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Anotace

Cil této price je sezndmit se steorii soldrnich panelli, ménici napéti a
superkondenzétord. Déle pak se zplisobem pienosu elektrického ndboje ziskaného ze
solarniho panelu do superkondenzétoru. Hlavni ¢ast je ndvrh a realizace vhodného zapojeni
spinaného zdroje schopného nabijet superkondenzitor. Superkondenzitor zde slouzi jako
akumulaéni prvek potiebny pro napdjeni elektromobilu ¢i jiného zatizeni. Soldarni zdroj by

m¢l plnit svou funkci jak pii nizké, tak pii maximalni intenzit¢ zéfeni.

Klic¢ova slova: Solarni panel, méni¢ napéti, superkondenzétor

Abstract

The aim of this thesis is to study the theory of solar panels, voltage converters and
supercapacitors. Furthermore, the mode of transmission of an electric charge resulting from
the solar panel to the supercapacitor. The main part is the design and implementation of an
appropriate involvement of a switching power which is able to charge the supercapacitor.
The supercapacitor is used here as an accumulative element which is necessary for infeed of
an electric vehicle or other device. The solar power supply should do its function as a low,

so at maximum intensity of radiation.

Key words: solar panel, voltage converter, supercapacitor
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1 Seznam pouzitych symbolu a zkratek

B zesilovaci Cinitel tranzistoru

A m vlnova délka

n % ucinnost

a m Sitka

b m délka

C F kapacita

c ms™ rychlost svétla

D pracovni cyklus zvySujictho ménice
f Hz frekvence

h Js planckova konstanta

Isc A zkratovy proud

In A vstupni proud

Isw A spinaci proud

Tout A vystupni proud

Is A proud na bazi

Ic A proud na kolektoru

k JK? boltzmanova konstanta

Lsgc H indukénost sekundarniho vinuti
LDO Low Dropout Linear Regulator
m kg hmotnost

MPP W bod maximélniho vykonu

Pout w vystupni vykon

Pin w vstupni ptikon

PWM pulsni $itkovd modulace

Rp Q paralelni odpor

Rs Q sériovy odpor

Rour Q vystupni odpor
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vnitini odpor

napéti naprdzdno
vstupni napéti
vystupni napéti
zpétnovazebni napéti
napajeci napéti

cas

termodynamickd teplota
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2 Uvod

Se spinanymi zdroji se v dneSni dobé muzeme setkat témét v kazdém odvetvi
elektroniky. Pod pojmem spinaného zdroje si miiZeme pfedstavit také ménice napéti, jejichz

hlavni funkce je pfeména hodnoty vstupniho napéti na vyssi ¢i niZs§i hodnotu vystupniho

napéti.

DC/DC ménic¢ je dileZitd komponenta pii ziskdvani elektrické energie ze solarniho
¢lanku. K tomu, abychom mohli pracovat se soldrni energii, je tfeba porozumét této
problematice jiZ od vyzatovani svétla ze Slunce aZ po pfeménu energie ve fotovoltaickych
panelech. Od toho se odviji také volba ndvrhu DC/DC méniCe. V neposledni fadé je
dalezité znat Cinnost superkondenzatord, kterymi se v dneSni dobé daji nahradit typické

akumulatorové baterie.

3 Slune¢ni energie

Slunce jako zdroj energie vyzatfuje elektromagnetické zareni a nabité Castice zvané

jako slunecni vitr. Jednd se o hlavni zdroj energie ve slunecni soustavé [1].

3.1 Dopad slunecniho zareni na povrch Zemé

Zateni dopadajici na Zemi neni 100% viditelné. Zateni miZeme rozdé€lit na:

e Ultrafialové zareni (vlnova délka mensi nez 380 nm) -0%-4%
® Viditelné zareni (vlnova délka 380 nm — 750 nm) -21 % -46 %
e InfraCervené zafeni  (vlnova délka 750 nm — 1200 nm) -50% -79 %

Denni svétlo je obecné povazovéano za bilé. Neni to vSak pravda, jelikoZ denni svétlo
ma v kaZdou dobu béhem dne jiné spektrélni sloZzeni. Barva denniho svétla zavisi na slozeni

atmosféry (vzduchu vcetné exhalaci).
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Spektrum slune¢niho zdfeni pfed vstupem do atmosféry je podobné spektru zafeni
absolutné ¢erného télesa (Obr. 1). Z obrdzku je také patrné spektrum zéteni po priichodu

atmosférou [2, 20].
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|
|
|
|
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Spektralni osvétleni [W/m2/nm]

old
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Vinova délka [nm]

— \/yzafovani absolutné cerného télesa
Pfimé sluneéni svétlo na hranici atmosféry

s Pfimé sluneéni svétlo na hladiné mofe

Obr. 1 — Spektrum sluneéniho ziteni (prevzato z [3])

3.2 Intenzita slune¢niho zareni

Energie slune¢niho zédfeni dopadajici na zemsky povrch je uddvana jako vykon na
jednotku plochy a pohybuje se vrozmezi 1330 Wm? — 1400 Wm™ v zdvislosti na
vzdalenosti Zemé od Slunce. Intenzita zafeni se mimo rovnikovou oblast méni i v zavislosti

na ro¢nim obdobi. Zavisi jesté na dalSich vécech (pocasi, €as) [1].

Vypocet intenzity zafeni vyplyva z Planckova vyzatovaciho zdkona, ktery je odvozen

z Wienova a Stefan-Boltzmannova zakona.
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Planckllv vyzafovaci zdkon:

2mnc?h

fAT) = @ (1)

kde ¢ = 3.10° m.s™ je rychlost svétla, k = 1,38.10% J.K™' je Boltzmanova konstanta a T je

termodynamickad teplota [8].

4 Fyzikalni princip fotovoltaické pifemény

Elektromagnetické zéfeni lze pfeménit pomoci fotovoltaické pfemény na elektrickou
energii diky polovodiCovym fotovoltaickym c¢lankiim. Nejbéznéjsi solarni Clanky jsou
zaloZeny na bdzi krystalického kiemiku [1]. Funkce soldrniho ¢lanku je zaloZena na
pfechodu PN. Solarni ¢lanek je mozZné si ptedstavit, jako velkoploSnou polovodi¢ovou

diodu (Obr. 2). Pfi ozéfeni ¢lanku dochézi k fotovoltaickému jevu, pomoci kterého se

uvoliuji pary elektront a dér [4].

kontakty

typ N

pFEChOd P-N Imntakty

Obr. 2 — Struktura PN ptfechodu soldrniho ¢lanku (ptevzato z [4])
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4.1 PN piechod

Prfechodem PN je nazyvan pfechod mezi polovodi€i s riznou vodivosti. Polovodice
se deli na vlastni a piimésové. Piimésové polovodice jsou bud’ typu N (majoritni nosice
ndboje jsou elektrony) nebo typu P (majoritni nosice jsou diry). V okamziku, kdy dojde ke
spojeni dvou odlisn¢ dotovanych polovodict, volné nosice ndboje se snazi uniknout z mist

s vy$8i koncentraci do mist s niz§{ koncentraci. Poté se vytvoii oblast prostorového niboje

[4,5].

