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Anotace

Tato prace je zaméfena na navrh spinanych zdrojt, vhodnych k pouziti v solarnich systémech
bez ptimého propojeni s distribucni siti. Draz byl kladen piedevsim na efektivitu a spolehlivost
vSech zafizeni.

Zaklad systému tvoii fotovoltaické panely, které béhem dne nabiji baterie. O regulaci nabijeni
se stara MPPT regulator. Pro napajeni drobnych spotiebici slouzi DC/DC ménice. Vykonnéjsi
spotiebice jsou napajeny pomoci DC/AC stiidact se sinusovym vystupem (230V, 50Hz).

Klicova slova
fotovoltaika, DC/DC, synchronni usmérnéni, DC/AC, SPWM, MPPT
Annotation

This project is focused on switch mode power supply design, suitable for usage in off-grid
photovoltaic power systems. The components were designed mainly for efficiency and
reliability.

The most important part of the system are solar panels, which are charging batteries during the
day. Charging process is regulated by MPPT regulator. Smaller devices are powered by DC/DC
converters. Devices with higher consumption are supplied by DC/AC inverters with pure sine
wave output (230V, 50Hz).
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1 Uvop

V posledni dobé miizeme sledovat stale vétsi rozsiteni tzv. ostrovnich fotovoltaickych systémd.
Tyto systémy nedodavaji zddnou energii do rozvodné sité, veskera spotieba se tak nachazi
pfimo v misté vyroby. Zatimco cena fotovoltaickych paneltl je uz dnes pomérné nizka, hlavni
piekazkou byvaji baterie, které jsou stale pomérné drahé, avSak pro ostrovni systém témeér
nezbytné.

Ja mél celou situaci znacn€ ulehcenou, protoze se ke mné dostalo né¢kolik kust vytazenych
baterii v relativné dobrém stavu. Zbyvalo tedy dokoupit FV panely a zajistit efektivni vyuziti
vyrobené energie. Protoze komeréné prodavané komponenty byly piili§ drahé, nebo mi
nevyhovovaly jejich parametry, rozhodl jsem se pro vyvoj vlastnich zapojeni. Nékterd z nich
popisu i v této praci.

Na zacatku prace popisu strukturu systému, pro které jsem popsané komponenty vyvijel.

Nasledné se budu vénovat DC/DC méni¢tm, jejichz vyvojem jsem zacal. Hlavnim cilem bylo
efektivni napéjeni drobnych spotiebic¢li a LED svétel.

Jak se systém postupné rozSitoval, ptisSlo 1 na napéjeni vykonnéjSich spottebicu, které uz se
neobesly bez sitového napéti 230V. Pro tento ucel jsem sestavil DC/AC stfida¢ o vykonu
600W se sinusovym vystupem, ktery bude popsan Vv nasledujici kapitole.

S rostoucim velikosti systému bylo nutné vytesit 1 regulaci nabijeni. Posledni kapitola bude
tedy zaméfena na zapojeni solarniho regulatoru pro vykon az 1kW.



2 REALIZACE FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

V této kapitole bude popsan systém, pro ktery jsem vSechny komponenty vyvijel.

2.1 Zapojeni fotovoltaického systému
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Obrazek ¢. 1: Blokové schéma fotovoltaického systému



Blokové zapojeni celé¢ho systému je zndzornéno na obrazku 2. Zékladem je ctvefice
polykrystalickych fotovoltaickych paneld, kazdy o maximalnim vykonu 265W. Tyto panely
nabiji pfes MPPT regulator (popsany v ptedchozi kapitole) vzdy jednu ze sad baterii. V ptipadé
nedostatku energie, napt. v zimé¢, je v systému zapojen i 6A sitovy nabijec.

Prvni sadu tvoii olovéné baterie o kapacit¢ 200Ah, druhou sadu
NiCd baterie o kapacit¢ 100Ah. Kazda sada je jisténa 32A
tavnymi pojistkami. Pfepinani zajiStuje dvojice stykacl. Stykace
jsou ftizeny tak, aby se ptfepinalo bez pteruseni proudu. B€hem
prepinani tak na kratkou dobu dochazi k propojeni obou baterii.
Ukazalo se, tohle kratkodobé propojeni nezplisobuje zadné
problémy. I kdyz je jedna sada baterii plné€ nabita a druha vybita, Obrézek ¢. 2: Stykace
pfi jejich propojeni vznikd vyrovnavaci proud kolem 20A.

Podobné hodnoty proudu v systému protékaji i pfi béZném provozu.

Obrazek ¢. 4: Pb baterie Obrazek ¢. 3: NiCd baterie

Energie z baterii je pak rozvedena do né€kolika okruht se ||\ “‘H "u ), n
spotiebici. Kazdy okruh je jistény pomoci DC jisticti. Na prvni o b
pohled tyto jistice vypadaji podobn¢, jako standardni AC
jisti¢e. Rozdil je pfedevsim ve vnitini konstrukei, kterd je 1épe
uzpiisobena pro zhaSeni oblouku. U stfidavého proudu se

oblouk zhasi samovolné, pii prichodu proudu nulou, k cemuz 3
u DC samoziejmé nedochdzi. Obrézek &. 5: DC jistice

Automatické fizeni celého systému aktudlné zajiSt'uje jednoduchy fidici pocitag, realizovany na
vyvojové desce Arduino. V blokovém schématu na obrazku 1 je tento pocita¢ oznacen jako
,»CPU*.
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3 SPINANE ZDROJE TOPOLOGIE BUCK

Zdroje topologie buck jsou v principu pomérné jednoduché a dosahuji vysoké ucinnosti. Proto
jsem si v zacatcich vyvoje zvolil prave tuto topologii.

3.1 Teoreticky uvod
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Obrazek ¢. 6: Principialni schéma buck topologie

Jedna se o sniZujici ménice bez galvanického oddélni. Vystupni napéti je tedy vzdy mensi, nez
vstupni. Za predpokladu, Ze je proud tlumivkou L1 spojity, viz nasledujici odstavce, pro jeho
velikost plati vztah (1.1), kde ton je doba otevieni tranzistoru a T perioda spinani.

t
Uoyr = Uy '% (1.1)

Ptfi otevieném tranzistoru Qi nartsta tlumivkou L1 proud, ktery nabiji kondenzéator Cz. Po
uzavieni tranzistoru proud tlumivkou klesé a zpét se uzavira nulovou diodou Di1. Ob¢ proudové
smycky znazoriuje obrazek 6.

Jestlize dochéazi k poklesu proudu tlumivkou az na nulu, méni¢ pracuje v tzv. rezimu
nespojitych proudu, tedy DCM (discontinuous current mode). V tomto rezimu se meénic
obvykle nachazi jen pti nizkych zatézich.

Druhy rezim je oznacovan zkratkou CCM (continuous current mode). Zde dochazi k znovu-
otevieni tranzistoru Q1 jeste pred zanikem proudu tlumivkou. Velikost zvIinéni proudu mé vliv
hlavné€ na zvInéni vystupniho nap¢ti a také na ztraty.
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Pribéhy proudt vSemi prvky jsou znadzornény na nasledujicich obrazcich.
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Obrazek ¢. 7: Buck v DCM Obrazek ¢. 8: Buck v CCM

Nevyhodou rezimu CCM mize byt vyssi ruSeni. Na obrazku 8 lze vidét, Ze pii otevieni
tranzistoru Q1 musi D1 skokové pfejit z vodivého stavu do nevodivého. Kazda kiemikova dioda
ma vsak urcity Cas zotaveni tr (reverse recovery time), béhem kterého je vodiva i v zdvérném
sméru. Proto pii kazdém otevieni tranzistoru vznika kratkodoby proudovy impulz, ktery je
schopen rozkmitat rezonanéni obvody, tvofené parazitnimi indukénostmi a kapacitami. Tyto
parazitni vlastnosti maji nejen soucastky, ale i deska ploSnych spoji. Kratce po otevieni
tranzistoru se tak na katod¢ diody mohou objevit zakmity, obvykle v fadu desitek MHz,
podobné jako na nésledujicim obrazku:

RIGOL H 10.0ns

Horizontal 7]

Fall Time

+—F

+Aidth

+WWidth=6.400ns

Obrazek ¢. 9: Zakmity na D1 po otevieni tranzistoru

Tento pribeh byl naméfen béhem ladéni jednoho ze zdroji.
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3.1.1 Vybér soucastek
3.1.1.1 Tlumivka

Vhodnou induk¢nost tlumivky L1 mizeme vypocitat dle vzorce (1.2). Obvykle se doporucuje
vybirat jeji hodnotu tak, aby zvinéni AlLmax tvofilo ptiblizn¢ 20-50% maximalniho vystupniho
proudu. Volbou spodni hranice klesa efektivni hodnota proudu a tim i ztraty. Tlumivka vSak
bude rozmérove vetsi.

Pti ndvrhu vlastni tlumivky je tfeba zvolit vhodné jadro a prafez vodice. V domadcich
jader je mozné volit syceni B az 0,3T. Vyplati se v§ak investovat do jader z novéjSich materiald,
které maji mensi ztraty a mnohdy umoziuji i vyssi syceni. Velikost syceni vypocitame ze
vztahu (1.3), kde S je prufez jadra, N udava pocet zavitti a Al je zavitova konstanta. Al 1ze najit
v katalogovém listu, nebo vypocitat ze vztahu (1.4) na zadkladé zmétené indukcnosti.

Priifez vodice volime tak, aby proudova nepiesédhla 6A/mm?. Idealni je v§ak volit hodnotu cca
polovi¢ni. U vétsich prifezi je vhodné vinout vice tenkymi vodici paraleln€, pro minimalizaci
skin-efektu.

