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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva tématem fotovoltaickych dobijecich
regulatord vyuzivanych v izolovanych, respektive ostrovnich fotovoltaickych
systémech. Nejprve jsou popsany zakladni typy ostrovnich instalaci v€etné jejich
funkci a aplikaci v praxi. Nasledné jsou zminény moZnosti akumulace elektrické
energie ve fotovoltaickych systémech a to s ohledem na soucasné, dostupné
technologie, pricemz je podrobnéji probrana problematika akumulace elektrické

energie v olovénych akumulatorech.

Hlavni ¢ast diplomové prace je pak vénovana vlastnim elektronickym
navrhiim fotovoltaickych, jinak téZ zvanych solarnich, dobijecich regulatort, které
tvori hlavni propojovaci ¢lanek mezi fotovoltaickymi panely, akumulatorem, ale
Casto i pripojovanou zatézi, cili spotiebicem. Jednotlivé elektronické koncepce

regulatord jsou podrobné popsany a v zavéru prace téz porovnany a zhodnoceny.

Abstract

This diploma thesis deals with photovoltaic rechargable regulators used in
isolated, or off-grid photovoltaic systems. First, basic types of off-grid installations,
including their functions and applications in practice are described. Then,
possibilities of electric energy accumulation in photovoltaic systems are
mentioned, considering actual, accesible technologies. Matters of electric energy

accumulation in leaden accumulators are examined in detail.

Main part of the diploma thesis is about electronic designs of photovoltaic,
also called solar, rechargable regulators. These are the main connecting part
between photovoltaic panels, accumulator, but also often connected charge, which
is appliance. Individual electronic regulators concepts are described narrowly,

then compared and evaluated in thesis” conclusion.
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Uvod

Ma diplomova prace komplexné pojednava o problematice ostrovnich
fotovoltaickych systémi, které nejsou pripojeny k bézné rozvodné siti a tvori tak
izolovanou a nezavislou elektrickou napajeci soustavu. Prace je vSak predevsim
zaméfena na fotovoltaické dobijeci regulatory, které jsou v téchto izolovanych
systémech nedilnou soucasti a umoznuji efektivné ukladat a vyuZivat energii ze

e

slunec¢niho zareni.

Vuvodni casti jsou uvedeny tfi zakladni typy ostrovnich - izolovanych
fotovoltaickych instalaci, pricemz jsou zde specifikovany jejich dispozice vcetné

adekvatniho pouZiti.

DalSi ¢ast prace popisuje soucasné mozZnosti ukladani, resp. akumulaci
elektrické energie ve fotovoltaickych systémech, kterd byla ziskdna preménou
slune¢niho zareni pomoci fotovoltaickych paneli. V této kapitole jsou uvedeny
soucasné, dostupné technologie, které jsou pro tento ucel pouzitelné. Vétsi
pozornost je vénovana olovénym akumuldtoriim, které jsou pro akumulaci
elektrické energie v ostrovnich solarnich systémech nejvhodnéjsi a tudiz

v

i nejrozsirenéjsi.

Nasledujici kapitoly se jiz zabyvaji tématikou fotovoltaickych, neboli
solarnich dobijecich regulatort, jejichZ dobijeci moznosti a dalsi dopliikové funkce
vyrazné ovliviiuji celkovou kvalitu a efektivitu fotovoltaické izolované soustavy.
Jsou zde prezentovany hlavné vlastni jednoduché elektronické navrhy dobijecich
reguldtoru, pricemz jsou podrobné popsany jejich technické parametry vcetné

spravného nastaveni.

s

V zavéreCné Casti prace jsou pak uvedené elektronické koncepce dobijecich
reguldtorii porovnany a to s ohledem na jejich dobijeci uc¢innost, ¢ili efektivitu
aochranné funkce, které vyznamné ovliviiuji celkovou CcCinnost ostrovniho

fotovoltaického systému a Zivotnost akumulatord.



1 Ostrovni fotovoltaické systémy

UZ sam nazev tohoto fotovoltaického systému vystizné specifikuje princip
celé soustavy. Ostrovni fotovoltaické systémy, jinak nazyvané téZ izolované solarni
systémy (grid-off systems), jsou instalace nezavislé na rozvodné siti, to znamena,
Ze s ni nejsou nijak spojeny [1]. Realizuji se zejména v pripadé, kdy neni moZné
napajet spotiebiCe z verejné rozvodné sité, nebo tam, kde by bylo vybudovani
nového pripojného mista nerentabilni. Instalované vykony ostrovnich FV systémi
se obvykle pohybuji od 1 W do 10 kW, pticemz je kladen dliraz na minimalni ztraty
energie, coZ je spojeno i s pouZzitim energeticky uspornych spottrebicli. Ostrovni
systémy muzeme dale rozdélit na systémy sprimym napajenim, systémy

s akumulaci elektrické energie a hybridni systémy (viz. obr. 1.).

System s primym napajenim System s akumulaci elektricke energie Hybridni system s akumulaci

Svétlo
12V

Svétlo

J_E 12V Bl Vypinac

Vypinac

Regulétor
Ménic
napéti

pojistka

i SpotFebi
—— 12/24V
FV panely

= panely

FV panely

v - [
Dobijeni [[/ 6 Spotiebic

Elektrocentrala 230V

Obrazek 1.: Typy instalaci ostrovnich systému

Systémy s primym napajenim se pouzivaji v pripadech, kde neni nutné
akumulovat elektrickou energii, tudiz je dostacujici, Ze takto pripojené spotiebice
jsou aktivni pouze pri dostatecné intenzité slunecniho zareni. Jedna se o prosté
spojeni fotovoltaického panelu se spotrebicem pires jednoduchy regulator. Tyto
systémy se vyuzivaji napiiklad pro napajeni vodnich Cerpadel pti zavlazZovani,
pro napajeni ruznych ventilatori, pro pohon protislune¢nich clon, poptipadé

pro nataceni FV systému typu TRAXLE.

Oproti tomu systémy disponujici akumulaci elektrické energie, jsou ziejmé
nejrozsirenéjsi. Nevyhodou vyuZivani soldarni energie je bezesporu nestalost
intenzity slunec¢niho zareni. V praxi je vSak pottfebné, mit elektrickou energii stale
k dispozici i v dobé bez slune¢niho svitu, naptiklad pti zataZené obloze ¢i v noci.

Proto je Zadané v dobé prebytku energie z FV panelii energii ukladat - akumulovat.
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MozZnosti akumulace elektrické energie v ostrovnich systémech budou

popsany v nasledujicich kapitolach.

Poslednim typem ostrovnich FV systémi jsou systémy hybridni. Jedna se
o FV systém s akumulaci elektrické energie, ktery je dale rozsiren, resp. doplnén
dal$im alternativnim zdrojem elektrické energie, naptiklad malou vodni ¢i vétrnou
elektrarnou, elektrocentralou, popripadé kogenerac¢ni jednotkou. Z tohoto divodu
jsou hybridni systémy schopny dodat vice energie a pokryt tak vétsi energetickou

spotrebu, neZ je tomu v piipadé samotného FV systému.

2 Moznosti akumulace energie z fotovoltaickych panela

Akumulaci elektrické energie z fotovoltaickych systémi lze v souc¢asné dobé
realizovat nékolika zplsoby. Zalezi predevSim na typu aplikace. Prvni mozZnost
akumulace elektrické energie reprezentuji specidlni velkokapacitni kondenzatory
(viz. obr. 2.), popripadé kondenzatorové baterie. Tento
zplsob akumulace se pouziva jen zridka napiiklad pro
specidlni ucely - kpohonu riznych =zatizeni [2].
Vyhodou kondenzatord, popiipadé kondenzatorovych
baterii je to, Ze se elektrickd energie uklada ve formé
elektrostatického pole mezi elektrodami (polarizace
dielektrika). Tento princip akumulace elektrické
energie prinaSi dlouhou Zivotnost - velky pocet

nabijecich a vybijecich cykl{, znacnou ucinnost a velmi

velky vybijeci proud. Nevyhodou je zejména to, Ze

velkokapacitni kondenzator, popr. kondenzatorova 12 F
baterie pojme mnohem menSi mnoZstvi energie ! 24voLr p-4

v porovnani sbézné pouZivanymi elektrochemickymi |
akumulatory podobné velikosti. MnoZstvi energie  Obrazek 2.: Velkokapacitni
nabitého kondenzitoru je mozné zkalkulovat pomoci kondenzitor1,2F/24V

vztahu E=%.C. U2 ]].



Dal$i potencidlni, moderni, avSak pievazné experimentalné testovanou
alternativou je akumulace elektrické energie do vodiku vyrabéného elektrolyzou
vody. Velmi jednoduSe lze takovouto sestavu specifikovat jako spojeni
elektrolyzéru - vyvojky, zdsobniku vodiku a vodikového palivového clanku, ve
kterém se chemickou cestou (oxidacné-redukcni reakce) preménuje vodik zpét na
elektrickou energii [3]. Takovyto systém ma vyhodu v tom, Ze jeho kapacita je ddna
jen velikosti vodikové nadrZe (plynojemu) a nema nezZadouci energetické ztraty
samovybijenim. PouZivani vodiku vSak prindsi i problémy. Vodik je prudce
vybusny, lehky, ma nizkou hustotu, sndze unika netésnostmi a miize difundovat do
kovli (krehnuti oceli), coz klade vyssi naroky na konstrukci zminovaného
akumulacniho systému. Porizovaci naklady jsou zatim dosti vysoké, proto je tato
potencialni alternativa akumulace spiSe experimentalné rozsirena, pricemz je tato
technologie stale ve vyvoji. Nicméné se ale jedna o perspektivnim trend

budoucnosti.

K ukladani elektrické energie z fotovoltaickych elektraren se béZné vyuZzivaji
precerpavaci elektrarny [2]. Jejich funkce je zaloZena na precerpavani vody z nize
poloZené nadrze spojujicim potrubim pomoci reverzni turbiny do vyse poloZené
nadrze. PrecCerpavani ze spodni do horni nddrze probiha v disledku prebytku
energie pri dostatecné intenzité slune¢niho zareni, pricemzZ pri tom precerpavana
voda zvySuje svou potencidlni, ¢ili polohovou energii. V. dobé nedostatku energie se
proces cilené obrati a voda proudici zhorni nddrZze do spodni preda svou
kinetickou, resp. pohybovou energii turbiné, kterd vtomto ptipadé pohani
generator, jenZ vytvari elektrickou energii. Velikost nadrZi, turbiny i generatoru je

treba dimenzovat podle vykonu FV systému.

Pro akumulaci elektrické energie v ostrovnich systémech se vsak v soucasné
dobé pouzivaji prevazné elektrochemické akumulatory nejraznéjsich typt, které
lze opakované nabijet a to jeSté v kombinaci s regulatorem nabijeni, ktery fidi
proménlivy tok energie z FV panelti [1]. V akumulatorech se pak uklada elektricka
energie prostrednictvim vratnych chemickych reakci. Existuji rlizné typy, resp.
razné konstrukce, které se liSi predevSim funkénimi prvky zuacastiujicimi se
procesu ukladani energie. Zakladni parametry elektrochemickych akumulatori

vcetné nejpouzivanéjsich typi jsou popisovany v nasledujicich kapitolach.
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2.1 Elektrochemické akumulatory - zakladni parametry

Jak jiz bylo naznaceno, tak elektrochemické akumulatory ukladaji energii ve
formé chemické energie [4]. Jejich vyhodou je dobie zvladnuta technologie vyroby,
operativni pouziti kdekoliv, mozZnost mnohonasobného opétovného nabijeni a
relativné nizka cena. Nevyhodou je samovybijeni a citlivost na hluboké vybijeni, pti
kterém nastavaji nevratné zmény na elektrodach s nasledkem sniZovani kapacity
akumulatoru. RovnéZ pomér akumulované energie ke hmotnosti akumulatoru ¢ini
tento zplisob akumulace stidle malo efektivni. Mezi zakladni parametry
akumulatord patii pocet c¢lanki, coz souvisi s celkovym svorkovym napétim
akumulatoru, dale mezni napéti akumulatoru v nabitém a vybitém stavu, kapacita,

vnitini odpor, hloubka vybiti, pocet nabijecich a vybijecich cykl, a samovybijeni.

BéZné dostupné elektrochemické akumulatory se obvykle skladaji z nékolika
sériové spojenych elektrochemickych clanki a to z diivodu dosaZeni vhodného
celkového napéti akumulatoru (napt. 6V, 12V, 24V, popr. 36 V). V zavislosti na
pouzitém typu materidlu elektrod a elektrolytu mohou mit tyto ¢lanky i rtzné
elektrické napéti bézné od 1,1 azZ do 3 V. Jako priklad mohu uvést klasicky olovény
akumulator (autobaterie), ktery je tvoren 6-ti sériové spojenymi ¢lanky, a protoZe
kazdy clanek dosahuje napéti priblizné 2V, je celkové napéti olovéného

akumulatoru cca 12 V.

Mezni napéti akumulatoru udavaji ve své podstaté dovoleny rozsah, ve
kterém lze akumulator provozovat, aniz by doslo k jeho poskozeni. Dilezité jsou
zde hlavné dvé hodnoty, a sice napéti odpovidajici plné nabitému a vybitému
akumulatoru. Nutno dodat, Ze se tato mezni napéti opét lisi v zavislosti na typu
elektrochemického akumulatoru. Kuptikladu zminény typ - olovény 12-ti voltovy
akumulator [5], ma svorkové napéti v ustaleném nabitém stavu vrozmezi
0od 12,6 -12,8V, kdeZto ve vybitém stavu jen 10,2 -10,8V. Tyto hodnoty jsou
adekvatni pouze v pripadé, kdy je akumulator v klidu, tj. nevydava ani neptijima
Zadny proud. Pro nabijeni je vSak potfebné o néco vysSsi napéti - pri plném nabiti
by mélo napéti akumuldtoru dosahnout hodnoty 13,8 - 14,4V. Po ukonceni
nabijeni napéti akumulatoru mirné poklesne pravé na ustadlenou hodnotu

odpovidajici nabitému akumulatoru v klikovém stavu, tj. 12,6 - 12,8 V.
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Kapacita akumulatoru udava mnoZstvi elektrické energie, které akumulator
dokaZe pojmout. Jinak receno je to vlastné mnozstvi elektrického proudu, které je
mozno odebrat z nabitého akumulatoru do jeho uplného vybiti [1]. Kapacita je
udavana vjednotkdch Ah (Ampérhodiny). Naptiklad pri kapacité akumulatoru
100 Ah je teoreticky mozné z akumulatoru odebirat proud o velikosti 1 A po dobu
100 hodin. Je tfeba dodat, Ze kapacitu akumuldtoru ovliviiuje jednak velikost
vybijeciho proudu, ale také teplota. Cim je akumulator chladnéjsi, tim méné
elektrického proudu je mozZné z ného celkové odebrat v disledku pomaleji

probihajicich chemickych procesi.