V ptipadé, Ze na fotovoltaicky ¢lanek nedopadd slunecni zafeni, tak je v rovnovdZném
stavu a ke generovani ndboje nedochdzi. (Obr. 2). Pokud ale za¢ne zéfeni, pfesnéji feceno
fotony na fotovoltaicky ¢lanek dopadat, budou se generovat pary elektron — dira. Pary dér a
elektronti jsou uvnitit PN pfechodu elektrickym polem roztrzeny. Uvolnéné nosi¢e naboje
jsou vedeny ve sméru vnitiniho pole. Polovodi¢ typu P se nabiji kladné a polovodi¢ typu N

zaporné (Obr. 3) [4].

prechod P- N

Obr. 3 — Princip PN ptechodu (pfevzato z [4])
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5 Solarni ¢lanky

Ve srovnéni s ostatnimi dostupnymi zdroji energie ma soldrni energie fadu vyhod i
nevyhod.

Vyhody Nevyhody
= NevycCerpatelny zdroj energie = Nizkd primérnd ro¢ni intenzita
= Cinnostf nevznikaji $kodlivé latky zafeni
= Bezhlucny provoz = Pouziti jen ve dne
= Snadné elektronickd regulace = Nizkd dc¢innost pfemeny energie

(4]
5.1 Druhy solarnich ¢lanku

V dne$ni dobé jsou v soldrni energii nejpouZzivangj$i tfi druhy soldrnich c¢lank.

Monokrystalické, polykrystalické a amorfni.

5.1.1 MonoKkrystalicky solarni ¢lanek

U solarnich €lanki je vyZadovdna vysokd troven Cistoty kiemiku. Vyroba spociva
v ptipravé monokrystalického ingotu. Monokrystal kfemiku se vyrdbi taZenim z taveniny
tzv. Czochralski-ho metodou. Timto procesem je monokrystal zdroven ¢iSt€n od necistot.
Vysledkem je vélcovy ingot velmi cistého kiemiku s urcitou hodnotou koncentrace
dota¢nich pfimési. Z monokrystalu se nafeZou kiemikové desky, které jsou ddle podrobeny
difiznim nebo implantacnim procest, kterymi jsou zavadény piislusné prechody potiebné
pro spravnou funkci vysledného soldrniho ¢ldnku. V soucasné dobé maji monokrystalické

soldrni ¢lanky dcinnost az 24,2 % [6].

5.1.2 Polykrystalicky solarni ¢lanek

wev s

Polykrystalické soldrni ¢lanky jsou nejcastéjsi, jelikoZ jsou nejméné ndkladné.

Vyroba takového kiemiku je realizovdna roztavenim kifemiku a jeho postupnym
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ochlazovianim. Vysledné ingoty maji ¢tvercovy tvar. U€innost je vlivem rekombinacnich

ztrat niz8{ neZ u monokrystalického kfemiku a to pfiblizné 20 % [23].

5.1.3 Amorfni solarni ¢lanek

Na rozdil od ptedchozich typt ¢lankti maji amorfni Clanky nékolik ptrednosti.
Vyznacuji se znacnou flexibilitou, vysokou absorpci svétla a vysokym napétim naprazdno.
Jejich nevyhoda je ov§em malé dc¢innost pohybujici se kolem 7 %. Vrstvicka kfemiku neméa
pravidelnou krystalickou strukturu a je zde zastoupen i vodik. Vykon amorfnich ¢lanka

zpocatku klesa a pozdéji se ustali ptiblizné na 80 % z ptivodni hodnoty [7].

5.1.4 Hybridni solarni ¢lanek

Nejnovéjsim trendem je tvorba hybridnich kiemikovych cClankt. Zpisoby jejich
vyroby spoé&ivaji v kombinaci riznych materidl{i, aby bylo dosazeno vyssi i¢innosti. Clanky
mohou byt tvofeny napiiklad nanesenim vrstvy amorfniho kifemiku na monokrystalicky
kiemik. U nejnovéjsich soldrnich ¢lankd se k vrstvdm kiemiku ptiddvaji také nanovldkna.
Utinnost takovych ¢lankd by méla byt mnohem vys§i neZ u predchozich typi. Pozadavek je

vyuziti i infracerveného zatfeni [11].

5.2 Parametry solarnich ¢lanku
Mezi zdkladni parametry patii:

e Utinnost M uddvajici kolik procent dopadajici sluneéni energie je soldrni &lanek
schopen pfevést na elektrickou energii.

¢ Bod maximélniho vykonu MPP

e Zkratovy proud Isc

e Napéti naprazdno Uyc

e Paralelni odpor Rp

e Sériovy odpor Rg

17



Na niZe uvedenim obrazku (Obr. 4) je zndzornéno ndhradni zapojeni soldrniho ¢lanku.

Rs
% & o

v D7 Re| | "

» * &

Obr. 4 — Nahradni schéma solarniho ¢lanku

Solarni ¢ldnek je moZné si predstavit jako zdroj proudu fizeny intenzitou zafeni.
Paralelni odpor neboli svodovy odpor Rpreprezentuje poruchy uvnitf ¢lanku. Sériovy odpor

Rs udéva elektrické ztraty [10].

5.2.1 Voltampérova charakteristika

Zakladni nastroj pro vyhodnocovdni parametrii soldrnich c¢lankd je VA
charakteristika. Vykon je pocitan jako soucin proudu a napéti. Jeho hodnota je ovlivnéna
okolnimi vlivy, jako jsou: intenzita zifeni, teplota Cldnku a spektrum svétla. Na
ndsledujicim obrazku (Obr. 5) je vynesend voltampérova charakteristika spole¢né s kiivkou
vykonu, kterd uruje bod maximalniho vykonu [9]. Soldrni ¢ldnek ne tfeba zatéZovat, tak
aby se zatéZzovaci ptimka nachdzela v pracovnim bod€. Tim je dosazeno maximdlniho

vykonu.
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bod maximalniho
lse o vykonu
PPN — — — %
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Obr. 5 - VA charakteristika (pfevzato z [9])

6 Superkondenzator

Superkondenzitor je zafizeni schopné akumulovat energii a poté velké mnoZstvi

energie odevzdat. MlZe se opakované nabijet a vybijet aniZ by to m¢lo disledky na jeho

funkci, kapacitu a Zivotnost. Prvni superkondenzdtor byl vyroben roku 1957 firmou

“General Electric“. Cyklus nabijeni a vybijeni superkondenzitoru lze mnohondsobné

opakovat (milion a vicekréat) [15, 16].

Vyhody:

® Mnohondsobné nabijeni a vybijeni .
®  Vysokd Zivotnost a Gi¢innost
®  Vysok4 efektivita nabijeni i

e Nizky vnitini odpor

19

Nevyhody:

Zatim nizky pomér uloZené energie
na vahu (vzhledem k akumulatoriim)

Nizk4 hodnota pracovniho napéti

[15, 16]



6.1 Princip superkondenzatoru

Struktura superkondenzatoru (Obr. 6) se skladd ztéchto casti: zdpornd a kladna
elektroda z hlinikové folie, dvé vrstvy aktivniho uhliku, separitor a elektrolyt. Kdyz se
superkondenzator nachdzi v nenabitém stavu, jsou ionty rovnomeérné rozloZeny mezi
elektrodami. Pokud je na elektrody ptiloZzeno napéti, zaCnou se ionty pohybovat ve sméru
od zaporné elektrody ke kladné elektrodé. Na obou elektrodich je poté vytvofena

dvouvrstva se zrcadlovym rozloZenim nédboje [15, 16].

elektroda
?aktivni uhlik
. e
—— separator
R e
‘sakﬂvni uhlik
elektroda

Obr. 6 — Struktura superkondenzatoru

7 Elektronické ménice napéti

Abychom vyuZili intenzitu dopadajiciho slune¢niho zéfeni, musime nastavit podminky
pracovniho bodu, abychom dosdhli maximélniho vykonu. To znamend, Ze solarni ¢lanek je
nutné vhodné zatéZovat, a to nejlépe pomoci elektronického ménice. VSechna fotovoltaickd
zafizeni pracuji se stejnosmérnym napétim. Podle potifeby se ve fotovoltaice pouZzivaji jak
meénice ze stejnosmérného napéti na sttidavé napéti, tak meénice ze stejnosmérného napéti na

poZadovanou hodnotu stejnosmérného napéti.

