/100V CF2-10N/J 1,68
Cc4 10nF/100V CF2-10N/J 1,68
C5 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C6 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C7 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C8 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C9 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C10 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
Cl1 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C12 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C13 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
Ci4 100nF/100V CF1-100N/J 1,68
C15 100uF/25V 6,3x11 RM2,5 1,68
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C16 100uF/25V 6,3x11 RM2,5 1,68
IC1 TLO72 TLO72 9,00
IC2 TLO72 TLO72 9,00
IC3 LM393N LM393 7,00
IC4 4030N 4030 DIP14 5,00
IC5 4013N 4013 DIL14 9,00
IC6 NES555 NES555 6,00
R1 100k RRU 100R 0207 2,24
R2 22k RRU 22R 0207 2,24
R3 1k RRU 1K 0207 2,24
R4 1k RRU 1K 0207 2,24
R5 27k RRU 27K 0207 2,24
R6 1k RRU 1K 0207 2,24
R7 1k RRU 1K 0207 2,24
R8 aK7 RRU 4K7 0207 2,24
R9 aK7 RRU 4K7 0207 2,24
R10 ak7 RRU 4K7 0207 2,24
R11 4k7 RRU 4K7 0207 2,24
R12 6k RR 6K 0207 2,24
R13 2k4 RR 2K4 0207 2,24
R14 130 RR 130R 0207 2,24
US1 AD633 ADG633JINZ 193
Celkem 297,-Ke

Tab. 13 Seznam s&éstek napajeni MPPT regulatoru

Oznaen Vypocitana, zadana Katalog GM Orientani cena [K]
hodnota (pouzdro)
C1 100uF/16V HIT-ECR 5x11 RM2 1,12
C2 100uF16V HIT-ECR 5x11 RMZ 1,12
C3 10uF/50V HIT-ECR 5x11 RM2 1,12
Co1 22uF/25V HIT-ECR 5x11 RMZ 1,12
Co02 22uF/25V HIT-ECR 5x11 RMZ 1,12
CT1 330pF/100V CK 330p/100V 1,68
CT2 270pF/100V CK 27p/100V 1,68
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D1 1IN5819 1IN5819 2,20
D2 1IN5819 1IN5819 2,20
D3 1N4007 1N4007 1,20
IC2 MC34063AP MC34063AP1 DIP8 12,70
IC3 MC34063AP MC34063AP1 DIP8 12,70
L1 330uH 09P-331K 13,00
L2 330uH 09P-331K 13,00
R 180 RRU 180R 0207 2,24
R11 1k5 RRU 1K5 0207 2,24
R12 13k RRU 13K 0207 2,24
R21 13k RRU 13K 0207 2,24
R22 1k5 RRU 1K5 0207 2,24
RSC1 1,22 RRU 1R22 0207 2,24
RSC2 1,8 RRU 1R8 0207 2,24
Celkem 82,-Ke

Tab. 14 Konstruéni material

Katalog GM _
Ozn&eni Orienta&ni cena [K]
(pouzdro)
Plastova kraltka IP65 U-01-40 93,00
MC 4 PLUS lisovany 0,8m MC 4 PLUS 29,00
MC 4 MINUS lisovany 0,8m MC 4 MINUS 29,00
Celkem 151,-Ke

Celkové cena zhotoveného vyrobkni 740Ke.
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Priloha B - Navrh napajeni z FV panelu

Na obr. 5.1 je uvedeno zapojeni snizujicihénide pracujiciho v Sirokém rozmezi

vstupniho nagti [9] , omezeni velikosti vstupniho n#p je ddno vhodnou volbou

tranzistofi, v naSem fipact jsou zvoleny tranzistory s velikosti riip U .. =300/ .

K vytvoieni zaporného n&fi je pouzit znamy obvod NE555 pracujici jako pyaswertor

(nabojova pumpa) zapojeny podle obr. 5.2 . Velikegstupniho nagi by nela byt

v absolutni hodnétvelikost vstupniho nagi. Ve skuté€nosti je vystupni napi zavislé na

odebiraném proudu a Ubytcich #&pna koncovych tranzistorech obvodu 555 spolu
s Ubytky na diodach D1 a D2. Vystupni stioude tak mit hodnotu kolem 10V.[10]

+U o—»
R1
T2
R3 1K
15k > MJE350
R2 T1
c1 MJE340 1 G
100u/250V I P 5 12y
I * C3
D1 c2 470p ZiDZ 100u/25V
BZX83V013
1N5819
o ® @ O 0V

Obr. 5.1 Zapojeni snizujiciho&mice
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Obr. 5.2 Zapojeni invertujicihogmice

K ovéreni vysledk navrhu byla provedena simulace pomoci programuadvizap 10.
Celkova spdtba z#izeni i s pipojenym MPPT regulatoreniinila 48mA. Tento navrh
napdjeni z FV panelu m4 tak 2x nizSi gpbti nez pvodni navrhovana forma napajeni.
Diky tomu lze systém pouzit i pro FV panely s nimkshodnotami vystupniho proudu.
Jedinou nevyhodou je nutnost gdpminimalné 14V na vystupu FV panelu diky hodwot
symetrického napajeni12V .

73



Priloha C - Solarni simulator

Obr. 5.3 Pracovistsolarniho simulatoru
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72 ¢lanku, 4 sérioveé fetézce kaZdy
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Obr. 5.4 Zapojeni karet 72S a 36S-2P FV panelu
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Priloha D - Obsah Filozeného CD

K této préaci je filozeno CD, na kterém je soubbavid_Petr.pdf: Tento dokument.
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