Vnitini odpor akumulatoru, udavany obvykle v ohmech, neni konstantni
veli¢inou, nybrZz se v priibéhu nabijeni a vybijeni neustdle mnéni [5]. Idealni
akumulator by mél nulovy vnitfni odpor a dokazal by dodat maximalni proud bez
poklesu jeho svorkového napéti. U skutecného akumulatoru tomu tak vSak neni.
Pti jeho zatiZeni, resp. proudovém odbéru vzdy klesa jeho svorkové napéti, coz je
zpiisobeno zvétSujicim se vnitinim odporem pti vybijeni. Cim je hodnota vnitiniho
odporu akumulatoru nizsi v porovnani se stejné nabitym akumulatorem jiného

typu, tim se jedna o tzv. tvrdsi zdroj.

Hloubka vybiti, uvadéna obvykle v procentech, urcuje v podstaté mnoZzstvi
odebrané energie, nebo téz vycerpanou kapacitu akumulatoru. Elektrochemické
akumulatory jsou citlivé na hluboké vybijeni, které nastane, pokud se akumulator
vybiji natolik, Ze jeho svorkové napéti klesne aZ na uroven spodniho mezniho
napéti (napt. 10,5 Vu Pb-AKU) piipadné i pod ni. Tento stav vyrazné zKkracuje
zivotnost akumulatorti a snizuje téZ celkovou kapacitu v dlsledku poskozeni
elektrod (sulfatace). Hluboké vybijeni je v praxi neZaddouci a proto je nutné ukoncit

vybijeci proces akumulatord nejpozdéji pri vyCerpani 75 az 80 % jejich kapacity.

Dal$im parametrem je pocet nabijecich a vybijecich cykli udavany vyrobcem.
Pocet nabijecich a vybijecich cykli, ktery akumulator snese, je mirou Zivotnosti
akumulatoru [1]. Tento Udaj udava vlastné maximalni pocet moZnych nabiti
a vybiti. RozliSuji se tipIné cykly, u kterych se akumulator vybije az ke koncovému
vybijecimu meznimu napéti, a cdstecné cykly, kdy se odebere pouze ¢ast kapacity

akumulatoru.
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Pocet castecnych cykld, kterymi Ize olovény akumulator béhem jeho
Zivotnosti zatiZit, je znacné vyssi nez pocet uplnych cykli. Je celkem pochopitelné,
Ze vpripadé vétSiny solarnich aplikaci se akumuldtory vybijeji obvykle jen
castecné, tudiz vydrzi vétsi pocty cykli (napf. pro Pb-akumulatory s tekutym

elektrolytem se uvadi pocet 450-600 cyklt, pro gelové akumulatory az 2000 cykl.).

Samovybijeni, udavané v procentech, probiha v disledku vedlejsich
chemickych reakci elektrod s elektrolytem, jinymi slovy se kazdy akumulator
casem samovolné vybije. Samovybijeni probihd pomalu a pti pokojové teploté ¢ini
v zavislosti na typu elektrochemického akumulatoru i nékolik procent z jeho
jmenovité kapacity za mésic. Kuprikladu u olovénych akumulatord se samovybijeni
pohybuje od 2 do 10 % jmenovité kapacity za mésic. Horni hranice je obvykla
ubéznych olovénych akumuldtorti. U kvalitnéjSich typt akumulatorii (napf.
gelové), urCenych pro ostrovni FV systémy, je samovybijeni podstatné nizsi 2 az

3 % kapacity za mésic.

Nékteré zuvedenych parametrii nejsou standardné na akumulatorech
uvadény, nicméné jsou obvykle k dispozici v technickém listu ¢i jiné dokumentaci
od vyrobce a jsou velmi dtilezité pri ndvrhu ostrovniho FV systému vcetné jeho

ostatnich komponent!

2.2 Elektrochemické akumulatory pouZzivané v solarnich systémech

Ve fotovoltaickych systémech se v sou¢asné dobé pouzivaji v zasadé tii typy
elektrochemickych akumulatort, a sice alkalické, lithium-iontové a samoziejmé
olovéné. Kazdy ztéchto typli akumulatori disponuje rozdilnymi vlastnostmi,

a proto se lisi i z hlediska praktické aplikace.

Do skupiny alkalickych akumulatori patii nikl-kadmiové (Ni-Cd), nikl-
metalhydridové (NiMH) a nikl-ocelové (Ni-Fe) akumulatory. Ve fotovoltaickych
systémech se vsSak ztéto skupiny pouzivaji prevazné jen primyslové Ni-Cd
akumulatory s kapsovymi elektrodami, a to jeSté pomérné zridka [3]. Vyhodou
Ni-Cd akumulatort je predevsim jejich delsi Zivotnost (uvadi se Zivotnost 10-20

let pri cyklech s 60-80 % vybijenim). Dobre také snaseji dlouhodobé vybijeni.
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Nevyhodou je naopak tzv. ,pamétovy efekt", tj. pokles kapacity akumulatord,
pokud se obcCasné nevybiji zcela. Také samovybijeni Ni-Cd akumulatort je vyssi,
zvlasté pri teplotach nad 25 °C. Uvadi se, Ze prvnich 10-20 dni je ztrata naboje
1-2% za den. Energeticka Ucinnost je niZS${ neZ u klasickych olovénych
akumulatori. Diky niz§imu napéti jednoho clanku (priblizné 1,2 V) je také nutny
vétsi pocet ¢lankl spojenych do série pro dosazeni potiebného napéti (nutnost
10 clankG na 12 V baterii, misto 6 c¢lankd jako u olovéného akumulatoru).

Kadmium je v neposledni radé navic zafazeno mezi nebezpec¢ny odpad.

Lithium-iontové akumulatory (zkracené Li-lon) zaZivaji v posledni dobé
velky rozmach v zarizenich spotfebni elektroniky zejména v oblasti mobilnich
a prenosnych pristroji. Pro stacionarni solarni aplikace jsou vSak zatim neimérné
drahé, nicméné se pouZivaji napriklad pri zavodech solarnimi ¢lanky pohanénych
vozidel [3]. Jejich hlavni prednosti je vyrazné mala hmotnost, ktera dosahuje
jen asi 20 % hmotnosti béZného bezudrzbového olovéného akumulatoru. Lithium-
iontové akumulatory pojmou téZ asi trikrat vice energie neZ zminéné nikl-
kadmiové akumulatory (Ni-Cd) stejné velikosti. Lithium je nejleh¢i kov a diky
své vysoké chemické reaktivité poskytuje relativné vysoké napéti clanku (az 3,6 V).
Tyto akumulatory maji téZ zanedbatelné samovybijeni a netrpi takzvanym
,pamétovym efektem“. Vyznamnou nevyhodou je bohuZel relativné kratka
zZivotnost (u béznych malych lithium-iontovych akumulatori je to jen 2 az 3 roky!)
a postupna ztrata kapacity s ¢asem bez ohledu na to, zda je akumulator pouZivan,
nebo ne. Tyto akumulatory jsou téz oproti ostatnim typlim vice nachylné

k poskozeni ¢i zniceni zplisobenym hlubokym vybijenim ¢i prebijenim.

Ve fotovoltaickych systémech se dnes vSak pouZivaji vyhradné dlouho
osvédCené olovéné akumulatory [1], jejichZ technologie je dokonale zvladnuta.
Proto i FV dobijeci regulatory, na které je zaméfena ma diplomova prace, jsou
koncipovdny pravé pro tento typ akumulatorli. Ztohoto diivodu bude
problematika olovénych akumulatorii v nasledujicich kapitolach popsana

podrobnéji.
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2.3 Olovéné akumulatory - princip akumulace energie

Jak jiz zde bylo naznaceno, tak se elektrickd energie z FV paneli uklada
v akumulatorech prostiednictvim vranych chemickych reakci [1]. Klasicky olovény
akumulator tvori elektrochemické clanky s olovénymi elektrodami a elektrolytem
je zfedéna kyselina sirova, kterda v roztoku disociuje na kladné vodikové ionty

a zaporné siranové ionty [4].

V nabitém stavu je zdporna elektroda (katoda) tvofena Cistym Sedym olovem
(Pb) ,houbovitého“ charakteru, kdezto kladnad elektroda (anoda) je potaZena

vrstvou Cervenohnédého oxidu olovicitého (PbO3).

Béhem vybijeni reaguje material elektrod s elektrolytem a na obou
elektrodach vznikd siran olovnaty (PbSO4), priCemz elektrolyt je ochuzovan
o kyselinu sirovou a sou¢asné obohacovan o vodu, tudiZ klesa hustota elektrolytu,

resp. koncentrace kyseliny sirové (viz. obr.3.).

Celkova reakce: Pb + 2H>S04+Pb0; 2= PbS0s + 2H;0 + PbS04

ANODA KATODA ANODA  KATODA ANODA KATODA
o0, P PbO; ph+504 @Pg:scu
PbSOxﬁZe
PbO +504 + @
HS04/2H0 an,0 +2e
2H0'+507 (H280) PbSO: 7 6H20 @H)

. . Vybijeni =—=mme— . A
NABITY AKUMULATOR —-# Nabijeni VYBITY AKUMULATOR

Obrazek 3.: Princip vybijeni a nabijeni olovéného akumulatoru

Pii nabijeni probiha tento proces v disledku pripojeni nabijecitho napéti
obracené, Cili hustota elektrolytu roste - koncentrace kyseliny se opét pribliZuje
pocatecni hodnoté. Z uvedenych informaci je patrné, Ze se koncentrace kyseliny
sirové v celém procesu nabijeni a vybijeni neustale méni. Proto je mozné a v praxi
i Casto pouzivané meérenim koncentrace Kkyseliny urcit stav nabiti olovéného
akumulatoru. Béhem dobijeni milize vSak dojit i k tomu, Ze zacne probihat
elektrolyza vody. Na kladné elektrodé se pak vylucuje plynny kyslik a na zaporné
elektrodé plynny vodik. V otevieném c¢lanku tyto oba plyny unikaji a diisledkem je
ubytek vody v akumulatoru. Proto je u klasického akumulatoru zapotiebi dohliZet

na stav elektrolytu, popiipadé doplnovat elektrolyt o destilovanou vodu.

15



Existuji vSak vyspélejsi elektrochemické akumulatory, tzv. bezudrzbové,
které jsou konstruk¢né uzplisobeny tak, Ze v porovnani s klasickym olovénym

akumulatorem nevyZaduji témér Zadnou udrZzbu, tudiZ nevyZaduji kontrolu

ani doplnovani elektrolytu viz nasledujici podkapitola.

2.3.1 Specialni Pb-akumulatory pouzivané v ostrovnich FV systémech

Ostrovni provoz je z pohledu akumulatoru hodné specificky [6]. Jedna se
o systém, ve kterém slouzi akumulator jakoZto zdroj elektrické energie, ktery se
v pripadé prebytkii energie nabiji a v pripadé nedostatku energii poskytuje. Jedna
se o tzv. cyklicky provoz, tedy neustalé vybijeni a nabijeni, coZ je pro samotny
akumulator velice naro¢né. Kuprikladu béZzné startovaci akumulatory na 12 V jsou
pro tento ucel zcela nevhodné, protoZe maji velké samovybijeni aZ 20 % za mésic
a snesou jen maly pocet nabijecich cykld, obvykle 450 - 600 cykld. Jejich pripadné
pouziti v solarnich systémech je spiSe znouze ctnost. Proto se pro tento ucel
vyuzivaji specidlni solarni akumulatory, které maji elektrody c¢lankG a aktivni
hmotu (elektrolyt) prizplisobenou tak, aby byly schopny odolat cyklickému

provozu a téZ vybijeni i ve stavu pouze ¢aste¢ného nabiti.

Specidlni solarni akumulatory miiZeme rozdélit dle konstrukéniho
uspoiddani na uzavirené - vétrané, které vyzZaduji urcitou adrzbu a ventilem rizené

akumulatory, které jsou v podstaté bezudrzbové (viz. obr.4.).

Olovéné
akumulatory
Solarni
akumulatory

Ventilem fizené

Uzaviené
vétrané
| — 1 I
5taI::?::: r;l' SeEES Akumulatory Akumulatory
5 elektrolyt -GEL elektrolyt-AGM
akumulatory

(VRLA)

Obrazek 4.: Rozdéleni specialnich solarnich akumulatort

16



Uzaviené vétrané solarni akumulatory vyzaduji idrZzbu ve smyslu pravidelné
kontroly stavu elektrolytu, pripadné je u nich nutné, jak jiz bylo naznaceno,
doplnovat elektrolyt o destilovanou vodu. Ztohoto divodu byvaji tyto
akumulatory na hornim viku doplnény o Sroubovaci inspekéni zatky ¢i jiny

mechanismus, ktery doplfiovani umoziuje.

Do této skupiny patii staciondarni akumulatory, jinak zvané téZ pevné
umisténé akumulatory s pancérovymi deskami, které vyrabi napiiklad némecka
firma Hoppecke (viz. obr.5.). Tyto
akumulatory se vyznacuji robustni
konstrukci a znacné vysokou cyklickou
Zivotnosti. Vyrobce uvadi vysoky pocet
nabijecich a vybijecich cykli [8] az 3500
pii dennich nabijecich a vybijecich cyklech
s hloubkou vybiti od 30 do 40 %.
Pfi spravném zachazeni mohou dosahnout

tyto typy akumulatorii zivotnosti az 20 let

[1]. Akumulatory s pancérovymi deskami

Obrazek 5.: Stacionarni akumulatory

se velmi ¢asto pouzivaji ve fotovoltaickych
ostrovnich systémech k ukladani velkého mnozZstvi elektrické energie. Navzdory
dvakrat az trikrat vyssi cené ve srovnani s klasickymi akumulatory s mrizZkovymi

v

deskami predstavuji diky aZ pétinasobné cyklické Zivotnosti hospodarnéjsi reseni.