Cil je navrhnout a realizovat DC/DC méni¢, ktery bude schopen pracovat s rliznymi
hodnotami vstupniho napéti, které poskytuje soldrni panel. Zaroveii ma doddvat hodnotu

vystupniho napéti takovou, aby bylo mozné nabijet superkondenzatory riznych kapacit.
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7.1 Teorie DC/DC ménic¢u

DC/DC ménice jsou samostatnd skupina zdroji. Oblast konstrukce a pouZziti DC/DC
menicl je velmi Sirokd. Zakladni hledisko je vystupni vykon ménice, ten z Casti urCuje
konstrukci ménice i oblast jeho nasazeni. Méni¢e majici vystupni vykon okolo 10 W byvaji
konstruovany jako obvody uréené pro montdZ na plo$né spoje. Jejich vykon je dan jejich

ucinnosti a rozptylenim vykonu pii zahfivani pouzdra [12].

Skupina téchto ménicu je délena podle principu ¢innosti na:

e Meénice s linedrnimi obvody, které obsahuji linedrni stabilizdtory a jsou mozZné
pouZit jen pro sniZzovani vstupniho napéti. Vstup je galvanicky spojen s vystupem.
Nevyhoda je mald d¢innost kvili linedrnim stabilizdtorim, protoZe se zahitivaji.

e Mc¢ni¢e bez induk¢nosti neboli méni¢e se spinanymi kondenzdtory. Ve vétSiné
ptipada se skladaji z integrovanych obvodt v kombinaci s pasivnimi soucastkami.
Mezi vstupem a vystupem je opét galvanické propojeni. Mohou generovat i vice
vystupnich napéti najednou.

e Ménice s indukénosti jsou konstruovény jako typické spinané zdroje. Maji vysokou
dic¢innost a mohou byt vyuZivané pro sniZovdni i zvySovani napéti nebo jako
invertujici méni€. Vstup a vystup je propojen galvanicky a vystupni napéti miize byt
pouze jedno. Z jednoho vystupniho napéti Ize ovSem ziskat vice niZSich napéti,
naptiklad pomoci zpétnovazebnich stabilizator?.

e Mc¢nice s transformdtory jsou skupina nejvice vyrdb&jicich se obvodi. Maji

galvanicky izolovany vystup od vstupu. Vyznacuji se mnoZstvim kombinaci

vystupnich napéti [12].
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7.1.1 Zakladni parametry
Vstupni parametry
e Utinnost

Je definovdna jako pomér vystupniho vykonu Py, a vstupniho piikonu Py,

100
1= Poue -5 2)

e Pojistka
Omezuje vstupni piikon a sniZuje riziko, Ze se ménic¢ poskodi.
e Vstupni napét'ovy rozsah

Ud4va rozmezi minimalniho a maximélniho vstupniho napéti, pti kterém ménic pracuje

podle specifikaci v katalogovém listu.
e Vstupni proud

Je dané hodnota vstupniho proudu tekouci do ménice pii dané hodnoté vstupniho napéti

pfi zcela zatiZeném vystupu ménice.
e Maximalni hodnota vstupniho prepéti

Je takova hodnota vstupniho napéti, kterd mize byt privedena na vstup menice, aniz by

ho poskodila.

e Spinaci kmitocet

Je hodnota zakladniho kmitoctu, na kterém ménic pracuje.
¢ Doba sepnuti

Doba periody spinaného priibéhu se d€li na dobu sepnuti a dobu rozepnuti. [12]
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Vystupni parametry

e Prevodni charakteristika

Je graf zavislosti vystupniho napéti DC/DC ménict na hodnoté vstupniho napéti. Graf

udavé, o kolik procent se méni vystupni napéti pti zméné vstupniho napéti.
e ZatéZovaci charakteristika

Pfi konstantnim vstupnim napéti je vystupni napéti funkci vystupniho proudu. Tato
charakteristika obsahuje kiivky, které popisuji meéni¢ ve v§ech moZnych kombinaci jeho

¢innosti.
e (dezva na zménu

Je doba, za kterou se vystupni napéti ustali na hodnoté¢ specifikované presnosti

vzhledem ke jmenovité hodnoté vystupniho napéti po zméné vystupniho proudu.
e Vystupni zvinéni

Vystupni napéti méni¢e obsahuje spole¢né se stejnosmérnou slozkou napéti také
sttidavou sloZku periodickou a neperiodickou. Prvni pfi¢ina vystupniho zvinéni jsou
zbytky po zvInéni vstupniho napéti frekvenci 50 Hz nebo 100 Hz. Druhou pficinu lze

zlepsSovat piidavnymi kondenzétory.
e Prepét'ova ochrana

U ménict s induk¢nosti dochdzi k napétovému prekmitu na civce nebo transformétoru.
Tento prekmit muZe poskodit spinaci tranzistory a muZe se i dostat na vystup meénice,
kde je schopen poskodit pfipojené zatizeni. Vystup ménice a napdjené obvody by mély

byt chranény pouzitim bezinduk¢nich keramickych kondenzatort.
e Teplotni soucinitel vystupniho napéti

Je udavan jako zména vystupniho napéti se zménou provozni teploty o jeden Kelvin.
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e Vystupni napéti

Je nomindlni hodnota vystupniho napéti pfi nomindlni hodnoté vstupniho napéti a

nomindlni hodnoté zatéZzovaciho vykonu. [12]

Grafické zavislosti DC/DC ménicéu

Iy = f(UIN)

Kftivky vystupniho proudu jsou konstantni a ilustruji, jak se vstupni proud méni s hodnotou

vstupniho napéti.

Rour = R = f(f)

Vnitini odpor ménice 1ze méftit stejnosmérné i pii zatiZzeni proménnym vystupnim proudem.
Tomuto zatéZzovani pak odpovida sttidavy pokles vystupniho napéti a jejich podilem je
stiidavy vystupni odpor ménice, ktery 1ze méfit v zdvislosti na kmitoctu zmén.

Uourz = f(IOUTl)

Pokud ma méni¢ vice vystupnich napéti, tak je sledovan vliv zmén druhého vystupniho

napéti na zméné prvniho zatéZovaciho proudu. Tento jev se nazyva kiiZzova regulace.

n=f(Un)
Pti zmén¢ velikosti vstupniho napéti se méni pracovni body souc¢astek a dochdzi ke zménam
jejich proudtt a ucinnosti ménice. Tyto charakteristiky se udavaji pro 50 % a 100 %
jmenovité vystupni zatéze.

n = f(loyr)
Pti zméné vystupniho proudu dochdzi k vyraznym zméndm proudil internich soucdstek
meénice a méni se tak i ucinnost.