_ Uout . __ Uour
L= (fSW'AILmax) (1 UINmax) (1.2)
B-S =N-Uoyr + Amax) - Al (1.3)
L = N2 <Al (1.4)

3.1.1.2 Kondenzatory

Kondenzatory jsou casto podceniovanou polozkou. Dtlezity je predev§im vybér vstupnich
kondenzatort, které jsou zatéZzovany nespojitym proudem. Elektrolytické kondenzatory maji
pomeérné velkou sériovou indukénost, proto se obvykle pouziva vice kust paraleln€. Vhodna je
1 kombinace elektrolytickych a keramickych kondenzatorti. Dale by mély mit kondenzatory co
v katalogovém listu. Kromé ESR zde najdeme i udaj o maximalnim proudu, ktery muze
kondenzatorem dlouhodobé protékat. Obvykle byva oznaceny jako ,,Ripple Current”, nebo
»IRIPPLE.
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Proud vstupnimi kondenzéatory je zavisly na pracovni stfidé a vystupnim proudu.
Z nasledujiciho grafu je patrné, Ze k nejvétSimu zatizeni dochazi pii stiidé 50%, tedy pokud je
vystupni napéti polovinou napéti na vstupu.

0,6

IRIPPLE Cl/IOUT

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Strida

Graf ¢. 1: Zavislost poméru Iripple C; K lout na pracovni stiidé

Vystupni kondenzatory jsou namahany vyrazné¢ méné. Efektivni hodnotu proudu Ir vypocitame

malého zvInéni vystupniho napéti.

1

Ipcour = 12 Al pmax (1.5)

3.1.1.3 Polovodicové prvky

Spinaci tranzistor je vhodné dimenzovat idedlné¢ na dvojndsobek Ui, kvili rezervé pro
prekmity, které mohou vznikat na parazitnich indukénostech obvodu. Dale by mél mit co
nejniz§i odpor v sepnutém stavu Rpson pro minimalizaci vodivostnich ztrat. Kromé
vodivostnich ztrat vznikaji ztraty i pii spinani. Pfechod mezi otevienym a zavienym stavem
neni nekone¢né kratky (obvykle desitky ns). Po tuto dobu vznika na tranzistoru velky ztratovy
vykon. Rychlost spindni je zavisla predev§im na kapacité fidiciho hradla (gate) a budicim
proudu. Ten je obvykle udavan v katalogovém listu budice. Kapacita hradla byva ozna¢ovana
jako Ciss. Obecné plati, ze ¢im mens$i Rpson, tim vétsi Ciss. Zjednodusené se da fict, Ze pro
spinaci frekvenci 100kHz a 1A budi¢ jsou vhodné tranzistory s Ciss < 2nF 11,

Dioda by méla byt ultrarychla, nebo schottkyho, aby se omezily zakmity popsané v pfedchozi
kapitole. Napétové dimenzovana opét idealné na 2xUn. Proudové dimenzovani lze vypocitat
dle vztahu (1.6).

Ip = Ioyr (1 — —-our ) (1.6)

Uinmax

14



3.2 Synchronni buck 10A s TL494

Zikladni parametry:

Vstupni napéti: 20V-32V

Vystupni napéti: 12v

Vystupni proud: 10A

Klidova spotieba: 1w

Spinaci frekvence: 100kHz

Max. u€innost: 91%

Rozméry desky: 117x92mm s -

Obrazek ¢. 10: Buck s TL494

Tento méni¢ patii k jednomu z prvnich zapojeni, které bylo vyvijeno pro potieby
fotovoltaického systému. Slouzil jako centralni zdroj 12V pro napdjeni spotiebicu, pirevazné
LED svétel v nasi elektrotechnické laboratofi. Fungoval bez jediné poruchy v non-stop provozu
néco pres 1 rok, ale nedavno byl nahrazen typem s galvanickym oddélenim.

3.2.1 Popis zapojeni

24V 12v
J - Rsns

— + = = + -

1

4

Sync.
Power MOSFET | Diode
m Driver Control <_
—y 4 |
) z ? A
Signal >
— > Delay
lus
PWM > Fan
A “| Control
Uout FB
EN <
PWM Controller
> lout FB
UVLO TL494 B

Obrazek ¢. 11: Buck s TL494 — Blokové schéma
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Princip tohoto ménice znazoriuje blokové schéma na obrazku . Pro fizeni byl pouzit zndmy
integrovany obvod TL494[]. Ten byl ve své dobé hojné vyuzivan
ptevazné v PC zdrojich a dodnes je tak velmi dobie dostupny.

Jde o univerzalni PWM kontrolér, ktery obsahuje oscilator, dva
zpétnovazebni zesilovace, zdroj referencniho napéti a PWM
modulétor. ZjednoduSené blokové schéma je na obrazku 12.

V tomto zdroji je do zpétné vazby zavedeno vystupni napéti a
napéti odpovidajici vystupnimu proudu. Zdroj mé tedy i
proudové omezeni. Informace o proudu je mimo to pfivadéna i
na vstup komparatoru, ktery pti piekroc¢eni proudu 6A spina
ventilator. Dale zdroj obsahuje ochranu proti pfili§ nizkému
napéti na vstupu — UVLO (undervoltage lockout). Ta zajistuje
vypnuti zdroje jeste pied Uplnym vybitim baterii.

Obrazek ¢. 12: Blokové schéma
obvodu TL494, Zdroj?
3.2.1.1 Synchronni dioda

Zdroj vyuziva jako nulovou diodu tranzistor MOS-FET. Vyhodou je, Ze pfi spravném fizeni se
tento tranzistor chova jako témért idedlni dioda. Kanal FET tranzistoru nema totiz na rozdil od
PN piechodu zadné prahové napéti. Chova se pouze jako odpor, ktery je u modernich typt
velmi nizky, fddové v jednotkach mQ.

Pro srovnani uvedu konkrétni piiklad. Pokud dosadime do vztahu (1.6.) parametry tohoto
zdroje, vyjde nam efektivni proud diodou pii maximalni zatézi:

12V

I, = 104 - (1 - E) = 6,25A

Ubytek napéti na schottkyho diodé se bude pii takto velkém proudu pohybovat kolem 0,7V,
U kiemikové diody by tato hodnota byla jesté vétsi. Ztratovy vykon se rovna soucinu napéti a
proudu a v tomto ptipadé bude jeho hodnota:

PSchottky - 6,25A ' 0,7V = 4,38W

Nyni provedeme stejny vypocet pro MOS-FET. Ve zdroji je pouZit, dnes jiz historicky kus,
IRFZ46NP! s odporem kanalu 16,5mQ. Ubytek napéti se bude dle ohmova zakona rovnat
soucinu odporu a proudu, tedy:

UMOSFET - 6,2514 - 0,016SQ = 0,103V
Vysledna ztrata pak vychazi:
PMOSFET = 6,25A ) 0,103V = O,64W
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Z piedchozich vypocti vychdzi, ze i se starym typem tranzistoru se dd dosdhnout mnohem
mensi vykonové ztraty, nez s jakoukoli diodou. Jedinou nevyhodou tohoto feseni je nutnost
tranzistor spravné fidit. Existuje mnoho integrovanych obvodu specializovanych prave
k tomuto Gc¢elu. VétSina z nich je vSak navrZena pro pouziti na pocitatovych zakladnich
deskach, kde se vyskytuje napéti maximaln€ 12V. Vybér obvodl pro vyssi napéti je 1 v soucasné
dobé¢ stale pomérné omezeny.

V tomto zapojeni je pouzit obvod NCP4305F! od firmy ON Semiconductor, ktery na svych
vstupech jako jeden z mala vydrzi az 200V.

Disable detection
MIN_TON ADJ ELAPSED > DISABLE & LLD
L Minimum ON time V DRV clamp !
generator modulation
EN
Voo
¢
pooA CS_ON
CS[ J’ cs = >
. CS OFF )
detection T > Control logic
>
RESETI
MIN_TOFF ADJ
[
Minimum OFF | ELAPSED
time generator | gy DISABLE| /.- managment VCC
A wo [
TRIG X DISABLE
TRIG/ DISABLE GND
1 [Jr\

Lt p— Disable detection r( ]
10%‘% l{

Obrazek ¢&. 13: Blokové schéma obvodu NCP4305, Zdroj!

|

Obrazek ¢. 14 - s ] s i e v
Zapojeni body CCM. V zapojeni tohoto zdroje je signal na vstup TRIG ptiveden 1us pfedem.

diody U pozdéjsich konstrukei se vSak ukéazalo, Ze by bez problémi stacil 1 10x
kratsi Cas.

Obrézek 13 znazornuje blokové schéma tohoto obvodu. Vstup CS slouzi pro
snimani ubytku napé€ti na tranzistoru, ze které¢ho je pak odvozena velikost
proudu. Kazdy tranzistor typu FET obsahuje 1 vnitini diodu (body diodu), viz
obrazek 14. Kdyz touto diodou zacne protékat proud, dojde k sepnuti
tranzistoru. Jakmile proud klesne k nule, tranzistor je zaviran. Signalem na
vstup TRIG je mozné tranzistor zavtit pred¢asné, coz se hodi hlavné pro rezim

-T-
~)
=gy

Pfi spindni tranzistoru vznikaji zdkmity, které by mohly zplsobovat chybné vyhodnoceni
proudu. Proto ma obvod vstupy MIN_ ON, MIN_ OFF, umoziiujici nastaveni Casu, béhem
kterého obvod ignoruje vSechny signaly, kromé signalu TRIG.



Vstup LLD umoziuje vypnuti obvodu pii nizké zatézi. Spotieba obvodu totiz ¢ini kolem 10mA
Vv zavislosti na pouzitém tranzistoru. Tento proud se nejvice projevi zvySenou spotiebou zdroje
naprazdno. Ve svém zapojeni vSak tento vstup nevyuzivam.

Vystup DRV pak slouzi k fizeni samotného tranzistoru. Kratkodobé (desitky ns) umoziuje
dodat proud az 8A, takze je vhodny i pro fizeni velkych tranzistort.

