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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vybérem a konstrukei stiidace napéti z 12 V stejnomérného napéti
na 230 V/50 Hz stfidavého napéti pro napajeni spotfebici do maximalniho vykonu
250 W. Jako tidici obvod byl pouzit IO TL494CN. Soucasti zafizeni je téz podpétova
ochrana stfidace pfipoklesu napéti akumulatoru a ochrana zamezujici piebijeni
akumulatoru solarnim panelem. Prace téz rozviji navrh zaclenéni stiidace do ostrovniho
napajeciho systému.

KLICOVA SLOVA

stiida¢, ménic napéti, transformator, tranzistor, solarni panel

ABSTRACT

The thesis deals with a design and construction of voltage converter from 12 V DC
to 230 V AC with frequency 50 Hz. Maximum output power of this device is 250 W.
As a control circuit has been used IC TL494CN. The device includes undervoltage
protection, which is applied if the voltage of the supply battery drops and protection
against battery overcharging by solar panel. It also develops a proposal for integration the
inverter into the island power system.
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invertor, voltage converter, transformer, transistor, solar panel
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1 UVOD

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit méni¢ napéti konvertujici stejnosmeérné
napéti 12 V na stiidavé napéti 230 V o frekvenci 50 Hz - zafizeni je téZ vybaveno
podpétovou ochranou pii poklesu napéti napajeciho akumuldtoru a ochranou zamezujici
ptfebijeni akumulatoru solarnim panelem. Dale také prace rozviji mySlenku zarazeni
stitida¢e do ,,ostrovniho napdjeciho systému®, kde je stfida¢ napajen z akumulatoru,
ktery je dobijen solarnim panelem. Toto ovSem neni hlavnim tématem prace, a proto je
feSeni pouze nastinéno. Prace je ¢lenéna do nékolika &asti. V prvni &asti (kap. 1) Uvod,
kde budou popsany zakladni druhy stiidact napéti a jejich moznosti vyuziti. Druha ¢ast
(kap. 2) obsahuje teoretickou ¢ast projektu (popis funkce vlastniho zatizeni, navrh a volbu
jednotlivych komponent apod. Ve tieti ¢asti (kap. 3) se setkame s praktickou strankou
projektu, a to pfedevs§im vlastni konstrukci, oZivovacim postupem a méfenim. V posledni

¢asti Zaver a Prilohy nalezneme shrnuti vysledki prace, grafické a datové ptilohy atp.

Cinnost elektronickych zafizeni je zavislda na zdroji elektrické energie.
Tato energie byva nejéastéji dodavana ze zdroje stejnosmérného napéti. U napdjecich
zdroji je snahou dosdhnout co moznd nejvétsi Gc¢innosti pfi zachovani co mozna
nejmensich rozmért. DalSimi faktory pak jsou naptiklad tvrdost daného zdroje (tedy
pokles vystupniho napéti se zvysujicim se odbérem elektrického proudu), ¢initel zvinéni,

tvar vystupniho napéti atp.

M¢éni¢ napéti v elektrotechnice slouzi ke zméné velikosti napéti vétSinou
se vzrustajicim charakterem. Zda se, ze uplatnéni meénic¢i v dnes$ni dobé je obrovské.
VyuzZiti ve formé stfidace nachéazi naptiklad pii vypadcich elektrické energie v disledku
poruch vedeni, vypadku zdroje el. proudu, tak i naptiklad na cestach nebo v mistech kam
nedosahuje rozvodna sit’ nebo tam, kde docasné pieruseni dodavky elektrické energie
napf. v zim¢, muze znemoznit chod zivotn¢ dulezitych spotiebict. Naptiklad plynovy
kotel, ktery a¢ spaluje zemni plyn ke své ¢innosti potfebuje 1 napdjeni ze sité. Své misto
zastava 1 jako automaticky zalozni zdroj (UPS), ktery slouzi ke kratkodobému napdjeni
spotiebicll (PC, zabezpecovaci systémy...). VSechna zafizeni pracuji s u€innosti mensi,

nez je 100 %, pfeméena energie je tedy ztratova. [1] [2]
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V dnesni dobé se miizeme setkat se dvéma zakladnimi typy ménica. V prvni fadé
to jsou klasické linearni zdroje pracujici na nizkych frekvencich. Jsou konstrukéné
jednodussi, spolehlivé a velmi malo nachylné k ruseni. Se zvySujicim se vykonem
obvykle linearn¢ roste i cena, hmotnost a rozméry. Pro tyto vlastnosti a zejména ménice
uréené pro zafizeni vysSich vykonid byvaji v soucasnosti stile vice nahrazovany
spinanymi zdroji pracujicimi na vysokych frekvencich, coz vede k miniaturizaci
jednotlivych komponent, ale 1 vétsi nachylnosti k ruSeni, slozitosti a narokiim

na preciznost dil¢ich komponent.

1.1 Principy ménici a zakladni déleni
1.1.1 Linearni ménice

Meénice se daji rozdelit podle kmitoctu na kterém pracuji do dvou zdkladnich
kategorii. A to bud’ na linearni, nebo impulsné spinané. V prvnim odstavci se budeme
zabyvat principem méni€ii linedrnich. Zapojeni linearnich méni¢i byva zpravidla
(oscilator, budici transistory, vykonové prvky (v dnesni dobé obvykle transistory typu
MOSFET) a transformator. V zavislosti na druhu buzeni vykonovych spinacich prvku
je mozné stiidace dale rozd¢lit na kategorie podle prubéhi stiidavych vystupnich napéti,
mohou to byt prubéhy: obdélnikové, obdélnikové s prodlevou, lichobéznikové, sinusové.
Vyhodou téchto ménict je pomérné jednoducha konstrukce, spolehlivost a galvanické
oddé€leni transformatorem vstupu od vystupu. Nevyhodou vSak jsou veétsi rozmeéry

a hmotnost a tudiz i nemoznost pouziti pro vyssi vykony. [1]

1.1.2 Impulsné spinané ménice

V dnesni dob¢ se vSak ¢im dal vice miizeme setkat s impulsné spinanymi zdroji,
Které pracuji na velmi vysokych frekvencich az v fadu stovek kHz. Diky vysokym
frekvencim se velikost a hmotnost jednotlivych prvki, piedev§im pak transformatoru,
ktery tvoii nedilnou ¢ast hmotnosti celého zafizeni, dafi zmenSit na minimum. Spinané
(impulsné regulované zdroje) vyuzivaji stiidac¢li obvykle s tranzistory typu MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Transistor), které postupné nahradily diive pouzivané

bipolarni tranzistory. MOSFET je polem fizeny tranzistor, kde je vodivost kanalu
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mezi elektrodami Source a Drain ovladana elektrickym polem vytvafenym ve struktuie
kov(M)-oxid(O)-polovodi¢(S) napétim piilozenym mezi hradlo (Gate) a Source.
Hradlo je oddéleno od polovodice vrstvou oxidu kiemiku. Tato technologie umoziiuje
pouziti na vys$Sich napétich i frekvencich. Ménice jsou Fizeny nespojitou zpétnou vazbou,
ktera ovliviigje Sitku budicich impulsii spinaci, tato zpétna vazba ma za nasledek vyssi
stabilitu vystupniho napéti. Stejnosmérny proud o nizkém napéti je nejdiive preveden
na proud o vysokém napéti a nasledné pomoci umélé komutace pieveden na stiidavy.
Zménou velikosti Sitky jednotlivych impulzi, hovofime tedy o modulaci PWM,
jeovlivnén tvar prabéhu vystupniho napéti obvykle ve tvaru schodkovité
»aproximované“ sinusovky. Vyhodou tohoto prubéhu je skute¢nost, Ze na rozdil
od obdélnikovych priabéhi dosahuje amplituda vystupniho napéti efektivni hodnoty 325
V. U obdélnikovych prib&hi dosahuje amplituda vystupniho napéti efektivni hodnoty
pouhych 230 V. Efektivni hodnota obdélniku tedy odpovida siti, ale amplituda
vystupniho napéti se znacn¢ lisi. Problém tedy nastdva u nejriznéjSich spotiebict
naptiklad s usmérnovacem, kde usmérnéné napéti bude téméf o 30 % nizsi, nez je
skute¢né napdjeci napéti ze sité. Vyroba sttidace produkujiciho Cisté sinusové napéti je
velmi ndro¢nd, proto se voli kompromis mezi obdélnikem a sinusoidou. Nejdulezitéjsi
ovSem je, ze efektivni hodnota a velikost amplitudy modifikované sinusovky odpovida

hodnotdm pribehu sinusového. [1]
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2  TEORETICKA CAST

2.1 Popis stridace

Néami uvazovany stfida¢ je navrzen na konverzi stejnosmérného napéti
12 V nanapéti stiidavé 230 V o frekvenci 50 Hz. Je urcen pro napajeni spotiebni
elektroniky tj. napi. PC v auté nebo spotiebi¢ti do maximalniho odebiraného vykonu
250 W. Zatizeni bude sestaveno z n¢kolika hlavnich soucasti: DPS s osazenymi
soucastkami, transformatorem a krabickou. Vnitfek zafizeni tvoii toroidni transformator,
nasleduje deska plosnych spojii s osazenou fidici elektronikou. V pfednim panelu
nalezneme hlavni vypina¢, zasuvku 230 V AC a indikator stavu napéti napajeciho
akumulatoru, jehoz hodnota je reprezentovana bargrafem tvorenym 5 LED diodami. Dale
pak zelenou LED diodu indikujici chod stiidace a tim padem i ptipojené vstupni napajeni
a doutnavku, kterd signalizuje ,,zivy* vystup zasuvky AC 230 V. V zadnim panelu
se nachazeji zditky pro pfipojeni akumulatoru uvazovaného jako zdroj a zditky

pro ptipojeni solarniho panelu.

