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Anotacia

Témou mojej bakalarskej prace je nizkonakladovyomiutnny zdroj elektrickej
energie. PretoZe ponuka na trhu v oblasti fotoieckfeh systémov je v s@snosti
velmi Siroka, je mojou ulohou vybfalacné a efektivne rieSenie solarneho zdroja
energie, ktoré bude na vystupe poskytotra rézne Urovne napdtia. Zameriavam sa
hlavhe na pretad druhov fotovoltaickychtlankov, porovnanie vyrobcovlankov,
navrh plosnych spojov, realizaciu a overenie speatumkcie zariadenia. V tejto praci
d’alej popisujem problematiku pulznych zdrojov, kt@é pouzité pre prispésobenie
vystupného napétia pre tavu aplikaciu. V praci je uvedené rieSenie problikya
pomocou r6znych typov mefav.

Annotation

The aim of my bachelor’'s work is a low-cost autolois generator of electrical
energy. Since the offer on the market for phot@iolsystems is now very wide, it is
my task to select a cheap and effective solutianstdar energy generator that will
provide three different levels of voltage on thetpo. | focus especially on the
overview of the types of photovoltaic cells and pamson of cells producers. This
work also describes switching converters, whichl wéd used for the output voltage
conversion for the target system. In the work tletson by different DC/DC regulators
is described.

Klacové slova
Autonémny zdroj, solarny zdroj, fotovoltaickfanok, kremikovyclanok, pulzny

zdroj, DC/DC meni, znizujaci neinvertujuci medj zvySujuci neinvertujuci megi
invertujuci mend

Keywords

Autonomous source, solar source, photovoltaic csilicon cell, switching
converter, DC/DC converter, step-down noninvertaogverter, step-up noninverting
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1 Uvod

Cela biosféra funguje uz miliébny rokod’aka sinénej energii, ktora pohlcuju rastliny
a zhroma@'uju ju vo forme organickych zéénin. Tie sud’alej vyuzivané ako potrava pre
Zivocichy acloveka. Takto moze biosféra fungowapodstate neobmedzene dlho, respektive
pokid’ bude svieti sinko a podmienky na Zemi budu priblizné tym dry@sn

HorSie je na tom technosféra. d8iu energie totiz naSa civilizacterpa z fosilnych
paliv. Ové&a vasim problémom ako werpanie fosilnych paliv je, Ze icliazbou
a spdlovanim sa pozvme meni naSe Zivotné prostredie,ma bezpochyby negativny dopad
na atmosféru. Spavanim fosilnych paliv sa produkuje oxid uhf, ktorého obsah
v atmosfére ma potencial stdipaAko uvadza [1] na strane 6 sitasnosti je koncentracia
oxidu uhliitého v atmosfére najvySSia za poslednych 500 tigkov a stale narast&ko
metan, tak oxid uhlity patria medzi takzvané sklenikové plyny a radt koncentracie
v atmosfére narusuje tepelnu balanciu Zeme — edistu teploty.

Elektrina je bezpochyby najvyznamnejSou formou giegpre nasu civilizaciu. Péd [2]
strana 11, sinma energia dopadajuca na zemskeé pevniny je 27085iavaez celosvetova
spotreba primarnej energie (v roku 1994). Je zwGEobu, Ze ludstvo vyuzZiva slnmeé
Ziarenie, tent@ahko dostupny a Ziadne Skodlivé emisie produkujdeoj energie, zatlalen
vel'mi malo. Na zaklade [2] mb6Zeme skonStathova Uplné zasobovanie energiou zo Sinka je
technicky mozné. Musime ale §tat’ s faktom, Ze fotovoltaickélanky su stale pomerne
drahé a ich &innog’” sa pohybuje v rozmedzi od nizkych 4 % (pri powantiorfného kremiku)
maximalne do 40,7 %&lanky vyuZivajuce trojnasobné prechody) [3].

K premenu solarnej energie na elektrickl je das@osti najpouzivanejSim zariadenim
fotovoltaicky ¢lanok. Tak, ako kazda vyroba, i vyroba elektriclesjergie zo sinmého
Ziarenia nie je len zalezittsu technickou, ale vyznamnua dlohu tu zohravaju t@zky
ekonomické. Takéto zariadenie musit byatdko lacné, dinné a spbahlivé, aby cena
ziskanej elektriny bola porovnéditéh s cenou elektrickej energie vyrobenej vdkyeh
elektranach.

Vyhodou fotovoltaickej premeny svetelnej energie abektrickl je, Ze odpada
opotrebenie a straty trenim atiez mazanie a udr¥bporovnani sinymi technolégiami
premeny energie ma vyroba elektriny pomocou sotdrtkankov rozhodujuce prednosti:

e Solarnetlanky nepotrebuju Ziadnu pohonnu latku.
» Solarnetlanky nemaju ziadne opotrebovanie.

e Solarne ¢lanky je mozné zoskupowado solarnych fotovoltaickych generatorov
I'ubovd’nej vd’kosti.

» Solarneclanky nevytvaraju zZiadne zéistenie, ziadny hluk, Ziadne splodiny a Ziadny
zapach.

» Solarnetlanky neuvdiuju pri vyrobe elektriny zZiadny CO

Z tychto dévodov je fotovoltaika povazovana za rdatéyroby elektrickej energie, ktora
je najpriaznivejSia pre Zzivotné prostredie. Namikl pouzitim fotovoltaiky namiesto
konverénych zariadeni na vyrobu elektrického prudu (efeldr spdujuca fosilne paliva) sa
uSetri znané mnozstvo splodin a ztist'ujacich latok ohrozujucich Zivotné prostredie.

Pri vyrobe solarnyclkilankov sa vSak spotrebovava energia. V zavislastiypu ¢lanku
musia solarn€lanky vyrabd elektrinu 1-5 rokov, aby nahradili energiu spotredmnu pri ich
vyrobe. Tato doba sa ozhge akodoba elektrickej navratnosti; je omnoho kratSia nez
Zivotnog’ fotovoltaickych zariadeni, ktora je najmenej 2@z okov.



2 Fotovoltaické €lanky, ich principy, materialy

2.1 Fyzikalny princip polovodi ¢éoveho fotovoltaického  €lanku

Za objavenie zakladného principu fotovoltaickéhovujav roku 1839 watime
francuzskemu fyzikovi Alexandrovi Edmondovi Becaelewi. Zistil, Ze oZiarenim povrchu
kovu Ziarenim, prichddza k ukmmeniu elektronov z jeho povrchu. Ak je energia eigal
post&ujuca, elektron vyleti z povrchu kovu a zanech&gle v kove kladny naboj nazyvany
diera. Ak vSak elektron zostane v kove, naslednadjmi rychlo pritiahnuty k diere, ktora po
nom zostala, a jeho energia sa inioako neuziténé teplo. Preto je nutné oddebd seba
elektrony a diery a ,printtf elektrony, aby predtym, nez sa vratia Smib diery, presli
elektrickym obvodom a odovzdali ziskanu energisslm@ného Ziarenia vo forme uzitoej
prace v danom spotreii Toto oddelenie sa da dizelepSie realizowav polovodioch ako
v kovoch.

Vyprazdnena oblast
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Obr. 1: PN priechod [17]

Elektrické vlastnosti polovodov lezia niekde medzi kovmi a izolantmi. Inymi séowi,
nie su v nich vtné elektrony ako v kovoch, ale relativne jednodutdma moézu vznikntl
(teplom, alebo napriklad dopadom siného Ziarenia). K oddeleniu elektronov a dier je
poziadavka vytvoti v polovodEi takzvany P-N prechod @i Obr. 1). Princip vzniku P-N
prechodu sa da demonstrévea najpouzivanejSom polovadivom kremiku. Tuhy kremik sa
sklada z mriezky atbmov kremiku, ktoré su navzagpojené pomocou kovalentnych vazieb
ana rozdiel od kovov sa vtakomto Ziadnelné (k atbmom neviazané) elektrony
nevyskytuju. K uvéneniu elektronov z vazieb sfapri kremiku dodé& pomerne malé
mnozstvo energie. Kremik m& pomerne malu vzdiake(rezdiel energie) medzi poslednym
obsadenym (val@mym) orbitdlom a prvym neobsadenym. Ako uvadzarjd]strane 13,
z toho vyplyva skuttnog’, Ze pri izbovej teplote ma kremik vzdycité (malé) mnozstvo
elektrénov post&aujucu energiu na to, aby sa z vazieb dostali ddbs&deného vodivostného
pasu. Preto kremik vedie v malej miere elektrickgidp Kremik sa so zvySovanim teploty
stavacoraz viac vodivejSi, pretoZze sa do vodivostnéhangadostava viac elektrénov. Pri
osvetovani kremiku slngwym Ziarenim nastava podobna situécia.

Vodivog® kremiku sa da zmetipomocou primesi (n&gstejSie fosforu alebo boru).
Jednd sa o takzvané dopovanie kremiku.

Fosfor obsahuje vo valénej sfére 5 elektronov, ale vo vazbach s okolitatdmami
kremiku sa mo6zu uplathilen 4 elektrony. Polovoditypu N vznikne dopovanim kremiku
fosforom, ktory ma nadbytné elektrony a je omnoho viac vodivy néisty kremik.
Obdobne pridanim béru (s 3 elektronmi vo vate) sfére) vznikne polovoditypu P
s nadbyténymi dierami (miestami, kde chyba elektron). Tesngpojenim oboch typov
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polovoditov vznikne v mieste ich dotyku tenka vrstva, ktord pomenovanie P-N prechod.
V polovodii typu N je koncentracia elektronov d&a nez v polovodi typu P.