3.2.2 Méreni ucinnosti

Z nasledujicich graft je patrné, Ze nejlepsi ucinnosti zdroj dosahuje az pii vyssi zatézi. U
nizkych zatézi se projevuje hlavné vysoka spotieba fidici elektroniky. U¢innost nebyla métena
pro vSechna Uin V celém rozsahu, kvili omezenému proudu laboratorniho zdroje.
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Graf &. 2: Uginnost bucku s TL494 v zavislosti na zatézi
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Graf ¢. 3: Ztraty bucku 10A v zavislosti na zatézi
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3.2.3 Méreni teplot

Teplotni méteni bylo provadéno pii pokojové teploté 23°C a vstupnim napéti 31V. Odecty
probihaly po 30 minutich provozu. Vysledky jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Ta=23°C, Uin =31V

lout = 5A, ventilator vypnuty lout = 10A, ventilator zapnuty
Polovodice Tlumivka Polovodice Tlumivka
46°C 59°C 48°C 68°C

Tabulka ¢. 1: Synchronni buck s TL494 — méfeni teplot

Pouzity ventilator byl soucasti krabice od microATX zdroje, do
které je celé zatfizeni umisténo. K ventilatoru byla
pfipojena deska s teplotnim c¢idlem, ktera je nyni

vyuZivana pro snimani teploty tranzistort.

Ventilator tak na chladi¢i tranzistori udrzuje

konstantni teplotu cca 50°C.

3.2.4 Zhodnoceni

Prestoze Slo o jednu z prvnich konstrukci,
fungoval tento méni¢ hned napoprvé.

Deska plosnych spoji byla vyrdbéna metodou
fotocesty. DoSlo vSak k prosviceni malo
kontrastni pfedlohy. VétSina spoji je tak
podleptanych, coz lze vidét na obrazku 11. Proto
bylo nutné tyto spoje posilit médénymi pasky.

Teploty jsou v celém pracovnim rozsahu
pfijatelné. Prestoze ma pouzity ventilator
pomérné maly pramér (80mm), jeho otacky se i
pfi maximalni zatézi drzi na minimalnich
hodnotach, takze téméf neni slySet. Z teplotnich '
méfeni vyplyva, Ze nejvétdi ztraty vnikaji na Obrazek ¢. 16: Buck TL494 — Pohled ze spodu
tlumivce. Pouzité jadro z pocitacového zdroje by bylo vhodné nahradit za novéjsi typ. I presto
se v8ak povedlo dosahnout pomérné slusné ucinnosti 91%. Dalsi nevyhodou tohoto zdroje by
pak mohla byt vyssi klidova spotieba (1 W), kterou zptisobuje velké mnozstvi fidici elektroniky.
Pomocné napéti pro tuto elektroniku tvoii linearni stabilizdtor 7812. Jeho nédhradou za
stabilizator spinany by se klidova spotfeba mohla snizit cca na polovinu.
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3.3 Synchronni buck 6-10A s NCP1034

Zikladni parametry:

Vstupni napéti: 20V-32V

Vystupni napéti: 5-12v

Vystupni proud: 5-10A

Klidova spotieba: 1w

Spinaci frekvence: 100kHz

Max. G€innost: 97% >
Rozméry desky: 71x45mm Obrézek & 17: NCP1034

Buck 10A

Zdroj popsany v ptedchozi kapitole sice fungoval dle mych ptedstav, ale vzhledem k velkému
poctu soucastek, s ¢imz souvisela i vyssi pofizovaci cena, nebyl moc vhodny pro vicendsobnou
konstrukci. Velky pocet soucastek se dale negativné podepsal na celkovych rozmérech.

Chtél jsem vyvinout zdroj, ktery bude obsahovat co nejméné soucastek, bude levny a v pripadé
potteby bude mozné co nejrychleji sestavit verzi na miru dané aplikaci.

V nabidce mé oblibené firmy ON Semiconductor jsem objevil obvod, oznaCovany jako
NCP1034" ktery v jednom pouzdie obsahuje vse, na co jsem v piedchozi konstrukci
potfeboval 5 integrovanych obvodii a mnoho diskrétnich soucastek. Tedy PWM kontrolér,
kontrolér synchronni diody, ochranu proti pfetizeni, budic¢ tranzistord a UVLO komparator.

3.3.1 Popis zapojeni

24V | J | 5-12Vv
' > B — N
| JiF |
Power —
|:> E v
Signal § Pwaﬂcgiggzller ) UouT FB
— > <

Obrazek ¢. 18: Buck s NCP1034 — Blokové schéma
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Tento zdroj pracuje na stejném principu, jako ptedchozi zapojeni. Hlavni rozdil je v tom, ze
zde je veskeré tizeni integrovano do jednoho pouzdra. Dale zde neni nutny rezistor pro snimani
proudu. Jako snimaci odpor slouzi samotny kandl tranzistoru. Nevyhodou je sniZzena piesnost
méieni, protoze odpor kandlu je vice teplotné zavisly, nez v ptipad¢ rezistoru. Pro pouhou
ochranu proti pietizeni je vSak tato piesnost dostacujici.

Napétove je obvod NCP1034 dimenzovany do 100V, takze je vhodny i pro pouziti v systémech
S vyS§im napétim.

Celé zapojeni je zhotoveno na oboustranné desce plosnych spoju, kterou jsem si nechal
profesiondlné vyrobit v poctu 10ks. V zavislosti na pouzitych soucastkach lze na této desce
zhotovit zdroj od 5A do 10A v témét libovolné napét'ové varianté. Pro mensi vykony by uz
deska byla zbyte¢né velka a u vyssich vykonti by zase bylo nutné aktivni chlazeni, které tohle
zapojeni neumoziuje ovladat.

3.3.2 Problémy pri vyvoji

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze pouziti takhle vysoce integrovaného obvodu vyrazné
uleh¢i vyvoj, ale ne vzdy to musi platit. Pfi pouZziti kombinace vét§iho mnozstvi jednodussich
integrovanych obvodil si konstruktér mlze upravou zapojeni pfizplsobit témét jakykoli
parametr. SloZit¢j$i integrované obvody uZz maji obvykle mnoho parametrii pifedem pevné
nastavenych a ne vzdy musi tyto nastaveni vyhovovat.

U ptedchoziho zapojeni byl tranzistor synchronni diody zavirdn s mozna zbytecné velkym
piedstihem 1pus. NCP1034 ma tento Cas (dead-time) pevné nastaven na 50ns. Kvili tomuto
omezeni bylo nutné pouzit jiné tranzistory (rychlejsi, ale s vétSim odporem kanalu), nez bylo
ptvodné v planu.

Az na tuto drobnou komplikaci v8ak zZadné vétsi problémy nenastaly.
3.3.3 Méreni ucinnosti
Utinnost byla méfena na verzi s proudovym limitem 6A a vystupnim nap&tim 12V. Varianty

pro vyssi proudy byly béhem tvorby této prace jiz nasazené v provozu, proto je nebylo mozné
jednoduse zméftit. Vysledky by vsak mély byt u vSech variant podobné.
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Graf ¢. 5: Ztraty bucku s NCP1034 v zavislosti na zatézi
3.3.4 Méreni teplot
Ta=23°C, Un =31V
lout = 3A loutr = 6A
Q1 Q2 (dioda) | Tlumivka Q1 Q2 (dioda) | Tlumivka
32°C 33°C 55°C 42°C 43°C 75°C

Tabulka ¢. 2: Synchronni buck s NCP1034 — méfeni teplot



Meérieni teplot probihalo stejné jako u prvniho ménice, tedy pii pokojové teploté¢ 23°C a
vstupnim napéti 31V. Jednou pii poloviéni, podruhé pii maximalni zatézi. Chlazeni bylo
tentokrat pouze pasivni.

Na rozdil od piedchozi konstrukce zde nejsou tranzistory na
spolecném chladici. Proto byla jejich teplota méfena zv1ast’. Spinaci
tranzistor Q1 je umistén na horni stran¢ a jeho chlazeni zajist'uje
zahnuty kus hlinikového plechu, viz obrazek 19. U 10A verze je
pak k tomuto plechu piisroubovan jesté maly Zzebrovany chladic,
ktery lze vidét na Gvodnim obrazku 17. Tranzistor Q2, ktery
slouzi jako dioda, je umistén na spodni strané (obr. 20) a ptidavny
chladi¢ nepottebuje.

Obrazek ¢. 19: NCP1034 Buck
— Pohled z vrchu

3.3.5 Zhodnoceni

Parametry tohoto zdroje jsou podobné, jako u ptedchoziho
zapojeni. Rozdil je pfedevs§im v rozmérech desky, které ¢ini oproti
117x92mm pouhych 71x45mm a mnozstvi soucastek. Veskera
fidici elektronika je vidét na obrazku 21.

Diky zasobé profesionalné vyrobenych desek a jednoduchému
zapojeni je mozné kdykoli rychle osadit potfebnou variantu.
V praxi to tedy znamena, Ze pokud pfibyde nové zafizeni, béhem
jednoho odpoledne miiZe mit sviij vlastni napajeci zdroj. Pfi vlastni
vyrobé plosného spoje by zabrala podobn¢ dlouhy ¢as jen ptiprava
desky.

Prestoze je cely ?droj mnohem rr_l‘en§i a chlazeni je pouze pasivni, Obrizek &. 20: NCP1034
teploty se podafilo udrZet na piijatelnych hodnotach. Toho bylo Buck — Pohled ze spodu
dosazeno predevSim pouzitim modernéjSich tranzistorii, viz
obvodové schéma v ptiloze €. 2. Vyssi teplotu ma pouze tlumivka,
protoze na zmétené 6A verzi bylo opét pouzito jadro z PC zdroje.
Varianty na vyS$$i proudy uz pouzivaji jadra z novéjSich materiala
a teploty jsou nizsi.

Utinnost je 0 néco vyssi, nez u piedchoziho zapojeni, ale klidova
spotfeba zlstava téméf stejnd, tedy kolem 1W. Zde je vysSsi
spotieba zplsobena choyamm obvodu' NCP1034, kt.ery \% rezm@ Obrézek & 21 NCP1034 Buck
DCM neumi spravné fidit synchronni diodu. Pro vice informaci viz — Ridici elektronika

katalogovy listl4l,
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4  SPINANE ZDROJE TOPOLOGIE FORWARD

vvvvvv

poskytuji galvanické odd¢lent, které je pro nékteré aplikace nezbytne.