Ostatni solarni akumulatory, které patii do
skupiny uzavirenych vétranych akumulatori se
zaplavenymi elektrodami (viz. obr.6.), jsou ve své
podstaté modifikované startovaci baterie se

zesilenymi mrizkovymi deskami - elektrodami [1].

Takovéto solarni akumulatory predstavuji sice

levnéjsi, avsak ne tak kvalitni FeSeni. Oproti Obrazek 6.: Solarni
startovacim bateriim jsou schopné snést dvakrat akumulator 12V/100Ah

az trikrat vétsi pocet nabijecich a vybijecich cykll, cemuz odpovida vyssi Zivotnost.
Soucasné je u nich vhodnou technologii (dotace elektrod, vhodné separatory

elektrod) sniZeno samovybijeni na 2 % aZ 10 % za mésic.
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Ventilem fizené akumulatory predstavuji skupinu tzv. bezuddrzbovych
akumulatori [6], u kterych neni zapotiebi kontrolovat hladinu elektrolytu
ani dopliiovat destilovanou vodu. Bezddrzbové akumulatory se dale déli na gelové
a AGM. Zasadni rozdil mezi zminénymi akumulatory spociva ve fixaci elektrolytu

uvnitr akumulatoru.

Akumulatory AGM (Absorbed Glass Mat.) maji /\ |
olovéné elektrody jednotlivych ¢lankii obvykle \

miiZkové, pricemZ jsou oddéleny specidlnimi separatory \/VARTA :
mmﬂgf/mm”
S OLL

[7]. Tyto separatory jsou tvoreny jakymsi rounem ze ro)
skelnych vlaken, které tésné priléha na jednotlivé
mrizky. A pravé vtomto skelném rounu je nasakly ==
elektrolyt - roztok kyseliny sirové. Vyhodou tohoto typu  Obrazek 7.: Bezudrzbovy
separatoru je vynikajici iontova vodivost, umoziujici solarni AGM akumulator
rychly prinik plynt a tim u¢innou rekombinaci plynti na elektrodach ¢lankd, coz
vysvétluje vybornou schopnost vazat elektrolyt bez potreby jeho dopliovani
o destilovanou vodu. Pripadné ptetlaky plynti v akumulatoru jsou regulovany
ventilem. Primérny pocet nabijecich a vybijecich cykli je u AGM akumulatort

obvykle 1400-1700 cykld se 40 % hloubkou vybijeni [9]. Priklad AGM

akumulatoru je uveden na obr. 7.

Gelové akumulatory mohou mit téz miizkové
? \\_ elektrody, nebo i pancérové desky. Avsak elektrolyt
je zde vazan ve formé tixotropniho kiemicitého gelu,
ktery je obvykle aditivovany dalsimi prvky [7].

Mrizkové elektrody c¢lankd jsou Kkonstruovany

z olovéného kompozitu dotovaného napr. vapnikem.

\/ Toto usporadani dotovanych elektrod a vhodného

Obrazek 8.: Bezudribovy gelového elektrolytu opét umoZnuje rekombinaci
solarni gelovy akumulator plynti vznikajicich pfi nabijeni na elektrodach
podobné jako u AGM akumulatorii. Pocet nabijecich a wvybijecich cykli je
u gelovych akumulatort vyssi. Na obrazku 8. je uveden gelovy akumulator firmy
Hoppecke [10], s Zivotnosti az 2000 cykld pri hloubce vybijeni od 40 do 50 %. Jak

akumulatory gelové, tak AGM mohou byt provozovany v libovolné poloze.
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3 Solarni nabijeci regulatory pro ostrovni systémy

Jak jiZ bylo naznaceno v uvodu, tak ma diplomové prace je zaméiena na
problematiku FV dobijecich regulatori pouzivanych v ostrovnich systémech. Nez
se vSak za¢neme zabyvat navrhem a piipadnou realizaci konkrétnich regulatort, je

nutné se zprvu seznamit s funkcemi a moznostmi bézné dostupnych regulatora.

Regulatory nabijeni tvofi hlavni spojovaci ¢lanek mezi solarnim generatorem,
resp. fotovoltaickymi panely, akumulatorem a spotfebicem [1]. Regulatory lze
klasifikovat zejména z hlediska systémového napéti, na které jsou urceny (12V,
24 V), dale také z hlediska maximalniho vstupniho a vystupniho proudu, se kterym
regulator dokadze pracovat a neposledni radé téZ z hlediska principu regulace
vykonu - PWM a MPPT viz dale. Hlavnim uUkolem reguldtoru je predevsSim
optimalizace fizeni celého procesu nabijeni a vybijeni. Toto fizeni spociva

v podstaté v nasledujicich tkolech:

1. Zajistit optimalni nabijeni tak, aby se dosahlo co nejdelSi Zivotnosti
akumulatoru. Tato schopnost je podminéna tim, Ze FV dobijeci regulator musi
pri dosazeni koncového nabijeciho napéti akumulatoru bud odpojit
fotovoltaické panely od akumulatoru, nebo vystupni nabijeci napéti po urcity
Casovy interval vhodné omezit na hodnotu napéti, které je pripustné

pro dany typ akumulatoru tak, aby nedochazelo k neZadoucimu prebijeni.

2. Zabranit vybijeni akumulatoru pres solarni generator. Pri nedostatecné
intenzité slune¢niho zareni naptiklad pri zatazené obloze ¢i v noci se FV
panely v dlsledku poklesu svého vnitiniho odporu chovaji jako spotiebice
abez urcitych opatfeni by se pres né akumulator vybijel. Proto regulator
musi také dokazat zabranit ,zpétnému toku elektrického proudu”

z akumulatoru zpét do fotovoltaickych paneld.

3. Chranit akumulator pred hlubokym vybitim a to nasledujicim zpisobem.
Dojde-li pti vybijeni k poklesu napéti akumulatoru pod mezni hodnotu
koncového vybijectho napéti, coZ je priznak uUplného vybiti AKU, musi
regulator dokazat odpojit spotiebice od akumulatoru, ¢imz zabrani dalsimu

vybijeni, které by jinak vedlo k poSkozeni akumulatoru hlubokym vybitim.
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Pro dlouhou Zivotnost akumuldtoru ma dobré rizeni nabijeni a zejména
dobra ochrana pred hlubokym vybitim rozhodujici vyznam. ProtoZe oboji zavisi na
presném zjiStovani stavu nabiti akumuldtoru, jsou k tomu dnes moderni
fotovoltaické nabijeci regulatory vybaveny mikroprocesory. Kromé rizeni nabijeni
mohou regulatory nabijeni plnit jeSté dalsi funkce, které jsou jen stru¢né uvedeny

v nasledujicich podkapitolach.

3.1 Prizpilisobeni regulatoru na systémové napéti

Ostrovni fotovoltaické systémy se v praxi nejcastéji realizuji obvykle na dvé
systémova napéti, a sice na 12Va 24 V. Je to dano predevSim pouZitym typem
fotovoltaickych paneld, které jsou zpravidla 36-ti clankové pro systémy na 12V,
nebo 72-ti clankové pro systémy na 24 V. Systémové napéti je jinymi slovy napéti,
ve kterém se provozuje cely ostrovni FV systém, coZ je spojeno i s pouZitim
adekvatniho typu akumulatoru véetné spotiebicli na stejnosmérné napéti. VétsSina
soucasnych solarnich dobijecich regulatori umoznuje automatické prizptisobeni
instalovanému systémové napéti vCetné nastaveni meznich nabijecich a vybijecich
napéti podle pouZzitého akumulatoru. Nékteré "méné vyspélé" dobijeci regulatory
vSak vyZaduji nastaveni manudlni [1]. Zamérné uvadim druhy termin
v uvozovkach, protoZe jsou tyto typy regulatori mnohdy mnohem uziteCnéjsi,
protoZze umoziuji libovolné uZivatelské nastaveni, takZe jsou univerzalné
pouZitelné pro nejriiznéjsi variace akumulatoru, kdeZto automatizované regulatory
fizené mikroprocesory jsou vzZdy limitovany urcitym programovym nastavenim
mikrocipli, tudiZz musi uzivatel spoléhat na to, Ze vyrobce spravné nastavil

a naprogramoval regulator pro dané akumulatory ¢i dalsi aplikace.

3.2 Ochranné funkce regulatoru

Mnoho soucasnych dobijecich regulatorii ma téZ implementovany ochranné
obvody, které hlidaji maximalni vstupni proud FV panel, maximalni vystupni
proud do spottebicli, napéti akumulatoru, ¢i teplotu regulatoru. Dojde-li napriklad
k tomu, Ze vystupni proud do spotrebice prevysi urCitou mezni hodnotu (zkrat),
odpoji regulator spotiebi¢ od akumulatoru a zabrani tak poSkozeni zplsobené

nadmérnym proudem. Soucasti byva i ochrana proti prepolovani.
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3.3 Indikace pracovnich stavi pii rizeni provozu

Jisté velmi duleZzitou funkci pti tizeni provozu je také predbézné varovani
regulatoru predtim, neZz zareaguje ochrana pred hlubokym vybitim, kdyz je
v akumulatoru k dispozici jeSté malé mnoZstvi energie [1]. UZivatel muze tak svou
spotfebu energie vcas snizit a zabranit tak odpojeni zatéZe, které by jinak bylo
nutné. Jednoduchym ukazatelem piredbézného varovani pred hlubokym vybitim je
indikace zjiStovaného stavu nabiti bud'to pomoci LED-diod, popriipadé displeje
LCD. U velkych zarizeni je moZno pro nepietrzitou kontrolu pripojit nabijeci

regulator na PC.

3.4 Optimalizace rizeni procesu nabijeni a vybijeni

Soucasné dobijeci regulatory lze rozdélit podle principu regulace vykonu z FV
panelii na regulatory PWM a regulatory MPPT. Prvni skupina regulatori reguluje
vykon v nespojitém reZimu na principu pulsné Sitkové modulace (PWM = Pulse
Width Modulation). Princip PWM regulatorii bude popsan v nasledujicich
kapitolach. Druha skupina regulatorii (viz. obr.9.) pracujici v reZimu MPPT provadi
neustalé sledovani bodu maximalniho pracovniho vykonu FV paneli (Maximum
Power Point Tracking), podle ¢ehoZ tyto regulatory upravuji energii z FV panelt
tak, aby nabijeni akumulatorii bylo co
mozna nejefektivnéjsi s minimalnimi
ztratami. Tento zplsob regulace se

va [¥a
vyuziva spiSe pro FV instalace nad

Jieca PR 3030

() § ¢ ! ® o

200 W, pro mensi instalované vykony se

pouziva jen zridka.
Obrazek 9.: Solarni nabijeci regulator MPPT

S optimalizaci nabijeciho procesu
souvisi téZ regulace nabijeni v zavislosti na teploté akumulatoru, kterd ovliviiuje
jak koncové nabijeci napéti, tak koncové vybijeci napéti. Proto nékteré solarni
regulatory umozinuji také kompenzaci nabijeci a vybijeci charakteristiky
v zavislosti na teploté akumulatoru. Tato funkce téZ vyrazné prispiva k Zivotnosti

akumulatoru.
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Zvyse uvedenych informaci je zrejmé, Ze optimalizace celého fizeni
nabijeciho a vybijeciho procesu hraje klicovou roli v efektivité celého ostrovniho

FV systému. Diilezité je vsak také zvolit vhodny princip nabijeni (viz dale).

3.5 Zakladni principy nabijeni FV regulatoru

Mezi zakladni principy nabijeni FV regulatorti patii zejména nabijeni
konstantnim napétim, konstantnim proudem, popiipadé kombinaci téchto
zpusobl [11]. Je tfeba upozornit na fakt, Ze termin "konstantni" zde nelze brat
naprosto doslovné, nebot tento termin plné plati v pripadé nabijeni akumulatoru
z tvrdého zdroje. V piipadé solarnich aplikaci je vSak jak elektricky proud, tak
napéti zavislé na aktualni intenzité osvétleni FV panell. Proto je nutné v obou
ptripadech nabijeni vychazet z voltampérové charakteristiky daného FV panelu.
Na obrazku 10. je uvedena V-A charakteristika FV panelu 12V/100W na bazi

monokrystalického kiremiku pri

riiznych intenzitdch osvétleni. 4
7 1 Max. zkratovy
v ; roud I 1000 W/m? -
Presné parametry tohoto FV —— T Bod maxdmalnihy
6110 vykonu panelu
panelu jsou v pramenu [12]. 800 W/m?
5 L
Z uvedené charakteristiky =4 600 W/m?
je patrny maximalni proud = 3} 400 W/m?
nakratko (Ik=6.5A) a napéti 2l
i i 200 W/m? Max.
naprazdno (Up= 21,9V), které 4| 100 Wi naper
7 v U
dokaze FV panel vyprodukovat s ; 0,
1] 2 4 6 8 10 12 22
pfi  maximalnim  moZném U/l
osvétleni bez piipojené zatéze Obrazek 10.: Volt-ampérové charakteristiky

FV panelu 12V/100W (Monocrystal Si)

Pri zatizeni FV panelu pfi riiznych intenzitach osvétleni

samoziejmé tyto  hodnoty

vyrazné poklesnou. Hodnoty Iwpp a Uwmpp udavaji velikosti napéti a proudu
prislusejici bodu maximalniho vykonu FV panelu (MPP = 100 % vykonu = 100 W).
Jak je vidét, tak FV panely dovedou poskytovat pro nabijeni akumulatort
dostatec¢né napéti pti rliznych dennich intenzitach osvétleni, kdeZto jejich vystupni

proudy jsou vsak touto intenzitou dopadajiciho slune¢niho zareni limitovany.
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V readlném piipadé je vystupni proud z FV paneli ptibliZné linedrné zavisly na
intenzité osvétleni,

zatimco vystupni napéti
7 + Max. zkratovy

proud I, FV panel 12V/100W je zavislé logaritmicky
6l Bod maximalniho
Lo (fkonu FV panelu [11]. Tato skute¢nost je
51 ve .4 .
prizniva spise pro
< 4 nabijeni konstantnim
= s I FV panel 12V/50W

napétim. Pro nabijeni

Iyee

konstantnim  proudem

1r M napé z diivodu dosazeni
U U U naprazdno U , . .
—t——t — — A ’ potiebné velikosti
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U/ V] nabijectho proudu je
Obrazek 11.: Porovnani V-A charakteristik dvou FV paneli: proto nutné zvolit FV
FV panel 12/100W x FV panel 12/50W panel o dostateéném

vykonu (viz. obr.11.), nebo pouZit vice panelii o stejném vykonu avhodné je
zapojit. V praxi se bézné FV panely zapojuji bud sériové (za sebou) k dosazeni
pozadovaného napéti, ¢i paralelné (vedle sebe) kziskani potirebného proudu

(viz. obr.12).