Konstrukéné vychazime z topologie jedno¢inného propustného ménice DC/DC
s transformatorem, principem tohoto meénice je pienos energie v dobé, kdy jsou
tranzistory na primarni stran¢ vinuti sepnuté viz obr. 2-1. V okamziku sepnuti tranzistort
zaCind protékat proud primarnim vinutim transformatoru, jadro transformatoru
se magnetizuje a prenaSi energii do sekundarniho vinuti na druhé strané ménice.
ProtoZe je ménic¢ opatien pouze dvojici spinacich vykonovych tranzistort je nutné pouzit
transformator s vyvinutym stfedem vinuti nebo s dvéma oddélenymi vinuti na primarni
strang¢. Pomér velikosti vinuti nam urcuje vyslednou hodnotu napéti mezi primarni

a sekundarni stranou transformatoru. [3]
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Obr. 2-1 Jedno¢inny propustny DC/DC méni¢ s transformatorem [3]

2.2 Popis funkce stridace

Vlastni stfida¢ by se dal dle funkénich uloh rozdélit na n€kolik ¢asti. V prvni fadé
to je fidici elektronika. Ridici funkci zajist'uje integrovany obvod 101 TL 494 jehoz
hlavnim ukolem je spindni impulsi pro budici tranzistory oznacené ve schématu jako T1,
T2 v zapojeni ,,push-pull®. Pracovni kmitoéet udava RC oscilator na pinech 5 a 6.
Pro drobnou nepiesnost tohoto druhu oscilatoru by bylo mozné pouzit i oscilator
krystalovy, ovSem vétSina elektrickych pfistrojii ma toleranci napajeci frekvence mezi
50 a 60 Hz, proto neni pouziti krystalu nezbytné. Integrovany obvod ve své struktuie
obsahuje dva komparatory s jednim spole¢nym vystupem, které porovnavaji napajeci
napéti s nastavenou referen¢ni hodnotou a nabizi se je pouzit jako zaklad pro podpétovou
ochranu stiidace. Tato ochrana je nezbytna hned z né€kolika divodi. Mohlo by dojit
k moznému poskozeni napajeciho akumulatoru, podpéti na tidici elektronice, chybnému
spinani tranzistori a nasledné¢ nedostatecnému napdjeni budicl, coz by zapfi€inilo
nedostate¢né otevieni buzenych tranzistorti a vedlo by to k nespravné funkci zatizeni
az jeho poskozeni. Jako referencni napéti pro komparéatory je pouzita hodnota napéti
z vystupu stabilizatoru N1 7808 pfivedena na pin 12, ktera je porovnavana s hodnotu
napéti piivedenou na pinu 14 z odporového délice tvofeného rezistory R8, P1 a R24.
Pokud napéjeci napéti klesne pod stanovenou mez oproti referenénimu, operacni
zesilovac se pieklopi do kladné saturace, zastavi generaci budicich pulzti a méni¢ prestane
pracovat. Toto zablokovani by ovSem u stfidace napajen¢ho pouze z akumulatoru meélo
byt trvalé nebo s takovou hysterezi, aby po odlehceni zdroje nedoslo k samovolnému

narlstu jeho napéti a tim padem k docasnému znovu piipojeni stiidace k akumulatoru.
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Z tohoto duivodu je na vyvodu 3 101 pfipojena ptes rezistor R20 baze tyristoru Tyl, ktery
se po privodu impulsu udrzi trvale sepnuty a znemoziuje tak samovolné rozb&éhnuti

stiidace. [2]

Budici signaly vznikaji v fidicim obvodu IO1 a jejich vystup se nachazi
na vyvodech 8 a 11. Tyto signaly je tieba pfivést na baze budicich bipolarnich tranzistort
NPN BC546B T1 a T2, kde jsou zesileny a oddéleny od bazi buzenych vykonovych
tranzistorti IRFP064 s oznagenim T3 a T4 typu MOSFET. Sitku t&chto impulzii Ize ménit
zménou napéti na vyvodu 4 napétovym délicem tvofenym potenciometr P2 nebo

pfipojenim zpétnovazebni regula¢ni smycky. [2]

S ménici se zatéZi nez presnost kmitoctu. Pro regulaci vystupniho napéti je ménic opatfen
zpétnovazebni regulacni smyckou. Vystupni napéti 230 V AC vychazejici
Z transformatoru  je dvoucestné¢ usmérméno pomoci gratzova mistku D3
a na kondenzatoru C9 ziskavame pilovité napéti, které je ptivadéno na operacni zesilovac
OZ 741 (ve schématu znaeném jako OZ1), kde je prubéh zesilen. Tento prubé¢h je
posunut trimrem P4 na urovenn 6 V a ptiveden do spojenych vstupi dvou spole¢nych
komparatorti. Na jejich vystupu je obdélnikovy signal proménné stiidy zavisejici na zatézi
transformétoru. Z rozdilli napéti na komparatorech je fizena vodivost tranzistoru T6.
Z kolektoru tranzistoru T6 je po filtraci kondenzatorem C6 piivedeno stejnosmérné
ovladaci napéti na vyvod 4 integrovaného obvodu IO1. Sitka budicich impulzii na bazich
tranzistord by méla rust spolu se zatézi. Tato Sitka mize mirné kolisat v zavislosti
na odchylce od standartnich 50 Hz a ptfedevS§im na ptfevodu transformatoru. Stidac
obsahuje nékolik zdkladnich ochran. V prvni fadé€ to je pojistka na vystupu 1,25A
zabranujici nadmérnému odbéru ze zafizeni coz by vedlo ke zniceni transformatoru
a pripadné destrukci cest a vykonovych prvki. Posléze se jedna o RC c¢len tvofeny
svitkovym kondenzatorem C13 a vykonovym rezistorem R16, ktery slouzi jako ochrana
proti napétovym Spickam vznikajicim pii rozb&hu. Kondenzator C15 zajist'uje tzv. soft-
start, neZ fidici impulzy nab&hnou ze zakmiti do Sitky, kterd odpovida velikosti
vystupniho napéti. Poté jiz zminéna podpét'ova ochrana realizovana tyristorem Tyl, jez je
trvale sepnut pii pieklopeni komparatort, piipojeného na gate tyristoru z vystupu 3

(viz. obr. 2-3) dojde k trvalému sepnuti a odpojeni zafizeni pii poklesu napéti na vstupu
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(napdjeni) stfidace. Tato ochrana by ovSem znemoznovala automatické znovu ptipojeni
stiidace do systému po dobiti AKU solarnim panelem a téz zplisobovala neocekavané
vypnuti stifidate pii zakmitech a ptfechodovych jevech vznikajicich po pfipojeni
na napajeci zdroj a proto byla nahrazena ochranou proti podpéti a prebijeni akumulatoru

popsanou nize v kapitole 2.10 ,,Ochrana proti podpéti a prebijeni®. [2]

2.3 Popis Fidiciho prvku

Integrovany obvod TL494CN byl navrzen firmou Motorola piedevsim jako
regulac¢ni obvod pro fizeni spinanych napdjecich zdroji. Tento obvod vyuziva k fizeni
pulzni Sifkovou modulaci a externé nastavitelnou spinaci frekvenci. Jeho schéma
vnitiniho zapojeni miZzeme vidét na obr. 2-2. Vyvody jednotlivych pint v realném potadi
vidime na obr. 2-3. Obvod obsahuje zdroj referen¢niho napéti +5 V. Tento zdroj slouzi
ke stanoveni ptfesné urovné pro vnitini logiku integrovaného obvodu, oscilator
a komparatory. Vystup tohoto zdroje je dale vyveden na pinu 14. Je téz vybaven proti-
zkratovou ochranou. Jednoduchy oscilator je tvofen externim rezistorem
a kondenzatorem, frekvence je tvofena vyslednym pomérem téchto dvou soucastek
(ptipojeni na vyvodech 5, 6). Podle hodnoty vstupniho napéti na vyvodu 13 spinaji
vystupni tranzistory bud’ soucasné, coz odpovidd hodnoté 0 V nebo stfidavé (hodnota
5 V). Komparaci pilovitého napéti na kondenzatoru a zesilovace odchylky je fizena Sitka
vystupniho impulsu, vystup je otevien ve chvili, kdy pilovité napéti na pinu 5 prevysi
velikost fidiciho signalu. 10 téz obsahuje obvod pro regulaci $itky pulzu tzv. dead time
control, dva zesilovace regula¢ni odchylky (error amp.) a budi¢ vystupnich tranzistort.
Pomoci napéti na vyvodu 4 (dead time control) je fizena Sitka pulzu. V naSem piipadé
je na tento vyvod priveden vystup zpétnovazebni regulaéni smycky. Obvod ma dva
zesilovace odchylky, jejichZ vyvody jsou spojeny paralelné. Aktivni byva obvykle jen

jeden.
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e Rozsah napéjeciho napéti od 7 do 42 V

e Vystupni napéti -0,3 az 40 V

e Pracovni teplota od 0 °C do +70 °C

e TL494CN zesiluje vstupni napéti v rozsahu od -0,3 do 42 V

e Rozsah frekvence oscilatoru 1Hz-300 kHz

2.4 Tranzistory a jejich druhy

vvvvvv

v moderni elektrotechnice. Tranzistor muze byt ovladan velikosti vstupniho napéti,
hovofime o tranzistorech typu FET (Field Effect Transistor) nebo elektrickym proudem
(bipolarni tranzistor BJT). V analogovych obvodech nachazeji uplatnéni naptiklad
pro zesileni vykonu. V ¢&islicovych obvodech jsou tranzistory pouzivané predevSim
pro spinaci ucely nebo jako ,.diskrétni* soucdstky pro zpracovéani signélu a realizaci
jednotlivych zafizeni napiiklad ¢ipt, procesoru atp. Dalsi uplatnéni nachazeji tranzistory
naptiklad jako: logické obvody TTL, brany — zakladni stavebni blok ¢islicovych obvodd,
paméti, LCD displeje (Liquid Crystal Display), kde je jeden pixel tvofen kombinaci ¢tyf
tranzistori a podobné. Dnesni procesory obsahuji miliony tranzistorid. Predchiidcem
dnesnich tranzistori byly elektronky, které ovSem i v dneSni dob& nachazeji uplatnéni
predevsim v audio technice. Mezi nejvétsi vyhody tranzistor oproti elektronkdm patii
vyrazné mensi rozméry, hmotnost, vétsi odolnost, nevyzaduji dobu k zahiati a jejich
zivotnost je nekolikandsobné vyssi. ,,Doba zahtati“ je Cas, kterou elektronka potiebuje
k tomu, aby se katoda rozzhavila na teplotu potfebnou pro spravné fungovani elektronky.
U slozitych elektronek miize tato doba dosahovat az jedné minuty. Vyhodou elektronek
je vetsi vykon, proto se pouZivaji stale napiiklad ve vysiladich a také maji oproti

tranzistorim mnohem vys$i odolnost vici elektromagnetickému ruseni. [6] [7]

Tranzistor je polovodiCova soucastka, kterou tvofi dvojice piechodii PN.
Zéakladnimi vlastnostmi tranzistoru je zesilovat. Malé zmény napéti nebo proudu
navstupu mohou vyvolat velké napétové nebo proudové zmény na vystupu.
Tranzistorovy jev a tranzistor byl vynalezen 16. prosince 1947. Tento objev vedl
k velkému rozvoji aplikované elektrotechniky. V praxi seto projevilo predevsim

obrovskou mirou miniaturizace polovodi¢ovych soucastek a tim padem i neustdlym
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zvySovanim poctu soucdstek vztazenych na jednotku plochy. Tranzistor délime na tfi
zakladni ¢asti a to na kolektor, bazi a emitor v angli¢tiné oznacené jako Drain, Gate
a Source. Podle uspofadani pouzitych polovodicu typu P nebo N se dale déli na NPN
a PNP. Dalsim rozd€lenim vznikaji tranzistory bipolarni (BJT — Bipolar Junction
Transistor), které jsou fizeny proudem tekoucim do baze a unipolarni (FET — Field Effect
Transistor), které jsou fizeny napétim (elektrostatickym polem) na fidici elektrodé¢ (Gate).
JFET (Junction FET) —fidici elektroda je tvofena zavérné polarizovanym ptfechodem PN.
MESFET (Metal Semiconductor FET) - fidici elektroda je tvofena zavérné
polarizovanym pfechodem kov-polokov. MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) —
fidici elektroda je izolovana od zbytku tranzistoru oxidem. MISFET (Metal Insulated
Semiconductor FET) — obecny nazev pro tranzistor s izolovanou fidici elektrodou.