S koncentraciou dier je to opee. Spojenim polovodii typu N a polovodiu P dbjde
k takzvanej rekombinacii nabojov, teda elektron achqe do diery. AvSak tento pohyb
nabitych ¢astic na opmé strany sacoskoro skoui, pretoZze po elektrénoch zostanu
v polovodti typu N kladne nabité naboje a po dierach v pottiatypu P zaporné naboje.
Vzniknuté elektrické pol@’alSiu difaziu zastavi, tym padom pride k presunurgalejcasti
elektrénov a dier v blizkosti P-N prechodu a vzeikovnovaha, kedy je rovnaké mnoZzstvo
elektrénov, ktoré prejde v dbsledku difuzie, je miestnené spapdsobenim elektrického
pola. Vysledkom procesu je vyrazné znizenie vodivestblasti P-N prechodu a vytvorenie
elektrického potenciélu (nadasti prechodu je zdporny naboj, desti N kladny).

Fotovoltaicky¢lanok mozno povazovas podstate za Y&oplosnu diodu. Pod povrchom
(malej Hbke) tenkého platku kremiku je vytvoreny P-N preghktory ma z oboch strén
vhodné kovové kontakty @i Obr. 2). Dopadanim gleého Ziarenia sa generujuIne
elektrony a diery. Tie budd oddelené a poslané peing strany elektrickym gom P-N
prechodu. Elektrony do vrstvy typu N, ta sa staapoznym polom fotovoltaickéh&lanku,
a diery do vrstvy typu P, ta sa stava kladnym pélom

i Predy kontakt

= .’/— (predna metalizacia)

Kremik typu N

Pracovné napate
cca 0,5y

P prechiod

Krermik typu P

Zadny kontakt
(zadna metalizacia)

Obr. 2: Schéma fotovoltaickéhatlanku [16]

Napatie fotovoltaickéha@lanku zavisi od pouzitého poloveédi Ak sa jedna o kremik,
0,6 V (pri za&azeni mierne klesd). Napatie 0,5V nastane prin@gtiom prude, kedy je
taktiez maximalny vykon. VAmdom na tieto skutmosti je nutno®ou spajanie radlankov
do série, aby sa ziskalo prakticky vyuPité napétie. Obvykle sa pouZzivajua moduly s 36 alebo
72 ¢lankami, ktoré dodavaju 18 alebo 36 voltov. Dojistéery je mozné solarnylanok pri
dopade svetla prirovidak batérii. Fotovoltaickyclanok vyuZiva iba také fotony, ktorych
energia je vé&ia nez rozdiel energie medzi valegm a vodivostnym pasom v danom
polovodii. Kremikovy ¢lanok vyuZiva fotdny s energiou &&bu nez 1,1 eV¢o sa rovna
Ziareniu o vinovej tkke mensej nez 1100 nm. Fotony maji viastnbs skracovanim vinovej
dizky narasta ich energia. Stme& Ziarenie, ktoré prechadza atmosférou obsahugmyfo
s energiami od 0,5 eV — inffarvené Ziarenie do priblizne 2,9 eV — ultrafialaiérenie.
Kremik sa vyuziva z toho dbvodu, Ze do oblasti wglitej kremikovymicélankami spada
velkacag’ energie slnéného Ziarenia [1].
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Obr. 3: Cast’ spektra slng&ného Ziarenia vyuZit®na kremikovym fotovoltaickym &lankom [8].

Energia fotdnov majlcich kratsiu vinoviZlu, teda zaroveaj v&siu energiu, nie je ale
vyuzita bezozvySku. Kazdy foton ufmuje iba 1 elektron a prebytok jeho energie je
premeneny na teplo. S takymitAnkom nejde z principu dosiahhwyuzZited’nog’ energie
Ziarenia vésiu ako 55 %.DalSie straty v redlnom fotovoltaickordlanku spdsobuijd, Ze
Gcinnog’ v praxi sa pohybuje na rozmedzi 16 az 19 %, vidjmgch Struktirach az 24 % [4]

2.2 Zakladné typy fotovoltaickych ¢lankov - stru ény genera ény
VYVOj
Fotovoltaickéclanky maju za sebou takmer 62 rokov vyvoja. Prvfepana solarny
¢lanok bol podany v roku 1946 Russellom Ohlom, kttalgtiez stal na poatku rozvoja
kremikovych solarnychélankov [4]. Odvtedy bol vyvinuty cely rad konstruikctypov
s vyuzitim réznych materialov. DopoBiaxistuju Styri generacie fotovoltaicky¢kankov [1],

[4]:

Prva generéacia: Je tvorena fotovoltaickymélankami z dostiek monokryStalického
kremiku, v ktorych je vytvoreny VkoploSny P-N prechod. SU dnes najpouZivanejSou
technolégiou na trhu (cca 90 %), hlavne nékeeinStalacie. Komeéne sa zéal ich predaj
niekedy v sedemdesiatych rokoch. | napriek tomyezeh vyroba narna a pomerne draha
(je to spbsobené hlavne drahym vstupnym materidleimi cistym kremikom), budu eSte
v niekd’kych d’alSich rokoch pravdepodobne vliadma trhu.

Druha generéacia: Dévodom pre rozvoglankov druhej generacie bola hlavne snaha
0 zniZenie nakladov na vyrobu - Usporou drahéhtadékho materialu, kremiku, sa vyrazne
zlacni vyrobaClanky druhej generacie maju 100 krat az 1000 lgd$it aktivnu absothu
polovoditcova vrstvu (takzvany thin-film). NajbezZnejSie sflanky z polykrystalického,
amorfného a mikrokryStalického kremiku. VyuZitie chadzaju aj materialy ako
silicon-germaniumgi silicon-karbid, ale taktieZ tzv. zmesné polovadz materidlov ako Cu,
In, Ga, S, Se, oziiavané vo vSeobecnosti ako CIS Struktary. Ich hlavnevyhodou je vSak
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nizSia &innog (v seériovej vyrobe cca pod 10 %¢itnos’ d’alej klesdéasom) a menSia
stabilita.V poslednych rokoch nasli tenkovrstva@lénky vyuZzitie hlavne v aplikaciach, ktoré
vyZzaduju ohybnas a pruznos (napriklad stag’ obleienia). Kometne se zé&ali ¢lanky
druhej generacie pred&a polovici osemdesiatych rokov.

Tretia generacia: Predstavuje akusi revoluciu vo fotovoltaike. Ztugeme sem systémy
vyuZivajuce k separacii nabojov aj iné metddy akid prechod &asto tieZz aj iné materialy
nez len polovodie. Hlavnym ci€éom je predovSetkym snaha o maximalizaciuctpo
absorbovanych fotonov a nasledne generovanych gde&tron-diera (,pradovy zisk®), ale aj
maximalizacia vyuZitia energie dopadajucich fotongumap&ovy” zisk fotovoltaickych
¢lankov). Jedna sa predovsetkym o fotoelektrochegnét&nky a polymerick&lanky. Ich
zloZenie spdiva v polymere s konjungovanymi dvojnymi vazbammnalekulach Fullerenu
[21]. V sitasnej dobe sa vyskum zameriava tieZz na viacvrstgol@neclanky (z tenkych
vrstiev), ¢lanky s viacnasobnymi pasntlanky, ktoré by vyuzivali ,horicich” nodv ndboja
pre generaciu viac parov elektron-diera. Upl@i sa tiez nanostruktiry vo forme uhlikovych
nanotrubkiek alebo nanotiiniek, alebo Struktiry vytvorené nanesenim takzeany
kvantovych bodiek na vhodna podlozku. Vyhodou tgcBtruktar je moznas cieleného
vyladenia optickych a elektrickych vlastnosti. [Siae teda zavisli len od Struktdr, ktoré ndm
poskytuje priroda a Mendelejevova téka prvkov. Praktické vyuZzitie tychtélankov je
zatid’ nizke (nizka &innog’, mald stabilita vlastnosti a Zivotnosti). Z#tiaajblizSie ku
komeknému vyuzitiu maju asi flexibilné fotovoltaické mdyg zaloZzené na organickych
polyméroch.

Stvrtd generacia: tvoria ju kompozitné fotovoltaickélanky zlozené z jednotlivych
vrstiev, ktoré su schopné vyuzivdiroku ¢ag’ sing&ného spektra. Je to preto, Ze kazda
z vrstiev je schopna vyuZsvetlo v utitom rozsahu vinovychidok. Ziarenie, ktoré nedokaze
vyuzit' prepusti do hibSich vrstiev, kde je nasledne \tguzi

2.3 Komer €ne dostupné typy fotovoltaickych  €lankov

V sasnosti najviac pouzivany material pre vyrobu sglén clankov je krystalicky
kremik. S dostupn@su materialu nie su problémy, pretoZe oxid krétyije zastupeny
v zemskej kére priblizne s 26 %. Technolégia spran@ kremiku je v polovodovom
priemysle dobre zvladnutd. Donedavna sa na vyradiavéltaickych ¢lankov pouzival
,=odpadovy kremik®, nevyhovujaci prisnym poZziadavkamyrobcov mikroelektroniky.
Momentalne je uz spotreba kremiku na vyrobu fot@arckych ¢lankov tak véka, Ze tento
zdroj nestai. Naviac kremik pre mikroelektroniku §gstejSi (preto aj drahsi), nez je potrebné
pre potreby fotovoltaiky. [1].