Paralelni spojovani FV paneld Sériové spojovani FV paneld k ziskani
k ziskani potfebného proudu potiFebného napéti
+ =
+ + + L, .
i
I 1
P
L -d

Obrazek 12.: Spojovani FV panelli za uéelem dosazeni potfebného proudu / napéti

Pro navrh jakéhokoliv FV systémi je znalost parametrii a moZnosti FV panelti
nepostradatelna. V praxi se pri navrhu ostrovniho systému zvaZuje cCetnost
vyuzivani a poZadovana spotieba energie, podle cehoZ se voli vhodny typ
akumulatoru o adekvatni kapacité, kterému se musi prizplisobit i instalovany

vykon FV panelti. DileZité je téz zvolit i vhodny princip nabijeni viz dale.

At uZ se knabijeni pouZije jakykoliv princip, vZdy je tfeba respektovat
parametry pouzitého akumulatoru, zejména jeho mezni napéti v nabitém
a vybitém stavu, aby nedochazelo k neZadoucimu piebijeni ¢i hlubokému vybijeni.
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3.5.1 Nabijeni konstantnim proudem

Zuvedenych V-A charakteristik FV panelt vyplyva, Ze fotovoltaicky panel
miZeme za piiznivych podminek, kdy je intenzita slune¢niho zatfeni optimalni,
povaZovat za dobry zdroj, kde maximalni hodnota vystupniho elektrického proudu
je urcena osvétlenim FV panelu [11]. Regulatory nabijejici principem konstantniho
proudu obvykle umoznuji nastaveni vystupni konstantni velikosti proudu, ktera je
v pribéhu nabijeni neménnd, priCemz se pri nabijeni postupné zvySuje napéti
akumulatoru [5]. Doporucené nabijeci hodnoty proudd jsou obvykle stanoveny
vyrobcem akumulatoru. Pokud ne, pouziva se c¢asto pravidlo, Ze velikost dobijeciho
konstantniho proudu by meéla priblizné odpovidat jedné desetiné kapacity
akumulatoru (napft. pro akumulator o kapacité 100 Ah by byl optimalni dobijeci
proud 10 A). Pii tomto principu nabijeni je vSak nutné, peclivé mérit cas dobijeni,
nebo pozorné monitorovat koncové nabijeci napéti akumuldtoru a akumulator
pti dosaZeni nabitého stavu vcas odpojit, poptripadé omezit nabijeci proud na tzv.
udrZovaci hodnotu, aby nedochazelo k nadmérnému piebijeni, které by jinak vedlo
k poskozeni az zni¢eni akumulatoru. Soucasné regulatory, které pracuji na principu
dobijeni konstantnim proudem, jsou v§ak dnes vybaveny integrovanymi obvody
popripadé mikroprocesory, které plné automatizuji a hlidaji nabijeci proces.
Nevyhodou tohoto principu je pomérné zna¢na doba nabijeni, kterou lze ¢astecné
kompenzovat prepindnim velikosti nabijecich proud (napf. dvoustupnové
nabijeni). Vice informaci o popisovaném nabijecim principu je Kk nalezeni

v pramenu [5].

Nabijeni konstantnim proudem je vhodné predevSim pro FV systémové
aplikace svelkym odbérem elektrického proudu, kde akumulator byva znacné
vybit v dobé mezi dostatecnou intenzitou slune¢niho zareni pro nabijeni (tj. v noci
¢i béhem zataZenych dni) a béhem slunecnich dni byva nabijen po vétSinu doby
[11]. To znamena, Ze vétSinou nebyva v reZimu udrzovaciho nabijeni. V praxi je
vSak Casto zZadané, aby akumulator vzdy disponoval ur¢itym mnoZstvim energie,
které by bylo mozZzné kdykoliv odebirat. Pro tento ucel jsou vSak vyhodnéjsi

regulatory pracujici na principu nabijeni konstantnim napétim.
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3.5.2 Nabijeni konstantnim napétim

Princip nabijeni konstantnim napéti je naprosto odliSny od predchoziho
zplsobu pravé v tom, Ze Konstantni veli¢inou je nyni vystupni napéti regulatoru,
pficemz se v pribéhu nabijeni méni velikost proudu. Regulatory pak ve
své podstaté pracujici jako zpétnovazebni stabilizatory napéti, které jsou schopné
dodat do akumulatoru maximalni nabijeci proud v zavislosti na intenzité osvétleni
FV paneli [11]. U¢innost nabijeni je v tomto piipadé pomérné vysoka, protoze FV
panely dovedou generovat dostatecné nabijeci napéti pri rliznych intenzitdch
slunecniho zareni. V praxi toto vypada nasledovné. Velikost konstantniho
nabijectho napéti reguldtoru je nutné spravné nastavit na velikost koncového
nabijeciho napéti daného typu akumulatoru (tzv. plynovaci napéti o velikosti napfr.
13,8 Vaz 14,4 V). Po pripojeni vybitého akumulatoru dodava nabijeci regulator,
maximalni dobijeci proud v zavislosti na intenzité osvétleni, coZ zplisobuje rychlé
ohrati elektrolytu. S rostoucim stupném nabiti akumulatoru roste i jeho napéti,
a tim se zmensuje rozdil potencialli mezi akumulatorem a konstantnim vystupnim
napétim regulatoru, coZ ma za nasledek postupné sniZovani nabijeciho proudu.
Konecny nabijeci proud pak dosahuje velikosti o nékolik radl nizsi nez je velikost

pocatecniho nabijeciho proudu.

Tento zplisob nabijeni je vhodny piedevsim pro aplikace, kde je odbér
energie z akumulatord jen obcasny ¢i kratkodoby a je potfeba mit akumulator
pokud mozZno stale nabity. Diky stabilizaci nabijeciho napéti na konstantni
hodnoté, kterd odpovida plné nabitému akumulatoru urcitého typu, nemfize
dochazet k nezadoucimu prebijeni ani pri dlouhodobém pripojeni akumulatoru.
Zaroven sniZujici se hodnota proudu v konec¢nych nabijecich fazich je pro olovéné

akumulatory vyhodna s ohledem na jejich Zivotnost.

Velikou ptednosti tohoto principu nabijeni je bezesporu to, Ze v diisledku
nabijeni maximalnim moznym proudem dodavanym z FV panelii v pocatecni fazi,
je akumulator nabit na cca 80 % za relativné kratkou dobu. Nevyhodou jsou
naopak energetické ztraty na regulatoru, které snizuji Ucinnost FV systému.
Apravé tato problematika bude detailnéji reSena pii navrhu regulatori

v nasledujicich kapitolach.
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4 Vlastni navrhy nabijecich regulatory pro ostrovni systémy

V nasledujicich kapitolach jsou popsany vlastni navrhy obvodi FV regulatort
pracujicich na principu nabijeni konstantnim napétim. Tento zplisob nabijeni byl
zvolen proto, Ze bylo zdmérem této diplomové prace vytvorit jednoduchy, snadno
nastavitelny a téZz snadno opravitelny regulator, ktery by umoZnoval rychle
a efektivné nabijet rizné typy akumulatorii tak, aby bylo mozné pouzivat
naakumulovanou energii prakticky kdykoliv. Prvni dva uvedené navrhy regulatori
pracuji na bazi linearni stabilizace napéti. Zbylé dva regulatory jsou vSak
koncipovany v duchu spinanych zpétnovazebnich stabilizatori napéti pracujicich

v pulsnim médu (PWM).

4.1 FV nabijeci regulator se stabilizatorem napéti LM317

4.1.1 Popis FV regulatoru se stabilizatorem LM317

Koncepce tohoto FV nabijeciho regulatoru byla prevzata z mé bakalarské
prace [13]. ProtoZe se tento elektricky obvod osvédcil, a zaroven byl jeho princip
pouzit i u druhého FV regulatoru (viz kapitola 4.2), figuruje i v mé diplomové praci,

pri¢emz je jen stru¢né popsan.

Jednoduchy fotovoltaicky nabfijeci regulator se stabilizadtorem LM317 slouzi
k nabijeni akumulatort konstantnim napétim, které lze jednoduse nastavit, tudiz je
regulator vhodny pro riizné varianty akumulatort sadekvatnimi parametry.
Elektricky obvod popisovaného FV reguldtoru se skldda v podstaté ze dvou
zakladnich casti. Prvni ¢ast slouZi k nabijeni akumulatoru a v pripadé plného dobiti
AKU poskytuje téZ udrzovaci rezim nabijeni. Druha ¢ast predstavuje polo-
automatizovany, nastavitelny odpojovaC zatéze, ktery v pripadé vybiti
akumulatoru automaticky odpoji zatéz, resp. spotiebicCe, ¢imZ chrani akumulator
proti nezadoucimu hlubokému vybijeni. Opétovné pripojeni zatéZe je nutné
u tohoto reguladtoru provést manualné. Pripojeni zatéZe regulator umozni jen
v pripadé, Ze se napéti akumulatoru opétovnym nabijenim zvysilo nad nastavenou

uroven odpojovaciho napéti.
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Srdcem tohoto nabijeciho regulatoru je linearni regulovatelny napétovy
stabilizator LM317TS, ktery je proudové posilen a dale doplnén dalSimi
soucastkami podle doporuceného zapojeni - viz. katalogovy list vyrobce [15].
Integrovany obvod LM358 obsahuje dva nizkoptikonné operacni zesilovace, které
jsou zapojené jako komparatory a slouZzi k indikaci pracovnich stavi. Integrovany
obvod LM311 predstavuje ridici ¢ast odpojovace, jenz plni ochrannou funkci. Vice
informaci tykajicich se podrobného popisu jednotlivych obvodovych prvki véetné

spravného nastaveni tohoto obvodu je uvedeno v pramenu [13].

4.1.2 Specifikace FV regulatoru se stabilizatorem LM317

Maximalni vstupni napéti (FVpanel - Umax) - 35V

Maximalni vstupni proud (z FV panelu - Imax) - 3 A

Proudovy odbér regulatoru - do 15 mA (pti 12 V, klidovy stav)
Nastavitelné nabijeci / vystupni napéti regulatoru - 10 + 15V
Maximalni vystupni proud (dano pouZitou pojistkou F1) - 10 A
Maximalni zatéz na vystupu regulatoru - do 120 W
Nastavitelné odpojeni zatéze pri nizkém napéti AKU -8 + 11V
Funkce pripojeni / odpojeni zatéZe od regulatoru a AKU
Indikace napéti na FV panelu (nad 17 V)

Indikace nabijeni akumulatoru - nastavitelna

Indikace pripojeni / odpojeni zatéze

Ochrana proti nadmérnému piebijeni akumulatoru

Ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru

YV V. V V V V V V V V V V V VY

Ochrana proti zkratu na vystupu regulatoru pojistkou F1
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FV regulatoru se stabilizatorem LM317

éma zapojeni
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4.1.4 Zhodnoceni FV regulatoru se stabilizatorem LM317

Co se konstrukce tyce, bylo prihlédnuto kbéZné dostupnym soucastkam.
Hlavni prednosti tohoto regulatoru je jednoduchost usporadani a funkce celého
zapojeni. Nevyhodou tohoto FV regulatoru jsou vykonové ztraty energie (ve formé
tepla), které vznikaji v dlisledku linearni regulace napéti na ak¢nich ¢lenech tohoto
regulatoru, a sice na tranzistoru T1 a stabilizatoru LM317, ale také na Schottkyho
diodé D3. Proto je nutné v pripadé realizace obvodu opatrit zminéné soucastky
dostate¢né dimenzovanymi hlinikovymi chladici, aby nedoslo k jejich poskozeni pri
nabijeni vybitého akumulatoru, kdy je nabijeci proud maximalni. Drobny
nedostatek predstavuje ochrana proti zkratu na vystupu regulatoru klasickou
tavnou pojistkou, ¢imz je ohroZen tranzistor T1 a dalSi soucastky. Tavna pojistka je
mnohdy pomala. Efektivnéjsi by bylo doplnit zapojeni o elektronickou pojistku,

kterd je mnohonasobné rychlejsi.