Ino = f(Upy)

Charakteristika, kterd uddva vstupni proud meénice v zdvislosti na vstupnim napéti bez

zatiZeni ménice. [12]
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7.2 Zakladni zapojeni DC/DC ménici

Na zdklad¢ poZadavkill pro tvorbu ménice a parametrli jsou uvedeny mozné zapojeni

DC/DC ménici pomoci externich soucastek.

7.2.1 Snizujici méni¢ (Buck)

Y s

Je zapojeni DC/DC meénice, ktery z vyssi hodnoty vstupniho napéti vytvoii niZsi
vystupni napéti. Nejjednodussi zplisob jak snizit hodnotu vstupného napéti je pouziti
linedrniho reguldtoru. Tyto reguldtory, ale maji velmi nizkou ucinnost a ztrdceji mnoho
energie ve formé tepla. Snizujici ménice se ovSem daji vytvofit tak, aby jejich i¢innost byla
95 % a vice. Jsou to fidici spinané ménice s indukénosti (Obr. 7). Patii do tiidy spinanych
napdjecich zdrojii obsahujicich alesponi dva polovodi¢ové spinace (dioda, tranzistor) a

alespont jeden prvek pro ukldddni energie (kondenzitor, civka). K vystupu méniCe se

pridavaji filtrani kondenzatory kvuli snizeni vystupniho zvinéni [13, 14].

Uin DB 2)C== R Uour

Obr. 7 — Schéma zapojeni sniZujictho ménice

7.2.2 ZvySujici ménic (Boost)

Méni¢€ s vystupnim napétim vyS$im neZ je hodnota jeho vstupniho napéti (Obr. 8).

Obsazeni soucdstek je totoZné jako u pfedchoziho sniZujiciho zapojeni [13].
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Obr. 8 — Schéma zapojeni zvySujictho ménice

7.2.3 ZvySujici a snizujici méni¢ (Buck-Boost)

Je to typ DC-DC meénice, ktery ma velikost vystupniho napéti niz${ nebo vySsi nez je
hodnota vstupniho napéti. VyuZivaji se dva typy topologii téchto ménicl. Oba tyto typy
mohou produkovat rozsah vystupniho napéti, a to od napéti téméf nulového aZ do mnohem

vyS$$iho hodnoty napéti [13].
a) ZvySujici a sniZujici ménic (Cuk)

Jedné se o typ ménice, ktery md hodnotu vystupniho napéti vyssi nebo niZsi nez je

hodnota napéti na vstupu. Méni¢ md opacnou polaritu napéti mezi vstupem a vystupem.

vvvvvv

vl

napé&ti nejdiive vyssi a pak niZsi neZ hodnota vystupniho napéti. Zapojeni je zndzornéno
na nasledujicim obrazku (Obr. 9), kde jsou tii rizné barvy pro proudy ve tfech
intervalech. Zelend barva zndzorfiuje tekouci proud v piipad€ rozepnutého spinace,
cervend je pro pripad sepnutého spinace a modra predstavuje proud v dob¢ dalsiho

rozepnuti spinace [12].
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Obr. 9 — Schéma zapojeni zvySujiciho i sniZujictho ménice

b) Invertujici ménic
Vystupni hodnota napéti je opacné polarity, neZ je hodnota vstupniho napéti. Jedna
se o spinany zdroj, ktery se zapojenim podobd sniZujicimu i zvySujicimu ménici.
Vystupni napéti je nastavitelné na zdkladé pracovniho cyklu spinaciho tranzistoru.

Zapojeni (Obr. 10) 1ze realizovat velmi jednoduse [12, 13].

+0

Uin

Obr. 10 — Schéma zapojeni invertujictho ménice
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7.2.4 Akumulujici méni¢ (Flyback)

Akumulujici méni¢ (Obr. 11) se pouzZiva jak pro ptevod napéti AC/DC tak DC/DC
s galvanickym oddélenim mezi vstupem a veSkerymi vystupy. Hodnota vystupniho napéti
muze byt vyssi i niz§i neZ hodnota vstupniho napéti. Te€e-li primarnim vinutim proud, je
sekundarni vinuti polarizovdno vzhledem k polarité¢ vystupni diody tak, Ze proud netece.
Energie se uklddd v poli transformétoru a ve chvili, kdy pfestane téci proud primarnim
vinutim, zacne téct proud sekundarnim vinutim. Primarni i sekundarni vinuti jsou navinuty
stejnym smérem. KdyZ tece proud primarnim vinutim pii sepnuti tranzistoru T, nemuze téci
proud soucasné sekunddrnim vinutim. Dioda je polarizovdna zdvérné. Nevyhoda je
omezeny rozsah vystupniho vykonu a nutnost ochrany tranzistoru proti priaraznému napéti

[12, 14].

+o . L L D'
H D C R Uour
Uin * vV

|1

s/

Obr. 11 — Schéma zapojeni akumulujiciho ménice
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8 Ménic k solarnimu panelu

Pro tucel poZzadovaného meénice jsou vhodné malé soldrni panely, jejichZ napéti
naprazdno byva v rozsahu 100 mV — 12 V. Je diilezité brat v ivahu, Ze intenzita slune¢niho
zafeni se méni v zdvislosti na pocasi, Case a na rocnim obdobi. Proto funkénost ménice
nesmi byt omezovana v piipadé, Ze solarni panel dodava i méné nez 50 % své maximalni
energie. Pro co nejvétsi vyuziti energie soldrniho panelu je vhodné pouZiti paralelné
zapojeného kondenzitoru. Kondenzitor s dostateCnou kapacitou je pak nabijen a vybijen

v z4vislosti na spindni ménice.

Volba zapojeni vhodného ménice k malym soldrnim paneliim je ponékud obtiznd. Jak
fidici integrované obvody pro ménice, tak integrované obvody celych ménict funguji pro
riuzné rozsahy vstupniho napéti. VétSina ménicti vhodnych pro malé solarni ¢lanky, pracuje
bud’ na velmi nizkych hodnotach vstupniho napéti, které dokazi napéti zvySovat, nebo
v rozsahu jednotek az desitek voltl, které je ménic€ schopen jak zvysSovat, tak snizovat. Tuto
skutecnost je mozné vyteSit dvéma ménici. Jednim, ktery by napéti doddvané soldrnim
panelem zvySoval od velmi nizkych hodnot, a druhym, ktery by fungoval jako sniZujici i
zvySujici méni€. Vystupni hodnoty napéti musi byt takové, aby s nimi dokdzali pracovat
superkondenzatory. Superkondenzatory vétSich kapacit (stovek faradl) maji maximdalni
dovolené pracovni napéti 2,5 V — 3 V. Pokud by doslo pfi nabijeni k pfekroceni dovolené
hodnoty napéti, doslo by ke zniceni superkondenzatoru. Vystupni hodnota napéti ménict by
m¢la byt maximdlng€ 2,5 V, aby je bylo moZné pouZit pro rizné superkondenzatory, aniz by

doslo k jejich destrukci.