2.3.1 NajcastejSie pouzivané typy kremikovych  ¢€lankov

Kremikové monokrystalické ¢lanky, ktoré moZzno povazovaze najstarSie vyrabané
typy fotovoltaickychélankov. Rozmer krystév je radovo 10cm. Su vyrabané z takzvanych
ingotov nafastejSie Czochralského metddou, ktord ¢gmo vtahani zarodku kryska
Z taveniny vémi cistého kremiku.

Jeho dinnog” premeny sa zo Zetku pohybovala okolo 6 %. Od roku 1954 do roku
1975 sa v tomto smere nedosiahlo takmer Ziadnekmkw, pretoZze vyskum sa orientoval
predovSetkym na vesmirne pouzitie. Od roku 1978a@#oku 1980 sa tuto hodnotu podarilo
posundi len o par percent a hodnota 17 % bola povazovanaeprekonatau. Celkovy
pokrok v tychto rokoch brzdil tiez fakt, Ze veda stustredili skdr na zniZzovanie cien ako na
zvySovanie dinnosti. Osemdesiate roky vyrazne zmenili tentov séa vysledkom bola
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acinnog’ 35,2 %. Dnes sa v beznej vyrobe dosahupinnosti 13-17 % [3]. Ingoty
monokrystalického kremiku sa rozrezu Specialnoutodu pilou na tenké platy hrubé
priblizne 0,25 az 0,35 mm (v poslednych rokoch,&jrim). S poklesom hrabky dadgk sa
podarilo zmeng§iaj odpad pri rezani. Monokrystalicky kremik jeizahomentalne stale prilis
drahym materidlom, a tak su vyskumnici nateni does’ sa i na vyrobu materialu s nizSou
¢istotou. Dosiahlo by sa tym menSej energetickepdr@sti vyroby a hlavne vyrazného
zniZenia ceny. Platky sdlalej zarovnaju na rovnomernu hrubku, vyleStia s& govrchu
odleptaju,cim sa odstrania kestoty a nepravid&osti. Polovodiovy P-N prechod sa potom
na dosttkach vytvori pridavkom fosforu, ktory vytvori naywohu vrstvu s vodiva®u typu
N. Inou z moznosti, ako zlaghvyrobu, je priama’aha’ z taveniny tenky monokrystalicky
pasik, ktory sad’alej da rozreza na solarneclanky oveé'a jednoduchSie a pri rovnakom
mnoZzstve kremiku sa da vyrélaz dvojnasobna plocha fotovoltaicky@ankov. Nevyhodou
tohto ¢lanku je ale o ni& nizSia @innog nez uclankov vyrobenych narezanim zlgch
ingotov monokrysStalického kremiku. Monokrystal saupiva tam, kde nie je mozné aby
panely mali prili§ vEké rozmery, v kozmickych aplikaciach alebo aj \ppdoch, kedy
budiceho majit&a neodradza zgae vysSia cena [1], [6].

Fotovoltaické ¢lanky z polykrystalickeého kremiku (vid’. Obr. 4) v s(tasnosti su stéle
viac a viac pouzivany tyglankov, hlavne waka svojej nizsej vyrobnej cene. Vyroba &pa
v odlievani ¢istého kremika do vhodnych foriem a v rezani vzaiigoh ingotov na tenké
platky. Odlievanie je kazdopadne jednoduchSia nsetdez procegahania monokrystalu.
DalSou z vyhod je nepochybne lepSie vyuzZitie maligrigretoze sa daju vytvaribloky so
Stvorcovym, pripadne ofithikovym prierezom avo vdich rozmeroch. Takto vyrobené
¢lanky maju avSak aj svoju tienisti stranku. Majochu horSie elektrické vlastnosti,
konkrétne dinnog’” oproti predchadzajucemu ty@lanku. Laboratérne tieto solaréanky
dosahuju tinnog’ 18,5 %, v podmienkach hromadnej vyroby vSak nejrgisi 14 %Je to
spbsobené tym, Ze na styku jednotlivych kri§dwsch zn je vasi odpor. V priebehu tuhnutia
taveniny dochadza k tvorbe rb6znelkych a orientovanych kryStalov. PolykryStalicka
Struktara materidlu dodava tymt&lankom charakteristicky vZlad. Viditd’né hranice
krySt&’ov pripominaju leSteny kamea je olfubeny u architektov [1], [6].

Obr. 4: Fotovoltaicky ¢lanok - vPavo monokrystalicky,vpravo polykrastalicky [7]

Fotovoltaické ¢lanky z amorfného kremiku savyznauju v prvom rade vigni malou
spotrebou polovodového materialu a malou energetickou Baox’ou na ich vyrobu a teda
v kong&nom dosledku vo J&ovyrobe i nizkou cenou. Vyroba tychttAnkov pozostava na
rozklade vhodnych zlienin kremiku vo vodikovej atmosfére. Takymto sposolsa daju
vyrobit’ velmi tenké vrstvy kremiku nanesené na lacné podidkaysu napriklad sklo, nerez,
keramické alebo plastoveé folie §/iObr. 5). Takto nanesena vrstva kremiku je amorima,
znamena, Ze nema pravidelnt kryStalicki StruktUmbsahuje uité mnozstvo vodiku.

14



Vd'aka v&Sej schopnosti absorbavaiarenie zo sinka je mozné, aby bolal@avéensia (ako
uvadza [1] strana 20, vrstva o hribke 1mm je scagpohltt’ 90 % sletného Ziarenia).
Vdaka tejto kladnej vlastnosti je mozné vyhotowel’mi tenké a zarove aj ohybné
fotovoltaickéclanky, ktoré najdu vyuzitie napriklad ako naSiviy obl€enie, pripadne ako
krycie félie na strechy.

Jednou z vlastnosti tohto materialu je, Ze ma opgrgstalickému kremiku oy@ menej
pravidelnt Struktaru, ktora mé Rke¢ mnoZstvo poruchio v kon€nom désledku znamena
znizenie dinnosti.Dalsim problémom, s ktorym musimegfiet’, je zn&na nestabilita tychto
¢lankov. Vykon u tychtoclankov zpa@iatku klesd a afasom sa ustali na priblizne 80 %
povodej hodnoty. Tentélanok sa vyznéuje tym, Ze horna vrstva s vodivas P je vémi
tenka a zachytava len malo fotbnov a az pod sa nachadzdialSia tenka vrstva, ktora je
nedopovana — intrinzickd (ma tiez déeaie ako vrstva I). Prave v nej dochadza k pohiteni
v&siny dopadajiceho ziarenia a k vytvorenitingch elektronov a dier. dihnog’ tohto typu
¢lanku je dos nizka. Potla [3] vrozmedzi 4-8 %. To ho preduje na pouzitie v
zariadeniach s malou spotrebou energie ako su lkakyua hodinky a podobne. Je dobré si
uvedomt’, Ze by pouzitie drahych materialov predrazilo takéyrobky natdko, Zze by sa ich
vyroba vébec nevyplatila [1], [2], [8].

TRANSPAREMTMA VODIVA WRSTVA
KRYCIE SKLO~_ s
/ Sl P-WRSTVA

SH-VRSTVA

ZADNY KONTAKT

Si N-VRSTVA =

Obr. 5: Schéma fotovoltaickéhatdlanku z amorfného kremiku [9]

TabuPka 1: Obvyklé a maximalne @&innosti réznych typov kremikovych solarnychélankov [1]

Typ Obvykla Gginnost’ Maximalna Gé&innost’ dosiahnuta v laboratériu
(%) (%)
Monokrystalicky kremik 14-17 25
Polykrystalicky kremik 13-16 20
Amorfny kremik 5-7 12

2.4 Nové trendy asmery vyskumu v odbore fotovoltai ckych
¢lankov

Srastucim nedostatkom kremiku pre vyrobu klasibkyanonokrysStalickych
a polykrystalickych kremikovychlankov vznika tlak na tvorbu novyaiidnkov, ktoré budud
vyuziva’ materialy iné ako kremik. Medzinarodnou snahowbasti fotovoltaickychtlankov
je, aby bola cena fotovoltaickyattankov natéko nizka, Ze by sa do roku 2015 cena nimi
vyrobenej elektrickej energie vyrovnala cene elaltrz doposié vyuzivanych zdrojov.
Vacsina tychto novychilankov sa vyznéuje tym, Ze su tenkovrstvové a daju sa vytraba
metodami vyznéujucimi sa dobrou produktivitou a potencidlom pmaZzevanie nakladov
s rastom produkcie. M6Zeme sa strétadlymito materialmi:

* Arzenid galny (Galiumarzenit, GaAs [10]): Suto monokrystalick&lanky s tenkymi
vrstvami, ktoré sa daju vyrabis odliSnymi vlastnag@mi, a zarove aj optimalne
prispésohi potrebam. Je mozné u nich mepomer Ga/As a tiez pouzibzne prvky
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za (elom dopovania (P, Al, Sb, In). Ich vyhodou je, b@ju vysoku schopnés

absorbové Ziarenie. Sté totiz hrabka niektko mikronov na to, aby zachytili takmer
vSetko dopadajuce ziarenie. Nevyhodou je, Zze gdjaipomerne zriedka vyskytujuci
sa kov a arzén je jedovaty. TieZz su menej citlieevysSie teploty ako kremikoveé
¢lanky. Kvoli tejto vlastnosti s pouzivané pri fetdtaickych systémoch

s koncentratormi ziarenia i d’alej), kde ich Ginnog” dosahuje vysSich hodnét.