4.2 FV regulator se stabilizatorem LM317 a procesorem PIC12F675

4.2.1 Popis FV regulatoru s integrovanymi obvody LM317 a PIC12F675

Tento FV regulator vychazi se stejného nabijeciho principu jako predchozi
regulator, ponévadZ opét vyuzivd osvédceny integrovany stabilizator napéti
LM317, ktery je opét posilen vykonovym tranzistorem. Rozdil je predevSim v tom,
Ze obvod regulatoru obsahuje tentokrat procesor PIC, ktery hlida nabijeci proces,
respektive cely chod FV regulatoru namisto nékolika predeSle pouzitych
komparatorli, ¢imz znacné zefektiviiuje celou funkci FV regulatoru. Jednou
z hlavnich prednosti procesoru PIC je téZ funkce odpojeni zatéZe pri nizkém napéti
akumulatoru, ale navic také funkce odpojeni FV panelu od regulatoru v piipadé
zniceni stabilizatoru LM317, ¢imZ je chranén jak akumulator, tak i ostatni soucasti
v obvodu regulatoru. Procesor PIC umoZiiuje mimo jiné téZ indikaci provoznich
stavli, které ma naprogramované. Je tieba zminit, Ze elektronicka koncepce tohoto
obvodu vychazi ze zapojeni, které bylo uvedeno v pramenu [14]. Nicméné byl tento

obvod nepatrné upraven a doplnén.
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4.2.2

Specifikace FV regulatoru s integrovanymi obvody LM317 a PIC12F675

» Maximalni vstupni napéti (FVpanel - Umax) = 35V
» Maximalni vstupni proud (z FV panelu - Inax) -3 /6 A
» Proudovy odbér regulatoru - do 10 mA (pri 12 V, klidovy stav)
» Nastavitelné nabijeci (popft. napdajeci) napéti regulatoru - 10 + 15V
» Maximalni vystupni proud (dano pouzitou pojistkou F1) - 30 A
» Maximalni zatéZ na vystupu regulatoru - do 360 W
» Automatické odpojeni (U<11,0 V na AKU)/pripojeni (U>12,2 V) zatéze
» Auto. odpojeni (U>14,5 V za LM317) /pripojeni (U<14,0 V) FV panelu
» Indikace napéti na FV panelu (nad 17 V)
» Indikace provoznich stavii regulatoru
» Indikace napéti na akumulatoru - stav nabit{
» Ochrana proti nadmérnému piebijeni akumulatoru
» Ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru
» Ochrana proti zni¢eni AKU pii poruseni stabilizatoru
4.2.3 Schéma zapojeni FV regulatoru s I0 LM317 a PIC12F675
22 on 0T, gy X33
G2 ?
102 Schottky TO220
R2 LM317T l«:)BaR?GU (10A) Fi X3-1
X1-1) I"GNSUtl B = (3+12vDC
+FV panel 2;%9 30A vystup
1N4007 R8
ZD1| 15V ?:: HEL D2 1k
|—H—|
Umax 35V R1 [] R3 RS c1 RO []Rll Zat&6Z max.
Imax 3A 1k 10k 39k =1l]l]n 22R[I\]'[] 39k | |10k 30A, 360W
(6A) Napé&ti
LEDS ggge}!gv R& C2 R10
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4.2.4 Zapojeni a princip ¢innosti FV regulatoru s I0 LM317 a PIC12F675

Zakladem regulatoru je opét napétovy stabilizator LM317TS (I02) a nové
8bitovy tidici mikrokontrolér PIC12F675 (101). Pro napétovy stabilizator bylo

pouzito zakladni doporucené zapojeni od vyrobce podle katalogového listu[15].

Konstantni nabijeci napéti se nastavuje odporovym trimrem P1. Pribéh
nabijeni je identicky s predchozim pripadem, takZze je oSetfen i pripad
dlouhodobého pripojeni akumulatoru kregulatoru, pri kterém nedochazi
k neZddoucimu nadmérnému prebijeni akumulatoru [13]. Stabilizator LM317 je
opét proudové posilen vykonovym tranzistorem T1 typu PNP, ktery se zacina
otevirat pri vétSim ubytku napéti na Ctecim rezistoru R2, jenz je vyvolan vétSim
nabijecim proudem. Pfi proudu vétsSim nez 1 A teCe stabilizatorem jen mala cast
proudu a vétSina teCe pres tranzistor T1. Tranzistor BD242 je moZné pouZit
pro maximalni nabijeci proud 3 A (BD244 pro proud az 6 A). Opét zde plati, Ze
pri vétSich nabijecich proudech je nutné opatrit regulator napéti LM317, vykonovy
tranzistor T1 a Schottkyho diodu D3 adekvatnim pasivnim ALU chladi¢em.

Diody D1 a D2 u stabilizdtoru slouZi jako ochrana proti poskozeni 10
pii vybijeni blokovacich kondenzatori do vyvodl stabilizatoru. Blokovaci
kondenzatory slouZi jako ochrana proti kratkodobym ndhodnym napétovym
Spickam. Sériové spojeni Zenerovy diody ZD1, rezistoru R1 a diody LED1 tvori
osvédCenou indikaci dostatecného nabijectho napéti na FV panelu jako

v predeslém piipadé. LED zacne svitit pii napéti asi 17 V na vystupu z FV panelu.

Schottkyho dioda D3 predstavuje ochranu proti neZadoucimu vybijeni
akumulatoru zpét do fotovoltaického panelu, ke kterému by doSlo pti poklesu
napéti na FV panelu vlivem nedostatecného osvétleni. Podrobnéjsi specifikace této

funkce je uvedena v pramenu [13].

DalS$im prvkem obvodu je monoliticky integrovany stabilizator 78L05 (103),
ktery je doplnén filtracnimi kondenzatory C3, C4 a C5. Stabilizator je zapojen podle
katalogového listu [16]. Obvod 78LO05 je napajen primo ze strany akumulatoru a na
svém vystupu vytvari Kkonstantni napéti 5V, které je urceno knapdjeni

mikroprocesoru PIC12F675.
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Ostatni prvky FV regulatoru naleZzi procesoru PIC, ktery hlida nabijeci proces,
respektive cely chod FV regulatoru. Funkci mikroprocesoru vcetné ostatnich

soucastek popisuji nasledujici podkapitoly.
4.2.5 Funkce mikrokontroléru PIC12F675

Funkce mikroprocesoru PIC12F675 je zaloZena na neustdlém monitorovani
napéti jednak fotovoltaického panelu, ale i napéti, které je na akumulatoru. Napéti
na FV panelu i na akumulatoru jsou métrena 10-ti bitovym A/D prevodnikem
integrovanym v mikroprocesoru PIC. Vstup prevodniku je programem piepinan
mezi piny GPO a GP1. Pro monitorovani dtlezitych napéti na regulatoru bylo

zvoleno pouze 8bitové rozlisSeni A/D prevodniku, piesnost je vSak i tak dostatecna.

Napéti mérené na akumulatoru je vhodné rozdéleno napétovym délicem,
jenZ je tvoren rezistory R8, R9 a R10, a jeho pomérna cast je privedena na vstup
mikroprocesoru GP0. Méreni napéti FV panelu je realizované stejnym zptisobem.
Na napétovém délic¢i s rezistory R4, R5 a R6 se opét vhodné rozdéli napéti FV
panelu, pficemz je jeho pomérna ¢ast privedena na vstup GP1. Maximalni vstupni
mérené napéti obou délict je 35,5 V. Rozliseni A/D pievodniki je pak 100mV /bit.

Presnost (tolerance) rezistorii v délicich by pro presné méreni méla byt co nejlepsi.

FV regulator umoZiiuje pracovat ve dvou médech. Zakladni méd regulatoru je
AUTOMAT a druhy mdéd je MANUAL. Po pripojeni napéti, at’ jiz ze strany FV panelu
nebo akumulatoru, prejde regulator okamzité do moédu automat. M6d manual se

na FV regulatoru aktivuje déle trvajicim stiskem (déle neZ 3s) tlacitka TL1 (Volba).

Pracuje-li regulator v médu automat, méii automaticky napéti akumulatoru a
FV panelu. Namérené Gidaje regulator vyhodnocuje a pripadné spina nebo odpojuje
zatéZz akumulatoru ¢i fotovoltaicky panel od reguldtoru. Sepnuti ¢i odepnuti FV
panelu a zatéZe je indikovano LED-diodami LED3 a LED4. Stav napéti akumulatoru
a FV panelu je moZné indikovat LED-diodou LED2 s malym ptikonem, ktera je
pripojena na pin GP2. Standardné vSak tato signaliza¢ni LED-dioda LED2 zobrazuje
jen napéti akumulatoru, protoZe napéti FV panelu se vlivem nestalé intenzity
zareni méni. Indikace napéti FV panelu ma smysl jen v piipadé, kdy se intenzita
slune¢niho zareni méni jen nepatrné, napriklad pri jasné obloze, tudiZ napéti na FV

panelu prilis nekolisa. Pro indikaci napéti na FV panelu je nutné prepnuti viz. dale.
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Napéti akumulatoru je vriznych verzich firmware (programové vybaveni
procesoru PIC) indikovano odliSnym zpiisobem. Ve verzich firmwaru v1.0, v1.1 a
v1.3 je pouZito tfibodové zobrazeni napéti. Blika-li indika¢cni LED-dioda LED2
s intervalem 0,5 s (0,5 ssviti a 0,5s nesviti), je napéti akumulatoru mensi nez
11,5V (akumulator je vybity). Blika-li indika¢ni LED2 s intervalem 1 s (0,8 s sviti,
0,2 s nesviti), je napéti akumulatoru vrozmezi 11,5 az 13,5 V (akumulator je
v poradku). Sviti-li indikacni LED-dioda LED2 trvale, je napéti akumulatoru vétsi
nez 13,5 Va akumulator je nabit. Ve verzich firmwaru v1.2 a v1.4 je pouZito
pétibodové zobrazeni napéti. Bliz§i popis rozdilu je vtextovém souboru

o firmware, ktery je elektronickou prilohou k mé diplomové praci.

Napéti FV panelu je moZné indikovat po kratkém stisknuti tlac¢itka TL1 (do
3's). Velikost napéti je zobrazena poctem bliknuti indikacni LED2. Napéti je
indikovano priblizné s rozdélenim po 1 V, jinak re¢eno pocet bliknuti LED2 je
pifimo Umérny zméienému napéti:

e 0az0,9V - 0xbliknuti LED,

e 1az1,9V - 1xbliknuti LED,

e 2az 29V - 2xbliknuti LED,

e 3az3,9V -3xbliknuti LED,

e 423749V -4xbliknuti LED,
e 52a75,9V - 5xbliknuti LED, atd.

4.2.6 Funkce automatického odpojeni a piipojeni zatéze

Pokud je akumulator dostatecné nabity, je privedeno kladné napéti tvoreno
délicem R11 a R17 na tidici elektrodu tranzistoru T3 typu MOSFET (BUZ11), které
ho udrZuje v otevieném stavu a z vystupu je moZné napajet zatéZ o maximalnim
ptrikonu 360 W (dano akumulatorem, tranzistorem T3 BUZ11 a pouzitou tavnou
pojistkou F1 - max. 30 A). ZmenSi-li se napéti akumulatoru pod 11,0 V, je spustén
Casovac. Je-li po uplynuti 1 minuty stale napéti akumulatoru mensi nez 11,0 V, je
odpojena zatéz nasledujicim zptisobem. Mikroprocesor PIC sepne vétev tvofenou
rezistorem R16, LED-diodou LED4 a optoclenem OK2PC817, kterad je pripojena
kvyvodu GP5/CIN. Tim je ridici elektroda tranzistoru T3 (BUZ11) uzemnéna

a tranzistor T3 se zavte, ¢cimZ odpoji zatéz.
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Zatéz je opét pripojena, zvétsi-li se opétovnym nabijeni napéti akumulatoru
nad 12,2 V a také je-li zaroven splnéna c¢asova podminka 1 minuta. V tomto case
musi byt napéti akumulatoru stale vétsi nez 12,2 V. Timto zplisobem je feSena
ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru. Toto nastaveni je pouZito ve verzich
firmwaru v1.0, v1.1 a v1.2. Ve verzich v1.3 a v1.4 je pouZito jiné nastaveni (viz.

textovy souboru u firmware v elektronické priloze k DP).

4.2.7 Funkce automatického odpojeni a pripojeni FV panelu

Tato funkce odpoji FV panel od regulatoru véetné akumulatoru v pripadé, Ze
se vyskytne porucha na stabilizatoru LM317, nebo na tranzistoru T1, ¢i na
Schottkyho diodé D3, coz by zplisobilo ndhlé zvétSeni napéti nad uroven
pro bezpecné nabijeni akumulatoru. Za normalnich podminek je vystupni nabijeci
napéti nastaveno na pozadovanou droveii a na hradlo tranzistoru T2 (IRF631) je
z napétového délice tvoreného rezistory R3 a R15 privedeno kladné napéti, které
jej opét udrzuje v otevieném stavu. ZvétSi-li se napéti za regulatorem LM317
a Schottkyho diodou D3 nad 14,5V, je okamZité odpojen FV panel a to obdobnym
zplsobem jako u odpojeni zatéze, priCemz se sepne vétev tvoiena rezistorem R14,
LED-diodou LED3 a optoclenem OK1PC817, ktera je pripojena k vyvodu
GP4/COUT procesoru PIC. Panel je opét pripojen, zmensi-li se napéti na strané AKU
pod 14,0 V a je splnéna casova podminka 5 minut. Tato funkce chrani akumulator

proti nadmérnému prebijeni s moznym nasledkem jeho zniceni.

Regulator miizZe pracovat i v méddu manual, ktery umoznuje libovolné odpojit
a pripojit zatéZz podle potireby. Regulator standardné pracuje v médu automat, ve
kterém funguje podle predchoziho popisu. Po stisku tlacitka TL1 (Volba) na dobu
del$i nez 3 s (Cas je pocitan, az kdyz zhasne indikacni LED) se prepne regulator do
mo6du manual. Tento méd je indikovan trojnasobnym rychlym bliknutim indikaéni
LED2. Vtomto mddu je mozZné pouze kratkym stiskem tlacitka TL1 stridavé
pripojit a odpojit zatéZ k akumulatoru. Ostatni funkce jsou potlaceny. Pro zpétné
prepnuti z m6édu manual do médu automat je nutné stisknout tlacitko TL1 na dobu
del$i neZ 3 s. Poté je jiz regulator opét v reZimu automat, kde jsou jiZ mérena,

hlidana a indikovana vSechna napéti.

34



Upozornéni: M6d manual je urceny predevSim pro Kkratkodobé pouZiti
pritémér vybitém akumuldtoru, napriklad kdyz potfebujeme na chvili
z akumulatoru napdjet urcity spotrebi¢ a zatéZz jiz byla automaticky odpojena
vlivem dosaZeni napétové urovné, jenz prislusi vybitému akumulatoru. V tomto
rezimu se muZze vlivem priliSného vybiti akumulator poskodit nebo i dokonce
znicit. Proto je nutné castéji sledovat napéti akumulatoru, nejlépe pripojenym
externim voltmetrem, popripadé vhodnym indikatorem napéti. Spravné by napéti
12-ti voltového olovéného akumulatoru nemélo poklesnout pod napét'ovou droverii
10,5 V. Z vyse uvedeného diivodu je v tomto médu naprogramovana pojistka proti
zni¢eni akumulatoru priliSnym vybitim. Zmens$i-li se napéti akumuldtoru
pod 10,4V a setrvd na této drovni déle nez 30 s,je trvale odpojena zatéz
bez ohledu na stisk tlacitka. Zatéz je opét pripojena pouze v automatickém rezimu,
zvétSi-li se napéti k hranici pro opétovné pripojeni zatéze a je splnéna casova

podminka.