8.1 Reseni vhodného DC/DC ménice

Integrovanych obvodi, které se daji pouZit jako spinané zdroje je velkd Skéla. Zde

jsou zndzornény vlastnosti a parametry tfech vybranych.
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8.1.1 Obvod LM2578A

Uvniti obvodu jsou implementovany veskeré dulezité prvky pro ¢innost DC-DC
ménice s vynaloZzenim co nejmensiho poctu externich soucdstek. Obvod je vybaven
vnitinim komparatorem, ktery ma vyveden jak invertujici, tak neinvertujici vstup na
piivody pouzdra a navic obsahuje referencni napéti o hodnoté 1 V pro kazdy vstup.
Obvod je schopen spinat proud az do hodnoty 750 mA. Obvod (Obr. 12) 1ze zapojit jako
sniZujici, zvySujici, invertujici a akumulujici méni¢ a pracuje s hodnotami vstupniho

napéti 2 V — 40 V. Integrovany obvod vyrabi firma Texas Instruments [17].

1
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Obr. 12 — Vnitini schéma zapojeni obvodu LM2578A (ptevzato z [17])

8.1.2 Obvod LTC3108-1

LTC3108-1 (Obr. 13) vyrdbény firmou Linear Technology slouzi jako zvySujici
méni¢ pracujici od velice nizkého vstupniho napéti, ziskaném napiiklad z alternativnich

zdrojt jako jsou malé soldrni ¢lanky a termoelektrické generatory [18].
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Zakladni vlastnosti LTC3108-1

® Pracujici jiZ od vstupniho napéti 20 mV

e Volitelné vystupni napéti: 2,5 V,3V,3,7V, 45V

e Integrovany LDO vystup poskytujici napéti 2,2 V

e Kontrolni logicky vystup

¢ Indikace stavu Power Good

e VyuZivani Step-Up transformatoru

e Dostupny v provedeni DFN-12 (4x4mm) nebo SSOP-16

[18]
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Obr. 13 — Vnitini schéma zapojeni obvodu LTC3108-1 (ptevzato z [18])
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Princip ¢innosti
Oscilator

LTC3108-1 vyuzivi MOSFET spinac, ktery slouZi jako step-up oscildtor pomoci
externiho step-up transformétoru. To umoZiuje zvysit nizkou hodnotu vstupniho napéti na
dostate¢n¢ vysokou hodnotu napéti. Frekvence kmitani je urCena sekundarnim vinutim

transformétoru a typicky byva v rozsahu 10 kHz az 100 kHz [18].
Usmérnovaé

Sekundiarni napéti vytvari stifidavé napéti, které je v integrovaném obvodu
usmérnéno. Usmérnovaci obvod poskytuje napdjeni kontaktu VAUX a dalSich vystupl

[18].
VAUX

Pfes vyvod Vaux jsou napdjeny vnitini aktivni obvody. Vystup by mél byt
pfemostén kondenzitorem o kapacit€¢ 1 uF. VEétSi hodnoty externiho kondenzitoru se
pouzivaji, pokud se zméni pomér transformatoru napiiklad na 1 : 20. Jakmile napéti na pinu

VAUX ptesdhne 2,5 V, tak je hlavnimu vystupu povolen start nabijeni [18].
LDO (Low Dropout Linear Regulator)

LTC3108-1 poskytuje vystup s pevnym napétim 2,2 V. Tento vystup byvad vyuZzivin

pro napdjeni procesorti s nizkou spotiebou nebo jinych obvodi [18].

VOUT

Vyvod pro vystupni napéti je nabijen z pinu Vayx. Hodnotu vystupniho napéti 1ze
regulovat pomoci regulacnich pinit VS1 a VS2 (Tab. 1) Jakmile hodnota vystupniho napéti

dosdhne nastavené hodnoty, proud klesne na nulovou hodnotu [18].
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VS2 VS1 VourlV]
GND GND 2,5

GND VAUX 3

VAUX GND 3,7
VAUX VAUX 4,5

Tab. 1 — MoZnosti regulace vystupniho napéti LTC3108-1 (ptevzato z [18])

Realizace

Jak uZ bylo popsédno, tento méni¢ md fungovat jako zvySujici méni¢ od velmi
nizkych hodnot vstupniho napéti, které by dodédval solarni panel. Hodnoty vstupniho napéti
muzou byt fddove desitky aZ stovky milivoltd. To je ovlivnéno typem zapojeni zvySujiciho

transforméatoru na vstupni ¢asti meénice (Obr. 14).

ZvySujici transformdtor urCuje hodnotu napéji na vstupu ménice. Pokud je
v zapojeni pouzit transformdtor s transformacnim pomérem 1 : 100, je méni¢ schopen
pracovat v rozsahu napéti ziskaného ze soldrntho panelu od 20 mV do 500 mV. V piipadé
mensSich transformacnich pomé&rt se logicky zvySuji hodnoty vstupniho napéti, na kterych je
celé zafizeni schopno pracovat. Dalsi faktory, které ovliviiuji vykon, jsou odpor a
induk¢nost vinuti. Indukénosti sekundarniho vinuti je urfena rezonanéni frekvence

oscilatoru podle vzorce

f= o [Ha] 3)

kde L je induk¢nost sekundarniho vinuti a C je zatéZovaci kapacita vinuti. Kapacitou je
myslen kondenzétor pfipojen k pinu C2, ktery méa typicky kapacitu stovek pF. Dorucena
rezonan¢ni frekvence je v rozsahu od 10 kHz do 100 kHz. Kondenzitor ndbojové pumpy,
ktery je ptipojen ze sekunddrniho vinuti k pinu C1, ma vliv na vstupni odolnost ménice a
maximdlni proudové zatiZeni. Minimélni hodnota by méla byt 1nF pfi pouZiti
transformdtoru s pomérem 1 : 100. Prili§ velkd kapacita miZze ohrozit vykon pfi préci
s nizkym vstupnim napétim. PouZitim transformdtoru s mens$im transformaénim pomérem
lze kapacitu kondenzatoru C1 zvySit v fddech jednotek nF. Paraleln¢ pfipojeny odpor ke
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kondenzatoru C2 je jakdsi pojistka pro ptipad, Ze by nastal tzv. squegging. Tento jev
nastava v pfipadé, Ze se zastavuje kmitdni oscildtoru na mnohem dels§i dobu, neZ je doba

oscilace [18].

1:20

]

LT

s vz

Obr. 14 - Zapojeni vstupni ¢asti ménice LTC3108-1

Vystupni hodnota napéti je nastavena na 2,5 V. Superkondenzitor pfipojeny na
vystup je linedrné nabijen. V okamziku, kdy hodnota napéti na superkondenzéitoru dosdhne
2,5 V, napéti se ustdli a zdroj proudu se vypne (Obr. 15). VyuZitelny je také vystup LDO o

hodnoté€ napéti 2,2 V.

V(out2.5v]

Obr. 15 — Pribéh vystupnich parametri v simulaénim programu LTspice (LTC3108-1)
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8.1.3 Obvod TPS63060

TPS63060 (Obr. 16) je novEjsi a modernéjsi verze meénice LM2578A a také je
vyrdbén firmou Texas Instruments. ZvySujici a snizujici méni¢ pracuje na pevné frekvenci.
Pulsni S§itkovd modulace (PWM) reguluje pomoci synchronni rektifikace maximdlni
ucinnost. Pfi nizkych proudech zitéZze prejde méni¢ do tsporného rezimu, aby udrZoval
vysokou t&innost v Sirokém rozsahu zatiZeni proudu. Usporny rezim lze vypnout a méni¢
poté pracuje na pevné spinaci frekvenci. Maximdlni primérny proud spinace je typicky
2,25 A. Vystupni napéti je volitelné pomoci externiho déliCe napéti nebo pevné uvnitt ¢ipu

[19].