Telurid kadmia (Cadmium telluride, CdTe [1]): Tento materidl ma taktiez ako
GaAs véku schopnos absorbové singné Ziarenie a ma takmer idealnu vzdialéhos
valertného a vodivostného pasu (1,44 eV). Bezpochyby gedn vyhod u tohto
materialu je, Ze tenkovrstvové&lanky vyrobené z CdTe je mozné vyréba
nizkonakladovymi technolégiami.

Diselenid medi aindia (Copper indium diselenide, GInSe,, CIS): Vyzn&uju sa
vysokou absorbtivitou pre slé@é Ziarenie, z tohto dévodu moézutbye’mi tenké.
Pod’a [1] strana 22 sa 99 % stm&ho Ziarenia pohlti v prvom mikrometri hrabky.
V laboratoriu dosahuju az 18 %ianog’ [11].

Clanky vyuzivajuce organické latky: Su sice potencialne ki stubné a je tu Viké
mnozstvo moznosti, ale zdtige tento odbor Vami malo preskimany a taktiez
relativne malo vyuzivany. Ak uvazujeme o kouomgich aplikaciach, stretheme sa
zatid’ prakticky len s firmou Konarka [12], ktord ako zdd, sa jedina venuje tejto
problematike.

Organické zldeniny mdézu by vyuzZité na vytvorenie fotovoltaickycklankov
réznymi spésobmi. Za zmienku stoja napriklatbgalvanickeé ¢lanky s organickym
farbivom, ktoré sa skladaju z vrstvy vysoko porézneho aokgsjemného oxidu
titanicittho TiQ,, v ktorom je nasiaknuty vodny roztok elektrolytbsahujuci
takzvanu redox dvojicu (jod/jodid) a vhodné farbif@rganicky komplex ruthenia).
Farbivo zachytenim fotonu vytvori excitovany staelektron je preneseny na oxid
titanicity. Elektrén “presiakne” cez Struktiru Tiha prieffadnd elektrodu a je
odvedeny do vonkajSieho obvodu. Obvod je uzatvotaekyZe na druhej elektréde je
elektron vstupujuci z vonkajSieho obvodu preneseayjéd, vytvori sa trijodidovy
anion, ktory ma za ulohu redukavaxidovanu formu farbiva, ktoré je tak pripravené
na prijatied’alSieho fotonu. Vyhodou spominanétlanku je, Ze kladie malé naroky
na cistotu pouzitych materialov. AvSak ma aj svoje ready, ktoré suavisia
s korozivnym elektrolytom. Ten musitbtotiz dokonale uzatvoreny a pouzité farbivo
musi vydrza dihG dobu sinéného svitu a nesmie sa rozkléddéo sa tyka praktického
vyuZzitia, existujd napriklad firmy Solaronix SA [13a DYESOL [14].

| tu sa v poslednych rokoch vyskumu objavuju naedenia, a to konkrétne v podobe
nanostruktar.

Namiesto bezného mikrokrystalického TFiGa galvanicky vytvori na sklenenej
podlozke pokrytej vodivou vrstvou oxidu cinulwa@ tenka vrstva kovového titanu. Na
nom sa elektrolytickou oxidaciou necha vyragstva oxidu titaniitého vo forme
nanotrubtiek, ktoré sa zahriatim prevedu do krystalickdymar prietfadnej formy.
Tie sa nakoniec pokryju elektrolytom s organickyarbfvom.

Nanostruktlry: V poslednych rokoch existuju Specialne technoldgmoziujice
pripravi dostaténe malé Struktary, takzvané ,kvantové bodky“ [1kcAuvazda [15],

v takychto Struktirach sa uplatni efekt nazyvanyamfum confinement”, ktory
umozni nastavipotrebnu vekos’ Sirky zakazaného pasma. Takéto nanostruktary, ako
je uvedené v [1], by bolo Uudajne mozné natid3a povrch vhodného substratu
nalievanim suspenzie v odstredivke. Dosahov&mnasti su stale nizke (okolo 3 %).
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Fotogalvanické ¢lanky z vodivych polymérov: Jednd sa o titi podobnog
fotovoltaickych¢lankov s P-N prechodom. V zmesi vodivych polymémyeolekul,

z ktorych jeden mé& elektronakceptorové vlastnostiruby elektrondonorové
vlastnosti, dbjde pohltenim foténu k vzniku viazaoéparu elektron-diera aza
urgitych podmienok dojde k prenosu naboja na elekkéeptorova molekulu. Ako
elektrondonorovi molekulu mozno potiznapriklad poly(3-oktyl-thiofen). Ako
akceptor elektronov slGzi uhlikova nanotrubicagindos’ je u tejto aplikacie
najvasim problémom. Pohyblivéslektrénov v organickych systémoch je horSia nez
v anorganickych polovodoch.

Viacprechodové Struktlry (multijunction) vyuZivaju myslienky, Ze ak sa vytvori
viacvrstvova Struktara, ktorej kazdag je dimenzovana pre &itd ¢ag’ slneéného
spektra, potom je mozné dosiakimodstatne lepSieho vyuZzitia energie dopadajiceho
Ziarenia. Viacvrstvova Struktura sice redukuje pald tento fakt je vykompenzovany
zvySenim napati&lanku. Jednou z vyhod tychto Struktir je lepSie Aitj@ energie
slne&ného Ziarenia a s tym suavisiaca i dosiahimdetinnog’. V sing&nom spektre su
fotény s réznymi vinovymi Fkami. Tie, ktoré maji energiu men3iu ako je Sirka
zakazaného pasu daneho polo¢adprejdu bez zachytenia. Fotony, ktoré majsii
energiu, zase vyuziju len jejag’ (zbytok sa premeni na teplo). Vytvorenim
viacvrstvovej Struktury, kde kazda vrstva moéze wuidl ¢ag’ solarneho spektra, sa
d& docielf podstatne vysSiatinnog’. Teoreticky sa da vyuZplné sinéné spektrum.

V praxi sa spravidla pouziva vrstevnata Struktéacke vo vrchnej vrstve je polovadi
zachytavajuci fotony s vySSou energiou a prégjie fotony s energiou nizSou, ktoré
su zachytené&l’alSim z polovodiov v nizSej vrstve. Pre jednotlivé vrstvy sa ako
material pouzivaju napriklad InP, GaSb, GaAs. Ddhjen nastavenim zloZenia je
mozné vyladi Sirku zakdzaného pasu tak, aby cela Struktarandpie vyuzila takmer
celi energiu dopadajuceho Ziarenia. Viacprechodstréktiry su pochopitee
omnoho drahSie ako klasické kremikosténky, preto sasto pouzivané v spojeni
s koncentratorom, ktory umozni znizplochu ¢lanku a zarove zlepst' tak pomer
uzito¢nej hodnoty k cene [1].

2.5 Moznosti zvySenia 0 €innosti fotovoltaickych modulov

Antireflexné vrstvy atextara povrchu: Poda [1], vzhladom k vysokej cene
fotovoltaickych modulov je kazdé zvySenie ich¢ininosti vitané. Material
fotovoltaickychélankov ma pomerne Vky index lomu a teda dochadza k odréasti
dopadajuceho slidaého Ziarenigobvzla¥ ked dopada pod malym uhlom). PouZzitim
dokonalejSej antireflexnej vrstvy sa da dosiahndialSie zvySenie dnnosti.
Vytvorenim ihlanovitej Struktary na prednej strapa Wahtuje vstup foténov do
Struktary c¢lanku, anaopak, diaka totalnej reflexii sa znemidje vystup
nezachytenych fotbnov odrazenych od zadnej sttEmku smerom von.

Priehradné kontakty: Kontakt, ktory odvadza elektricky prdd zo spodnejtvy
fotovoltaickéhoclanku, nepredstavuje taky problém ako zberné kontaknriezka na
vrchnej strane. Ta totiz zasiige ukitl c¢as’ dopadajuceho Ziarenia. Jednou
Z moznosti je pouzitie prigadnych elektricky vodivych vrstiev (zpravidla oxdthu).

Obojstranné moduly: DalSou mozna®u ako zvyd vyrazne mnoZstvo Ziarenia
dopadajuceho na P-N prechod fotovoltaickéldmku, je pouzi Specialne obojstranné
fotovoltaické panely a nectiavetlo dopadaz oboch stran. Pdd zdroja [1] zo strany

28, ak je panel namontovany napriklad na bieldp@leastriebro natretej streche je
mnoZstvo Ziarenia dopadajuce zo zadnej strany pwnerznamné — zvySi sa
produkcia energie az o 30 %. Tieto panely ndjdudloiplatnenie taktieZ v spojeni so

17



zrkadlovym koncentratorom a stojanom uifigicim nat&anie za slnkom (di.
dalej).