4.1 Teoreticky uvod

@ JJ \ Q1 zavieny
%

— l

Q1 otevieny

PRI

== Q1 zavieny

—_— l\l“
11—

:> Hlavni proud

— Magnetiza¢ni proud

T

Obrazek ¢. 22:Principialni schéma forward topologie

Jde o topologii ménicu, které mohou napéti snizovat i zvySovat. Pouziva se prevazné pro ménice
o vykonu 100-200W. AZ na transformator se tato topologie prakticky nelisi od topologie buck.
Vztah pro velikost vystupniho napéti (2.2) je podobny jako u topologie buck. Ptibyla akorat
veli¢ina N, ktera udava pomér zaviti mezi primarnim a sekundadrnim vinutim. Stejné jako
v piipad¢ topologie buck vSak tento vztah plati pouze za ptedpokladu spojitého proudu
tlumivkou L;.

N=NSZ

(2.1)

NpRi

Uour = Uy ';(?—I;IV (2.2)

Proudové smycky jsou znazornény na obrazku 22. Po sepnuti tranzistoru Q1 za¢ne prochazet
proud primarnim 1 sekundarnim vinutim (PRI, S2). Energie ze vstupu tak proudi pfimo na
vystup. Soucasné primarnim vinutim prochédzi i magnetiza¢ni proud, ktery linearné nartsta se
zvySujicim se magnetickym tokem v jadfe transformatoru. Jeho velikost je oproti proudu do
zatéze pomeérné mald, proto je na obrazku vyznacen tenkymi Sipkami. Po uzavieni Qi1 musi
magneticky tok v jadfe transformatoru zaniknout jesté pied startem dal$iho cyklu. K tomu
slouzi demagnetizacni vinuti S1, které¢ energii uloZzenou v jadfe vraci zpét do vstupnich
kondenzatort.
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4.1.1 Vybér soucastek

4.1.1.1 Tlumivka

Pro vybér tlumivky plati opét stejna pravidla jako u topologie buck. Do vztahu pro vypocet
indukénosti je vSak nutné zahrnout pomeér zavitth mezi primarnim a sekundarnim vinutim, tedy
veli¢inou N, viz vztah 2.3.

L, = (%) . (1 — M) (2.3)

fswllLmax UiNmax' N
4.1.1.2 Transformator

Protoze u tohoto typu ménice slouZzi jako akumulacni prvek tlumivka L1, nikoli
jadro transformatoru, jako je tomu tfeba u topologie flybackl®l, mtiZe byt transformator
pomeérné maly. Velikost jadra volime tak, aby se na jeho kostficku vesla vSechna
pozadovand vinuti. DileZité je, aby bylo feritové a nemélo vzduchovou mezeru.

Minimalni indukénost primarniho vinuti ziskdme ze vztahu 2.4. Immax udava
maximalni hodnotu magnetiza¢niho proudu. Magnetiza¢ni proud je vhodné volit co
nejmensi, aby nedochézelo k zbytecné velkému namdahdni tranzistoru Qi a diody Ds.
Obvykle se voli tak, aby tvofil pfiblizné 5-10% z maximalniho primarniho proudu,

ktery lze vypocitat ze vztahu 2.5.

Logs :( UiNmax )( Uout ) 2.4)

fsw IMmax UiNmax N

Ippimax = Uour + Alpmax) * N (2.5)

Pocet zavith demagnetizacniho vinuti se nejcastéji voli stejny, jako pocet zavitii primarniho
vinuti. Primarni a demagnetiza¢ni vinuti je vhodné vinout spole¢né (bifilarng), aby mezi nimi
byla co nejmensi rozptylova indukénost. V piipadé€ stejného poctu zavith musi byt pracovni
sttida mensi nez 50%, aby k demagnetizaci doSlo jesté pied zaatkem dalSiho cyklu. Velikost
maximalni pracovni stfidy mizeme piiblizn€ spocitat ze vztahu 2.6. Redlna hodnota bude o
néco vyssi, protoze tento vztah nezahrnuje ztraty na vinuti, ani na polovodic¢ovych prvcich.

_ Uour
Dmax B (UINmin'N) (26)
U
Dpin = (UIertlzl;' N) (2.7)
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4.1.1.3 Tranzistor

V ptipad¢, stejného poctu zavitli primarniho a demagnetiza¢niho vinuti by mél byt tranzistor
Q1 naméhan teoreticky presné dvojnasobkem Un. Obzvlast pii vyssich proudech v§ak mohou
vznikat pomérné velké prekmity, proto je vhodné tranzistor dimenzovat minimaln€ na 3x Ujn.
Pro ostatni parametry plati stejna pravidla, jako u topologie buck.

4.1.1.4 Diody

Demagnetizacni dioda D3z je stejné¢ jako tranzistor v piipadé stejného poctu zavitd
demagnetiza¢niho a primarniho vinuti namahana dvojndsobkem Uin. Na této diodé obvykle
nevznikaji zadné velké prekmity, ale piesto je dobré zachovat urcitou napétovou rezervu.
Vzhledem k tomu, ze magnetiza¢ni proud byva pomérné nizky, ve vétsin¢ piipadu si vystac¢ime
S béznymi 1A diodami.

Dioda D> je v zavérném sméru namahana vstupnim napétim, které je vynasobeno podilem
zavitt sekundéarniho a demagnetiza¢niho vinuti, viz vztah 2.8. Na této diodé mohou vznikat
obzvlast pti vyssich vykonech piekmity, proto je vhodné volit alespont 30% napét'ovou rezervu.
K nejvétsSimu proudovému namahani této diody dochazi pfi minimalnim vstupnim napéti, kdy
menic pracuje pii maximalni sttidé. Efektivni hodnotu proudu ziskame ze vztahu 2.9.

N
Upzmax = Uiy N_Z (2.8)
Ipamax = lout * \ Pmax (2.9)

Nulova dioda Di je namdhana vstupnim napétim, vynasobenym podilem poctu zavith
sekundarniho a primarniho vinuti, vztah 2.10. Stejné jako na D2 mohou i na této diod¢ vznikat
prekmity, proto je opet vhodné volit alespont 30% napétovou rezervu. Proudové namahani je
tentokrat nejvétsi pfi maximalnim vstupnim napéti, tedy minimalni pracovni stfide, viz
vztah 2.11

Upimax = Ui "N (2.10)

Ipimax = lour *\/1 — Dpin (2.11)

4.1.1.5 Kondenzatory

Pti vybéru kondenzatort se fidime stejnymi pravidly jako v ptipadé topologie buck. Pro zjisténi
efektivni hodnoty proudu vstupnimi kondenzétory lze tedy pouzit graf 1 z pfedchozi kapitoly.
Vystupni proud je pouze nutné vynasobit konstantou N.

Pro vypocet efektivni hodnoty proudu vystupnich kondenzatorti 1ze pak beze zmény pouzit
vztah 1.5 z piedchozi kapitoly.
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4.2 Galvanicky oddéleny synchronni forward 6A s NCP1294

Zikladni parametry:

Vstupni napéti: 20V-32V
Vystupni napéti: 12-19V
Vystupni proud: 6A
Klidova spotieba: 0,5W
Spinaci frekvence: 100kHz
Max. G€innost: 94%
Rozméry desky: 72X95mm

Obrazek ¢. 23: NCP1294 Forward 6A

Motivaci k vyvoji tohoto ménice byly pfedevSim problémy se zemnimi smyckami, které
nastavaly pii propojovani zatizeni napajenych z riznych zdroju. Cilem bylo sestavit jednu 19V
verzi pro napajeni laptopu a verzi pro napajeni 12V spotiebict v laboratofi.

4.2.1 Popis zapojeni
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Obréazek ¢. 24: Forward s NCP1294 — Blokové schéma
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Princip funkce zndzornuje blokové schéma na obrazku 23. O fizeni se stara obvod, oznaovany
jako NCP129418, ktery 1ze také najit v nabidce firmy ON Semiconductor. Tento obvod se do
jisté miry podobd obvodu TL494, ktery byl pouzit v mé prvni konstrukci. Oproti TL494 ma
vSak n¢kolik drobnych vylepseni. Napt. moznost hlidat okamzitou hodnotu proudu tlumivkou,
coz zajistuje prakticky okamzitou reakci na zkrat na vystupu, nebo pretizeni. Mezi dalsi
uzitetné funkce pak patii integrovany UVLO komparator, nebo moznost nastaveni maximalni
pracovni stiidy.

Obvod fidi soucasné primarni tranzistor, oznac¢eny v teoretickém tvodu jako Qi, a tranzistor,
ktery slouzi jako dioda D». Protoze druhy tranzistor se nachdzi na sekundarni stranég, jeho buzeni
obstarava maly oddé€lovaci transformator.

Nulova dioda D1 je také synchronni, tedy emulovana pomoci tranzistoru. Rizeni obstarava,
stejn€ jako u prvni konstrukce bucku, obvod NCP4305. Protoze i tento obvod se nachazi az na
sekundérni stran€, signal pro pfedcasné zavieni tranzistoru (TRIG) je tfeba pfendSet pomoci
transformatoru. Oba signalové transformatory jsou navinuty na malych toroidnich jadrech o
praméru 10mm.

Napét'ova zpétna vazba je feSena pomoci zndmého obvodu TL431 a optoclenu. TL431 se chova
jako nastavitelnd zenerova dioda. Ta je zapojena v sérii s LED optoclenu. Jakmile se Uout
ptiblizi pozadované hodnoté, TL431 se zacne otevirat a proud LED nartistat. To zptisobi
otevieni foto-tranzistoru na druhé stran€ opto¢lenu a omezeni vykonu zdroje.

Proud je snimany na primarni strané, pomoci proudového transformatoru. Pouziti proudového
transformétoru umoznilo vyrazné sniZeni ztraty na snimacim rezistoru. Komparator uvnitf
NCP1294 je vhodny pro sniméni napéti kolem 1V. Pokud by pii primarnim proudu 3A byl
ubytek na snimacim rezistoru 1V, ztrata by ¢inila 3W. PouZity transformator ma transformacni
pomeér 1:80, takze proud snimacim rezistorem i vykonova ztrata je 80x mensi, tedy necelych
40mW.