Izolantem obvykle byva oxid kiemicity. [6] [7]

2.4.1 Volba vykonovych tranzistoru

V tomto méni¢i jsou pro své vlastnosti pouzity jako vykonové tranzistory
(spinaci) tranzistory typu unipolarni MOSFET viz obr. 2-4, proto se nasledujici kapitola

bude zabyvat pfedevsim témito tranzistory.

Unipolarni tranzistor je polovodicovy prvek, ktery je zalozen na principu fizeni
pohybu nosicii naboje elektrickym polem, pfi¢emz vedeni proudu je realizovano
Vv tzv. kandle pouze jednim vétSinovym (majoritnim) nosiCem naboje na rozdil
od tranzistoru bipolarniho. Men$inové (minoritni) nosi¢e naboje jsou pro tuto funkci
nezadouci. Je slozen z polovodici typu N a P, ptfi¢emz vzdy vyrazné prevlada jeden
Z nich. Pro velky vstupni odpor je tento druh tranzistord oznac¢ovan jako FET — Field
Effect Transistor. Velkou vyhodu je téz téméf linearni VA charakteristika v prvnim
kvadrantu, proto byva Casto pouzivan i jako zesilovac¢. Velkou pozornost ov§em musime
vénovat manipulaci s tranzistorem, nebot’ je velmi nachylny k poSkozeni statickym

nabojem. [6] [7]
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Obr. 2-4 Rez tranzistorem MOSFET [8]

Ve struktute polovodice typu P jsou dvé oblasti typu N a ty slouzi jako elektrody

Source a Drain. Ridici plocha Gate je izolovana od téchto oblasti tenkou vrstvickou SiO».

Odpor hradla je teoreticky nekoneény, ve skutecnosti je viadu 10 az 102 Q.

Ptivedeme-li na fidici elektrodu kladné napéti Ugs a ostatni elektrody uzemnime, vytvori

se elektrické pole, které nuti elektrony vytlacovat diry. Oxid kifemiku slouzi jako izolator

a elektrony nemohou projit skrz kvili napéti, které je mensi nez prahové napéti a vytvari

elektrické pole znamé jako inverzni vrstva, ktera spojuje elektrody Drain a Source

a uzavira elektricky obvod. Elektricky proud nyni protéké mezi hradly Source a Drain.

Protoze je proud v unipolarnich tranzistorech pfendSen majoritnimi nosici, dosahuji tyto

prvky vyrazné vétsi odolnosti vici zménam teploty a dopadajicimu ionizujicimu zatfeni

nez tranzistory bipoléarni. [6] [7]

2.4.2 Dimenzovani vykonového tranzistoru:
Stedni hodnota proudu:

P 250
IrRstr = TR 10,41 A

v

Spickova hodnota proudu:

ITRstr __ 10,41

=——=23,134

I =
TRmax s 0,45

Efektivni hodnota proudu:

Irres = ITRmax - V's = 23,13.,/0,45 = 15,51 A

2.1)

(2.2)

(2.3)

20



Maximalni napéti:

Uvst,max = 2.Uvst = 24V (2.4)

V tomto meénic¢i je jako spinaci prvek pouzita dvojice vykonovych unipolarnich
tranzistorti typu MOSFET s oznaCenim IRFP064, kterda se svymi parametry jevi jako

s rezervou dostate¢na Vviz obr. 2-6. [6] [7]
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Vps.. Drain-to-Source Voltage (v) Obr. 2-5 Tranzistor IRFP064N [9]

Obr. 2-6 Vystupni charakteristiky tran. IRFP064 [9]

Zakladni parametry tranzistoru:

e ldss=110 A
e Uds=55V
e Ugs=20V
e Pd=200W

e Rds=0,008 Q

e Rozsah operacnich teplot -55 az 175 °C

e Tepelné ztraty na pouzdru 0,75 °C/W

e  AV@erpss/ATJ0, 057 V/°C pfi ref. teploté 25 °C Ip = 1mA
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2.5 Chlazeni

Pfi kazdém redlném pfenosu a transformaci energie dochazi ke ztratam;
¢ast energie odchazi ve formée tepla, méni se tedy na energii tepelnou. Zvlastni pozornost
musime vénovat elektronickym soucastkdm. S rostoucim vykonem stoupd i teplota,
kterd nepfiznivé méni parametry soucdstky a pfi piekroCeni urcité meze muze dojit
K jejimu nenavratnému poskozeni a nespravné funkci soucastky. Z katalogh muzeme
ziskat potebné udaje o maximalnich ptipustnych teplotdch a 0 maximalnim dovoleném
ztratovém vykonu. Spravna funkce polovodicovych vykonovych soucastek je zarucena
jen tehdy, neni-li ptfekro¢ena maximalni teplota piechodu. Povoleny ztratovy vykon
soucastek byva udavan pro idedlni chladi¢ a konstantni teplotu okoli. Mnohdy se ovsem
stava, ze teplota okoli je vyssi nez pfedpokladand a mé kolisavou tendenci. Nelze ani
opomenout fakt, Ze redlné chlazeni dosahuje horSich parametri nez chlazeni idedlni.
Z téchto faktort je nutné uréit maximalni ztratovy vykon, pti kterém nebude ptekrocena
teplota prechodu ani v maximalnich moznych hodnotach a bude zaruc¢ena spravna funkce
zafizeni. Se snizenim maximalniho ztratového vykonu dochézi také k menSimu zahtivani,
soucastka je méné namahdna a zafizeni se tak stava spolehlivéjsSim. Vypocet vhodného
chladice vychazi ze ztratového vykonu, ktery vznika ve struktufe polovodi¢ové soucastky
(PN ptechod). Vzniklé teplo je potfeba z prechodu odvést do pouzdra a nésledné pies
vhodnou meziplochu, o co mozna nejlepsi tepelné vodivosti, pfevést do chladice, ktery

toto teplo dokaze efektivné vyzafit do okoli.

2.5.1 Vypocet pozadovaného teplotniho odporu chladice

1) Ur¢ime ztratovy vykon v ocekavaném bézném pracovnim rezimu (celkové ztraty
vzniklé pfepinanim vychazeji diky frekvenci 50 Hz zanedbatelné malé v fadech
jednotek mW a miZzeme je tedy zanedbat):

(V realném provozu piedpokladame fidici napéti UGS = 7 V, spinané napéti
kolektor- emitor UDS = 12 V a pro tyto hodnoty dostavame z vystupnich
charakteristik tranzistoru MOSFET IRFP064 maximalni moznou hodnotu proudu
kolektorem ID =200 A.)

Vypocet odporu kanalu kolektor-emitor Rps.on pro Uss =7 V:

_ %_ 12v _
Rps = 2% = 35-= 0,06 0 (2.5)
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Z datasheetu pouzitého fidiciho obvodu 10494 zjistime maximalni stfidu budiciho
signalu pro nami uvazovany tranzistor IRFP064 (max. duty cycle = 0,45%).
Vypocet maximalni efektivni hodnoty proudu tekouci tranzistorem:

Iof = IirmaxVs = 23,13 %,/0,45 = 15,51 4 (2.6)
Vypocet ztratového vykonu na jednom tranzistoru:

Ptr = Rps—on * I5r = 0,06 ¥ 15,512 = 14,43 W (2.7)

2) Celkovy teplotni odpor:

(Vychdzime zmaximalni teploty PN piechodu uvedeno v datasheetu
pro tranzistor IRFP064 tj. max = 175 °C, teplotu okoli uvazujeme 40 °C,
uvazovano pro dva tranzistory.)

Tj,max_To _ 175-40
2%PzTR 2%14,43

Ry = = 4,67 °C/W (2.8)
3) Minimalni tepelny odpor chladice:

(Hodnoty Royc = 0,75 °C/W a Rocs = 0,24 °C/W urceny z datasheetu pro tranzistor
IRFP064, tepelny odpor Recs budeme uvazovat radéji vyssi 0,5 °C/W z diivodu
pfitomnosti slidové izola¢ni podlozky.)

Rosa = Ry — Ryjc — Ro,cs = 4,67 — 2= — 22 = 4,05°C/W (2.9)

2.5.2 Vypocet teplotniho odporu chladice:

ProtoZe v nasem ptipad¢ neni zndm teplotni odpor vybraného chladice a nevime
tedy, zda dosahuje hodnoty niz$i, neZ je minimalni hodnota poZzadovaného tepelného
odporu chladi¢e (Rosa= 5,63 °C/W pro max. 2x Pztr = 14,43 W), je nutné ji zjistit pomoci
naméfeného maximalniho ustaleného otepleni pfi znamém ztratovém vykonu soucastky

pusobici otepleni na chladici.
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Obr. 2-7 Schéma pouZitého zapojeni pro vybuzeni unipolarniho tranzistoru IRFP064

na pozadovanou hodnotu PZTR

Soucastku se zndmou hodnotou ztratového vykonu pfipevnime ke chladic¢i

S nezndmym tepelnym odporem. Na bazi tranzistoru ptivedeme fidici napéti Ul =7 V.

Na zdroji Z2 nastavime hodnotu napéti U2 = 12 V. Jak jsme jiz v piedchozi ¢asti vypoctu

chlazeni zjistili, pro tyto hodnoty napéti je odpor kanalu kolektor-emitor roven hodnoté

0,06 0. Znapétového zdroje Z2 ucinime zdroj proudovy zafazenim rezistoru R

a nastavime tak maximalni hodnotu protékajiciho proudu IC na piiblizné¢ 11,3 A.

Nesmime zapomenout, ze k hodnot¢€ rezistoru R musime pfipocist hodnotu odporu kanalu

RCE = 0,06 £2. Souc¢astkou nechdme protékat proud po dostate¢n¢ dlouhou dobu, dokud

nedojde Kk ustaleni teploty chladice (nutno méfit napt. bezkontaktnim laserovym

teplomérem). Ze ziskané hodnoty celkového otepleni pfi znamém elektrickém piikonu

a znamych hodnot tepelnych odport Rsic, Rocs mizeme urcit vysledny tepelny odpor

nami uvazovaného chladi¢e. Métenim bylo zji§téno maximalni ustalené otepleni 25,3 °C.

1) Vypocet celkového proudu kolektorem

le= 2 -2 _1132A
R+Rce 0,06+1

2) Vypocet ztratového vykonu PZTR

Pytr = Rps_on * I5r = 0,06 % 11,322 = 7,68 W

IC

(2.10)

(2.11)
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3) Vypocet celkového tepelného odporu

RO = A9 _ 4736-221 _ 3,28 °C/W (2.12)

PzTR 7,68

4) Vypocet skutecného tepelného odporu chladice
R195A = R19 - Rl9,]C - R19,CS = 3,28 - 0,75 - 0,24‘ = 2,3 c’C/W (213)

V tuto chvili miZzeme porovnat pozadované a meéfenim ziskané hodnoty chlazeni.
Minimalni tepelny odpor chladice Ryg, je pro maximalni o¢ekavané provozni podminky
roven 4,05 °C/W a hodnota ziskana méfenim pro nami vybrany chladi¢ je 2,3 °C/W.
Pouzity chladi¢ vykonovych tranzistorat MOSFET IRFP064 tedy Ize v nami uvazovaném

pouziti pokladat i s rezervou za dostateény. [10]

2.6 Vybér vhodného zdroje — akumulatoru

Stiidac potiebuje ke své funkci vhodny zdroj energie. Tento zdroj by m¢l byt
rovnéz dostatecné tvrdym kviili velkym proudovym pozadavkim zafizeni a mél by mit
co mozna nejvetsi kapacitu pti zachovani rozumnych rozméri. Protoze stiidac vyuzivame
pfedevSim tam, kde neni dostupnost rozvodné sit¢, hlavnim takovym zdrojem bude
akumulétor, ten slouzi k opakovanému uchovévani elektrické energie. Akumulatorti je
cela fada. NejCastéji vSak pracuji na elektrochemickém principu. Tyto zdroje vyuzivaji
pfeménu elektrické energie naenergii chemickou. Tu je pak mozné pfeménit zpét
na elektrickou energii. Zivotnost takovychto zafizeni se pohybuje fadové ve stovkach

az tisicich nabijecich cykll a s ¢asem klesd jejich kapacita.