Nata¢anie modulov za sinkom:vyznamné zvySenie dennej produkcie elektriny sa da
docielit montadzou fotovoltaickych panelov na pohyblivy atgjktory sleduje sinko,
a zaisti tak trvaly kolmy dopaddav v priebehu #la. U malych systémov, s ktorymi
sa stretdvame v praxi faptejSie sa pouziva automatické tatde okolo jednej osi.
Umo#iuje sledova denny pohyb sinka po oblohe. Zmena vySky sinka at@brom

v priebehu roka sa nastavuje manualne. Sledovartighp sinka sa deje r@ajstejSie
pomocou dvojiceidiel, ktorych signdl je v rovnovahe len vtedy, ak obecidla
dopada sInené Ziarenie rovnako. Toto rieSenie je pouZzité rkdgudli pri systémoch
Traxle [18] vyobrazenom na Obr. 6. Zariadenie peaifédnosmerny motor, ktory cez
skrutkovl prevodovku (sU umiestnené v trubici taod osu) otéa na osi upevnené
moduly na jednu alebo druhu stranu fegbolarity pradu. Elektricky prud &éeny na
pohon motoru je ziskavany z malého PV modulu uctéhte na spodnejasti osi
(trubky). Tento modul je namontovany kolmo k sInkuma PV ¢lanky na oboch
stranach. Slnmy sledové Traxle sa otéa v zavislosti od toho, na ktoru stranu
malého PV modulu svieti sinko. V pripade, Zeérmaslinko svieti zo strany a jeden
modul je osvetleny viac, rovnovaha sa porusi a ms@ozéne ot&at’ pokym sinko
nebude sviefi rovnako na obe strany tohoto malého PV moduluteda kolmo na
hlavné fotovoltaické moduly.

Koncentratory: su optické zariadenia schopné sustresingné Ziarenie z Jikej
plochy na mali plochu fotovoltaickétitanku (modulu) a podstatne tak zwy$ho
vykon (prud). Pouzitie takejto aplikacie je vyhodridavne preto, Ze cena
koncentratoru je spravidla zfree nizSia ako cena solarneho modulu. Fotovoltaické
¢lanky tiez casto poskytuju pri vysSom svetelnom toku vysstinmog’ a naviac je
mozné pouzivalcinnejSie typyclankov, ktoré sa prilis drahé na to, aby sa datniee
pouzivad adoposih sa vyuZivali len v kozmickych plavidlach. Konceuary
modZzeme rozdeli pod’a toho, aké optické prvky ku koncentracii vyuzivaja
koncentratory zrkadlové (s rovinnym zrkadlom, s parabolickym zrkadlom),
koncentratory SoSovkové (bezné spojité SoSovky, Fresnelove SoSovky),
koncentratory zaloZzené na inych principoch (napdkl dielektrické alebo
fluorescekiné).

Obr. 6: Sledova sinka Traxle [18]
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2.6

Pouzitie koncentratoru ma vSak isvoje nevyhody, je tiez dbévod, pi® sa

s koncentratormi malokedy v praxi stretheme. Adlladnou nevyhodou jeniZzenie
uhlového rozsahy z ktorého je schopny koncentrator zachytopadajluce ziarenie.
Na bezny fotovoltaicky modul méze priame Ziarenspabd s uhlami 0° az takmer
90° od kolmice a stale je asp@ag’ Ziarenia zachytena a vyuzitd. Ak je obloha
pokryta obl&nog’ou tento panel dokaze vytdAi&iSinu rozptyleného Ziarenia, ktoré je
k dispozicii. Ale pouzitim akéhokKeek koncentratoru sa rozsah ulhov, z ktorych
koncentrator dok&ze zachyttiarenie zniZzuje umerne tomu, ako rastie koncerara
Tento problém sa da odstranpresnym sledovanim sinka. V naSich klimatickych
podmienkach je pomerne Rk& ¢as’ dopadajucej energie vo forme rozptyleného
Ziarenia, ¢o je, ako bolo uz spomenuté, pre pouzitie konce@ma nevyhodné.
Dalej musime brtado Gvahyoptické straty. Ak uZ pouzijeme ku koncentréacii Ziarenia
zrkadlo alebo 3o3ovku, systém ma stale nejakéystfaiy’ Ziarenia sa pohlti alebo
rozptyli.

VacSina koncentratorov ma problém zaistrovhomernu intenzitu Ziarenia
dopadajuceho na fotovoltaick&anky, ¢o vedie ku zniZeniu dnnosti. DalSou
znevyhod je krahrievanie. Pod intenzivnym koncentrovanym Ziarenim sa
fotovoltaickéclanky zahrievaju¢o ma za nasledok napriklad u kremikovytdmkov
znizenie dinnosti, pri prilisnej teplote dokonca ich &enie. Zivotnost zrkadiel
koncentratorov jetasto vo vonkajSom prostredi obmedzena. Materialvyrabu
zrkadiel je ¢asto hlinikovy plech pokryty vhodnou ochrannou west Pomerne
odolné su tiez vrstiky hliniku vdkuovo naparené na vhodnej plastovhy. fdyhody
takéhoto zrkadla su lahkbds nizka cena. NajdokonalejSie su asi tenké pbstme
zrkadla pritmelené na vhodny ocelovy plech, ktoeénmoZzné taktiez ohybado
potrebného tvaru.

PrehlPad niektorych vyrobcov fotovoltaickych modulov, ich
produkty a ceny

Taburka 2: Odkazy na vyrobcov fotovoltaickych modulov

\yrobca Odkaz

Elektro Solar Technik [http://www.estechnik.cz/

Siemens http://www.powergeneration.siemens.com
Canon Uni-Solar http://www.uni-solar.com/

Solarex http://www.solarex.cz/solarni-systemy
Eurosolare http://www.eurosolare.it

Kyocera http://www.kyocerasolar.com

Solarfabrik http://solar-fabrik.com/

Helios http://helios-pv.com

BP Solar http://www.bp.com

ASE http://www.solarhome.org/solarpanelbrand_ase.ftml
TRIMEX Tesla http://www.trimex-tesla.cz

Solartec http://solartec.czechtrade.sk/
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Taburka 3: Solarne panely dodavané €R firmou TRIMEX TESLA [2]

Typ Optim__é!ne Optirr)élny Max. vykon Napéﬂe P”?d Dizka | Sirka | Hrabka | Hmotnost' | Cena v K
napatie prud naprazdno nakratko bez DPH
(V) (MA) (W) (V) (A) (mm) | (mm) | (mm) (kg)

M-S36-53 17,2 3,1 53 21,5 3,42 1006 453 34 5,9 10 64
M-S36-46 16,7 2,74 46 21,3 3,13 1005 493 34 59 916
M-SH36-26 17,2 1,55 26 215 1,71 53 453 34 34 6 35
M-SH36-23 16,7 1,37 23 21,3 1,57 53 453 34 34 544
M-SQ36-13 17,2 0,77 13 21,5 0,85 52y 243 34 1,9 429
M-SQ36-10 16,4 0,63 10 21,2 0,73 521 243 34 19 326

Taburka 4: Technické parametre vyrobkov firmy SOLARTEC — solarne minipanely [19]

Typ Nﬁ;n;gi?e Oszg‘;:ze Opg:gilny Osg:;ily Dizka Sirka Hrubka Hmotnost’ Cenav Ké

V) V) (mA) (WP) (mm) (mm) (mm) (k9) bez DPH
SMP 12-350 12 17,4 340 6 504 125 8 0,8 2 330
SMP 12-180 12 17,1 180 3,2 311 125 8 0,5 1714
SMP 8-350 8 9,5 340 3,3 293 125 8 0,5 1556
SMP 8-180 8 9,5 180 1,8 183 125 8 0,3 1377
SMP 6-350 6 7,5 340 2,6 240 125 8 0,4 1317
SMP 6-180 6 75 180 1,4 152 125 8 0,3 1115

SMP 3-350 3 3,9 340 1,3 129 125 8 0,2 978

SMP 3-180 3 3,8 180 0,7 85 125 8 0,2 807

Poznamka: Ceny su aktualne ktud20.12.2008

2.6.1 Preh/rlad niektorych solarnych modulov dostupnych na trhu

Taburka 5: NajmenSie moduly

Virobea - Technolégia Mj;:lety, Mﬂi’;g‘ﬁf Menovity prad | Zkratovy prid naNparZiEio Uginnost’ Vyska Sirka Hmotnost’
(W) (V) (A) (A) (V) (%) (mm) (mm) (kg)
Siemens M10 Mono 10 16,3 06 071 19,9 84 360 330 18
Canon Uni-solar Us11 Si-film 11 165 0,62 0,87 238 59 491 803 16
Siemens M20 Mono 20 14,6 137 16 18 106 570 330 25
Solarex MSX20 Poly 20 171 1,17 1,27 20,8 94 422 502 3
Elektro Solar Technk| SPP 12-20R Mono 20 174 1,21 13 21,7 16 537 453 2
Tabulka 6: Malé moduly
] B Mepovity Menc.)lv.ité Men?vity Zkranvy Nap’atie Utinnost | vyska | irka| Hmotnose
Vyrobca Typ Technolégia | vykon napétie prad prad naprazdno
(W) (V) (A) (A) (V) (%) (mm) J(mm) (kg)
Canon Uni-solar us21 Si-film 21 16,5 1,27 1,59 23,8 5,9 9p8 83 3
Eurosolare MA250 Poly 25 17,2 1,45 1,6 21,3 10,9 540 440 3
Solarex MSX30 Poly 30 17,1 1,75 1,9 21,1 10,9 597 502 3.9
Canon Uni-solar US32 Si-film 32 16,5 1,94 2,4 23,8 6,1 1366 83 4,8
Solarex MSX40 Poly 40 17,1 2,34 2,53 21,1 10,9 710 502 5,4
Canon Uni-solar KC40 Poly 40 16,9 2,34 2,48 21,5 11y 4452 6 $2 6
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Taburka 7: Standardné moduly