Zakladni vlastnosti TPS63060

o Utinnost az 93 %

e Vystupni proud 2 A/ 1 A pti hodnot€ napéti 5 V ve snizujicim reZimu

e Vystupni proud 1,3 A pfi hodnot€ napéti 5 V ve zvySujicim reZimu (U >4 V)
e Automatické pfepindni mezi sniZujicim a zvySujicim reZimem

e Hodnota vstupniho napéti 2,5 V-12V

¢ Hodnota vystupniho napéti 2,5 V-8 V

e Usporny rezim pro lepsi téinnost pfi nizkém vystupnim vykonu

e Pevnd spinaci frekvence 2,4 MHz s moZnosti synchronizace

e Power Good vystup

e Teplotni a napétova ochrana

[19]
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Obr. 16 — Vnitini schéma zapojeni obvodu TPS63060 (ptfevzato z [19])

Princip ¢innosti

Regula¢ni obvod je zaloZen na primérovani proudu v daném reZimu ménice. Zmeny
vstupniho a vystupniho napéti jsou monitorovany a v dasledku se zjiSténim odchylky od
Ugrgr se dosdhne zmény pracovniho cyklu v moduldtoru. Chyba napéti je poskytovani
pinem FB. Vyvod FB musi byt pfipojen k déli¢i napéti. Obvod pouziva Ctyfi tranzistory
MOSFET pro udrzeni synchronni konverze energie. V dusledku jejich pouziti je dosazeni

s s

vysoké tc¢innosti ménice [19].
Snizujici a zvySujici rezim

Aby bylo moZzné regulovat hodnotu vystupniho napéti v zavislosti na v§ech moZznych
kombinacich vstupniho napéti, pfistroj pfepind ze sniZujictho reZimu na zvySujici ménic
a obrdcené. VZdy je v Cinnosti jeden aktivni piepinac, jeden usmériiovaci spinac, jeden
spinac trvale sepnuty a dals{ trvale vypnuty. Proto je ve sniZujicim reZimu na vystupu mens{

hodnota napéti neZ na vstupu a pfi zvySujicim reZimu vyssi hodnota napéti neZ na vstupu.
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Neexistuje zadny rezim, kdy by byly vsSechny spinace sepnuté. Ovladani piepinact

ovliviiuje konvertor udrzujici vysokou ucinnost [19].
Realizace

Zatizeni s ménicem TPS63060 mé za dkol zvySovat a sniZovat vstupni napéti
vrozsahu 2,5V — 8 V. Pii ndvrhu je v prvni fad¢ volba induktoru. Pro dosaZeni vysoké
ucinnosti by induktor mél mit nizky odpor kviili minimalizaci ztrat vodivosti. Zejména pfi
vysoké spinaci frekvenci miize dochdzet ke sniZeni ucinnosti. Pfi pouZiti malych tlumivek
se ucinnost snizuje hlavné v disledku vysSich ztrat v jadie. Hodnota induktoru urcuje
zvinéni proudu. Cim vétsi je hodnota induk&nosti, tim mensi je zvinéni proudu na induktoru

a nizsi vodivostni ztraty ménice. Aby se zabranilo saturaci, Ize vypocitat maximalni proud

v ustaleném provozu [19].

lour = nlsw(1—D) 4)
D je pracovni cyklus zvySujiciho rezimu je moZzné ho zjistit ndsledujicim vztahem.

D= Uput—UIN (5)
UouTt

Dalsi vztah udava maximalni proud na vystupu.

_ lour UinD
Spinaci frekvence ménice je typicky 2,4 MHz. Ve vétSiné piipada je pouzity induktor s

induk¢nosti 1 pH - 1,5 pH [19].

Vystupni napéti je nastaveno napétovym délicem (Obr. 17). Odporovy déli¢ musi
byt pfipojen na kontakty Voyur, FB a GND. Hodnota napéti na vyvodu FB je 500 mV.
Hodnota proudu by méla byt asi 100 krat vétsi nez je hodnota proudu na pinu FB, kterd je
0,01 pA. Doporucend hodnota odporu R2 je nizsi nez 500 kQ. Zbyvajici odpor R1 lze zjistit
vztahem

R1 = R2 (M - 1) %

Urs
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Obr. 17 — Schéma zapojeni délice k vystupni ¢asti TPS63060

Paralelné¢ pfipojeny kondenzator k odporu R2 je vyuZit v ptipad€, kdy se méni¢ nachdzi

v tsporném rezimu. Filtruje a zlepSuje uc¢innost pfi nizkém zatiZeni [19].

Pro nabiti superkondenzdtori je vSak vhodny zdroj proudu, a to v takovém
provedeni, aby v okamZiku dosaZeni poZadované hodnoty napéti byl tento zdroj vypnut,
jinak by doslo ke zni¢eni superkondenzatoru. Diivod vyuZiti konstantniho zdroje proudu je
rychlej$i nabijeni superkondenzatoru. Proudovy zdroj je navrZen pomoci PNP tranzistoru

(Obr.18).

ro .

Uin

Obr. 18 — Schéma zapojeni proudového zdroje
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Abychom zjistili dobu nabiti superkondenzitoru, je tfeba nejdiive spocitat proud

tekouct rezistorem.
Ucc—U
IB — ~cc BE ( 4)
Poté je moZné spocitat kolektorovy proud.
Ic = Bl &)

Timto proudem je nabijen superkondenzator na hodnotu napdjeciho napéti. Dobu, za kterou

se superkondenzétor nabije 1ze vypocitat jako
t=—— (6)

Superkondenzatory jsou konstruovidny pro nizké hodnoty napéti, proto je nutné,
spravn€ nastavit hodnotu napéti, na kterou se maji nabijet v piipad¢, Ze vstupni napéti
zdroje proudu je vys$i. To je mozné vyfeSit zapojenim délice napéti. Ddle je zapojeni
obohaceno NPN tranzistorem, ktery slouZi jako spina¢ proudového zdroje pro ptipad, kdy je

superkondenzétor nabity [21].

Zapojenim méni¢e s obvodem TPS63060 a uvedeného proudového zdroje je

dosazeno poZzadovaného prub¢hu napéti a proudu na superkondenzatoru (Obr. 19).

V[n002)

0.0Ks D0.1Ks 0.2Ks 0.3Ks 0.4Ks 0.bKs 0.6Ks 0.7Ks 0.8Ks 0.9Ks 1.0Ks

Obr. 19 - Prabeh vystupnich parametr v simulacnim programu LTspice (TPS63060)

39



9 Volba ménici

Pro tvorbu ménice byly vybirany rizné integrované obvody. Prvotni feseni s obvodem
LM2578A bylo zamitnuto z diivodu piepojovdni obvodu mezi sniZujicim a zvySujicim

cNvv s

rezimem a kvuli niZ${ u¢innosti.

Vhodné jsou integrované obvody LTC3108-1 a TPS63060. Integrovany obvod
LTC3108-1 zvladne vyuZivat solarni panel pfi horSich podminkach z hlediska pocasi nebo
v ptipad€, Ze by byla pozadovédna funk€nost zafizeni i v uzavienych prostorech. Naopak
meéni¢ s TPS6306 by zvlddal preménu sluneéni energie v pfiznivych podminkach

slunec¢niho zéateni, kterymi jsou jasnd ¢i polojasné obloha.