2.6.1 Typy akumulatoru
Podle typu elektrolytu: skyselym elektrolytem, se zasaditym elektrolytem,

S bezvodnym elektrolytem
Podle provedeni: otevien¢, zaviené (hermetické)

Podle principu: olovény (Pb), nikl-kadmiovy (NiCd), alkalicky (RAM), nikl-metal-
hybrid (NIMH), LiPol, Lilon, NiFe
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2.6.2 Prehled druhu a vlastnosti akumulatoru

Olovény akumulator — Vlastnosti: Kapacita 1 az 10000 Ah. Cena: napf. akumulator
12 V 1 Ah stoji 270 K¢, pocet nabijecich cyklu je 500-1000. Vyhody: nizka cena a vysoky
vykon. Nevyhody spocivaji v tom, ze kdyz je vybit (i ¢aste¢n¢), delsi dobu v tomto stavu
dochazi k tzv. sulfataci, ktera vyrazné snizuje jeho kapacitu. Tento typ akumulatoru

se pouziva predevsim do automobiltl.

Nikl-kadmiovy akumulator — Vyhody: Neni problémem skladovani ve vybitém stavu,

nevyhody: oproti NiMH a Li-ion akumulatorim je jeho relativné niz$i mérna kapacita.

Nikl-metal hydridovy akumulator — Vyhody: Ve srovnani s jemu podobnym Ni-Cd
akumuldtorem ma piiblizn€¢ dvojndsobnou kapacitu. Nevyhody: velkd troven
samovybijeni — asi 15-30 % za mésic pti 20 stupnich Celsia, kapacita 2500-2800 mAh
pro ¢lanek typu (AA).

Lithium-iontovy akumulator — Vyhody: S vysokou kapacitou a malym objemem
a hmotnosti, téméf zadné samovybijeni (asi do 5 %). Vysoké nominalni napéti: 3,7 V;
zivotnost 5002000 nabijecich cykld. Nevyhody: nebezpeci vybuchu nebo vzniceni, vadi
mu uplné vybiti. Kdyz se hodnota napéti dostane pod 2,8 V je velmi tézké ho znovu

,0Z1vit*. Pouziti nachazi ptfedevs§im ve spotiebni elektronice.

Protoze pro nase ucely budeme vyuzivat akumulator olovény, v nasledujicich

odstavcich se budu timto typem akumulatoru zabyvat podrobnéji.

Olovény akumulator je v dne$ni dobé& nejpouzivanéj$im sekundarnim zdrojem. Sklada se
z nadoby, dvou olovénych elektrod a elektrolytu. Jako elektrolyt se pouzivaji roztoky
kyseliny sirové o hustoté asi 1,26 g/cm3, coz odpovida koncentraci okolo 30 — 40 %.

Tato koncentrace zajistuje vhodny provoz akumulatoru a jeho dlouhou Zivotnost.

Vlastni akumulator je tvofen jednotlivymi ¢lanky, ty se skladaji ze zapornych a kladnych
elektrod. Elektrody jsou tvofeny olovénymi deskami ve formé& miiZzek. Kladna mtizka je
vyplnéna kyslicnikem olovi¢itym, zapornd pak houbovitym olovem. Mftizky jsou
navzdjem od sebe odizolovany separatorem, ktery vSak pro elektrolyt neptedstavuje

ptekazku a propousti ho. [11]
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Nominalni napéti jednoho ¢lanku je 2 V. Napéti celého akumulatoru tedy zalezi na tom,
kolik c¢lanki obsahuje. V nasem pfipadé budeme pouzivat akumulator o napéti
12 V skladajiciho se z 6 ¢lankl. Pro plné nabity akumulator byva jeho svorkové napéti
cca 12,5 az 14,5 V, u vybitého je to zhruba 10,5 V. Kapacita akumulétoru je udavana
v ampérhodinach. Obvykle byva udavana pro zatizeni jmenovitym proudem po dobu

10 hodin. [8]

Pro niZze uvedené vlastnosti jednotlivych druhli akumulatori jsem se rozhodl pouzit
akumuléator olovény. Mezi jeho nejvétsi prednosti patii predevSim cena v poméru
k poskytovanému vykonu, dostate¢na kapacita a rovnéz dokaze splnit vysoké proudové

pozadavky stiidace.

2.6.3 Rozdéleni olovénych akumulatorii:

2.6.3.1 Startovaci akumulator

Tento druh akumuldtoru sndsi velké proudové zatiZzeni a proudové Spicky,
je ovSem nevhodny pro hluboké vybiti a z tohoto divodu by nebyl vhodnym zdrojem
pro napajeni stiidace. Zjednodusené feceno, je Konstrukéné navrzen tak, aby dodaval
velky vykon jen po zlomek ¢asu (start motoru) a poté je energie V kratké dobé navracena
zpét pomoci alternatoru. Pii opakovaném a hlubokém vybiti dochazi k vyrazné sulftaci

elektrod a néasledné k rychlému poklesu kapacity.

2.6.3.2 Traké¢ni akumulatory

Jak jiz nazev napovida, trakéni akumulatory byvaji Casto pouzivany k pohonu
ruznych elektrickych zatizeni, poptfipadé nachézeji uplatnéni 1 jako zdroj v solarnich
napajecich systémech. Jejich konstrukce je tedy pomérné dobie uzptisobena pro hluboké

vybiti a tento typ je uréen k opakovanému cyklovani (nabijeni a vybijeni baterie).
Rozdéleni trakénich akumulatori:

1) Se zaplavenymi elektrodami — WET
Tento druh akumulatoru ma elektrody zaplavené roztokem kyseliny sirové
avody, obal vsak neni hermeticky uzavieny z duvodu odvodu vodiku

vznikajiciho pfi dobijeni. V disledku tohoto mlZe dojit k drobnému Uniku
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elektrolytu mimo akumulétor a nasledné pottisnéni okoli. Je tedy nezbytné ho
pouzivat jen v dobie vétranych prostorech a tam kde nehrozi naklopeni
akumulatoru a unik elektrolytu do okoli. Tento druhy typu WET dosahuje
0 néco mensi vykonnosti, nez technologie AGM nebo GEL (podrobnéji déle
Vv textu), avsak je mozné ho dobijet vétsim proudem a jsou odoIn¢jsi z hlediska
udrzby. Neékteré typy je tieba v pribéhu provozu dolévat destilovanou

vodu. [12] [13]

2) VRLA akumulatory (valve-regulated lead—acid battery), tedy ventilem
fizené baterie, kde nehrozi Unik elektrolytu, jsou odolngj$i vici otfesim
atento druh akumulatoru je rovnéz bezudrzbovy. Na prvni pohled je lze
rozeznat absenci Sroubovacich ventili pro dopliiovani destilované vody.
Hermeticky systém je zaloZen na principu kyslikové rekombinace, Gnik plynt
Z baterie je tak minimalni. Tuto technologii mizeme dale rozdélit na druhy
AGM a GEL. VLRA akumulatory obvykle nelze nabijet tak velkymi proudy
jako typ WET a jsou rovnéz nachylnéjsi na mozné ptebijeni, avsak dosahuji
lepsi obvykle lepsi vlastnosti pti zachovani stejnych rozméri a hmotnosti. [12]

[13]

-  AGM akumulatory: Technologie Absorbed Glass Mat je zalozena
Vv pouziti skelné tkaniny jako média pro nasaknuti (absorpci) elektrolytu,
ktery zaroven plni funkci separatoru kladnych a zdpornych elektrod.
Tyto baterie maji lepsi nabijeci charakteristiky a jdou odolnéjsi vaci

cyklické zatézi nez AKU typu WET. [12] [13]

-  GEL akumulatory: Tento druh vyuziva elektrolyt, ktery je vazan
ve form& kiemicitého gelu. Vyhodou je niZsi citlivost pfi dosazeni
vysSich provoznich teplot, vyssi kapacita pti zachovani stejné hmotnosti

a zaroven nizsi hladina samovybijeni. [12] [13]

Zékladnimi vlastnostmi 12 V olovénych akumulétor pouzitelnych pro ostrovni systém
s moznosti dobijeni formou solarniho panelu jsou nasledujici:
e Minimalni napéti: 10,5 V

e Maximalni napéti pfi nabijeni: 14,5 V
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e Vyuzitelna kapacita akumulatoru: cca 80 %

Tyto hodnoty budou zohlednény pii dalSim navrhu.

2.7 Volba transformatoru

Transformatory mizeme dle konstrukce rozdélit na:
- Plastové
- Jadrové

- Toroidni

Transformator je elektricky netoCivy stroj, ktery umoziuje prenaset elektrickou
energii z jednoho obvodu do jiného na zakladé vzajemné elektromagnetické indukce.
Obvykle se sklada ze dvou nebo vice civek navinutych na spole¢ném feromagnetickém
jadfe, ve kterém se muze uzaviit magneticky obvod. Jednotlivé civky oznac¢ujeme jako
,vinuti. Vinuti dale délime na primarni a sekundéarni. Na sekundarni vinuti se indukuje
napéti, jehoz velikost zavisi na poméru poctu zaviti primarniho a sekundarniho vinuti.
Vyhodou transformatoru je, Ze primdrni a sekunddrni vinuti jsou od sebe galvanicky
oddélend. Transformatory mizeme dale délit na vykonové pro pienos a rozvod elektrické

energie, métici, oddélovaci a transformatory pro specidlni vyuziti, naptiklad impulsni.

Pro naSe ucely nejlépe poslouzi toroidni transformator, pfedevSim pak pro své
rozmeéry a hmotnost, kterd je ve srovnani s jinymi typy podstatné mensi. ProtoZe je ménic
dimenzovan na celkovy vykon 250 W musi tomu odpovidat i konstrukce transformatoru.
Pievod transformatoru musi byt nasledujici: 2 X 10 V primarni vinuti se spole¢nym
vyvedenym sttedem / 230 V sekundarni vinuti. Celkového vykonu 250 VA. Hmotnost
takového transformatoru jecca 2,0 kg. Vstupni napéti je sice 12 V, ale kvuli

predpokladanym ztratam na tranzistorech je voleno na velikost 10 V.