Wrobea | Typ | echnologia| sion- | napate | o | oria | napreatno| CSmost | VS| Sitka | Hmoiost
(W) (V) (A) (A) (V) (%) (mm) J(mm) (kg)
Solarfabrik SF46A Mono 46 17 2,7 3,16 21,2 10,9 10po 450 6
BP Solar BP250 Mono 50 17,1 2,94 3,22 21,2 11, 8p5 30 5,
Solarex MSX50 Poly 50 17,1 2,92 3,17 21,1 8,9 11p3 502 7.9
ASE MQ36D Poly 53 17,2 3,08 3,25 21,6 11,7 o7 462 6,8
Siemens M55 Mono 55 17,5 3,15 3,4 21,7 12,9 1493 329 5,9
Solarex MSX60 Poly 60 17,1 3,5 3,8 21,1 10,7 1113 502 7,2
Tabulka 8: VePké moduly
’ B Me’novity Mencivlité Men9vity Zkrafovy Nagétie Utinnost | vyska | Sirka| Hmotnose
Vyrobca Typ Technolégia | Vvykon napatie prad prad naprazdno
(W) (V) (A) (A) (V) (%) J(mm) J(mm) (kg)
Solarex MSX64 Poly 64 17,5 3,66 4 21,3 11,5 113 5p2 7,2
BP Solar BP275 Mono 75 17 4,5 4,8 21,4 11,4 1118 9430 7.9
Helios H800 Mono 80 17 4,7 54 20,9 11,3 1250 585 78,9
Eurosolare MAP100( Poly 100 17,1 5,62 6,2 21,1 11,8 95 $20 511
Siemens M110F Mono 110 35 3,15 3,45 43,5 12, 1316 60 11
Solarfabrik SF115 Mono 115 16,8 6,9 7,9 20,9 12 1470 464 10
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3 PULZNE ZDROJE

Ako uvadza [20] mere DC/DC su obvody, ktoré reguluju elektrickGl energi menia
vstupné jednosmerné napatle na iné vystupné jednosmerné napéiie Tieto mente su
nap&ového typu,to znamend, Ze su to mé&ainapajané konstantnym vstupnym napéatim z
napd@ového zdroja. Mee bez transformatoru neumngl galvanické oddelenie vystupu od
vstupu.

Kazdy ment sa sklada z vlastného siloveho obvodu a riadielegitroniky (regulaénych
obvodov). Silové obvody mefiv pozostavaju len zo spitev a akumulanych prvkov, teda
indukénosti a kapacit. Takéto obvody nesmu vyuZipa regulacii energiu rezistorov. Je to
preto, Ze nas zaujimaju len také silové obvodyéksnl z principu bezstratové.

Vo vSeobecnosti mbézeme rozdelDC/DC menéie na merie bez transformatoru
a mente s transformatorom. Pre nas&ely su vhodné DC/DC mete bez transformatoru,
ktoré budu popisovanédalSom texte.

3.1 Napajacie zdroje a z& taz meni€a

DC/DC menée mdzucerpa energiu zo zdroja a dodava do z&aze alebo tieZ ogae,
energiu cerpa@ zo z&aze a dodavaju do zdroja. Zdrojom s konStantnym napatin,
schopnym dodavaa akumulové energiu je akumulator. Zr'adiska schopnosti spotreksy
dodavky energie je mozné rozliSeva&d’az aktivhua pasivnu. Aktivnou razou moéze k¥
op& napriklad akumulator, ale taktieZ ijednosmernytanoJeho nahradné zapojenie pre
ustaleny stav je uvedené na Obr. 7. Vnutornéénétapohybové) indukované napdtie je
umerné oté&am, prad potom momentu na hriadeli a to vratarseraenok.

Ak tecie prud v strednej hodnote dotaze 1), tak motor pohida, cize meni elektricku
energiu na mechanickd (pracuje v motorickom rezinvepripade, Ze tée zo z&aze €l),
motor brzdi, teda meni z vonkajSku dodavani meckanenergiu na energiu elektricku
(pracuje v generatorickom rezime).

le— p -l —
+] —» i +[ —_—
Ui U!.ﬁ-(o
O O
a) b)

Obr. 7: Aktivna zataz: a) nahradna schéma akumulatoru, b) nahradna s@ma jednosmerného
elektromotoru s cudzim budenim

3.2 NajjednoduchsSie meni €e s jednym akumula énym prvkom

Pod’a polarity vystupného napétid, a vystupného prudd, méze meni pracova
v Styroch kvadrantoch Voltampérovej rovinydviObr. 8).
V kvadrantoch 1 a 3 dodava meéminergiu do zizaze. Ak je z&az motor, tak pohsa.

Pasivne z@aZze mdzu pracovaba v tychto kvadrantoch. V kvadrantoch 2 a 4 dadaktivna
z&az energiu opado menta. Ak sa jedna o motor, potom brzdi.
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Obr. 8: Pracovné kvadranty vo Voltampérovej rovine

3.2.1 Principy najjednoduchSich meni ¢ov s jednym akumula énym
prvkom (induk €énos tou)

Pre objasnenie principiinnosti je vhodné si vytvafisilovy obvod meriia pozostavajici
z dvoch prvkov — induknog’ L a idealny prepina Tri spésoby ako takyto menzapoji’ su
vyobrazené na Obr. 9.

Ad a) meni¢ zniZujuci a neinvertujuaci (step-down, chopper, buck, priepustngnid).
Stredna hodnotll, musi vzifadom kéinnosti prepinéa by’

U, =U,— 5

X

<u, (1)

1 2

Obr. 9: Principidlna schéma DC/DC menéov s jedinym akumulatnym prvkom

Vystupné napatie je rovridy, pretoZe stredna hodnota napétia na igdogtiL musi by
nulova. Plati v£ah

t (2)

U,=U,=U, <U,.

2
Vystupné napétie je vzdy mensSie nez vstupné a nréakul polaritu. Pripustné pracovné
kvadranty si 1 a 2. Mehje schopny davanapétieU, jednej polarity, ale pruth méze tie€
oboma smermi

Ad b) zvySujuci a neinvertujuci menié (step-up, boost). Stredna hodnaig musi
vzh'adom k¢innosti prepinga by’
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t, 3)

Vstupné jednosmerné napatiy sa rovndUy (je nulovd strednd hodnota napatia na
indukénostiL). Plati

t1+t2 >U1. (4)

U2 = Ul
2
Stredna hodnota vystupného napétia je vysSia napmws napétie a ma rovnaku polaritu.
MozZné pracovné kvadranty su dda 2.

Ad c) meni¢ invertujuci (buck-boost, mesiiso spolénou timivkou, blokujuci men).
Vzhradom kéinnosti prepinéa musi prely platit’
U _Ug +U2t2_ (5)
" tl +t2

PretozdJy je stredna hodnota napatia na inthubstiL, m6Zeme napisa

U, =0. (6)
Potom
7
U2 = —t_lul ( )
t2

Verkos’ vystupného napéatia mézetbyaSia aj mensia ako vstupna. Mozné pracovné
kvadranty su 3 a 4.

3.2.2 Prakticky realizované silové prvky
Prepinge sa v skuttnych obvodoch realizujd pomocou hornych a dolnych
spin&ov - trojpolov.

Obr. 10: Typy spinafov pre pulzné menke: a) horny spin&, b) dolny spin&, c) paraleln4 kombinacia
horného a dolného spin&

a) Horny spina je naSmu prepita presne ekvivalentny pri splneni dvoch podmienok:

1) Induktivha zéaz medzi 1 - 3 alebo 2 — 3.

2) Prud teie touto zélazou smerom von z vyvodu 3. Za tychto predpokladiv,
zopneme tranzistor T, de prudl z 1 do 3 cez tranzistor, didda D je polarizovana
v zavernom smere (nevedie). Ak vypneme T, udrZzoguktivha zéaZ zapojena
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medzi 2 - 3 (alebo 1 - 3) stale prldripadne na indukosti sa vytvori také napatie,
aby sa didéda D otvorila a prad sa mohol uzatvoeziu, teda pot&e z 2 do 3.

b) Dolny spin& pracuje podobne, len smer pradu musi dyyany.

c) Paralelna kombinacia horného a dolného spinsa nazyva vetvale ekvivalentna
preping&u za podmienky pouzitia induktivnejtaZe. Smer prudu moze tbpbojaky. Ak
tecie von z 3, vedu ho striedave @lebo D (teda horny spirdd. Ak tetie do 3, vedu ho
striedavo T alebo D (teda dolny sping.

o o
U, . u U
e L o 2 2
. % N
S hornim U,>0 Vg ! ; oYY U,>0 ; O g—f—K]—O\ :
spinatem . 2 . 2 < 2
Uu.=0 u =0 u=0 3 u_<0
i Y2 | | gl o Y2 %
o o o o o . )
7 L, U, UZ
S dolnim Us0br o Z - U0 /12 o——— 1k
spinatem ‘ lU o A ‘U 0 2 A U0 3 JU - 7
= > >
-k e 1 v ! 3 . ///
o—l—o C (o) - o]

=
=
[

et | A D0 T Y Cﬁﬁt’ | s
So?nbirlalci X M %% ONV\% ~ e %42 _{U:[]] j\j—’ J.U2<O 7/////7/:

obou spinaéd
(o) -

™
[s]

a) b) <)

Obr. 11: Skutoéné silové obvody merdiov z Obr. 9 a ich pracovné kvadranty, a) meri znizujuci
neinvertujici (step-down), b) mené zvySujuci neinvertujici (step-up), ¢) ment invertujaci (buck-boost)

Délezité je to, Ze vedenia prudu sa vZzdyagini tranzistor so svojou prighloudiddou,
tj. prvky tvoriace spolu funiny celok (horny alebo dolny spif)a Teda v Obr. 11c to su
funkéné celky 1D; a dalej T,D,. Tranzistor so susediacou antiparalélddddou je z tohto
hradiska sama o sebe nefdnk kombinacia, vzniknuta az désledkom spojenia dioon
a dolného spira. S pomocou hornych a dolnych sgima m6zeme principialnu schému
z Obr. 9 prekrediido realizovatinej podoby na

3.3 Znizujuci neinvertujuci meni € (step — down)

js motor

e e e e e Y e e e e e e e e g

Obr. 12: Znizujaci meni¢ pracujuci v 1. kvadrante, a) menk s aktivnou z&azou typu jednosmerny motor,
b) meni¢ s LC filtrom

Jedna se o mehkz Obr. 11 a) s hornym spit@an. Pracuje v 1. kvadrante.
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Na obr. Obr. 12 a) je nakresleny memi aktivnou zéaZzou typu jednosmerny motor

s cudzim budenim — indtkog’ L je kotvova induknog’ stroja. Na Obr. 12 b) je mens LC
filtrom pracujucim do zéaZeR;.