Oproti  pfedchozim konstrukcim je fidici
elektronika napajena pomoci modulu spinaného
stabilizatoru s obvodem A0Zz12821. To
umoznilo snizit klidovou spotiebu cca na
polovinu. Modul je navrZzen na malé desce
plosnych spoji se stejnym rozlozenim vyvodu,
jako u béznych stabilizatorti z fady 78xx. Navic je
zde vyveden pin EN (Enable), kterym je mozné
stabilizator zapinat a vypinat. Maximalni proud

".—.7.1"*\]‘ Wy
2 o0 & ofuml
'x" 1, e ©, e

P ARy
o FRETal

stabilizatoru je az 600mA, takze kromé Obrézek & 25: 7812, spinany stabilizator
elektroniky by mohl s rezervou napajet napf. jesté
pridavny ventilator.
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4.2.2 Problémy pri vyvoj

Vyvoj tohoto zdroje trval pomémé dlouho. Topologie jednocinného forwardu neni pfili§
roz$ifend a zatim jsem nikde nevidé€l konstrukci se synchronnim usmérnénim. Bylo nutné
vymyslet zptisob, jak s piesnosti na desitky ns synchronizovat spinani na primarni i sekundarni
strané. Dost problémi jsem mél i s ruSenim a piekmity na tranzistorech.

4.2.3 Méreni uc¢innosti

Ptestoze oproti topologii buck ptibyly dalsi ztratové prvky, pfedevsim transformator, a¢innost
je pomérné vysoka. Pohybuje se kolem 94% v téméf celém pracovnim rozsahu.
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Graf &. 6: Uginnost forwardu s NCP1294 v zavislosti na zatézi
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Graf €. 7: Ztraty forwardu s NCP1294 v zavislosti na zatézi



4.2.4 Méreni teplot

Ta=23°C, Uin =31V

lout = 3A lout = 6A

Q1 TR L1 Q2,3 Q1 TR L1 Q2,3
46°C 48°C 40°C 46°C 62°C 60°C 52°C 59°C

Tabulka ¢. 3: Synchronni forward s NCP1294 — méfeni teplot

Oproti piedchozim teplotnim méfeni si lze v§imnout nizsi teploty tlumivky (L1). Tlumivka
predchoziho zdroje, méla pii zatézi 6A teplotu 75°C. Tato tlumivka méla jen 52°C, ptestoze
byla navinuta stejnym prufezem dratu na stejné velikosti jadra. Misto jadra z pocitacového
zdroje bylo pouZito jadro z materidlu, ktery byva oznac¢ovan jako ,,Sendust™. Ten by mél mit
oproti zlutym jadrim z PC zdroja niz$i ztraty, coz teplotni méteni potvrdilo.

4.25 Zhodnoceni

Utinnost tohoto zdroje je o néco horsi, nez u piedchoziho
bucku, ale s tim bylo na zacatku projektu pocitano.
Energie musi projit vice prvky, proto jsou i celkové

ztraty o néco vyssi.

Oproti pfedchozim konstrukcim ma vSak tento zdroj
poloviéni klidovou spotfebu. Protoze jeden kus
pouzivam jako centrdlni zdroj napéti 12V, ktery casto
bézi naprdzdno, snizeni klidové spotieby by mélo
celkovou efektivitu vyrazné zvysit.

Obrazek ¢. 26: NCP1294 Forward —
Pohled z vrchu

Problémy s ruSenim se podafilo téméf odstranit.
Vyrazné pomohly filtry na vstupu a vystupu a ptidani
tlumicich RC ¢lanka  (snubberd®) ke kazdému
tranzistoru. Snubbery byly pfidany az dodatecné a lze
je vidét na obrazku 22. V1iv mél 1 ndvrh transformétoru
a plosného spoje, ktery byl nékolikrat upravovan. Zdroj
slouzi mimo jiné i pro napajeni FM radia, proto bylo
nutné co nejlepsi odruseni. Nyni je zhorSeni pifijmu
patrné jen u nékolika stanic s nejslabSim signalem, ale

Obrazek ¢. 27: NCP1294 Forward —

to az pfi vysSim zatiZeni zdroje. Pohled ze spodu

Hlavni nevyhodou tohoto zdroje by mohlo byt vétsi mnozstvi soucastek a zdlouhava vyroba
transformatord. Proto v soucasnosti pracuji na vyvoji jednodussiho zapojeni.
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5 SINUSOVE STRIDACE 230V

Mnozstvi zatfizeni, které lze napdjet nizkym stejnomérnym napé€tim, sice pfibyva, stale vSak
prevladaji spotiebice, které potiebuji standardni sitové napéti 230VAC, 50Hz.

Historicky prvni stfidace byly tvofeny stejnosmérnym elektromotorem a alterndtorem na
spolecné hrideli. Sam jsem ze zvédavosti jeden S00W stfida¢ této konstrukce testoval, ale
klidovéa spotieba 100W m¢ moc nepiesvedcila.

Dnes uz jsou stfidace realizovany témet vyhradné pomoci polovodicu a jejich parametry jsou
na tom vyrazn¢ 1épe.

5.1 Teoreticky tivod

Pro pfeménu stejnosmérného napéti na stfidavé pomoci polovodi¢li se pouzivd zapojeni,
oznacované jako H-mustek. Princip jeho funkce je zndzornén na nésledujicim schématu. Pokud
budeme stfidavé budit dvojice tranzistord Q1, Q4 a Q2, Q3, na vystupu dostaneme stiidavé
napéti obdélnikového pribehu.

O ?

L _1_ |
L)
ol
lh.l
| v |
T T

_—

Q1 zavieny Q1 otevieny
. v —
| Q2 otevieny Q2 zavieny ;E,_||
1
Qs otevieny Qs zavieny

O o

Obrazek ¢. 28: Principialni schéma H-mustku

5.1.1 Modifikovany sinus

Levné stfidace maji na vystupu obvykle pribeéh, oznatovany jako modifikovany sinus. Jde
obdélnikovy signal, ktery ma takovou $itku pulzu, aby byla maximalni hodnota piiblizné 1,4x
vetsi, nez efektivni hodnota. Tedy stejny pomér, jako u sinusového pribéhu. Rozdil mezi
sinusoidou a modifikovanou sinusoidou znazornuje obrazek 29.
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Obrazek ¢. 29: Sinus, Modifikovany sinus

Stiidac¢e s modifikovanou sinusoidou jsou dobré, jako nouzovy zdroj, ale pro dlouhodobé
napajeni vétSiny spotiebi¢li se nehodi. Ostré nab&zné hrany zpisobuji nepiijemné bzuceni
sitovych filtrd, které dnes byvaji 1 v Gspornych zarovkach. Motory, napajené timto priabéhem,
maji vyssi ztraty a hlu¢nost. Zadné vedlejsi u¢inky tento priibéh nema prakticky jen na topna
télesa a klasické vldknové Zarovky.

5.1.2 Generovani sinusového priibéhu - SPWM

Existuji i stfidace se sinusovym pribéhem na vystupu. U téchto stiidact je H-mustek buzeny
pomoci PWM signélu, ktery meéni Sitku pulzu tak, aby jeho stiedni hodnota kopirovala
sinusoidu. Tento PWM signal byva oznacovan jako SPWM, tedy Sine Pulse Width Modulation.
Jeho prubéh je znazornén na obrazku 30.
400,00
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Obrazek ¢. 30: SPWM signal
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Za H-mustek je nutné jesté¢ umistit dolnopropustny LC filtr, ktery odfiltruje PWM slozku.
Pokud je mezni kmitocet filtru vyrazné nizsi, nez frekvence PWM a zaroven vyssi, nez
frekvence sinusového prubéhu (v nasem ptipadé S0Hz), na vystupu dostaneme velmi piesnou
sinusoidu. StfidaCem tohoto typu je tak mozné bez omezeni napéjet prakticky jakykoli spotiebic¢
odpovidajiciho ptikonu. Na stejném principu funguji i zesilovace tiidy D.

5.1.4 Transformace napéti

Systémové napéti domacich fotovoltaickych systémi byvéa obvykle pomérné nizké, v mém
ptipad¢ 24V. Proto je nutné jeho hodnotu jesté¢ adekvatné zvysit. Toho Ize docilit dvéma
zpusoby.

5.1.4.1 Pomoci DC/DC ménice

Tento zplsob je dnes nejpouzivanéjsi. Nizké DC napéti je zvySeno DC/DC méni¢em a nasledné
rozsttidano pomoci H-mustku.

Vyhody: Nevyhody:
e mald hmotnost a rozméry e v¢Etsi mnozstvi soucastek
e nizka klidova spotieba e mala pietizitelnost

Stifidace s DC/DC méni¢em jsou lehké a malé. Obsahuji vSak pomérné velké mnoZstvi
soucastek. Hlavni nevyhodou je, Ze tyto stfidace obvykle nelze ani kratkodobé pfilis pretéZovat.
To miiZze zplisobovat problémy pfi napajeni spotiebicii s velkym narazovym proudem. Napf.
asynchronni motory odebiraji pfi rozbehu ne¢kolikanasobek svého nominalniho proudu.

5.1.4.2 Pomoci sitového transformadtoru

Druha mozZnost je napéti prvni rozstfidat a nasledné transformovat pomoci klasického sitového

transforméatoru.
Vyhody: Nevyhody:
o velka pretizitelnost e vysoka hmotnost a rozméry
e minimalni mnoZstvi soucastek e vyssi klidova spotieba

e cena transformatoru

e hlucnost ne¢kterych transformatort

Pro konstrukci tohoto stfidace staci pouze H-miistek a sitovy transformator. Odpada konstrukce
DC/DC ménice. Pii dostateném dimenzovani tranzistorii 1ze tento typ sttidace kratkodobé 1
nekolikanasobné pretizit. Sitovy transformator ma pomérné velkou tepelnou setrvacnost, proto
jeho kratkodobé pretézovani nevadi.
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5.1.5 Navrh sitového transformatoru

Prestoze stfidace se sitovym transformatorem maji mnoho nevyhod, pro pouziti ve FV
systémech jsou dobrou volbou. Pfedevsim diky své odolnosti vii¢i narazovym proudiim. Proto
se ve své praci budu zabyvat pouze timto typem konstrukce.