2.7.1 Navrh zakladnich parametri transformatoru

Budeme vychazet ze znamych pozadavkt na transformator: frekvence 50 Hz,
zdanlivy vykon S =250 VA, napéti primarniho vinuti 2x 10 V, napéti sekundarniho vinuti

230 V.
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V prvnim kroku vypocitdme pocet zavitl na primdrnim a sekunddrnim vinuti.
K vypoctu je tieba znat frekvenci f, velikost magnetické indukce pouzitého zeleza Bmax,

efektivni hodnotu priméarniho napéti Uzer, prufez jadra S; a €initel plnéni Zeleza Kpfe.

Cinitel pInéni Zeleza Kpfe je uréen soucinem plnéni plechti Kp piechu a Ginitele plnéni
jader. Protoze v nasem piipad¢ se jedna o maly transformator s obdélnikovym priafezem
jadra ¢initel plnéni jader Kpt= 1. Cinitel plnéni plechi je pro maloplo$né tlustsi plechy

roven pfiblizné hodnot¢ 0,96.

K

re = Kpprechu. Kpe = 0,96.1 = 0,96 (2.14)

Priifez jadra S; byl odhadnut na hodnotu 0,002 m? z rozmérii nabizenych toroidnich
transformatort  obdobnych parametrd V nabidce firmy JK-ELTRA, kde bude

transformator vyroben.

Magneticka indukce Bmax - jeji hodnota se odviji pfedev§im od materidlu plecht
pouzitého pro vyrobu jadra transformatoru. Pro tento ucel byla zvolena anizotropni
kifemikova ocel vélcovana za studena, kterd se pouziva pro vyrobu toroidnich jader.
Anizotropnich vlastnosti je dosazeno dodate¢nou tepelnou upravou plechi. Hodnota
permeability byla zvolena na ur = 1500 a z obr. 2-8 lze odecist maximalni hodnotu

magnetické indukce Buax =1,5T.

pr,ampl

5000

1500 f——==—=———===3_

5 | B

Obr. 2-8 Zavislost magnetické indukce na permeabilité [3]
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Nyni se mizeme posunout k ureni poctu zaviti primarniho a sekundarniho vinuti.
Velikost indukovaného napéti uj 1ze urcit podle Faradayova indukéniho zékona:

_av()
a(t)

w; (t) = (2.15)

Kde ¥ oznaCuje spfazeny magneticky tok. Pro sinusovy prub&h spiazeného
magnetického toku dostavame tvar:

u;(t) = —%['P max . sin(w .t)] (2.16)

Po derivaci pfedchoziho vztahu a vyjadieni amplitudy indukovaného napéti Uimax:

u;(t) = Ymax . w.cos(w. t) (2.17)

Jestlize cos (wt) = 1 z pfedchoziho vztahu lze vyjadiit amplitudu indukovaného napéti

Uimax:

Uimax = Pmax.w (2.18)

V tomto okamziku jiz zname amplitudu magnetického toku ze zvolené velikosti
transformatoru; byl jiz urcen Cinitel plnéni Zeleza kpfe a amplituda magnetické indukce
Vjadru Bmax. Amplituda magnetického sptazeného toku je jiz také urcena zadanou
velikosti a frekvenci napéti primarniho a sekundéarniho vinuti a pokud zanedbame ubytky
napéti lze uvazovat, ze napéti napajeci se rovna napéti indukovanému. Potom lIze
predchozi rovnici upravit na tvar pro efektivni hodnotu primérniho vinuti Uis.

2.
Uy = TZ f-Ny.Bax-Si- Kpfe (2.19)

Kde Ui je efektivni hodnota indukovaného napéti primarniho vinuti, N1 pocet zaviti
primarniho vinuti, Bmax amplituda magnetické indukce v jadru a Sj je prufez jadra. V tuto
chvili miizeme jiz vyjadiit kone¢ny pocet zaviti. [14]

Uier 2.10

= = 31,28 zav. (2.20)

 444.f Bpax.SjKpfe  444.50.1,5.0,002. 0,96

Ny
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Ze zndmého zdanlivého vykonu a pozadovaného napéti sek. a prim. vinuti transformétoru
muzeme vyjadiit proud Io:

-5 _ 20 _
L= =20= 1084 (2.21)
analogicky I; = 22,65 A (2.22)
N, = N,.2=31,28.2% = 656 zav. (2.23)
I, 1,08

Pfi stanoveni proudové hustoty o = 4,6 A/mm? miizeme spoditat prifez a nasledné primér
vodict vinuti:

Iie 22,65 4S 4.49
Seu1 = aplrﬁ;, = se10e = 49 mm?  dg,, = \/; = / — =2,49mm (2.24)

Iie 1,08 4S ’4—. 0.24
SC‘LLZ = o-pt,ﬁj:n. = 2.6 106 = 0,24 mmz dcul = \/; = - = 0,55 mm (225)

Naésledné¢ vybereme pruméry vodici vinuti z normalizované fady a to 2,5 mm

a s uvazovanim rezervy 0,6 mm.

Toroidni transformator byl nasledné zadan k vyrobé firm¢ JK- ELTRA, kterou byl
dodan s nasledujicimi parametry: S = 250 VA; 2x 10 V / 230 V; N1 = 29; N2 = 656;
deur = 2,34 mm; dew2 = 0,6 mm. Hodnoty se mohou lisit napiiklad z divodu nepiesného
urcéeni proudové hustoty vinutimi, velikosti prifezu jadra, nerespektovani otepleni atd.
Ptestoze jsou vysledky orienta¢ni od redlnych se 1iSi jen mélo a lze je proto pokladat

za vypovidajici.

2.8 Indikator napéti akumulatoru

Orienta¢ni méfeni napéti napajeciho akumulatoru zajiStuje ,,indikator napé&ti
baterie” schéma viz obr. 2-9, jehoz vystupni ¢ast se sklada z péti barevnych LED diod
(1x Cervena, 1X zluta a 3x zelend) zapojenych do sloupcového bargrafu, tedy vzdy lze
vidét svitit diodu indikujici nejvyssi dosazené napéti a vSechny ostatni LED diody
odpovidajici niz§imu napé€ti pod ni. Rozsah indikétoru je zvolen s ohledem na moZnou
velikost napéti doddvaného z akumulatoru do stfidace, tedy od cca 10,5 V vybity stav

az po ptiblizn€ 14,5 V plné€ nabité¢ho. Z diivodu neptesného odectu ze stupnice a zejména
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kvuli toleranci jednotlivych soucastek imozného vlivu teploty je indikace pouze

orientacni.

Obvod se sklada z péti LED diod jejichz anody jsou piipojeny k emitortim
tranzistoru BC337, otevieni tranzistoru je zavislé na proudu tekoucim do baze,
jehoz hodnota je omezena velikosti pfedifadného rezistoru baze a velikosti napéti mezi
bazi a kolektorem. Odstupniovani napéti prilozeného na bazi je zajisténo pomoci fetézce
diod s prediazenou zenerovou diodou. K rozsviceni prvni (¢ervené) LED diody dojde
ve chvili, kdy celkové vstupni napéti pfesahne hodnotu pfiblizné 10 V, musi tedy v souctu
byt vyssi nez ubytky napéti na zenerové diod¢ 7V5 (D11), diodé 1N4148 (D6) a napéti
na ptrechodu PN tranzistoru BC337. Pfi naristu napdjeciho napéti se postupné otevira
dioda D7, proud tekouci do baze otevie tranzistor T2 a s nim se rozsviti i LED dioda D2.
Je ovSem téz nezbytné pocitat s rozdilnym ubytkem napéti pro LED diody rtiznych barev.

Pro ¢ervenou je to ptiblizné 1,8 V, pro zlutou 2,4 V a pro zelenou 2,6 V.

Jak jiz bylo zminéno zelena LED dioda ma vétsi ubytek napéti nez zluta a Cervena,
Z toho diivodu musi byt nardst napéti vyssi nejen o pokles napéti na D7, ale i o rozdil
napéti na D2 a DI. Pii dal$im naristu napéti dochazi postupné k otevirani dalSich

tranzistori a rozsvéceni LED diod s krokem piiblizné 0,6 V.

5x 1N4148

+12V
-

green
yellow

6)
Z
o

i
N

Obr. 2-9 Schéma indikatoru napéti baterie [15]

Pro doladéni spravné funkce indikatoru napéti byla sestrojena simulace v appletu
Falstad circuit simulator viz obr. 2-10. Lze vidét, Ze pti napajecim napéti 12 V sviti zelena
LED dioda v poradi tfeti zleva a ostatni zleva za ni. Napéti 12 V je prili§ malé na to,

aby zajistilo dostate¢ny proud pro otevieni T4 a rozsviceni D4, kterou pii tomto napéti
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protéka proud 1,54 mA, kdyz toto porovname s obr. 2-11 zjistime, ze se skute¢ny obvod
funguje stejné. V programu Eagle byla zhotovena piedloha DPS (viz obr. Al v ptiloze A)

a ta nasledné realizovana, osazena (viz obr. A2 v ptiloze A) a ozivena Vviz obr. 2-11.

LED (defauit-led)
I1=1541mA
vd=1604V
P=247T1mW

Obr. 2-11 Indikator napéti AKU

2.9 Zarazeni stiidace do ostrovniho solarniho systému

Protoze hlavnim tcelem tohoto zafizeni je poskytovat zdroj stiidavé elektrické
energie spotfebic¢iim zejména v mistech bez rozvodu elektrické sité a uvazuje se napajent
pomoci akumulatoru, nabizi se moznost dobijeni akumuldtoru soldrnim panelem

a vytvoreni tak jakéhosi sobé&stacného napajeciho ostrovniho systému.
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Zakladem ostrovniho solarniho systému jsou fotovoltaické panely. V téchto

panelech dochazi k preméné sluneéniho svitu na elektrickou energii, tato energie je pak

pfes ochranu proti pfebijeni, ktera zamezuje poSkozeni akumulatoru piivadéna na jeho

svorky, kde je bud’ ihned odebirana stiidacem a spotiebovana spotiebici, nebo v piipadé

prebytku energie dobiji akumulator samotny. Ten slouzi ke skladovani elektrické energie

Vv dobg, kdy solarni panely nedodavaji dostatek nebo zadnou energii do systému. Systém

musi byt téz vybaven regulaci vybijeni, kterd odstavi stiidac v pfipadé poklesu napéti

akumulatoru pod minimalni mez a zabrani tak zni¢eni akumulatoru a pfipadné rozkmitani

fidicich obvodu vlivem podpéti.

2.9.1 Blokové schéma ostrovniho solarniho systému

Solarni panel

\ 4

Regulace nabijeni

Spotiebic¢ 230 V

Spotiebic¢ 12 V

5| AKU12V

Regulace vybijeni

v

Stfida¢ 12 /230 V

A

Obr. 2-12 Blokové schéma solarniho systému

2.9.2 Stanoveni celkové primérné spotieby

Zakladnim udajem pro dimenzovani systému je stanoveni celkové spotieby

elektrické energie. UvaZuje se napdjeni spotiebici instalovanych v obytném piivésu.