3.3.1 Popis éinnosti v rezime spojitych prudov

ag O e

" . wychodzi bod popisu
) [

L=

a) b) c)

Obr. 13: Znizujaci meni¢ pracujaci v 1. kvadrante a) skut@né (exponencialne) priebehy pradov,
b) linearizované priebehy pridov R=0), c) pravouhlé priebehy pridov [ — o)

ReZimom spojitych pradov rozumieme, Ze prad timivkonikdy patas svojho poklesu

v ¢asovom intervalé, neklesne na nulu a nepretrvava nulovy. V medzndpage sa modze
dotkn’ nuly v jedinom bode, v okamihu skiamia dobyt,.

1)

2)

3)

Ak vyjdeme zo stavu, kedy je tranzistor T je vypnw ustalenom stave meai (po
niekd’kych spinacich periodach) uZig timivkou L nenulovy prud,(t). Uzatvara sa cez
z&az a diédu D. Ta je teda otvorena a napdtige teraz preto nulové. Zdrojom pradu
v takto uzatvorenom obvode je indmlog’ L. Prebieha prechodovy dej &sovou
konStantolu./R. Ak bude spinacia periéda (a teda aj doba vypritdigzistoru dostatme
kratka, nestd sa behom nej zmahwvnutorné napatié); motoru alebo napéatig, z&aze

s LC filtrom a da sa ju povazovaza konstantnu. Prug(t) teda exponencialne klesa
s danowasovou konsStantou.

Pri zopnuti tranzistoru T bude napatierovnéU;. Diéda D sa preto uzatvori a prijt)
je dodavany zo zdrojd;. Op& prebieha prechodovy degasovou konstantol/R a prud
vzrasta.

Vypnutim tranzistoru sa dostavame dpid vychodiskového stavu 1). Ak by sa odpor
rovnal nule, zmenili by sa exponencialne priebehydp na Sikmé priamky. V praxi je
hodnotaR ve'mi mala. Ak sa jedna o 2az s jednosmernym motorom, je to jeho odpor
vinutia, v pripade LGiltru je to odpor vinutia timivkyL. Exponenciélne priebehy sa teda
budd Sikmym priamkam Veni blizit. Uskut@&nime teda zjednoduSenie a budeme
uvazovd linearizované priebehy pta Obr. 13 b). Tieto priebehy by presne platili pre
R=0. V pripade nekokae vékej indulkcnosti L by prud ix(t) musel by z cela
konStantny (Obr. 13 c).
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3.4 Zvysujuci neinvertujuci meni € (step-up)

Jedna sa o meahi Obr. 11 b), variantu s dolnym spioan. Jehad’alSi nazov je: boost
converter. Tento medi pracujuci v 1. kvadrante je ekvivalentny menistep-down
pracujucemu v 2. kvadrante, Obr. 11 a), s dolnymaspm, iba zéaz a zdroj sU vymenene.
Schéma zapojenia je na Obr. 14

I=i,
2§
fy L
— ——] I:] U
U, l“.ﬂ C; Ry| *
U, ) U,

Obr. 14: ZvySujuci menk pracujici v 1. kvadrante

3.4.1 Popis €innosti v rezime spojitych pradov:

Op& sa ,spojitog” a ,nespojitos” tyka pradu prechadzajuceho timivkou, u tohto
menia sa jedna o prad vstupnyt).

1) Tranzistor T je vypnuty. V ustalenom stave (po ol&lych spinacich periédach) uZie
timivkou L urcity prad zo zdrojadJ; cez D do zéaZeU,. Didda D je teda otvorend. Na
timivke L je preto napétie. = U, — U,. Je zaporné, pretoié > U;. Preto pruad timivkou
linearne klesé.

2) Pri zopnuti tranzistoru, sa objavi na timivke kladwonsStantné napatia = U; a prudi
teclci tlmivkou za&ne linearne naradta Uzatvara sa pritom zo zdrojbl; cez L
a tranzistor. Didda D je polarizovana v zavernoneisna je uzatvorena.

3) Vypnutim tranzistoru sa dostdvame do vychodziehoust).

3.5 Invertujuci meni € (buck-boost)

Jedna sa o mehiz obr. Obr. 11 c), variant s hornym sgiom. Jeho dalSi nazov je
blokujuci mené. Menic pracuje v 3. kvadrante. Sipka napdfiaje vyzna&ena s obfadom na
skutanu polaritu tohto vystupného napétia

3.5.1 Popis ¢innosti v rezime spojitych pruadov
»Spojitos™ a ,nespojitos” sa tyka prudui, timivkou. U tohto menia teda nejde ani
0 vstupny ani o vystupny prad.

1) Tranzistor T je vypnuty. V ustdlenom stave mani{po niekdkych spinacich
periodach) uz t@e timivkou L urcity prudi_. Uzatvara sa cez ¢a a didodu D. T4 je teda
otvorend a napétiex sa tak rovnd napatiuU.. Na cievke Lje teda konStantné napétie
opanej polarity nez ma prechadzajuci prad. Ten prietedrne klesa.

2) Ak zapneme tranzistor T, sa napatie rovna napatiul;. Na cievke Lje teda
konStantné napatie);. Prad preto linearne narasta. Uzatvara sa tentakr&drojaU; cez
tranzistor. Diéda D je polarizovana v zavernom saéeprud,(t) net&ie.

3) Vypnutim tranzistoru sa dostavame do vychodiskovstavu 1).
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4 RieSenie Ulohy

Blokova schéma na Obr. 15 popisuje mnou navrhnutprédmny zdroj elektrickej
energie. VdalSom texte Specifikujem navrh a funkciu jednottilryblokov.

Solarny panel[| Nabijaé [|DC/DC menié Zataz

Batéria —

il

Obr. 15: Blokova schéma celého systému
4.1 Vyber prvkov

4.1.1 Solarny panel

Po preskimani trhu v oblasti solarnych panelov sgawil cenovo a parametricky
najvyhodnejSi vykonovy solarny panel SPP 12-20Fiimdy Elektro Solar Technik. Pdd
Gdajov na Stitku vyrobku a pbal [24], je panel vyrobeny z monokrystalického kidemideho
menovity vykon je 20 W, menovité napatie je 17,4 ¥henovity prid je 1,21 A0 postéuje
pre naSe &ely. Panel disponuje dvojstavovym regulatorom M, 4dealnym pre priame
pripojenie a stasné nabijanie 12 V oloveného akumulétoru. Puzdoelpapozostava
z tvrdeného predného skla, trojvrstvového lamireatluralového ramu. Panel je odolny proti
striekajucej vode, krapom, snehu a mrazu. Udrzbegigg v mechanickom odstraneni
pripadnych né&stét (prach, sneh). Vyrobca udava taktiez infonmacidealnom umiestneni.
Smerom 10° na juhozpad s vyklopenim od vodorowsejd5 az 50 °© aktivhou plochou
smerom Kk sinku. Zvod dopatuje vykon& zvazkovym dvojzilovym kablom s dvojitou
silikbnovou izolaciou a je treba dodtfzavolny priestor za zadnou stranou najmenej 50 mm.
U¢innog’ nami zvoleného modukini 16 %. Cena panelu s DPH je 5 36& Ko je prijaténa
cena vzliadom na jeho parametre. Na vyrobok je poskytova® 20 r@&n& garancia pre
pokles vykonu maximéalne o 10 %. Udaje o rozmerochle udava Talila 5.