5.1.5.1 Vybér jadra

v

Pro sitové transformétory existuje nékolik typt jader. Nejpouzivanéjsi jsou jadra EI, toroidni
jéadra a jadra ve tvaru dvojitého C. VSechny tii zminéné typy jader jsem otestoval a v nasledujici
tabulce se pokusim o srovnani jejich vlastnosti.

Jadro

Vinuti 2
Tvar El C Toroid
Rozptylova indukénost | Nizka Vysoka Nizka
Klidovy proud Vysoky Stfedni Nizky
Hluénost Stiedni Vysoka Nizka
Syceni (B) 1T 1, 7T 1, 7T
Navijeni Jednoduché Jednoduché Obtizné

Tabulka €. 4: Srovnani jader sitovych transformatora

Pro stfidace jsou nejvhodnéjsi toroidni jadra. Oproti transformatorim s EI jadry maji toroidni
transformatory az 4x mensi klidovy proud a jsou méné hlu¢né. Toroidni jddra umoznuji také
vysoké syceni, takze staci vinout men$i mnozstvi zavitl. Nizka rozptylova indukénost je
Vv tomto ptipad¢ nevyhodou. V sinusovych stiidacich tato indukénost pomaha s filtrovanim
PWM. Proto je vhodné do série s vinutim transformatoru zapojit jesté tlumivku. Asi nejvetsi
nevyhodou téchto jader je pak komplikované ru¢ni navijeni.

Druhym nejvhodnéjSim typem jsou jadra tvaru C. Tato jadra umoziuji vysoké syceni a maji
pfiblizné 2x mensi klidovy proud, nez El jadra. Mezi primarnim a sekunddrnim vinutim je velka
rozptylova induk¢nost, proto neni nutné zafazovat zadnou tlumivku. Navijeni je oproti toroidu
jednoduché. Nejvétsi problém je, spojit obé poloviny jadra tak, aby transformator nebyl hluény.
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Jadra typu EI jsou sice nejdostupnéjsi, ale pro stiidace jsou nejméné vhodna. Hlavné kvli
vysokému klidovému proudu a nizkému syceni.

5.1.5.2 Pocet zavitii vystupniho vinuti

Minimalni pocet zavitli pro vystupni vinuti lze vypocitat ze vztahu 3.1. VSechny hodnoty se
dosazuji v zékladnich jednotkach.

Uout,rRMS 3.1)

N, =
OUT ™ 444-B-S-f

Prafez jadra S volime na zakladé pozadovaného trvalého vykonu. Pro EI jadra lIze pro odhad
prifezu pouzit vztah 3.2, vysledek vychazi v cm? Pro ostatni typy jader je nejlepsi, zvolit
vhodnou velikost dle tabulek vyrobce, nebo se inspirovat jinymi transformatory podobného
vykonu.

Sgr =P 3.2)

Mnoho konstruktérii si mysli, Ze jadro ur€ené napt. pro SO0W transformatory nemuze pirenaset
vetsi vykon, nez 500W. Redlné€ je vSak maximalni vykon omezen pouze odporem vinuti a
rozptylovou induk¢nosti. Na prufezu jadra nezalezi. Diivod, proc je pro pienos vétsiho vykonu
nutné zvolit vétsi jadro tady vSak je. Ze vztahu 3.1 vyplyva, ze ¢im bude jadro mensi, tim vétsi
pocet zaviti bude tfeba navinout. ProtoZe méd’ neni supravodic¢, vykonngjsi transformator bude
nutné navinout silnéj§im dratem. A velky pocet zavitt silnym dratem se na malé jadro nevleze.

5.1.5.3 Pocet zavitii vstupniho vinuti

Pii odvozovani poctu zavitd pro vstupni vinuti je nutné pamatovat, ze vztah 3.1 pocita
s efektivnimi hodnotami. Vstupni DC napéti, které pfivadime na H-mdastek, ndm udava
maximalni velikost amplitudy, nikoli efektivni hodnotu. Proto je pro sinusovy pribéh nutné DC
napéti vydeélit jesté¢ odmocninou ze dvou. Cely vypocet shrnuje vzorec 3.3.

Uin.DcMIN
Ny = =——— (3.3)
V2 Uour,rMS

5.1.5.4 Proudové zatizeni

Efektivni hodnotu proudu vystupnim vinutim vypocitdme jako podil pozadovaného vykonu a
vystupniho napéti (vztah 3.4). Po vynasobeni pfevodnim pomérem (vztah 3.5), dostaneme
pfiblizny proud vstupniho vinuti. Redlné vstupnim vinutim potece jeSt¢ magnetizacni proud,
ale ten je pro zjednoduseni vypoctu mozné zanedbat.

P
lour RMS = ETP—— (3.4)
OUT,RMS
~ NouTt
Iingrus = Iy - Nix (3.5)

Prifez vodi¢a volime tak, aby proudova hustota nepiesahovala 3A/mm?.
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5.2 Galvanicky oddéleny sinusovy stiida¢ 600W s EG8010

Zakladni parametry:

Vstupni napéti: 20V-32V

Vystupni napéti: 230V, 50Hz, sinus

Vykon: 600W -

Klidova spotfeba: w Obrazek &. 31: Stfida¢ 600W
Spinaci frekvence: 23,4kHz Oteviend krabice z vrchu
Max. G€innost: 90%

Rozméry krabice: 280%130x220mm

Rozméry hlavni desky: 85x85mm

Celkova hmotnost: 8kg

Obrazek ¢. 32: Stiida¢ 600W — ¢elni
panel

Tento stfida¢ byl vyvijen pro napajeni sitovych spotfebicu v laboratofi. V letnich dnech zde
nap4ji prakticky vSe, od citlivych zatizeni jako gramofon nebo audio zesilovac az po laboratorni
zdroje, p4jecky, apod.

5.2.1 Popis zapojeni

24V DC 230V AC

| L — . o
—> J|— ﬂjﬁl_:}-ﬂ 5 o — + —>

A A A A -
Power

Temp @
— § -
Signal o AN* S
—
A 4 \4

EG8010

Fan SPWM Controller

A

A
| osee
PRI

Obrazek ¢. 33: Stiida¢ 600W — Blokové schéma

Princip tohoto stfidace popisuje blokové schéma na obrazku . Vstupni stejnosmérné napéti je
pomoci H-mustku rozsttidano a nasledné pfivedeno na vinuti sitového transformatoru.
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Byl zvolen toroidni transformator, predev§im kvili
své nizké hlu¢nosti. Pro lepsi vyhlazeni proudu je
pfed primarni vinuti zafazena tlumivka. Ta spolecné
S rozptylovou indukCnosti transformatoru a
vystupnim kondenzatorem tvoti dolnopropustny filtr
pro odstranéni PWM slozky. U transforméatora
s velkou rozptylovou indukcénosti neni nutna.

Po nékolika pokusech byla zvolena induk¢nost 47uH. Obrézek & 34: Transformétor a tumivka

Pti nizsich hodnotach bylo znatelné zvyseni klidové
spotfeby. PfiCinou byly ztraty zptsobené velkym zvinénim magnetizaéniho proudu
transformatoru.

Vystupni kondenzator by mél byt dimenzovany alespoii na 250VAC. Kapacita byla také
zvolena experimentalné. Ukéazalo se, Ze pii frekvenci PWM kolem 23kHz pro vétSinu
transformatord vyhovuje hodnota cca 2pF.

5.2.1.1 Modul EG8010

RS il T eee vy
) v Eggg.;mmt ] )
Cleg=

Jde o hotovy modul ureny pro fizeni stiidact.

Kromé mikrokontroléru, ktery generuje fidici SPWM j";a[ muuﬁmui’:@

signal, obsahuje i budice tranzistori. V soucasnosti
je tento modul bézné dostupny na ¢inskych eshopech
za cenu kolem 100,- K¢.

Modul umoznuje zapojeni napétové, proudové a
teplotni zpétné vazby. Napétova zpétnd vazba je Obrazek & 35: Modul EG8010

kvuli galvanickému oddéleni zavedena pies maly

sitovy transformator. Proudova zpétnad vazba je nezapojena. Jako ochrana proti zkratu na
vystupu staci i standardni elektromagneticky jisti¢. Teplotni zpétnou vazbu pak obstarava 10
kQ NTC termistor, ktery je pfipevnén na chladi¢ tranzistorti. Podle teploty chladice modul
automaticky spina ventilator. K zapnuti ventilatoru dochazi pti teploté kolem 45°C. V ptipadé
ptekroceni teploty cca 65°C dojde k odstaveni celého stiidace.

5.2.1.2 Hlavni deska

Na této desce se nachazi predevSim vstupni kondenzatory a vykonové tranzistory tvofici
H-mustek. Protoze ptfes mistek mohou za provozu protékat proudy v fadu nékolika desitek
ampér, vykonové spoje jsou posileny meédénou folii tloustky 0,Imm. Tranzistory jsou
montovany zespodu, nalezato, viz obrazek 36. Diky tomuto zplisobu montaze je mozné pouzit
témer libovolné velky chladic.
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Obrazek ¢. 37: Sti¥ida¢ — Hlavni deska z vrchu Obrazek ¢. 36: Stiida¢ — Hlavni deska ze spodu

Kromé vykonovych soucastek je na desce osazeno 1 rozhrani pro samotny fidici modul.
Pomocny zdroj 12V zde opét tvoii spinany stabilizator, ktery se osvédc¢il uz v predchozi
konstrukei. Samotny fidici modul ma spotfebu pomérné malou a pro jeho napdjeni by stacil 1
linearni stabilizator. Z 12V vétve se vSak napdji 1 ventilator, ktery uz by svym odbérem
zpuisoboval na linearnim stabilizatoru piili§ velkou ztratu.