9.1 ZvySujici méni¢ s LTC3108-1

Schéma (Obr. 20) je zvySujici méni¢. Pomoci step — up transformétoru s poméerem
1 : 50 by mél byt schopen zvySovat napéti od 100 mV na hodnotu 2,5 V. K dispozici je také

druhy vystup s hodnotou napéti 2,2 V. Ménic se na vystupech sdm chova jako zdroj proudu.

IN i : —l
;J

By

LT ouT

il 1 i

Obr. 20 - Schéma zapojeni ménice s LTC3108 - 1
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9.1.1 Ovérovaci méreni

Nejprve bylo provedeno méieni zdvislosti vystupnich napéti Uoyr a Upyr, na
hodnoté vstupniho napéti (Obr. 21). Méfeni bylo provedeno s laboratornim zdrojem, kde
byla zvySovana hodnota vstupniho napéti. Proudové omezeni zdroje bylo nastaveno na

200 mA. Snaha byla napodobit chovéni soldrniho ¢lanku. Naméfené hodnoty viz. Piilohy.
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Obr. 21 — Casové pribéhy vystupnich napéti zvysujictho ménice

Méni¢ spravné pracuje od vstupni hodnoty napéti 50 mV. AZ do hodnoty 1V je
pribeh vystupniho napéti Upyr téméi konstantni. Pokud hodnota vstupniho napéti presdhne
1V, vystupni napéti se zacne zvySovat. Hodnota napéti Ugyr, je podle pfedpokladu stile
2,2V, protoZe je fizena vnitinim kompardtorem. Z uvedené charakteristiky je zfejmé, Ze
vystup Uogyr je pouZitelny v rozsahu vstupniho napéti 50 mV — 1V. Zatim se nepodatilo
zjistit, pro¢ hodnota vystupniho napéti zacind pfi vySSim napéti na vstupu rist. Nam¢efena
hodnota vystupniho proudu je 4,3 mA. Prubéh nabijecitho napéti nebyl zméfen, protoze
k dispozici nebyl kondenzitor s vhodnou kapacitou. Doba nabijeni dostupného
superkondenzétoru s kapacitou 300 F by podle teoretického vypoctu z rovnice (6) trvala 48

hodin.
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9.2 Snizujici a zvySujici méni¢ s TPS63060

V piipad€ ménice pro nabijeni superkondezétoru je pouZito zatizeni TPS63060EVM-
619 (Obr. 22) dodané vyrobcem (Texas Instruments). Hodnota vystupniho napéti je

nastavena na 5,2 V, z divodu nejvyssi ti¢innosti.

L1
1.8 uH
=
J1 (W5 Ja4
WIN I N TPSE3R680SC {vout L vouT
2.5 — 12V _(—I-L 1 14 _Lll 5.0v
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Obr. 22 — Schéma zapojeni méni¢e TPS63060EVM-619 (prevzato z [22])

Na vystup tohoto ménice je pfipojen zdroj proudu s nastavitelnou hodnotou vystupniho

napéti (Obr. 23).

IN H + :: out
1 i

| 4

Obr. 23 — Schéma zapojeni proudového zdroje
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9.2.1 Ovérujici méreni

I zde se méfila zdvislost vystupniho napéti na vstupnim napéti a jako ndhrada
soldrniho panelu byl pouzit laboratorni zdroj. Tato charakteristika (Obr. 24) je méfena
pouze pro samotny meéni¢ bez ptidaného proudového zdroje s pfepetovou pojistkou.

Tabulka naméfenych hodnot viz. Ptilohy.

Vystupni napéti [V]

Vstupni napéti [V]

Obr. 24 - Pribéh vystupniho napéti ménice s TPS63060

Méfenim bylo zjisténo, Ze ménic zacal spolehlivé pracovat uZ na hodnoté vstupniho

napéti 2,2 V. Pfi zvySovani vstupniho napéti je hodnota vystupniho napéti stile 5,2 V.

Pfi druhém méfeni ménice je kjeho vystupu piipojen proudovy zdroj
s nastavitelnou maximélni hodnotou vystupniho napéti. Hodnota vystupniho napéti je
2,5 V a na vystup je pfipojen superkondenzitor s kapacitou 400 F. Méteny byly pribéhy
vystupniho napéti a proudu v zdvislosti na ¢ase (Obr. 25). Na laboratornim zdroji byla
nastavena hodnota napéti 7 V a proudové omezeni 150 mA. Namétfené hodnoty viz.

Piilohy.
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Obr. 25 - Casové priibéhy napéti a proudu na superkondenzatoru C = 400 F

Z charakteristik je patrné, Ze zafizeni nefunguje, jak se oCekdvalo. Jako klasicky zdroj
proudu se méni¢ chova do doby, kdy je superkondenzator nabity na hodnotu napéti 0,7 V.
Simulace sice ukazuje poZadované charakteristiky, ale realita je jind. Divody pro¢ zatfizeni

nefunguje jak m4, mohou byt:

a) maly rozdil napéti mezi vstupem a vystupem
b) sériovy odporem predchoziho obvodu

¢) odpor ampérmetru

Superkondenzator byl nabit na hodnotu 2,54 V za 2 hodiny a 20 minut.
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10 Méreni parametri solarniho panelu

10.1 Méfeni solarniho panelu
Pro solarni zdroj je pouzit soldrni panel MP7.2-150, jehoZ parametry jsou:

e Napéti naprazdno Upc=10,5V

¢ Pracovni napéti U=72V

e Vykon P=144W

e Zkratovy proud Isc = 150 mA
e Sitka a =146 mm
e Délka b =253 mm
e  Hmotnost m=259¢g

[24]

Me¢fteni bylo provddéno 13. biezna 2014 mezi 11:00 — 12:00 za jasného pocasi. M¢éfena

byla VA charakteristika postupnym sniZovanim zatéZovaciho odporu (Obr. 26).

Obr. 26 — Schéma zapojeni pro méfeni VA charakteristiky solarniho panelu

Voltampérova charakteristika (Obr. 27) byla méfena pii nezastinéném i Castecné

zastinéném soldrnim panelu. Tabulky namétenych hodnoty viz. Ptilohy.
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Obr. 27 — VA charakteristika méfeného solarniho panelu

Pfi nezastinéném panelu se bod maximélniho vykonu vyskytoval na hodnoté napéti
6,77 V a proudu 142 mA. V tento okamZik soldrni panel doddval vykon 0,96 W, hodnota
odporu zitéZe byla 48 Q. Méfenim byly ovétfeny teoretické parametry soldrniho panelu.
V ptipadé zastinéni piimého slunecniho zéiteni byla hodnota vykonu 0,03 W a pfi dplném

zastinéni poloviny panelu 0,02 W. Uhel dopadajiciho zafeni byl 58 °.
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11 Zavér

Cil této bakalarské prace byl navrhnout a realizovat soldrni zdroj k modelu

elektromobilu, ktery se podaftilo splnit.

Vysledek je zkonstruovany jeden zvySujici méni¢, ktery pracuje na hodnotich
vstupniho napéti 50 mV — 1 V a druhy sniZujici i zvySujici méni¢, ktery pracuje se
vstupnimi hodnotami napéti 2,2 V — 12 V. Oba ménice maji nastavenou hodnotu vystupniho

napéti v rozsahu 2,5 V — 2,6 V a jsou schopné nabijet superkondenzétory.