4.2.8 Nastaveni FV regulatoru s integrovanymi obvody LM317 a PIC12F675

Pro spravnou funkci regulatoru je opét nutné pred prvnim pripojenim
akumulatoru a zatéZe spravné nastavit vystupni napéti ze stabilizdtoru LM317.
Nastaveni je podobné jako u predeslého typu FV regulatoru. Na svorky ,X1“
pripojime misto FV panelu stabilizovany SS zdroj, na kterém nastavime napéti
vrozmezi 17 az 35V. Na svorky pro AKU ,X2“ pripojime voltmetr a odporovym
trimrem P1 nastavime poZadované nabijeci vystupni napéti vrozmezi 13,8 aZ
14,2V (opét podle typu AKU). Pii tomto nastavovani neni vhodné osazovat
mikroprocesor PIC do patice, protoZe je velmi pravdépodobné, Ze pred nastavenim
bude napéti za stabilizatorem LM317 vétsi nez 14,5 V, pricemZ by se automaticky
odpojil FV panel a aZ po 5 minutach by se opét automaticky pripojil. Cely cyklus
s odpojenim a pripojenim se miZe opakovat, az to do doby, nez bude napéti za
reguldtorem LM317 mensi neZ 14 V. Proto je duleZité, aby se napied nastavilo
spravné nabijeci napéti a poté je jiZ mozné bez problému osadit naprogramovany

mikroprocesor PIC12F675 do patice.
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4.2.9 Zhodnoceni FV regulatoru napéti s obvody LM317 a PIC12F675

ZvySe uvedeného vyplyvaji vyhody této verze FV regulatoru spocivajici

v pouziti mikrokontroléru PIC, ktery plni ochranné a mérici funkce regulatoru.

JelikoZ se ale stale jedna o stejny nabijeci princip (FV regulator je téZ zaloZen
na funkci linearniho regulovatelného stabilizatoru napéti LM317), vznikaji na
nékterych obvodovych prvcich regulatoru nezadouci vykonové ztraty energie ve
formé tepla (na tranzistoru T1, stabilizatoru LM317 a Schottkyho diodé D3). Stejné
jako vpredchozim pripadé je nutné opatfit zminéné soucastky dostatecné
dimenzovanymi ALU chladici, aby nedoslo k jejich poskozeni pti nabijeni vybitého

akumulatoru, kdy je nabijeci proud maximalni.

Oba dva uvedené typy FV regulatorii pracuji (za predpokladu spravného
nadimenzovani nabijeci soustavy) spolehlivé pro nabijeci proudy do cca 2 A. Vyse
zminované ztraty se projevuji pri vysSich nabijecich proudech a souviseji
s ucinnosti linedrniho principu regulace napéti. Mnohem lepsich vlastnosti véetné

ucinnosti dosahuji spinané zpétnovazebni regulatory viz. dale.
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4.3 FV regulator napéti pracujici v pulznim reZimu (PWM)

4.3.1 Popis spinaného FV regulatoru

Oba predeslé navrhy FV regulatord jsou sice svou konstrukci jednoduché,
spolehlivé a snadno obsluhovatelné. Nicméné pracuji jako linedrni zpétnovazebni
stabilizatory napéti, jejichZ princip funkce spociva v neustalém porovnavani
vystupniho napéti stabilizatoru s konstantnim referencnim napétim, podle cehoz
nasledné upravuji impedanci, resp. odpor sériové razeného regula¢niho prvku
(obvykle tranzistoru), ¢imz se méni i ubytek napéti na tomto sériovém akénim
Clenu a tim dochazi ke korekci vystupniho napéti na pozadovanou mez. Tento
zplsob regulace s sebou nese i nevyhodu, ktera spociva ve ztraté casti energie

regulovaného vykonu v podobé tepelné energie vyzarené regulacnim prvkem.

Elegantnéjsi zplsob regulace umoZnuji spinané zpétnovazebni regulatory,
jejichZ princip vyuZiva nasledujici FV regulator pracujici v pulznim médu. Oproti
predeslym regulatoriim se vyznacuje mnohem vétsi icinnosti regulace, i moZnosti
pouziti pro vétSi dobijeci proudy. Samozirejmosti je téZ funkce ochran proti

prebijeni ¢i nezadoucimu hlubokému vybijeni, viz. ddle.

4.3.2 Specifikace spinaného FV regulatoru

Maximalni vstupni napéti (FVpanel - Umax) - 35V

Maximalni vstupni proud (z FV panelu - Imax) -5 A

Proudovy odbér regulatoru - do 15 mA (pti 12V, klidovy stav)
Maximalni vystupni proud (dano pouZitou pojistkou F1) - 30 A
Maximalni zatéZ na vystupu regulatoru - do 360 W

Nastavitelné nabijeci / vystupni napéti regulatoru - 10 + 15V
Nastavitelné automatické odpojeni / pripojeni zatéze

Indikace aktivace FV regulatoru pri dostatecném napéti FV panelu
Indikace pripojeni / odpojeni zatéze

Ochrana proti nadmérnému piebijeni akumulatoru

Ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru

YV V.V V V V V V V V V VY

Ochrana proti zkratu na vystupu regulatoru pojistkou F1
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4.3.4 Zapojeni a princip ¢innosti spinaného FV regulatoru

[ tento typ FV regulatoru vyuZziva k nabijeni akumulatoru konstantni napéti
alze ho snadno modifikovat i pro jind nabijeci napéti (6V, 12V a 24V), pro ktera je
pak nutné vymeénit nékolik soucastek (viz schéma). Uvedena varianta je urCena
pro nabijeni 12-ti voltovych akumuladtorti. Ze schématu na predeslé strance je
patrné, Ze se tento spinany FV regulator sklada ze dvou zakladnich funkénich ¢asti.
Prvni ¢ast (od FV panelu po AKU) predstavuje pravé nastavitelny pulzni (spinany)
zpétnovazebni reguldtor napéti, druhou casti (od AKU po vystup) je nastavitelny
automaticky odpojovac zatéze. Nasledujici odstavce popisuji vyznam jednotlivych

elementarnich prvk, poptipadé ¢asti obvodu.

Elektrolyticky kondenzator C1 predstavuje vstupni filtracni ¢len zmirnujici
drobné kolisani napéti na fotovoltaickém panelu, jenz je zptisobené proménlivym
slune¢nim zarenim. Nasledujici usporadani tranzistoru T1, Zenerovy diody ZD1,
rezistoru R1 a R2, véetné monolitického integrovaného stabilizatoru napéti 103
doplnéného o kondenzatory C2, C3 a C4 (viz katalogové zapojeni [17]) slouzi jako
funk¢ni napajeci blok pro spinany regulator, ktery se sepne jen pri dostatecné
napéti FV panelu a to nasledujicim zptisobem. Pokud je napéti na FV panelu
nedostatecné pro nabijeni, jsou Zenerova dioda ZD1 polarizovana zavérné
atranzistor T1 zavieny, tudiZ neni napajen ani stabilizator 103, ktery spousti
spinany regulator - regulator je vypnut a neodebira z akumuldtoru Zadny proud.
Timto zplsobem je téZ zaruceno, Ze prii poklesu napéti na FV panelu nepotece
elektricky proud z akumulatoru zpét do FV panelu. Je-li vSak napéti FV panelu
dostatec¢né k nabijeni AKU (nad 12V), je Zenerova dioda ZD1 polarizovana zavérné
oteviena, ¢imzZ se otevie i vstupni tranzistor T1 a umozni tak pres srazeci rezistor
R2 napdjet stabilizator napéti 103, ktery slouzi jako zdroj napéti pro spinany

regulator, ktery se timto aktivuje.

Ostatné o vyskytu dostatecného napajeciho napéti, resp. o aktivaci FV
reguldtoru svédci i rozsviceni indikacni LED diody (LED1), ktera je taktéz

napajena, stejné jako cely spinany regulator, z vystupu stabilizatoru napéti [03.
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Nyni se dostavame k principu ¢innosti spinaného FV regulatoru. Jako vétSina
pulznich regulatorti obsahuje i tento obvod generator spoustécich impulst, které
spinaji akéni prvek regulatoru. Srdcem spinaného FV regulatoru je integrovany
obvod 101 LM358 [18], ktery obsahuje dva nizkoprikonné operacni zesilovace

v pouzdre DIP8, které se osvédcily v konstrukci prvniho regulatoru.

Prvni operacni zesilova¢ 101a je v kombinaci s rezistory R4, R5, R6, R7, R8
a kondenzatorem C5 zapojen jako astabilni klopny obvod (AKO), na jehoz vystupu
je obdélnikovy signdl s frekvenci pribliZzné 50 kHz. Vhodnou upravou vyse
zminénych prvkl je mozné modifikovat i kmitocet spoustécich impulsti. Rezistor
R6 reprezentuje kladnou zpétnou vazbu a zplsobuje hysterezi operacniho
zesilovace 101a. Rezistor R8 a kondenzator C5 predstavuji vlastné integracni
clanek, z jehoz vystupu je dale odvadén témér trojuhelnikovy signal s rozkmitem
priblizné od 1/3 do 2/3 napajeciho napéti. Tento trojuhelnikovy signal

konstantniho kmitoctu je nutny pro pulzni Sitkovou modulaci (PWM) viz dale.

Druhy operacni zesilovac je zapojen jako komparator 101b a porovnava
trojuhelnikovy signal generovany AKO s fidicim napétim privadénym zpétnou
vazbou zdélice napéti, ktery je tvoren rezistory R11, R12, trimrem P1
akondenzatorem C8. Tento déli¢
napéti snimd napéti na vystupu ?g%?%ﬁ%mﬂ |_|

regulatoru. Komparaci téchto dvou

U-Fidici_ _

napétovych signalli vznika na vystupu U-gen

Obrazek 13.: Princip PWM

komparatoru 101b opét obdélnikovy
signal avsak s proménnou stridou, tj. s riznym pomérem impuls-mezera. To je
principem pulzni $ifkové modulace signalu (viz. obr. 13.). Takto modulovany signal
spind pres sraZzeci rezistor R9 tranzistor T2, ¢imZ dochazi také ke spinani

vykonového tranzistoru T3 typu MOSFET-P.

Pro funkci spinaného regulatoru jsou dale zapottebi jesté nasledujici prvky,
a sice induk¢nost L1 (civka s jddrem - toroid 220pH/5Amax), dale vystupni filtra¢ni
kondenzatory (C6+C7) o vétsi kapacité a vhodnd dioda D1 vtomto piipadé

Schottkyho. Princip spinaného regulatoru pracujici s PWM signalem je nasledujici.
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V ustaleném stavu je akéni prvek - tranzistor T3 typu MOSFET-P spinan
PWM signalem se stridou (pomér impuls-mezera), ktera odpovida nastavenému

a hlavné pozadovanému napéti na vystupu spinaného regulatoru, tj. na strané AKU.

Pokud dojde k poklesu napéti na vystupu spinaného regulatoru napriklad
vlivem vétsi zatéZze, zmensi se i hlidané ridici napéti na déli¢ci R11+R12+P1+C8,
jehoZ pomérna cast, nastavitelna trimrem P1, je privddéna zpétnou vazbou ke
komparatoru 101b. Komparator toto napéti (U-ridici) porovna snapétim
generatoru (U-gen), ¢imZ dojde ke zméné stiridy PWM signalu tak, Ze se prodlouzi
doba sepnuti tranzistoru T3 a soucasné zkrati doba rozepnuti (viz. obr. 13.). Tim je
docileno, Ze filtra¢ni kondenzatory C6 a C7 na vystupu regulatoru jsou pres civku

L1 nabijeny delsi dobu, ¢imzZ vzroste i vystupni napéti opét na poZzadovanou mez.

Pokud dojde naopak ke zvySeni vystupniho napéti nad poZadovanou,
nastavenou uroven, zvysi se tim i sledované ridici napéti na déli¢i. Komparator
[01b tuto skuteCnost zaznamena, v dliisledku ¢ehoZ nasledné opét upravi stiidu
PWM signalu tentokrat tak, Ze se zkrati doba sepnuti tranzistoru T3 a prodlouZzi
mezera mezi spoustécimi impulsy. Tim je zplisobeno, Ze se filtracni kondenzatory
C6 a C7 budou nabijet kratSi dobu, pricemz zakonité poklesne i vystupni napéti

opét na stanovanou hodnotu.

Spojeni toroidni civky L1 a kombinace filtracnich kondenzatort na vystupu
predstavuje vlastné filtracni clen LC. Toroidni civka L1 a Schottkyho dioda D1 maji
jeSté jednu funkci. Jednou ze zakladnich fyzikalnich vlastnosti civky s jadrem je, Ze
dokaZe naakumulovat urcitou cast elektrické energie ve svém magnetickém poli
a prave toho je vyuzito pomoci rekuperacni diody D1, ktera vraci tuto energii civky

zpét do obvodu.

Pokud je vykonovy spinany tranzistor T3 typu MOSFET-P sepnuty, prochazi
proud civkou L1 a nabiji filtracni kondenzatory C6 a C7 na vystupu. Rekuperacni
Schottkyho dioda D1 je v této fazi polarizovana zavérné. ProtoZe proud v tomto

okamziku prochazi i civkou (tlumivkou) L1, Cast energie se v civce naakumuluje.
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V okamziku, kdy se tranzistor T3 uzavre, otoci se v dlisledku Lenzova zakona
polarita napéti na civce L1, ¢imZ se rekuperacni Schottkyho dioda D1 polarizuje
propustné a odvede tak energii z civky L1 taktéZ na vystup regulatoru. Tim je

docileno dalsSiho zvySeni efektivity spinaného FV regulatoru.

ProtoZe spinany FV regulator pracuje se signalem o frekvenci desitek kHz, je
vystupni napéti jen minimalné zvinéné, takze miizeme tvrdit, Ze spinany regulator
pracuje s nabijeci charakteristikou o konstantnim napéti, které je mozné jednoduse
nastavit pomoci trimru P1. Nasledujici podkapitola popisuje druhou cast

regulatoru, a sice automaticky odpojovac zatéze.