5.2.2 Meéreni ucinnosti

Protoze nemam k dispozici laboratorni zdroj dostate¢ného vykonu, i¢innost byla méfena pouze
pro vstupni napéti 26V, coz bylo napéti baterii v dobé méfeni. Méfeno bylo pouze s odporovou
zatézi, u jiného typu zatéze se mohou vysledky mirné lisit.
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innost
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Graf ¢. 8: U¢innost stfidade 600W v zavislosti na vystupnim vykonu

38



55

50
45
40
= 35
= 30
>
© 25
N 20 —26V
15
10
5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Pour (W]
Graf ¢. 9: Ztraty stiidace 600W v zavislosti na vystupnim vykonu
5.2.3 Méreni teplot
Ta=23°C, Uin =26V
Pout =300W, ventilator vypnuty Pout = 500W, ventilator zapnuty
Tranzistory | Tlumivka | Transformator | Tranzistory | Tlumivka | Transformator
42°C 32°C 43°C 46°C 38°C 52°C

Tabulka ¢. 5: Stfida¢ 600W — méfeni teplot
5.2.4 Zhodnoceni

Tento stfida¢ funguje v nasi laboratofi aktualné jiz cca
rok bez jediné poruchy. Za tu dobu vydrZzel i tvrdy zkrat
na vystupu, ktery vedl pouze k vybaveni jistice.

Toroidni transformator Ize slySet pouze v tésné
blizkosti, stejné tak i1 ventilator. Povedlo se tedy splnit
jeden z hlavnich cild, protoze laboratof je kromé vyvoje
také aktivné vyuzivana k poslechu hudby.

Obrazek ¢. 38: Kompletni zapojeni

Stiidac¢ je mozné kratkodobé i nékolikanasobné pretizit.
Pti testovani nemél problém ani s rozbéhem 500W cCerpadla. Tato vlastnost se uplatni nejen pfi
rozb&éhu motort, ale i pfi zapinani spotfebict s velkou vstupni kapacitou.

Oproti pokusiim s jinymi typy transformatorti se povedlo dosdhnout i pomérné nizkého
klidového proudu a vysoké tcinnosti. DC/DC méniclim se vSak ucinnost bohuzel nevyrovna.
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© MPPT SOLARNi REGULATORY

Nabijet baterie pomoci fotovoltaickych panelil je mozné i bez jakéhokoli regulatoru. Pokud je
napéti panelll vyssi, nez napéti baterie, staci je mezi sebou pouze propojit. Vhodné je zapojit
mezi FV panely a baterie jesté diodu, aby v noci nedochézelo k toku proudu z baterii zpét do
panelt.

Takto jednoduché zapojenti je sice funkcni, ale ma dva zésadni nedostatky. Neni zde zajisténa
zadna ochrana proti piebiti baterii, coz lze vSak u mensi elektrarny vyftesit néjakou automaticky
spinanou zatézi. Dalsim problémem miize byt velky rozdil mezi pracovnim napétim panelii a
napétim baterii. V tomto pfipad€é nedostdvame z paneli maximum vykonu, coZ sniZuje
celkovou efektivitu systému.

6.1 Teoreticky Givod

Problém s piizpiisobenim napéti fesi regulatory, které vyhledavaji pracovni bod maximalniho
vykonu, tzv. MPPT (Maximum Power Point Tracking) regulatory. Zakladem takovych
regulatortt byva DC/DC snizujici ménié, ktery snizuje napéti panelti na uroven baterii. O
vyhledavani optimalniho pracovniho bodu se obvykle stard mikrokontrolér.

6.1.1 Charakteristika FV panelu

Fotovoltaicky panel se chova jako proudovy zdroj. Velikost doddvaného proudu je déna
intenzitou osvitu. Na nasledujici volt-ampérové charakteristice 1ze vidét chovani bézného 60
¢lankového polykrystalického panelu pfi maximalnim osvitu.

=
o
N
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o

S
Vykon [W]

Proud [A]
O L N W D U1 OO N 0 O

=

N

(0]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napéti [V]

Proud

Vykon

Graf ¢. 10: VA charakteristika FV panelu

Z charakteristiky vyplyva, Ze maximalniho vykonu je dosaZeno pii napéti kolem 30V. Pokud
budeme mit na bateriich prave tuto hodnotu napéti, dostavame z paneltt maximalni vykon i bez
jakéhokoli reguldtoru. V ptipadé, ze budou baterie vybité a jejich napéti bude tieba jen 22V,
bez regulatoru bychom znacnou ¢ast vykonu ztratili.
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Napéti, pti kterém solarni panel doddva maximalni vykon, je ddno piedevsim poctem ¢lank.
Nejbeéznéjsi jsou 60 clankové polykrystalické, nebo monokrystalické panely, které maji
pracovni napéti kolem 30V pfi teploté 25°C. S rostouci teplotou pracovni napéti klesa, takze
klesa i ucinnost panelu (maximalni proud zlstava stejny).

Na svych 60 ¢lankovych panelech jsem v letnich dnech namétil maximalni vykon pii napéti
kolem 28V, v zimnich mrazech kolem 33V. Intenzita osvitu nema na pracovni napéti témeéf
zadny vliv.

6.1.2 Metody MPPT

Metod pro hledani optimalniho pracovniho bodu je hned nékolik. Nejpouzivanéjsi z nich se
nazyva perturb and observe. Princip je velmi jednoduchy. Mikrokontrolér nastavi DC/DC
meénic tak, aby na vstupu udrzoval ur€itou hodnotu napéti, a nasledné zméti dodavany vykon.
V nasledujicim kroku napéti snizi/zvysi a sleduje zménu vykonu. Pokud vykon vzroste,
predchozi krok zopakuje. Pokud dojde naopak k poklesu vykonu, provede krok opa¢nym
smérem. Hlavni nevyhodou této metody jsou neustalé oscilace okolo bodu maximalniho
vykonu. Princip popisuje diagram na obrazku Obrazek ¢. 39.

C=

Meéfeni P(n)

+Up -Un -Un Un

Y

()

Obrazek ¢. 39: Perturb and observe — Vyvojovy diagram
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6.2 MPPT regulator 16/40A

Zikladni parametry:

Vstupni napéti:
Vystupni napéti:
Maximalni proud v MPPT modu:

Maximalni proud v Transfer modu:

Max. uéinnost v MPPT modu:

Klidova spotieba:
Spinaci frekvence:
Rozméry krabice:

Rozméry hlavni desky:

20V-50V
20V-34V
16A

40A

98%
0,3W
100kHz

°

140x85x150mm I

100x100mm

Obrazek ¢. 40: MPPT regulator 16/40A

Bézné prodavané regulatory potfebuji na svém vstupu minimalné o nékolik volt vyssi napéti,

nez na vystupu. To mize byt problém hlavné v 1ét¢€, kdy je napéti solarnich panelt pomérné

nizké. Mym cilem bylo navrhnout regulator, ktery umozni v ptipad€ potieby idedlné¢ nulovy

rozdil mezi vstupnim a vystupnim napétim.

6.2.1 Popis zapojeni

Solar 20-50V

—)

Batteries 20—-34V

L

_>

Hall
m _> | _> I i } :> Current
— | — Sensor
A f

A 4
LM5050
Diode :) DC/DC — |
Control Buck

\ 4 T A\ 4

< ATMega328

UART

\ 4

Main Conroller

v

Buttons

Display

Obrazek ¢. 41: MPPT regulator 16/40A — Blokové schéma
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6.2.1.1 Dioda

Na vstupu regulatoru je zapojen tranzistor MOS-FET, fizeny jako dioda. Tato dioda zabranuje
v noci zpétnému toku proudu z baterii do paneli. O fizeni se stard integrovany obvod
LM5050P!. Pouzity tranzistor méa odpor kanalu 1,2mR, takZe i pfi maximalnim proudu 40A na
ném vznika piijatelna ztrata kolem 1,6W. Jen pro srovnani, v pfipadé pouziti schottkyho diody
by ztratovy vykon pfi stejném proudu €inil pies 20W.

6.2.1.2 DC/DC ménic

Jedna se o synchronni buck, ktery snizuje napé€ti panelli na uroven baterii. Zapojeni vykonové
¢asti je velmi podobné, jako u 10A bucku, popsaném v prvni kapitole. Pro fizeni byly pouzity
obvody NCP1294[81 a NCP4305[], rovnéz popsané v predchozich kapitolach. Tento ménic byl
pivodné navrhovan pro vystupni proud 25A, ale kvilli problémim se stabilitou bylo nutné
omezit velikost proudu na 16A.

DC/DC méni¢ zvysuje efektivitu predevSsim v zimé, nebo v 1été brzy rano, kdy jsou panely
studené a jejich pracovni napéti je vysoké. Touto dobou byva intenzita slunecniho svitu obvykle
nizka a panely nedodavaji pfilis velky proud. Z tohoto diivodu neni nutné méni¢ dimenzovat na
maximalni proud paneli.

6.2.1.3 Transfer Mode

V ptipadé, Ze je napéti solarnich paneli pfiliS nizké, nebo je prekrocen maximalni proud DC/DC
méni¢em, meni¢ je premostén tranzistorem. Timto zpisobem je mozné jednoduSe dosahnout
minimalniho rozdilu mezi vstupnim a vystupnim napétim. ReZim, kdy nebé&zi ménic¢ a solarni
panely jsou pomoci tranzistoru pifimo propojeny s bateriemi, jsem pojmenoval Transfer mode.

V dobg, kdy bézi regulator v Transfer modu, dodavaji panely obvykle pomérné vysoky proud.
Je to déno tim, Ze k zahtati panell (a poklesu pracovniho napéti) dochéazi predev§im vlivem
vysoké intenzity slune€niho svitu. Tranzistor pro tuto funkci je tedy dimenzovan na maximalni
proud panelt (40A). Byl pouzit stejny typ, jako pro vstupni diodu, ztrata pii maximalnim
proudu tedy ¢ini také 1,6 W.

6.2.1.4 Meéreni proudu

Proud je snimany pomoci sensoru ACS758[%, ktery funguje na principu Hallova jevu. Uvnitf
pouzdra je umistén silovy vodi¢, Hallova sonda a vSechna potiebna elektronika. Silovy vodic¢
by m¢l mit podle katalogového listu odpor pouhych 100u€Q, takZe tento senzor, na rozdil od

Vv W

odporovych bocnikill, nezplisobuje téméi zadnou vykonovou ztratu.