Piehled spotiebicl s uvedenym ptikonem lze vidét niZe v nasledujici tabulce:

Tabulka 2-1 Primérna spoti‘eba spotiebici

- Napajeci napéti - Denni doba Celkova denni
Spotrebic (V)p j i Pfikon (W) vyuziti (hod) spotieba (Wh)
osvétleni 12 15 3 45
notebook 230 45 3 135
radio 230 10 6 60
nabijecky 230 30 2 60

300
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Dostavame se tedy k celkové spotfebé cca 300 Wh/den, ucinnost stiidace
a dobijeni je ovSem ztratova, pokud budeme rezervou uvazovat ucinnost soustavy
cca 80 % dostavame se piiblizné k 380 W/h. Tato energie by méla byt v idealnim piipadé
dodavana solarnim panelem, aby denni dodavka pokryla spotfebu energie a nedochazelo

K trvalému vybijeni akumulatoru.

2.9.3 Navrh dimenzovani akumulatoru

Z celkové spotieby elektrické energie uvedené vySe je patrné denni zatiZeni
uvazovaného 12 V akumulatoru piiblizné 32 Ah; akumulator bude dobijen solarnim
panelem, protoze ne kazdy den mohou byt pfiznivé slune¢ni podminky, je nutno pocitat
s rezervou. Akumulator tedy nemusi byt dobit na svou plnou kapacitu. Pokud budeme
uvazovat dvoudenni provoz bez dobijeni solarnim panelem s ohledem na vyuzitelnou
kapacitu akumulatoru, coz je cca 80 % jeho celkové kapacity, dostavame se

k akumulatoru o kapacité pfiblizn¢ 80 Ah pii napéti 12 V.

Lze pouzit napiiklad trakéni baterii od znacky Banner Energy Bull 95601, 80 Ah, 12 V,
hmotnost 20 kg, udavana zivotnost vyrobcem pii hloubce vybiti 50 % je ptiblizné 300-
400 nabijecich cykli. Maximalni uvazovany dobijeci proud poskytovany soldrnim
panelem nepfesahne 6 A, a je tak splnéno doporuceni dobijet akumuléator proudem

rovnajicim se piiblizné deseting kapacity baterie.

2.9.4 Navrh dimenzovani solarniho panelu

Solarni ¢lanky délime na organické a anorganické. Clanek anorganicky,
tedy vyrobeny z polovodicového materialu, nejcastéji kiemiku, délime na dva zakladni
druhy: monokrystalické a polykrystalické.

1) Monokrystalické:

Tento druh panelu je slozen z monokrystalickych ¢lankd, jak uz nazev napovida,
Cistsi a oproti ¢lanktm polykrystalickym ma vétsi uc¢innost (15-18 %).

2) Polykrystalické:

Z menSich krystali je vyroben substrat, ktery je slisovan do jednoho celku.

Neni ovSem dosazeno takové Cistoty materialu a vlivem piechodt mezi krystaly jsou
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vy$$i ztraty a niz§i G¢innost, kterd se pohybuje okolo (12-14 %). Jeho vyroba je vSak

jednodussi a levnéjsi.

Pti vybéru vhodného solarniho panelu je tfeba vychazet predevSim z primérné
denni spotieby elektrické energie, kterd dosahuje 380 Wh/den a déle pak z primérné
denni vyroby solarniho panelu v letnich mésicich, pro které je pouziti systému

uvazovano.

Budeme uvazovat polykrystalicky solarni panel o vykonu 100Wp s maximalnim
moznym doddvanym proudem do systému 5,56 A. Je nutné ovSem pocitat s nestalou
dobou svitu a téZ rozhodujicim faktorem je roc¢ni obdobi. Piedpokladané pouZiti
ostrovniho systému je v letnich mésicich, tedy nejpfiznivéjSim rocnim obdobi
pro velikost dopadajiciho slune¢niho svitu. V letnich mésicich je mnozstvi vyrobené
energie solarnim panelem pfiblizné¢ o 1/3 vyssi, nezje primérné mnozstvi energie
vyrobené panelem v primeéru celého roku. U 100 W panelu je to pfiblizné€ 0,27 kWh/den,
V letnich mésicich to mulze dosahovat piiblizné hodnoty 0,4 kWh/den. Tyto
predpokladané udaje se pfiblizné shoduji s udaji uvedenymi na internetovém obchodu

se solarnimi panely, online dostupné z: https://www.jiranek.cz/inpage/vypocet-solarniho-

systemu/ (5/2019). Tato hodnota by méla byt dostacujici pro pokryti denni spotieby a
ptipadné dobiti akumulatoru. [16]

Obr. 2-13 Mapa intenzity slune¢niho svitu v CR [17]
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2.10 Ochrana proti podpéti a prebijeni akumulatoru

K zamezeni ptebijeni akumulatoru a jeho vybiti pod prahové napéti musi byt
ostrovni Systém doplnén ochranou ptfed témito nezddoucimi jevy. Ta je realizovéana
pomoci ochrany proti piebijeni akumulatoru a podpétové ochrany. Sklada se
Z integrovaného obvodu LM 3914, tranzistord PNP a relé pouzitych jako piepinace. Tento
integrovany obvod, ktery se pouziva nejcastéji jako indikator vybuzeni (schéma
indikatoru castecné prevzato z [18]), je napajen ze stabilizatoru napéti 7809, ktery by
m¢él dodavat napajeci napéti int. obvodu 9 V. Napéti sledovaného akumulatoru 0-14,5 V
je prevedeno pomoci délice tvofeného rezistory R4 a R5 na hodnotu 0-5 V piipojeného
na pin 5. Tenslouzi jako vstup pro signal komparatori napéti umisténych uvnitt
integrovaného obvodu. Kondenzatory nachazejici se u stabilizatoru napéti 1C2 (LM7809)

C1, C2 a C3 jsou zde pouze filtra¢ni. [18]

Dvojici trimr P2, P3 a ptfedtfadného rezistoru (ktery byl nahrazen rovnéz trimrem)
Ize nastavit rozsah indikovaného napéti, v naSem ptipad¢ to bude 10,5 V az 14,5 V,
coz jsou mezni hodnoty napéti, Vv jejichz rozsahu miize akumulator pracovat. Na vyvod 1
integrovaného obvodu je pfipojena baze tranzistoru T2, ktera zajisti jeho otevieni pfi
dosazeni minimalniho napéti AKU 10,5 V. Pti dosazeni hodnoty napéti AKU na troven
12 V se vlivem pieklopeni komparatoru v LM 3914, ktery umozni tok proudu do béaze T1
se tranzistor otevira a proud protékajici jeho emitorem, ktery je pfipojen na spinaci civku
relé RE1, zpisobi jeho sepnuti a pfipoji méni¢ k akumulatoru. Pfi poklesu napéti
pod 12 V zGstava ovSem RE1 stale sepnuté diky proudu tekoucimu ptes jeho ptidrzné
kontakty do ovladaci civky. Pti poklesu napajeciho napéti pod 10,5 V se zavira T2, dojde

k pieruSeni toku proudu do vinuti relé RE1 a akumulator je od stéidace odpojen.

Ochrana proti piebijeni zabrani dodavce energie ze solarniho panelu
do akumulatoru Vv ptipadé dosazeni jeho maximalniho napéti 14,5 V. V tomto pfipadé
odpoji relé RE2 panel od akumulatoru. Pti dosazeni velikosti napéti AKU 14 V dojde
k otevieni tranzistoru T4, kontakt P1 relé RE2 zGstava v klidu rozepnuty, kontakt P2 je
rozpinaci, je tedy v klidu sepnuty a zajiSt'uje propojeni panelu pro dobijeni akumulatoru.
Pfi dosazeni velikosti napéti AKU 14,5V dojde k sepnuti relé RE2, kontakt P1 je jiz
drzeny v sepnuté poloze, P2 je rozepnuty az do poklesu napéti AKU do velikosti 14 V
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a odpoji panel od akumulatoru. Odstupiiovani spinaciho a rozpinaciho napéti dvojici

tranzistorti T1, T2 a T3, T4 zabraiiuje rozkmitani obvodu.

U Bipolarnich tranzistori PNP T1-T4 je nutné splnit, aby maximalni proud
tekouci ze stabilizatoru LM7809 do civek relé nebyl vétsi nez maximalni dovoleny proud
kolektorem tranzistoru, téz maximalni dovolené napéti baze — emitor, resp. baze —
kolektor musi vydrzet napéti stabilizatoru 9 V, jinak by bylo nutné zafazeni pirediadného

odporu baze.

Relé by méla mit civku dimenzovanou na spinaci napéti 6 V, pokud uvazujeme
dovolené rozmezi ovladaciho napéti civky 1,5 — 0,75 Un, coz spliiuje napiiklad relé
znacky Finder, typ 40.52.9.006, ktery byl pouzit. Musime totiz pocitat S ubytkem napéti
na tranzistorech 2 x 0,7 V a civka téz musi vydrzet i napéti 9 V, které se objevi na civce

relé v ptipadé sepnuti ptidrzného kontaktu.
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Obr. 2-14 Vnitini schéma zapojeni 10 LM 3914 [19]
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Obr. 2-15 Schéma zapojeni ochran proti podpéti a pi‘ebijeni
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BLOKOVE SCHEMA OSTROVNIHO NAPAJECIHO SYSTEMU
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Obr. 2-16 Blokové schéma ostrovniho napajeciho systému
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3  PRAKTICKA CAST

Vysledné schéma stiidace (viz. Priloha B Obr. A1 Schéma stiidace), indikatoru
napéti AKU, ochrany proti podpéti a piebijeni bylo piekresleno v softwaru Eagle,
kde byly vytvoteny piedlohy pro vyrobu DPS. Desky plosnych spoji byly vyrobeny
metodou fotorezistu. Piedlohy pro DPS a celkova schémata jsou uvedeny v ptilohach.
Pro méné obvyklé typy soucastek nezahrnuté v knihovné programu byla nakreslena jejich
pouzdra v realném méfitku. Byla pouzita jednostranna deska, snahou bylo vytvofeni
co nejkratSich spoji zejména pro fidici ¢ast elektroniky, které maji nizkou hodnotu napéti
a jsou nachylné na ruSeni od silové casti. Cesty na DPS vedouci od vykonovych
tranzistord smérem k fastonum pro pfipojeni transformatoru acesty k piepinacim

kontaktim relé byly zesileny vrstvou cinu a médi.

3.1 Konstrukce

Desky s plosnymi spoji bylo tfeba vyvrtat vrtaky riznych velikosti. Proto byly
nejdiive vyvrtany diry o praméru 0,8 mm a poté nekteré otvory pro soucastky vétsich
velikosti pfevrtany na pfislusné priméry. Vykonové cesty byly zesileny vrstvou cinu
a médi. Mezi chladi¢ a vykonové tranzistory byly z dtivodu pouziti spoleéného chladice
a jejich vzajemné izolace vlozeny slidové podlozky. Kvili lepsi tepelné vodivosti
na rozhrani tranzistor-chladic byla pouzita teplovodna pasta. Konektory, fastony,
vypinace a silové cesty byly pajeny vykonovym pajedlem 100 W, které by béZnou
mikropajkou nebylo mozné uskuteCnit. Samotny stfida¢ (elektronika), ochrana proti
podpéti a prebijeni, indikator stavu napéti AKU, toroidni transformétor, kabelaz
azasuvka byly umistény do plastové krabiCky, jejiZz rozméry jsou specifikovany
ve vykresech Vv piiloze C. Jednotlivé Casti zafizeni (stfidac, indikator a ochrany) byly
napied sestaveny samostatné, oziveny a ozkouSeny kazda zvlast a az poté, co byla
ovéfena jejich spravna funkce, byly vzajemné propojeny dle schéma na Obr. 2-16

Blokové schéma ostrovniho napdjeciho systemu.