4.3.5 Princip automatického piipojeni / odpojeni zatéZe od akumulatoru

Jak jiz zde bylo naznaceno, tak druhou ¢asti obvodu FV reguldtoru (od AKU
po vystup) je automaticky odpojovac zatéze, jehoZ princip je velmi podobny jako
u prvniho typu FV regulatoru. Obvod automatického odpojovace vyuziva i stejné
obvodové prvky jako ptvodni typ odpojovace [13, 20]. Lisi se hlavné jinym
uspoiddanim a drobnymi uUpravami, které odpojoval plné automatizovaly

a vyradily tak nutnost manudalniho pripojovani stiskem tlacitka.

Srdcem odpojovace je opét operacni zesilova¢ LM311 v pouzdre DIP8 [19],
ktery opét plni funkci komparatoru, jenz hlida napéti akumulatoru, podle ¢ehoz
automaticky odpojuje, popripadé pripojuje zatéz, aby nedoSlo k neZadoucimu

hlubokému vybijeni AKU.

Na neinvertujici vstup (+) komparatoru I02 je privedeno referencni
konstantni napéti 5V z monolitického integrovaného stabilizatoru 78L05 (104)
zapojeného podle katalogového listu [16]. Na invertujici vstup (-) komparatoru [02
je privedeno napéti z odporového délice, ktery snima napéti na AKU. Odporovy
déli¢ je tvoren rezistory R13 a R14, trimrem P2 a kondenzatorem C9. Vykonovy
tranzistor T5 typu MOSFET-N je se svou spinaci vétvi tentokrat zarazen aZ nakonec
obvodu. Proto je jak komparator 102, tak stabilizator napéti 104 neustale napajen,
takZe obvod odpojovace je stale aktivni i pri odpojené zatéZi. Princip Cinnosti

automatického odpojovace zatéZe od FV regulatoru, véetné AKU, je nasledujici.
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Napéti akumulatoru, resp. jeho pomérna cast nastavitelna trimrem P2, se
porovnava s konstantnim referencnim napétim stabilizatoru 104. Je-li napéti
akumulatoru dostate¢né k napajeni zatéZe, je na invertujicim vstupu komparatoru
vétsi napéti nez na neinvertujicim vstupu (trimrem P2 nastavend hodnota napf.
6 V>5Vze stabilizdtoru 104) a na vystupu komparatoru je napéti blizké 0 V.
Tranzistor T4 typu PNP je otevicen a privadi tak na fidici elektrodu unipolarniho
tranzistoru T5 kladné napéti, které jej udrZuje v otevieném stavu. Ostatné
pripojeni zdtéZe signalizuje indikacni dioda LEDZ2, kterda sviti, nebot je

polarizovana v propustném sméru.

Vybijenim akumulatoru se zmensi jeho napéti, pricemz poklesne i hlidané
napéti na déli¢i (R13 + R14 + P2). Nyni ma komparator na invertujicim vstupu
mensSi napéti neZ na neinvertujicim (na trimru P2 napft. 4,9 V<5V ze stabilizatoru
104), komparator se pieklopi, rozsviti se druhd indika¢éni dioda LED3
signalizujici odpojeni zdtéze, a tranzistory T4 a T5 se zaviou, v disledku ¢ehoZ
odpoji zatéz. V tomto stavu obvod odebira z akumulatoru zanedbatelny proud do

15 mA.

A protoze oproti prvni verzi odpojovace ma tento automaticky odpojovac
neustale napajeny komparator [I02 a stabilizator napéti 104 (tranzistor T5 je aZ na
konci obvodu), je proto stale aktivni a ¢eka, aZ se napéti na AKU opét navysi, aby
mohl znovu pripojit zatéz. Zatéz by se ale pripojila okamzité, jakmile by FV panel
na vstupu FV regulatoru navysil napéti, ¢imZ by se chvilkové zvySilo i nabfijeci

napéti akumulatoru, aniZ by se akumulator stihl ¢astecné dobit.

Z tohoto diivodu byla u komparatoru 102 zavedena nastavitelna kladna
zpétna vazba (rezistor R15 a trimr P3), ktera zapricinuje hysterezi komparatoru
ato tak, Ze komparator odpoji zatéz naptiklad pri nastaveném napéti 11,0V
(nastaveno trimrem P2), ale zatéZ pripoji az tehdy, zvysi-li se napéti na AKU
napiiklad na 12,5V (hystereze nastavena trimrem P3) viz nastaveni odpojovace

zatéZe. Odpada tak nutnost manualniho pripojovani zatéze.
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4.3.6 Nastaveni spinaného FV regulatoru

Nasledujici podkapitola opét popisuje nezbytné nastaveni spinaného FV
regulatoru véetné automatického odpojovace pred prvnim pripojenim FV panelu,

akumulatoru a zatéze.

Zprvu je nutné nastavit velikost nabijeciho napéti podle pouzitého typu
akumulatoru. Na vstupni svorky X1 pro FV panel pripojime misto FV panelu
regulovatelny stejnosmérny stabilizovany zdroj s nastavitelnym napétim, postaci
zdroj do 30V/2A. Na SS zdroji nastavime napiiklad 20 V. Na svorky X2 pro
akumulator pripojime voltmetr a odporovym trimrem P1 nastavime pozadované
nabijeci vystupni napéti vrozmezi napiiklad 13,8 az 14,2V (viz doporucené
nabijeci napéti pouzitého Pb akumulatoru stanovené vyrobcem). Vstupni napéti na
SS zdroji miZeme na zkousku zvysit ¢i snizit a kontrolujeme vystupni napéti na

voltmetru. Pfipadné odchylky doladime.

Dal$i dvé nastaveni FV regulatoru byly naznaceny v predchozi kapitole
atykaji se automatického odpojeni a opétovného pripojeni zatéZe. K nastaveni
automatického odpojovace pouZijeme opét stabilizovany stejnosmérny regulovany
zdroj, ktery pripojime tentokrat na svorky X2 na misto akumulatoru, ke kterému
paralelné pripojime prvni voltmetr, abychom mohli mérit i napéti na SS zdroji. Na
vystupni svorky X3, které jsou urCeny k napajeni zatéze, pripojime druhy voltmetr.
Na stejnosmérném zdroji se nastavi poZadované vypinaci napéti (zalezi na
pouzitém typu akumulatoru, napt. 10,5 V), pri kterém odpojovac odpoji zatéz od
FV regulatoru a zamezi tak neZadoucimu hlubokému vybijeni akumulatoru. Napéti
je na vystupu kontrolovano voltmetrem. Odporovy trimr P2 nastavime do takové
polohy, kdy se pravé méni napéti na vystupu komparatoru LM311 a indikacni
dioda LED2 (zatéZ pripojena) zhasne a rozsviti se signalizacni LED3 (zatéZ
odpojena). Vystupni svorky X3 jsou v tomto stavu odpojeny a vystupni napéti je
nulové. Poté budeme napéti SS zdroje pomalu zvySovat aZ na napéti napriklad
12,5V. Odporovym trimrem P3 nastavime hysterezi komparatoru 102 (LM311)
a to tak, Ze se musi preklopit pravé pti napéti 12,5V a automaticky pripojit zatéz
zpét k FV regulatoru, resp. k akumulatoru. O opétovném pripojeni zatéZe budou

opét informovat indikacni diody LED2 a LED3.
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Doporucuji funkci automatického odpojovace nékolikrat vyzkouset.
Automatika odpojovace musi fungovat tak, Ze odpoji zatéZz napriklad pri napéti
10,5 V na akumulatoru a nepripoji zatéz drive, nezli stoupne napéti na strané AKU
na nastavenou mez napiiklad na 12,5 V. Pripadné nedostatky doladime trimry P2
a P3. Neni snad treba pripominat, Ze jediné spravné nastaveni odpojovace dokaze

zamezit neZadoucimu hlubokému vybijeni akumulatoru.

4.3.7 Zhodnoceni spinaného FV regulatoru

Z konstruk¢nich dtvodi bylo opét prihlédnuto kbézné dostupnym
soucastkam. Oproti predeslym regulatorim se spinany FV regulator vyznacuje
mnohem vétsi ucinnosti regulace, aniz by dochazelo k markantnim, zbyte¢nym,
tepelnym ztratdm na akénich prvcich FV regulatoru. Velkou prednosti je moZnost
nabijet akumuldtor vétSimi proudy, coZ umoZiuje regulator pripojit
k vykonnéjsimu FV systému - panelim a pouzit vétsi akumulator o vétsi kapacité.
Pokud by bylo Zadané dobijet akumulator i vétSim elektrickym proudem nez 5 A
bylo by nutné spravné nadimenzovat vstupni filtr C1, civku L1, vystupni filtr C6+C7
a pouzit i adekvatné veliké pasivni ALU chladi¢e pro T3, D1 a T5 nemluveé

o dostate¢ném pocinovani proudové namahanych plosnych spojt.

Funkce tohoto regulatoru je spolehliva a efektivni, presto by bylo mozné
namitnout, Ze je tento spinany FV regulator navrzen zbytecné sloZité. To byl vSak
mij umyslny zamér, na kterém byl dostatecné popsan princip pulzni regulace
napéti. Vsoucasné dobé se vyrabéji a hojné pouzivaji integrované spinané
regulatory napéti realizované rovnou vjednom jediném pouzdie, které téz
umoZiuji pulzni regulaci vystupniho napéti, avSak potrebuji ke své funkci jen
nékolik nutnych obvodovych prvki - soucastek. A pravé vtomto duchu je
koncipovan i nasledujici a posledni FV regulator, ktery pracuje taktéZ v pulznim

modu.
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4.4 Fotovoltaicky regulator PWM s obvodem LM2576T-AD]

4.4.1 Popis FV regulatoru s obvodem LM2576T-AD]

Jak jiZ bylo naznaceno, nasledujici spinany FV regulator pouZiva k regulaci
nabijectho a soucasné vystupniho napéti jediny integrovany obvod, ktery je
doplnén o nékolik pro funkci nezbytnych soucastek, coZ znacné zjednodusSuje
strukturu a stabilitu zapojeni. Podobné integrované pulzni regulatory vyrabi
v souCasné dobé nékolik firem v mnoha variantach (napriklad obvody L4970A,
LT1072CT,...). Pro realizaci pulzniho FV regulatoru byl vSak vybran obvod od firmy
National Semiconductor a sice integrovany obvod LM2576T-AD].

Regulator je také rovnéz doplnén o automaticky odpojovac zatéze, pricemz
zabezpecuje funkce ochran proti nezadoucimu prebijeni ¢i hlubokému vybijeni
akumulatoru. Podrobnéjsi popis tohoto regulatoru je uveden v nasledujicich

kapitolach.

4.4.2 Specifikace FV regulatoru s obvodem LM2576T-AD]

Maximalni vstupni napéti (FVpanel - Umax) - 45V

Maximalni vstupni proud (z FV panelu - Inax) - 3 A

Proudovy odbér regulatoru - do 10 mA (pri 12 V, klidovy stav)
Maximalni vystupni proud (dano pouZitou pojistkou F1) - 10 A
Maximalni zatéz na vystupu regulatoru - do 120 W
Nastavitelné nabijeci / vystupni napéti regulatoru - 1,2 + 37V
Nastavitelné automatické odpojeni / pripojeni zatéze

Indikace aktivace regulatoru pti dostatecném napéti FV panelu
Indikace pripojeni / odpojeni zatéze

Ochrana proti nadmérnému prebijeni akumulatoru

Ochrana proti hlubokému vybiti akumulatoru

vV V.V V VYV V V V V V VYV V

Ochrana proti zkratu na vystupu regulatoru pojistkou F1
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ho FV regulatoru s obvodem LM2576T-AD]
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4.4.4 Zapojeni a princip ¢innosti spinaného FV regulatoru s LM2576T-AD]

[ tento typ FV regulatoru vyuZziva k nabijeni akumulatoru konstantni napéti,
a protoZe umoznuje své vystupni napéti regulovat v Sirokém intervalu ptiblizné
od 1,2 Vdo cca 37 V (s ohledem na vstupni napéti), 1ze ho snadno pouzit pro rtizna
nabijeci napéti (6V, 12V, 24V a 36V), pricemzZ struktura zapojeni ziistava stale
stejna. [ tento spinany FV regulator se sklada ze dvou zakladnich funk¢nich casti.
Prvni ¢ast (od FV panelu po AKU) predstavuje pravé nastavitelny pulzni (spinany)
zpétnovazebni regulator napéti, druhou c¢asti (od AKU po vystup) je opét
nastavitelny automaticky odpojovac¢ zatéZe. Koncepce je tedy identicka s tou
predchozi, nicméné je mnohem jednodussi, coz je ddno pouZitim integrovaného

regulatoru LM2576T-AD].

Monoliticky integrovany obvod LM2576T-AD] je jednoduchy, spinany,
napétovy regulator v pouzdie TO220 s 5-ti vyvody [21]. Z principu pulzni regulace
napéti, ktery byl podrobné popsan u predeslého typu FV regulatoru, vyplyva
nezbytnost nékolika funk¢nich bloki, které jsou integrovany v tomto obvodu 101.
Je vném realizovan fixni generator spoustéciho signalu pracujici s frekvenci
52 kHz, dale obsahuje frekven¢ni kompenzaci, rozdilovy zesilova¢ porovnavajici
odchylky napéti privedené zpétnou vazbou na interni déli¢ napéti, napétovou
referenci 1,23V, komparator, PWM modulator, interni akéni spinaci clen -
tranzistor a dalsi dil¢i obvody. Oproti predeSlému typu FV reguldtoru disponuje
také tento integrovany obvod tepelnou a proudovou pojistkou, ktera chrani
regulator LM2576T-AD] pted jeho zni¢enim. Z vyse uvedenych informaci je patrné,

Ze se jedna o obvod s velkou hustotou integrace.