Nepodaftilo se, aby zvySujici méni¢ byl schopen plnit svoji funkci s maximalnim
vstupnim napétim 2,5 V. Tuto skute€nost, by mélo vyfteSit pouZiti transformatoru s niZ$im
transformaénim pomérem neZ je 1 : 50. Ani jedno zatfizeni tedy neni schopné fungovat,
v rozsahu vstupniho napéti 1 V — 2,2 V. Dals§i neZddouci jev je nelinearita proudového
zdroje, ktery je na vystupu zatizeni TPS63060-EVM. Pii méfeni doslo také ke zniCeni
integrovaného obvodu TPS63060 v disledku prekroceni maximdlni dovolené vstupni

hodnoty napéti.

Resenim do budoucna by bylo vhodné navrhnout moZnost pfepojovani ménict
podle aktudlniho slune¢niho zéteni, aby vyuziti soldrniho panelu bylo co nejvétsi. Zlepsit by
se dalo schéma zapojeni proudového zdroje a dosdhnout tak lepSiho pribchu proudu,

kterym je superkondenzétor nabijen.

V piipadé, Ze elektromobil pohanény solarnim zdrojem je pouZivdn pouze venku a
pii optimdlnim pocasi, sta¢i vyuZziti méni¢e s obvodem TPS63060. Pfi pouZiti soldarniho

panelu MP7.2-150 méni€ plni svou ¢innost i pfi iplné oblacnosti.
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Tabulky

Tab. 1 — Moznosti regulace vystupniho napéti LTC3108-1 (pfevzato z [18]).....ccceeeuueennee.

14 Priilohy

14.1 Navrh tiStény spoj zvySujiciho ménice
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14.2 Rozmisténi soucastek zvySujiciho ménice
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14.3 Tistény spoj s rozmisténim soucastek zarizeni TPS63060EVM-619
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Obr. III (ptfevzato z [22])

14.4 Navrh plosného spoje proudového zdroje
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14.5 Rozmisténi souc¢astek proudového zdroje
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Obr. V

14.6 ZvySujici ménic

Obr. VI
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14.7 Snizujici i zvySujici ménic¢ s proudovym zdrojem

Obr. VII

14.8 Seznam soucastek zvySujiciho ménice

Partlist
Exported from ltc_menic.sch at 23. 5. 2014 3:34:28
EAGLE Version 6.5.0 Copyright (c) 1988-2013 CadSoft

Assembly variant:

Part Value Device Package

C1 6,8n C-EUCO0805 C0805

C2  330p C-EUCI1206 C1206

C3 lu C-EUCI1206 C1206

C4 22u C-EUCO0805 C0805

C5 100u CPOL-EUD/7343-31R D/7343-31R
IC1 LTC3108 LTC3108 DFN12(DE)
JP1 JP1E

JpP2 JP4E

L1  WE-EHPI WE-EHPI WE-EHPI
R1 470K R-EU_RO0805 R0805
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14.9 Seznam soucastek snizujiciho i zvySujiciho ménice

Part

C1

C4

C8

C10

Cll1

Cl12, C13, G5, C6, C7
C2,C3

9

L1

R1, R3, R4, R5

R2

U1 TPS63060DSC

Value Device
1uF Ceramic
1uF Ceramic
0.1uF Ceramic
10pF Ceramic
10pF Ceramic
22uF Ceramic
10uF Ceramic
100uF Tantalum
1uH Induktor
1.00M Resistor
110k Resistor
SON-1 Buck-Boost

14.10 Seznam soucastek proudového zdroje

Partlist

Exported from zdroj proudu.sch at 23. 5. 2014 4:03:34

EAGLE Version 6.5.0 Copyright (c) 1988-2013 CadSoft

Assembly variant:

Part Value
2SB BD236
JP1

R1 100

R2 5K1

R3 100K
R4 39K

R5 100

T1 2N3565
T2 2N3565
X1 GND

Device Package
BD236 TO126
JP1E JP1
R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/5 0204/5
R-EU_0204/5 0204/5
2N3565 TO92
2N3565 TO92
W237-02P W237-132
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Package

402

402

603

603

603

805

603
T491X107K025AT
0.157 x 0.157 inch
603

603

TPS63060DSC TI

[22]



14.11 Namétené hodnoty zvySujiciho ménice

14.12 Namérené hodnoty snizujici i zvySujiciho ménice

Un [V] Uour [V] | Uour2 [V]
0,05 2,46 2,18
0,1 2,48 2,2
0,2 2,5 2,2
0,3 2,5 2,2
0,4 2,5 2,2
0,5 2,5 2,2
0,6 2,5 2,2
0,7 2,5 2,2
0,8 2,5 2,2
0,9 2,55 2,2
1 2,55 2,2
1,1 2,6 2,2
1,2 2,7 2,2
1,3 2,8 2,2
1,4 2,9 2,2

Un [V] | Uour [V]
0,5 0,2
1 0,2
1,5 0,2
2 0,2
2,1 5,14
2,2 5,14
2,5 5,15
3 5,15
4 5,15
5 5,15
6 5,16
7 5,17
8 5,17
9 5,17
10 5,17

Tab. I — Méteni vystupnich napéti

Tab. I — Méteni vystupnich napéti

Tab. II — Méfeni pribéhu nabijeciho napéti a proudu

t [s] Uour [V] | Ic[mA]
0 0,3 242
80 0,4 242
210 0,5 242
330 0,6 242
440 0,7 240
620 0,8 238
790 0,9 220
990 1 208
1200 1,1 200
1460 1,2 182
1750 1,3 170
2950 1,63 130
3550 1,75 118
5200 2,2 90
5800 2,3 73
6700 2,4 43
7600 2,46 15
8500 2,54 0
9000 2,54 0
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14.13 Méieni VA charakteristiky solarniho panelu MPT7.2-150

t=11:23-11:32 t=11:34-11:40

u[Vv] I[mA] P[W] R[Q]
u[v] I[mA] P[W] R[Q] 5,8 3,8 0,02 1526
9,52 3,86 0,04 2466 5,37 4,3 0,02 1249
9,45 4,54 0,04 2081 5,09 5 0,03 1018
9,42 6,78 0,06 1389 4,2 6,3 0,03 667
9,41 9,14 0,09 1030 3,99 7,14 0,03 559
9,32 13,5 0,13 690 3,46 8,6 0,03 402
9,3 16,9 0,16 550 2,84 10,3 0,03 276
9,3 30 0,28 310 1,94 12,6 0,02 154
9,15 42,6 0,39 215 1,5 14,4 0,02 104
8,7 69,6 0,61 125 0,8 19 0,02 42
7,92 111 0,88 71 0,42 22,5 0,01 19
6,77 142 0,96 48 0,28 24,3 0,01 12
6,3 150 0,95 42 0,26 25,5 0,01 10
5,4 155 0,84 35
4,4 160 0,70 28 Tab. V - Zastinéni ptimého osvétleni
2,2 164 0,36 13
2,1 165 0,35 13

Tab. IV — Nezastinény panel

t=11:45 - 11:49
ulvl | IlmA] | P[W] | RIQ]

2,8 3,7 0,01 757
2,4 5,4 0,01 444
1,6 10 0,02 160
0,3 20 0,01 15

0,26 30 0,01 9
0,26 32 0,01 8

Tab. VI — Uplné zastinéni poloviny panelu
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