42



Obr. 3-1 Pohled shora na toroidni transformator a stfida¢ umistény v plastové krabicce.
Vodice byly nasledné vyvedena bokem, aby nebranily proudéni vzduchu chladi¢em.

3.2 Ozivovaci postup stiidace

Po osazeni vSech soucastek pripojime stiida¢ adekvatné dimenzovanymi vodici
(pfedpokladame-li moznost proudového zatizeni cca 8 A na mm? prifezu médéného
vodi¢e, 2,5 mm? by jiz mélo byt priifezem dostateénym) na stabilizovany zdroj
(Uout= 12 V; loutmax = 25 A), pokud takovy zdroj nemame k dispozici, pouzijeme vhodny
akumulétor. Dale budeme potiebovat dvojice multimetrti a osciloskop. V prvnim kroku
nastavime podpétovou ochranu stfidace na vypnuti pii poklesu napéjeciho napéti
pod 10,5 V. Trimr P1 se vyto¢i doleva; po piipojeni nesmi svitit dioda D1 (zelena LED).
Velmi pomalym ota€enim trimrem P1 doprava se sniZzuje napéti na komparatoru 10494 -
vyvod (5) - aZ na 5 V, kdy se komparator pieklopi, sepne tim tyristor Tyl, D1 sviti
anavystupech 8 a 11 IO1 je 12 V a na kolektorech budicich tranzistord 0 V. Spinaci
tranzistory jsou trvale uzavieny a ménic prestane pracovat. Opétovné zvyseni napajeciho
napéti napt. v disledku odlehceni baterie nic nezméni, méni¢ je stile neaktivni,
protoze tyristor Tyl udrzi sam sebe v sepnutém stavu. Znovu rozb&hnuti stéidace je tedy
mozné az ptimym odpojenim a pfipojenim napdjeni hlavnim vypinac¢em. V dal§im kroku
zkontrolujeme ¢innost budi¢t (v idealnim piipadé osciloskopem) na kolektorech
vykonovych tranzistorti (1 nozicka z leva), pootacenim trimru P2 se méni od 2 do cca
4,6 V. Trimrem P2 tedy ovliviiujeme Sitku budicich pulsti a vysledné napéti stiidace.

Pokud toto vSe spravné funguje, ptipojime transformator.

Na dalsi ozivovani jsou tieba dva voltmetry; stiidavy volmetr pfipojime
na svorky zasuvky 230 V. Trimr P2 vyto¢ime doleva, zapneme napajeni 12 V, piepinac

se nachazi v poloze ,,nastaveni, trimrem P2 nastavime na stfidavém voltmetru napéti

43



230 V. Dale ptipojime voltmetr na vyvod 3 OZ2 a trimrem P4 nastavime hodnotu napéti
6 V. Poté pripojime voltmetr na vyvod 4 101, napéti by mélo byt asi 1,1 az 1,4 V.
Voltmetr ptipojime na b&zec trimru P3 atimto trimrem nastavime na vlastnim bézci
napéti stejné jako na vyvodu 4 101. Dale pak pfepneme piepina¢ Pfl z levé polohy
nastaveni doprava (poloha automatické regulace napéti) a piipojime tim zpétnovazebni
regulaéni smycku. Nasledné trimrem P3 snizime napéti na 225V a trimrem P4
dorovname zpét na 230 V. Piepina¢ po oziveni zistava trvale v poloze ,,automaticka

regulace® (doprava). Za provozu se nesmi S prepinaéem Pi1 jakkoliv manipulovat. [2]

3.2.1 Ozivovaci postup ochrany proti podpéti a prebijeni
akumulatoru

Na piny 1 a 3 svorkovnice SV1, ze které je napajen obvod ochrany proti podpéti
a prebijeni, bylo pfipojeno napéti akumulatoru (stabilizovaného zdroje). Trimrem P2 byla
nastavena minimalni hodnota napéti AKU na 10,5 V pfi niz dojde k pieklopeni
komparatoru na pinu 1 a otevieni T2, LED D1 sviti. Pfi dosaZeni hodnoty AKU 12 V
se rozsviti LED D3, tranzistor T1 sepne a akumulator je pfipojen ke stiida¢i. Trimrem P3
byla nastavena maximalni hodnota napéti AKU na 14,5 V, pii niz dojde k preklopeni
komparatoru na pinu 10, rozsviceni LED D2 a otevieni T3. Na piny 1 a 3 svorkovnice
SV2 byla piipojena zasuvka 12 V a paralelné k ni stiida¢ napéti 12 V/ 230 V. Piny 1a 3
svorkovnice SV3 pak slouzi k pfipojeni solarniho panelu. Na obr. 3-2 si Ize v§imnout,
ze pti napéti zdroje 13,7V sviti diody signalizujici napéti D1, D3, D4 (zprava)
signalizujici ptipojeni AKU ke stfidaci, a rovnéz sviti LED D9 pfi této hodnoté napéti
na zdroji. Nebylo ov§em dosazeno hranice pro odpojeni solarniho panelu 14,5V, LED D2

tedy nesviti, tranzistor T3 zlistdva zavieny a solarni panel je pfipojen do systému.

Obr. 3-2 Obvod ochrany proti podpéti a pi‘ebijeni
akumulatoru v pribéhu oZivovani
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3.3 Meéreni

Pro ovéieni spravné funkce stiidace a zjisténi jeho nékterych parametrti bylo

provedeno nékolik meéfeni. Na meéni¢i byla provedena série méfeni pro zjiSténi

odebiraného proudu ze zdroje v zavislosti na riznych velikostech zatézovacich prvku,

méfeni vystupniho napéti v zavislosti na pouzité zatézi; byla spocitdna ucinnost zafizeni

a pomoci funkce printscreen digitalniho osciloskopu byly zjistény tvary budicich impulst

na vykonovych tranzistorech a charakter vystupniho napéti stiidace.

3.3.1 Méreni vstupniho (odebiraného) proudu

Vstupni proud byl méfen pomoci ampérmetru. Jako zatéz byla pouzita paralelni

kombinace vldknovych zarovek 25 W, 40 W, 60 W, 75 W a 100 W v zavislosti

na potfebném piikonu.

Tabulka 3-1 Hodnoty odebiraného proudu

Un [V] | Pz [W] 25 40 60 75 100 125 160 200
11 I [A] 3,38 4,55 6,43 8,17 10,46 13,37 17,46 23,19
12 I [A] 3,01 4,1 5,95 7,4 9,8 12,3 16,08 21,1
13 I [A] 2,78 3,95 5,69 6,93 9,15 11,25 14,64 19,78

Zavislost vstupniho proudu na proménné zatézi

25,00 -~ \ |
| [A] =0=|=f(Z) pro Uin=11V A
20,00 =O=|=f(Z)pro Uin=12 V /
=O=|=f(Z) pro Uin=13 V /
15,00 2F ~
, //

10,00 V/

5,00

0,00 | ‘ | o |

0 50 100 150 Pz [W] 200

Obr. 3-3 Graf — zavislost odebiraného proudu na proménné zatézi
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3.3.2 Méreni vystupniho napéti

Méieni vystupniho napéti probéhlo obdobné jako meéteni vystupniho proudu,

jako zat¢z byla pouzita kombinace vlaknovych Zarovek.

Tabulka 3-2 Hodnoty vystupniho napéti

Un [V] | Pz[W] 25 40 60 75 100 125 160 200

11 VY| 229 229 228 226 226 224 220 216

12 VY| 230 230 229 227 227 226 225 223

13 U (V] 234 232 230 228 227 227 226 225

Zavislost vystupniho napéti na proménné zatézi

236 -
U [V] 234
232 ~N
230 | O—O=rN
228

\;
226 .g(i —
224 N

222 =o=U=f(I) pro Uin=11V =

220 ~O0=U=f(I) pro Uin=12 V N

218 -0-U= f() pro Uin= 13 V N

216 \

214 ‘ ‘ ———— T j
0 50 100 150 Pz [W] 200

Obr. 3-4 Graf — zavislost vystupniho napéti na proménné zatézi

3.3.3 Vypocet ucinnosti

Uctinnost byla vypoéitana jako podil vystupniho vykonu odebiraného zat&Zi
a sou¢inu vstupniho stejnosmérného napajeciho napéti spolu s odebiranym proudem
z napajeciho akumulatoru. Z grafu lze vidét, ze nejlepsi ucinnosti cca 85 % ménic

dosahuje pro zatéz 100 W.
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Tabulka 3-3 Vypocet icinnosti

Ui [V] Pz [W] 25 40 60 75 100 125 160 200
1 Inoc[A] | 3,01 4,1 5,95 7,4 9,8 12,3 16,08 | 21,1
n [%] 69,21 | 81,30 | 84,03 | 84,46 | 85,03 | 84,69 | 8292 | 78,99

Uéinnost stiidace pro rtizné hodnoty zatéze

90,00 -
n [%]
85,00

80,00

==
-~\N'\
—O

75,00

=O=n= f(Pz) pro Uin=12 V"

Dy

70,00

65,00

0 50 100 150 Pz [W] 200

Obr. 3-5 Graf — ucinnost stiidace v zavislosti na hodnoté pripojené zatéze

3.3.4 Pribéhy napéti na stiidaci a foto realizace zarizeni

Pomoci funkce printscreen na digitalnim osciloskopu bylo moZné zobrazit
jednotlivé pribéhy napéti na riznych ¢astech stfidace. Pro méteni vystupniho napéti
230 V AC bylo pouzito sondy v rezimu 1:10 kvili maximalnimu rozsahu osciloskopu.
Protoze ani maximalni zmenseni vertikdlni osy na displeji osciloskopu nestacilo,

bylo vystupni napéti odebirano pomoci sondy pies napétovy délic.

Obr. 3-6 St¥idaé¢ v prabéhu méfeni

47



Obr. 3-8 Printscreen displeje osciloskopu: Obr. 3-7 Printscreen displeje osciloskopu:
Pribéhy napéti budicich tranzistora Tvar vystupniho napéti p¥i zatézi 100 W

Obr. 3-9 Stabilizovany zdroj 12 V DC napajejici stiida¢ (za), obvod ochran
proti podpéti a piebijeni, stfida¢ v provozu napajejici stolni lampu 230 V.
Lze si téZ vSimnout LED indikatoru hodnoty napéti zdroje (Celo stifidace).