Senzor lze zakoupit v nékolika verzich s riznymi méficimi rozsahy od £50A do £200A. Ve
svém zapojeni vyuzivam verzi s rozsahem +50A. RozliSeni se pohybuje kolem 100mA.
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6.2.1.5 Ridici mikrokontrolér

O fizeni regulatoru se stara 8-bitovy mikrokontrolér ATMega328[!Y. Na jeho analogové vstupy
je ptivedeno vstupni napéti, vystupni napéti a vystup z proudového senzoru. Na zékladé téchto
tfi vstupll je pak rozhodovano o nejvhodnéjsim pracovnim rezimu.

Meéfené hodnoty jsou zobrazovany na alfanumerickém displeji a také odesilany pies rozhrani
UART. Stav nabijeni Ize tedy sledovat i vzdalen¢. Rozhrani UART zaroven umoziuje vzdalené
nastaveni regulatoru.

6.2.2 Fotodokumentace

Spinany stabilizator h

— e pro napéjeni
Porty pro pfipojeni elektroniky
periferii \_ J
/ , ;
Plovouci buzeni

ATMega328 Transfer Mode

tranzistoru
N J

Tlumivka

J

Budic¢ tranzistorti Vstupni a vystupni

[ Ridici kontrolér —
[
[
>

= kondenzatory
Proudovy N J
transformator Odrusovaci filtr ]
; — ;
DC/DC ménic¢ — Prepétova ochrana
NCP1294 kontrolér | (transil)
. J . J
r ; ~ X ; N
DC/DC méni¢ — zpétna Rizeni tranzistorové
vazba na Uiy diody — LM5050

A

Vstupni
tranzistorova dioda

Prepét'ova ochrana
(transil)

Tranzistor
pro Transfer Mode

Charge Controller 38Ff

DC/DC méni¢ —
vykonova cast

o
Vo
o
=
2
@
&
o

Solar

Proudovy senzor
ACS758

Délice pro méteni
Uinv a Uout

Obrazek ¢. 43: MPPT regulator — Deska ze spodu
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6.2.3 Popis programu

C =

!

Inicializace periferii

!

Autokalibrace

[
»

A 4

Start ¢asovace 1 (TIM_1)

v

Meéfteni Un, Uour, lout

!

Vypocet vykonu

Rezim == MPPT Hledani prac. bodu

Odesilani/ptijem dat pies

UART == ON UART

A

Vybér médu (MPPT,
Transfer Mode, Sleep)

v

Ovladani ventilatoru

!

Obsluha tlacitek, displeje

&
<«

Y

TIM_1 >=5ms

Obrazek ¢. 44: MPPT regulator — Zjednoduseny diagram hlavniho programu
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ZjednoduSeny pribéh hlavniho programu znazoriiuje obrazek 44. Na zacatku jsou
inicializovany vsechny periferie (LCD displej, 10 porty, ¢asovace, AD pievodnik). Nasleduje
kalibrace a poté uz program bézi v nekonecné smycce.

Na zacatku nekonecné smycky se vzdy od nuly spousti ¢asovac 1. Hned poté se méii hodnoty
napéti a proudu. Z téchto hodnot se dale pocita vykon, jehoz hodnota je dilezita pro
podprogram, ktery vyhledava optimalni pracovni bod. Tento podprogram se spousti pouze
tehdy, pracuje-li regulator v MPPT rezimu. Pokud je povolena komunikace pies UART,
nasleduje odesilani naméfenych hodnot a zpracovani ptijatych dat.

6.2.3.1 Podprogram pro vybér médu
Tento podprogram se stara o piepinani mezi MPPT rezimem, Transfer médem a ispornym

rezimem.

MPPT rezim je zvolen, pokud je pracovni bod solarnich panelii vyrazn¢ vyssi, nez napéti
baterie. V tomto reZimu je na panelech udrZzovano optimalni pracovni napéti, které je pomoci
DC/DC ménice snizovano na uroven baterii.

Do Transfer médu regulator piechazi, pokud se pracovni bod solarnich panela blizi napéti
baterii, nebo pokud dojde k ptekroceni maximalniho proudu DC/DC ménice. V tomto rezimu
jsou solarni panely pfimo propojené s bateriemi pomoci tranzistoru.

Sleep Mode, neboli rezim spanku slouZzi pro Gsporu energie v Noci. V tomto rezimu je vypnuta
veskera fidici elektronika, kromé& mikroprocesoru. Piepnuti do reZimu spanku snizi klidovou
spotiebu z 1W na cca 0,3W.

6.2.3.2 Ovladani ventilatoru

Regulédtor neobsahuje Zadny teplotni senzor, proto je ventilator ovladdn pouze na ziklade
protékajiciho proudu. K sepnuti ventildtoru dochézi pti prekro€eni proudu 10A.

6.2.3.3 Obsluha tlacitek, displeje

Na konci smycky je spustén podprogram pro komunikaci s uzivatelem. Tento podprogram
reaguje na stav tlacitek a vypisuje pozadované hodnoty na displej. Vypis dat na displej je ¢asove

wewvr

displej rozdéleno do nékolika cykli tak, aby ke kompletni obnové dochazelo cca 3x za sekundu.

6.2.3.4 Konec cyklu

Kazdy cyklus programu trva Sms. B€hem provadéni programu bézi na pozadi Casovac 1, ktery
tento ¢as odpocitava. Provedeni hlavniho programu zabere obvykle 2—4ms. Po provedeni v§ech
operaci se ¢eka na signal z Casovace, ktery spusti novy cyklus.
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6.2.4 Problémy pri vyvoji

Teoreticky princip tohoto regulatoru je pomérné jednoduchy. Ptesto cely vyvoj zabral pies
jeden rok a vyskytlo se béhem né&j mnoho problému. Ty nejzasadnéjsi z nich budou struéné
popsany v nasledujicich odstavcich.

Pti vyvoji DC/DC ménice byly nejvétsi problémy s nestabilni zpétnou vazbou. Méni€ pracuje
s pomérné velkymi proudy a velkou pracovni stfidou (az 97%), coz klade velké naroky na
frekvenéni kompenzaci zpétné vazby. Proto bylo nutné omezit maximalni proud ménice
Z ptivodnich 25A na pouhych 16A. Pti této hodnoté proudu je ménic stabilni v celém pracovnim
rozsahu.

Problémy se objevily i pfi vyvoji funkce Transfer Mode. Na vstupu i vystupu jsou kondenzétory
s nizkou impedanci. Sta¢i, aby byl mezi témito kondenzatory rozdil n€kolika voltt, a pfi jejich
propojeni mohou vznikat narazové proudy v fadu stovek ampér, které jsou schopny spolehlivé
znicit spinaci tranzistor. Tranzistor totiz na rozdil od relé spind témét okamzité. Bylo nutné
vymyslet zptisob, jak spinani zpomalit a omezit tak velikost ndrazovych proudu.

Cely vyvoj komplikovala i skute¢nost, ze nevlastnim
dostatecné vykonny laboratorni zdroj. Proto bylo nutné
vétsinu testll provadét piimo na bateriich, kterym bohuzel
chybi funkce nastavitelného proudového omezeni. Po
jedné chybé v testu se mi tak roztavila polovina vykonové
casti jesté pred vybavenim pojistek, viz obrazek 45. Po
této udalosti bylo tedy nutné osadit tipln¢ novou desku.

Snubber |

6.2.5 Zhodnoceni Obrazek ¢. 45: MPPT regulétor —
Spaleny mustek

Pti vyvoji se bohuzel nepodafilo zcela vyfesit
problém s nestabilitou DC/DC ménic¢e. Bylo nutné
sniZit jeho vykon, ale ukazalo se, Ze i tento vykon je
ve vetsing pripadl dostacujici.

Utinnost nebyla méfena v celém rozsahu. Klestovy
ampérmetr, ktery pouzivim pro meéfeni vétSich
proudil, méa piesnost £2%, coz je pro tohle méteni
nedostatecné. Dle vypoctd by se meéla ucinnost
pohybovat kolem 98%. Vzhledem k tomu, ze pro
chlazeni vSech prvki staci pouze malé chladice,
viditelné na obrazku 46, mél by vypocet odpovidat.
Ani pfi maximalnim proudu nepfesahuje teplota  Obrazek &. 46: MPPT regulator — Deska ze
chladica 50°C. spodu, v¢. chladica
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo predstaveni komponent, které jsem vyvinul piredevSim pro potieby
fotovoltaickych systému. Nekteré z nich, napt. DC/DC ménice, vS§ak mohou najit uplatnéni i
pro jiné ucely. Realizaci tohoto cile jsem ziskal spoustu novych zkusenosti v mnoha riznych
oblastech.

Pti navrhu DC/DC ménici jsem se seznamil s mnozstvim parazitnich vlastnosti soucastek a
zdokonalil se v navrhu plosnych spoju. S Géinnosti téchto ménica jsem spokojen, ale stale by
se dala vylepsit jejich klidova spotieba.

DC/AC stridace pfinesly zkuSenosti s ndvrhem, sitovych transformatorti. Pfestoze se tyto
transformatory uz se posledni dobou pftili§ nepouzivaji, pro konstrukei sttidac¢ii mtize byt jejich
pouziti stale vyhodné.

Znalosti ziskané béhem vyvoje jsem uplatnil pti ndvrhu MPPT solarniho regulatoru. V rezimu
MPPT se mi bohuzel nepovedlo dosahnout pldnovaného proudu 25A, ale pouhych 16A.
Ukazalo se vSak, ze diky Transfer modu tento proud ve vétSiné ptipadl staci. Protoze fizeni
regulatoru obstarava mikrokontrolér, pfi jeho navrhu jsem se zdokonalil i v programovani.

Prestoze se mi podafilo splnit vSechny hlavni cile, ve vyvoji hodldm i nadale pokracovat.
Aktuélné pracuji napt. na DC/DC meénicich s cca 10x nizsi klidovou spotiebou a v soucasnosti
uz mam i funkéni prototyp.

Myslim si, Ze vyvoj v této oblasti ma smysl, protoze fotovoltaické systémy jsou posledni dobou
stale rozsitengjsi. S vyvojem elektromobili se da ocekavat i pokles cen baterii. Pokud budou
na trhu dostupné i ostatni komponenty, podobny systém miize byt v blizké budoucnosti
vyhodny pro vétSinu obyvatel.
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