Pro spravnou funkci spinaného regulatoru napéti LM2576T-AD]J je nutné
pouzit nékolik nezbytnych prvki, které si nasledné popiSeme. Jen pro uplnost
doplnim, Ze se jedna o vyrobcem doporucené zapojeni podle katalogového listu
[21]. Elektrolyticky kondenzator C1 nepredstavuje opét nic jiného, neZ vstupni
filtracni ¢len zmirnujici drobné kolisani napéti na fotovoltaickém panelu, jenZ je
zplsobené proménlivym slune¢nim zaienim. Nasledujici uspoiadani rezistorti R1,
R2, R3, dale Zenerova dioda ZD1 a tranzistor T1 predstavuji aktivacni, resp. spinaci

blok, ktery je zapojen na pin ¢islo 5 (ON/OFF) a pracuje nasledujicim zptisobem.
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Ve valné vétSiné pripadi je pri béZné aplikaci spinaného regulatoru napéti
LM2576T-AD] vystup ¢. 5 uzemnén, ¢imZ je na pin ON/OFF privedeno nulové
napéti. To zplsobuje, Ze se integrovany obvod spusti a zacne regulovat témér
okamzité pri privedeni vstupniho napéti, které je vétsi nez 1,2 V. Existuji vSak
pripady, kdy je tieba spinany regulator udrzovat zpocatku vypnuty do doby, neZ se
na vstup privede napéti urcité velikosti, které reguldtor aktivuje. A pravé této
vlastnosti je vyuZito i zde. Baze tranzistoru T1 je zapojena na anodu Zenerovy
diody ZD1 (Uzn=12V), ktera je polarizovana v zavérném sméru. Pii nizkém
vstupnim napéti na déli¢i R1+ZD1+R2 je Zenerova dioda uzavrena, ¢imz je uzavien
i tranzistor T1. Tim je zaruceno, Ze je pres sraZeci rezistor R3 na pin ¢. 5 (ON/OFF)
privadéno kladné napéti ze vstupu, které udrzuje spinany regulator v pasivnim
stavu. Pri zvySeni vstupniho napéti nad hodnotu 12 V se Zenerova dioda otevie
aprivede tak kladné napéti i na bazi tranzistoru T1. AZ pii vstupnim napéti
priblizné 13 V se otevre i tranzistor T1 typu NPN, protoZe ma na bazi dostatetné
napéti (cca 1V), ¢imzZ pripoji pin ¢. 5 na zem a spinany regulator se timto aktivuje.
Ostatné o aktivaci regulatoru svédc¢i i LED dioda LED1, ktery je polarizovana
propustné. Stejné jako u predeSlého FV regulatoru spusti tento aktivac¢ni blok
spinany regulator jen tehdy, je-li napéti na FV panelu dostatecné velké pro nabijeni
akumulatoru. V opacném pripadé tento blok deaktivuje regulator, coZ zabezpeci, Ze

nepotece elektricky proud z akumulatoru zpét do FV panelu.

DalSi prvky pripojené k obvodu spinaného regulatoru maji stejny vyznam
jako obvodové prvky predchazejiciho FV regulatoru. Na vystupu je zapojen LC filtr
tvoren toroidni tlumivkou L1 a kondenzatory C2 a C3. Schottkyho dioda D1 je opét
rekuperacni, ¢ili odvadi energii civky na vystup regulatoru ve fazi, kdy je interni
akeéni prvek spinaného regulatoru rozepnut. Za LC filtrem, paralelné se svorkami
akumulatoru, je zapojen déli¢ napéti tvoren trimrem P1 a rezistorem R5. Z tohoto
délice je pomérna a nastavitelna ¢ast vystupniho napéti privadéna zpétnou vazbou
zpét do spinaného regulatoru LM2576T-AD] (pin €. 4), podle kterého je rizena
PWM modulace. Vice externich, elementarnich, obvodovych prvki spinany
reguladtor opravdu nepottrebuje. Jak jiZ zde bylo naznaceno, tak druhou ¢asti
obvodu FV regulatoru (od AKU po vystup) predstavuje automaticky odpojovac
zatéZe, ktery je naprosto identicky jako u predchoziho FV regulatoru, takze ho neni
treba opét popisovat.
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4.4.5 Nastaveni spinaného FV regulatoru s obvodem LM2576T-AD]

Nezbytnosti je opét spravné prvotni nastaveni spinaného FV regulatoru.
Velikost vystupniho nabijeciho napéti FV regulatoru se opét nastavuje pomoci
nastavitelného SS zdroje a voltmetru podle pouzitého akumulatoru. Na vstupni
svorky X1 pro FV panel pfipojime misto FV panelu regulovatelny stejnosmérny
stabilizovany zdroj, na které nastavime vstupni napéti napriklad 20 V. Na svorky
X2 pro akumulator pripojime voltmetr a odporovym trimrem P1 nastavime
poZzadované vystupni napéti viz. doporuCené nabijeci napéti AKU stanovené
vyrobcem. Vstupni napéti na SS zdroji mizeme na zkousku zvySit ¢i snizit

a kontrolujeme vystupni napéti na voltmetru. Pfipadné odchylky doladime.

Nastaveni napétovych drovni pro automatické odpojeni a pripojeni zatéze je

identické jako u predeslého FV regulatoru (viz kapitola 4.3.6).

4.4.6 Zhodnoceni spinaného FV regulatoru s obvodem LM2576T-AD]

[ vtomto pripadé bylo opét prihlédnuto k béZné dostupnym soucastkam.
Svou jednoduchou elektronickou koncepci, spojenou s mensim poctem soucastek,
umoznuje tento posledni FV regulator jednoduchou realizaci, nastaveni, ci
piipadné snadné opravy. V porovnani s predeSlymi FV regulatory je tento posledni
uvedeny typ zrejmé nejefektivnéjSi ve smyslu regulace vykonu FV panelu

pro nabijeni AKU, coZ bude ovéfeno mérenim.

Vkazdém pripadé téZz plati, Ze akcéni soucastky je nutné spravné
nadimenzovat, a v pripadé spinaného reguldtoru napéti LM2576T-AD], vCetné
rekuperacni Schottkyho diody D1, pouzit adekvatné veliké pasivni ALU chladice.

Proudové namahané spoje doporucuji pocinovat.
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5 Méreni na vybranych FV regulatorech

V ramci mé diplomové prace byly sestaveny dva FV dobijeci regulatory, a sice
prvni FV regulator sintegrovanym stabilizadtorem LM317 pracujici jako linearni
zpétnovazebni stabilizator napéti a posledni regulator s integrovanym obvodem
LM2576T-AD] pracujici na principu pulzniho zpétnovazebniho stabilizatoru
(PWM). Na zminénych FV regulatorech byla provedena méreni efektivity regulace
vykonu zFV panelt vzavislosti na vystupnim zatéZovacim proudu. V obou
ptipadech vychazel princip méreni v podstaté z urceni zatéZovaci charakteristiky
FV reguldtori jakoZto stabilizatori napéti. ZatéZovaci charakteristika je obecné
zavislost vystupniho napéti U, na zatéZovacim (vystupnim) proudu I;

pri jmenovité konstantni urovni vstupniho napéti Uy, tzn. U; = f(I2) pti U; = konst.

Obvody byly zapojeny podle schémat viz obrazky 14. a 15. Na vstupni svorky
X1 urcené pro FV panel byl vidy pripojen nastavitelny SS zdroj, na némz bylo
nastaveno v obou pripadech konstantni vstupni napéti U;=18V. Na vystupni
svorky X2 byl na misto AKU pripojen potenciometr, kterym bylo mozZné ménit

zatizeni FV regulatorli (zména R,), coZ mélo za nasledek zmény vystupniho

proudu I.
X1-1 Il/_"‘\l} Iz/_ﬁ\[} X2-1
+O @ FV @ +
J/Ul G}D regulator Uz\l/% R_= 0-100 [Q]
s LM317
_xc1>—2 X2-;

Obrazek 14.: Méreni ucinnosti na FV regulatoru s obvodem LM317

X1-1 I 1 I2 X2-1
regulator
U, s u R=0-100 [Q]
2
LM2576T
-0 -ADJ -
X1-2 X2-2

Obrazek 15.: Méfeni ucinnosti na FV reguldtoru s obvodem LM2576T-AD)J

Z namérenych hodnot bylo mozné urcit prikon Py, vykon P2 a ucinnost 1.

Tabulky namérenych hodnot pro oba uvedené regulatory jsou uvedeny dale.
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5.2 Namérené hodnoty na FV regulatoru s obvodem LM317

I,fA]|013)|021|025|0,30|0,35|040|046|050]|055|060|065|071|0,75|080|0,85|0,92(0,55]| 1,01

18,00|18,00|18,00|18,00|18,00| 18,00
i1,fA]|013|0,20]|0,25|0,30|0,34|040)|045| 050|054 |0,60|0,65| 0,70 | 0,75

u, [v]|18,00|18,00(18,00|18,00|18,00|18,00|18,00|18,00(18,00|18,00|18,00|18,00

0,80 | 0,85 | 0,90 0,95 | 1,00

U; [V]]12,05|12,00|11,97| 11,95| 11,94|11,92| 11,91|11,90{11,89|11,88| 11,88| 11,87| 11,86/ 11,86| 11,86| 11,86| 11,85| 11,84

14,40| 15,30| 16,56| 17,10 18, 18|
P, [W]| 1,57| 2,40| 2,99 3,59| 4,06| 4,77| 5,38| 595| 6,42 7,13| 7,72| 8,31| 8,90| 9,49|10,08| 10,67|11,26| 11,84
nl%] | 66,9| 63,5| 66,5| 66,4| 64.4| 66,2| 64,7| 66,1| 649| 66,0| 66,0| 650| 659| 659 659| 64,5| 658| 651

P, [W]| 2,34| 3,78| 4,50\ 5,40| 6,30| 7,20/ 828| 9,00 9,90|10,80|11,70|12,78| 13,50

uginnost FV reguldtoru s LIM317: n=(P;/P4).100=655% 0,889 [%]

5.3 Namérené hodnoty na FV regulatoru s obvodem LM2576T-AD]J

I,[A]|015)0,20|0,25( 0,30 | 0,35 | 0,40| 045|0,50(0,55|0,60|0,65|0,70| 0,75

0,80 | 0,85 0,90 0,95 ( 1,00
U, [v]|18,00|18,00(18,00|18,00(18,00|18,00|18,00|18,00(18,00|18,00|18,00|18,00

18,00|18,00|18,00|18,00|18,00| 18,00
1,[A]|017)0,23|0,25(0,35| 0,42 | 0,48 | 0,55 | 0,60 (0,65 | 0,74 | 0,80 | 0,86 | 0,93

0,99 | 1,05 (1,12 | 1,17 | 1,24

U, [V]]11,98|11,94|11,89|11,80| 11,85|11,84| 11,82| 11,81| 11,80| 11,79| 11,77| 11,76( 11,74| 11,73| 11,72| 11,71| 11,70| 11,69

Py [W]l 2,70| 3,60| 4,50| 540/ 6,30| 7,20/ 810| 9,00 9,90|10,80|11,70|12,60| 13,50

P, [W]| 2,04| 2,75| 3,45| 4,13| 4,98| 5,68 6,50/ 7,08| 7,67| 872| 9,42|10,11|10,92|11,61|12,31|13,12|13,69|14,50
nl%] | 754| 76,3| 76,6| 76,5| 79,0| 78,9| 80,3| 78,7| 77,5| 80,8| 80,5| 80,3| 80,9| 80,6| 80,4| 81,0| 80,1| 80,5

14,40| 15,30| 16,20| 17,10| 18,00

uéinnost FV reguldtoru PWM:

n=(P2/P1).100=79,1 % 1,853 [%]
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6 Zavér
Fotovoltaické dobijeci regulatory, jejichZ elektronické koncepce jsou uvedeny
vmé diplomové praci, byly zdmérné navrzeny tak, aby je bylo moZné realizovat

levné, jednoduSe, a za pomoci béZzné dostupnych elektronickych soucastek

s minimalnim mnoZstvim slozitych integrovanych obvodu.

Uvedené FV regulatory umoznuji libovolné nastaveni meznich nabijecich
a vybijecich napéti, coz dovoluje maximalni prizptisobeni pro nejriiznéjsi varianty
akumulatord. Nastaveni mezniho vybijeciho napéti rovnéz umoznuje definovat
v podstaté libovolnou hloubku vybijeni konkrétniho akumulatoru, coZz v pripadé
optimalntho nastaveni priznivé prispiva kdosazeni maximalni Zivotnosti

pouzitého akumulatoru.

Z namérenych hodnot na dvou vybranych FV regulatorech je patrné, Ze
reguldtory pracujici na principu linedrni stabilizace napéti dosahuji ucinnosti
priblizné jen 65 %. Jedna se vSak o jednoduché elektronické koncepce, které
dosahuji optimalnich vysledki v pripadé stabilizace vystupniho napéti, které je
svou velikosti blizké napéti vstupnimu, popripadé pri menSich odebiranych

proudech, kdy vykonové ztraty na ak¢nich ¢lenech nejsou tak markantni.

Mnohem lepSich vlastnosti, resp. uc¢innosti dosahuji FV dobijeci regulatory
pracujici na principu spinanych zpétnovazebnich stabilizatord (PWM regulatory).
Ut¢innost spinanych FV regulatord dosahuje pii spravném navrhu az 80 %
(viz namérené udaje). Posledni uvedeny pulzni FV regulator s obvodem LM2576T-
AD] tedy predstavuje vcelku efektivni a hlavné jednoduchy spojovaci clanek, ktery

adekvatné reguluje vykon FV panelli pro optimalni nabijeni akumulatoru.

Nicméné se v ostrovnich FV systémech pouzivaji jeSté dobijeci regulatory
pracujici na bazi MPPT, coZ spociva v neustdlé sledovani bodu maximalniho
pracovniho vykonu FV panelti, podle cehoZ tyto regulatory upravuji energii z FV
panelt tak, aby nabijeni akumulatort bylo co mozna nejefektivnéjsi s minimalnimi

ztratami. Dosahuji Uc¢innosti aZ nad 90 %. Jejich obvody jsou vSak mnohem

vvvvvv
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9 Priloha - fotodokumentace k navrhiim FV regulatort
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Obrazek 16.: Testovani FV regulatoru s obvodem LM317 na kontaktnim nepajivém poli

Obrazek 17.: Testovani FV regulatoru s 10 LM2576T-ADJ na kontaktnim nepajivém poli
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