Obr. 3-10 Zadni ¢elo stiidace spolu s DPS ochran, Ize si vSimnout umisténych
zdiFek pro pripojeni akumulatoru (horizontalné) a zdii‘ek pro pripojeni
solarniho panelu (vertikaln¢)
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Obr. 3-11 Finalni podoba stiidace, zelena doutnavka vlevo
nahofe signalizuje Zivy vystup zasuvky 230 V AC

3.4 Mechanicka cast

Stiida¢ (elektronika), transformator, obvod ochran, indikator napéti a ostatni
komponenty byly umistény do plastové krabice o parametrech specifikovanych
Vv technickych vykresech uvedenych v pfiloze C. Vykresy byly kresleny v programu
Autocad. Jedna se pouze o nacrt (velikost zobrazenych obrazkd neni v méfitku),

zakotované rozméry vSak odpovidaji skutecnosti.
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4 ZAVER

Cilem této bakaléaiské prace bylo sestrojit jednofazovy DC/AC stitidac napéti
ptizptisobeny pro zaclenéni do ostrovniho napajeciho systému se zdanlivym vykonem
S =250 VA, napajeny napétim 12 V DC a efektivni hodnotou sttidavého vystupniho
napéti Uer = 230 V. Prace se déle zabyvala dimenzovanim vykonovych obvodu, navrhem
vhodného transformatoru, navrhem a konstrukci chlazeni vykonovych tranzistord,
konstrukei indikace napdajeni, ndvrhem a dimenzovanim ochran proti podpéti a prebijeni
akumulédtoru a moznosti jeho zaclenéni do ,,0strovniho napéjeciho soldrniho systému‘.
Navrzena schémata obvodi byla nejprve pickreslena v programu Eagle, kde byla
vyhotovena ptedloha pro vyrobu DPS a desky byla nasledné¢ vyleptany metodou
fotorezistu.

Stiidac pracuje na principu jedno¢inného propustného ménice s transformatorem,
soucasti zafizeni je téz zpétnovazebni regulacni smycka reagujici na proménou zatéz
ptizpusobenim velikosti stfidy pro budiée a spinani vykonovych tranzistort. Velikost
stiidy pro budici tranzistory lze téz nastavit napevno piepnutim Pil doleva. Pokles
vystupniho napéti se zpétnovazebni regulaci pfi uvazovaném napajeni sttidace 12 V DC
a zatéZzi 200 W dosahuje nejvyse 7 V, coZ odpovida cca 3 % poklesu oproti hodnoté
230V, stfidac tak s velkou rezervou spliuje pozadavek na maximalni ptipustné kolisani
sitového napéti 10 % a 1ze ho povazovat za napét'ove tvrdy zdroj. Frekvence vystupniho
napéti s pouzitym RC oscildtorem dosahuje 56 Hz, coZz vyhovuje vétSin€ zafizeni
pracujicich v rozmezi 50-60 Hz. Odbér proudu stiidace pii chodu naprazdno je asi 0,7 A.

Dimenzovani vykonovych tranzistord a silovych obvodid bylo provedeno
pro maximalni Spickovy proud 23,13 A. Jako vykonovy tranzistor byl zvolen typ
MOSFET IRFP064N s ur¢enym Pztr = 14,5 W. Byla vypoctena hodnota maximalniho
tepelného odporu chladice 4,05 °C/W. Jako chladi¢ byl zvolen hlinikovy profil
S zebrovanim o nezndmém tepelném odporu, ktery byl pomoci méfeni ustdleného otepleni
a vypoctu stanoven na 2,3 °C/W a spliuje tedy pozadavek na vhodny chladic.
Jako transformator byl pouzit toroid se zdanlivym vykonem 250 VA, 29 zavity
primérniho vinuti a 656 zavity vinuti sekundarniho. Zatizeni je vybaveno indikatorem
velikosti napdjeciho napéti, tvofeného bargrafem 5 LED, jeho ideélni rozsah byl doladén

v simula¢nim appletu Falstad simulator.
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Prace se déale zabyvala zafazenim a pfizpisobenim stfidace pro ostrovni napajeci
systém, ktery nachéazi vyuziti jako zdroj el. energie naptiklad pro letni obytny karavan.
Jako primarni zdroj energie stiidace byl pouzit trak¢ni akumulator Banner Energy Bull
95601 / 80 Ah / 12 V, jehoz dobijeni zajistuje solarni polykrystalicky panel
0 maximalnim vykonu 100 W a proudu do 6 A. Navrh pocitd se zajisténim dodavky
el. energie v praméru 300 W/h denné a moznosti napajeni z akumulatoru po dobu dvou
dnti bez dobijeni solarnim panelem.

Vhodna mez vybiti a nabiti akumulatoru je zajisténa pomoci ochrany proti podpéti
a prepéti akumulatoru, kterou tvori IO 3914, ¢tyii bipolarni tranzistory PNP a dvojice
vykonovych relé, ktera pii poklesu napéti pod 10,5 V odpoji AKU od stiidace, a naopak
pfi dosazeni 14,5 V odpoji soldrni panel od baterie a zabrani tak jejimu piebijeni.
Rozmezi obou hodnot Ize nastavit trimry P2 a P3. Pro dvojici vykonovych relé byl pouzit
typ 40.52.9.006 znacky Finder s maximalnim zatizenim spinacich kontakti 8 A
(z divodu kratkodobé nedostupnosti vyssi fady), coz je dostacujici hodnota pro spinani
sol. panelu, avSak pro spinani akumulatoru je nutné pouzit relé s min. proudovou
zatizitelnosti 20 A. Pro ovéfeni spravnosti funkce je vSak dostacujici. Obvod tak nahradil
puvodné navrzenou podpétovou ochranu, realizovanou pomoci IO 494 a Tyl, nebot’ ta
znemoznovala automatické znovu pfipojeni stfidace ke zdroji a vlivem piekmiti
pfi rozbéhu stfidace reagovala nevhodnég. Spravnost reakce ochran byla ovéfena znamou
hladinou napéti stabilizovaného zdroje.

Dal8imi métenimi byla zjisté€no, Ze ucinnost ménice je cca 85 % V rozmezi zatéze
60-125 W, dale pak kolem 80 %. Vhodnost stfidace napajet kromé zatézi odporového
charakteru i jiné spotfebice byla ovéfena piipojenim napf. laptopu nebo radia. Dalsiho
zvySeni ucinnosti celého systému by bylo mozné dosdhnout napt. zafazenim spinaného

regulatoru dobijeni za solarni panel pro vyssi efektivitu dobijeni akumulatoru.
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6 SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

AC
Bmax [T]
C [uF]
DC

DPS

f [Hz]

Is [A]

la [A]
IGBT

1z [A]
kpeu [-]
kpfe [-]
L [H]
0z
PWM
R[]
s[]

Us [V]
Upe [V]
Uce [V]
Ud [V]
ui(t) [V]
UPS

Uz [V]
W [Wh]
o [A/m?]
w [rad/s]

Alternating Current

maximalni hodnota magentické indukce
elektricka kapacita

Direct Current

Deska Plosného Spoje

frekvence

proud odebirany akumulatorem

stfedni hodnota proudu za usmériiovacem
Insulated Gate Bipolar Transistor

proud zatéze

Cinitel plnéni médi

Cinitel plnéni zeleza

induk¢nost

Operacni Zesilovac

Pulse Width Modulation

elektricky odpor

stfida

napé&ti na svorkach nabijeného akumulatoru
napéti baze-emitor

napéti kolektor-emitor

sttedni hodnota napéti po usmérnéni
okamzita hodnota napéti

Uninterruptible Power Supply

napéti na vystupu stejnosmerného stiidace
Sptazeny magneticky tok

proudova hustota

uhlova rychlost
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8 PRILOHAA

Obr. Al Osazovaci plan - indikator napéti AKU
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o ° °

Obr. A2 Piedloha DPS - indikator napéti AKU
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INICP9] KI|CO

Obr. A5 Pi‘edloha DPS ochran proti podpéti a
prebijeni

INICPS| KICO

Obr. A6 Osazovaci plan ochran proti
podpéti a prebijeni
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9
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Obr. B1 Schéma stiidace [2]
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10 PRILOHA C

Obr. C1 predniho panelu

Obr. C3 Technicka dokumentace krabi¢ky bokorys

Obr. C4 Narys vika a bo¢nic
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11 PRILOHAD

stfidac - soupiska soucastek

Pozice Hodnota Poznamka Ks Pozice Hodnota Poznamka Ks

R1 27k o5W 1 C8,C7 10nF keramicky 2
R2,R3,R22,R14 3,3k 0,5W 4 c9 1uF foliovy 1
R5,R32,R33 180k 0,5W 3 c1o,Cc11 100nF keramicky 2
R7,R8,R29,R30,R35,R45,R47 100k 0,5W 7 C12 150nF foliovy 1
R10 470 o5W 1 C13 1uF/275 AC 1
R13,R20,R21,R38,R40,R42,R44 10k 0,5W 7 D1 LED 5mm Cer. 1
R15,R27 68 o5W 2 D2 LED 5mm zel. 2
R17,R24,R28 22k 0,5W 3 ZD1,ZD3 82V/1,3 W 2
R18,R25 2,2K 0,5W 2 ZD2,2D4 15V/0,5 W 2
R26 82k o5W 1 ZD5,ZD6 5,6V/0,5 W 2
R31,R36 15k o5W 2 D3 DB107 mustek 1
R34 390k 0,5W 1 N1 7808 1
R37,R43 47k o5W 2 101 TL494CN 1
R39 33k o5W 1 0z1 741 1

R41 1M 0,5W 1 0z22 LM358 1

R46 100 o5W 1 T1,T2 BC546B 2

R16 100 10W 1 T3,T4 IRFP150 2
P1,P2 50k trimr 2 T5,T6,T7 BS108 3

P3 100k trimr 1 PF1 PBO70B packovy 1

P4 2,5k trimr 1 F1 10 A trubickova 1

C1 2200 pF/25V el. 1 F2 1,25 A trubic¢kova 1
Cc2,c4 10 uF/50 V el. 2 6,3x0,8 faston DPS 5
C3,C14,C15 4,7 uF/50 V el. 3 DIL 8 patice 2
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stfidac - soupiska soucastek

Pozice Hodnota Pozndmka Ks Pozice Hodnota Pozndmka Ks
(6} 47 uF/50V el. DIL 16 patice 1
Cé6 2,2 uF/50Vv el. Chladi¢ 120x30x60 hlinikovy 2
Cuprextit 140x120 jednovrstvy Chladi¢ 13x19x9 hlinikovy
Ochrana proti pocf?., preb. - soupiska indikator napéti - soupiska souéastek
soucastek
Pozice Hodnota Poznamka |[Ks. Pozice Hodnota Poznamka Ks.
IC1 LM3914 ind. vybuz. | 1 D11 7v5 ZD 1
1C2 107809 stab. U 1 D6-D10 0,5W 1N1418 5
D1-D10 Amm LED 5 R1-R5 1k 0,5W 5
D12 1A 1N4004 1 R1 150 0,5W 1
Ci,C2 100n keram. 2 R2 100 0,5W 1
c3 10u elek.lyt. 1 R3 68 0,5W 1
R1-R3 5k trimr 1 R4 30 0,5W 1
R4 3k3 0,5W 1 R11 12 0,5W 1
R5 12k 0,5W 1 D1 Amm cervena 1
Q1-Q4 MPS A56 TO92 bip. PNP 4 D2 4mm Zluta 1
K1 6V DC, 8A Finder - 1 D3-D5 4mm zelend 3
K2 6V DC, 8A 40.52.9.006 | 9 T1-T5 BC 337 NPN 5
SV1-Sv3 3pin 3
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