4.1.2

4.1.3 Batéria
Pri vybere vhodnej batérie som bral do Uvahy nasled parametre:

+ rozsah pracovnych teplét -15 az + 50 °C (vonkajgistredie, okrem pouZzitia
v zimnych mesiacoch)

+ rychlog” samovybijania (%)

« Zivotnog’ pri 80 % vybijani

« Cinnog’ nabijania

+ kapacita (v Ah)

. pozadovana frekvencia disjania elektrolytu

« chranenie pred prebitim

« cena

NajbeznejSimi batériami pouZzivanych v solarnychté&yech, su olovené batérie. Pre

malé fotovoltaické systémy sa niekedy pouZivajlomuatbilové batérie, pretoze su lacné,
avSak ich Zivotnasv takychto aplikaciach byva kratka. Su navrhnaté by poskytovali
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velké prady podas kratkeh@asu na nastartovanie motora. Nie su vhodné na élbglijanie
spojené s pouzivanim fotovoltaickych systémov. R@jd sa preto Specialne olovené batérie
s antiménovymi platami, ktoré su vhodné pre takéto systémy. Vympasa:

+ nizkou rychlogou samovybijania (2 % za mesiac pri 25 °C)
+ vysokou Zivotnotou (1800 cyklov vybitia na 80 % pri 40 °C)
« nulovou spotrebou vody

« rozsahom pracovnych tepl6t od -15 do + 50 °C

+ absolutnou bezudrzbowtsu

Takéto batérie maju zZivotnd -7 rokov pri zabezgeni predpisanej udrzby a pouZiti
regulatora nabijania. DIhSia Zivotwosa da dosiahmiuak sa obmedzi Uroiiemaximalneho
vybijania batérie. Jednym z takychto akumulatomwngpriklad Energizer Deep cycle [26].
Jedna sa 0 50 Ah akumulator s menovitym napativ. 12ho cena je v gasnej dobe 90 €.

Batéria od firmy APC, ktord som pouZili v mojej d@icii je navrhnutd pre zalozny
zdroj. Ide o bezudrzbovy oloveny zataveny akumulat@enuine RBC48 2 so
suspendovanym elektrolytom (n&ts. Kapacita batérie 7 Ah a jej menovité napafe/lpre
Ucely testovania systému postia.

4.1.4 Menice

NajdolezitejSim kritériom pri vybere meiai pouzitého vo fotovoltaickych systémoch je
jeho Einnog’ a vystupné napéatidour.

Na vystupe mdjho solarneho zdroja sa pozaduju 8n@&mapatia: 1,8V, 3,3V a5V.
MoéZem vyuZzi samostatné mefe (napriklad MAX5035A, MAX5035B a MAX5035D
taktiez trikrat TPS5410), jeden integrovany obvodsahujuci tri merie (LT3507)
a intergovany obvod Specialne navrhnty pre zariggétoré bude na £azi (TPS650240).

4.2 Navrh jednotlivych druhov meni  €ov

Predbezny navrh mefda je po dohode so Skoliem upraveny pre poZiadavky
Evaluation board i.Evolution (PHYTEC) s mikroprooesm i.MX31 (Freescale) zapojeny na
vystupe solarneho zdroja. Zariadenie spotrebuvd pré a napatie 12 V.

Nasledujuca kapitola pojednava o navrhu jednotlivydruhov realizacie metov.
V kapitole sa nachadza i popis, realizacia, zaznamerania metia MAX5035A, ktory bol
pouzity v nasej aplik&cii.

4.2.1 RieSenie pomocou troch nezavislych meni  éov

Mnou zvoleny meri MAX5035 od firmy MAXIM sa vyznéuje jednoducha®u
pouzitia a vysokou efektivntsu (az 94 %). Ide o step down DC-DC konvertor, pana
vstupe s napatim od 7,5 do 76V aludovom stave spotrebuje iba 270 pA. Tento
pulzne-Sirkovo modulovany (PWM) konvertor pracupespinacou frekvenciou 125 kHz pri
najvyssom zéaZeni a automaticky meni mod pulzného posunu, ablgyol nizky Kudovy
prad a vysoku efektivn@spri malej z&azi. Vystupny prad 1 A mdéze Bylimitovany
maximalnym stratovym kapacitnym vykonom puzdra. MBB85 ponuka fixné vystupné
napatia 3,3V (MAX5035A), 5V (MAX5035B), 12V (MA3035C) a prispbsobitaé
napatie v rozsahu 1,25V-13,5V (MAX5035D). M&nisu dostupné v malych plastovych
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8 pinovych SO a DIP puzdrach a su dimenzované pkttg rozsah -40° do +125 °C.
Maximalne pripustné napatie, ktoré mézeme priviea vstup, je od -0,3V do +80V.

Teplotnd ochrana sa spina pri teplote 160 °C. Priudétorom sa obvod vypne (Shutdown
current), sa pohybuje pre vSetky m@nv rozmedzi od 10 do 40 pA. PouZité zapojeniettoho
meniia je vyobrazené na Obr. 16. U typov A a B sa zpé@#izdba zapojuje priamo na vystup
Uour, typ D, ktory vyuZijeme pre premenu napéatia na\l[8ide méd zapojenu aj rezistorovu

zpatnu vazbu.

4.2.2 Meni¢ pre vystupné napatie 3,3 V — MAX5035A

Testovany mewdi MAX5035A, poskytuje efektivnas 86 % pri Uy=12V a
lLoap = 0,5 A. Maximélny rozsah vystupnych napati je qd83 V do 3,415V a rozsah
kl'udovych pradov prlUgg= 3,3V, 270 - 440 uA. Ma prednastavené uz spongéingstupné
napatieUoyr= 3,3 V, zpatna vazba je pripojena priamd.laar.

B Us1
68UF N - MAX5035
[] 270k z BST ﬁ 2
T 0,1uF L1 5V
. B = +—— i
= pg ONIOFF
o _ B 4 oy c1
= 8
oz o 9 S 1 68uF
R2 | ©
[] 820k
c3 = PE
-rO,1uF
= I8t
GND = pE GND1

Obr. 16: Schéma zapojenia obvodu MAX5035

Vztah popisany nizSie udava vyed pre minimalnu hodnotig;

Uuviomn) :(14'%]' 185V = R 11680kQ. (8)

Odpor@ana hodnotdJ o4, j€ 6,5 V pre vystupné napatie 3,3 V. HodnBieby mala

byt menSia ako 1. Vyber cievky je dany rozdielom napati meddiy a Uour,
pozadovanym vystupnym pridom a ogeu frekvenciou obvodu. Minimalna hodnota
indukénosti pouzitej cievky je dana vahom

3,3

U
(Un —Uour) UOUT (12-3,3
N —

L= = 0
0,30 oyryax Jaw 0,301 01125000

63,8uH , ©)

loutmax je maximalny vyZzadovany vystupny pruidy= 125 kHz je opekma frekvencia.
Vysledna hodnota je minimalna odpéana. Volim teda cievku s hodnotou 3@9, pod’a
kataldbgového listu.
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V katalégovom liste sU zhrnuté odpoainé hodnoty siiastok pre vstupné napéatigy
od 9 do 14 V. Tento rozsah vstupnych napati jeadogtci za predpokladu napajania meni
z olovenej batérie, pretoZe rozsah vystupnych ngoéizitej batérie do tohto intervalu spada.

TabuPka 9: Odpora¢ané a skut@&né hodnoty s&iastok pre vstupné napéatieU,y od 9 do 14 V

Oznafenie s¥iastky | Hodnota odporuéanej siastky | Typ a hodnota pouZitej s&iastky

D, B220 SK24A

Cn 220uF 220pF/16V

Cour 68 uF 68uF/16 V

Cast 0.1uF, 0805 0.1uF, 0805
R, 1MQ +1 %, 0805 1MD +1 %, 0805
R, 274 kQ 1 %, 0805 2708 +1 %, 0805
L, 100puH 100pH (TLEC24-101k)

Fojtlin BBCE

H__rg.ﬁ"

@®

(= -

Obr. 17:Doska plosnych spojov navrhnuta v EAGLE 5.4

Obr.18: Pohrad na osadenu dosku ploSnych spojov

Cinnog’ menta bola overena v zapojeni gadObr. 19. Jedna sa o meranie efektivity
obvodu v zavislosti na #azi. Na vstup bolo pripojené napétie s hodnoto¥ Bbol merany
vstupny prad obvodu. Na vystup boli pripojovanétppse rézne hodnoty #a@zového odporu
a bolo merané vystupné napatie ndani

+

®7

MAX5035A

Rz

Obr. 19: Blokova schéma pre overeni&innosti meni¢a
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Vysledky z merania uvadza Tdia 10. Pri hodnote pradigyr = 500 mA sme zali
pozorova znizenie vystupného napatia na 2,75V, ktoré Bplevadzané pomernelkgm
zahriatim sdiastky. Pri vystupnom prade 700 mA sa uZiastka zahrievala naltko, Ze sme
museli ukogit meranie v zaujme jej ochrany. Efektivita bol&ipana pomocou vahu

2
U ouT

n= F;(;UT = 10032 (%).

IN UIN IN

(10)

nabijania

Merané Batéria

napéatie

Obr. 20: Zapojenie meracieho pracoviska

Taburka 10: Vysledky merani pre MAX5035A

n U [V] I [mA] U our [V] RZ[Q] lour [mA] I’][%]
1 12 1,3 3,32 3300,00 1,0 21
2 12 51 3,32 660,00 5,0 27
3 12 8,2 3,32 412,50 8,0 27
4 12 10,0 3,32 330,00 10,0 28
5 12 49,0 3,32 66,00 50,3 28
6 12 69,0 3,32 41,30 80,4 32
7 12 98,3 3,32 33,00 100,6 28
8 12 218,8 3,32 16,50 201,2 25
9 12 308,0 3,32 11,00 301,8 27
10 12 340,0 3,32 8,25 402,4 32
11 12 422,0 2,75 6,60 417,0 27
12 12 431,0 2,50 5,50 454,5 29
13 12 473,0 2,24 4,71 476,6 27

32




4.2.3 Meni¢ pre vystupné napétie 5 V — MAX5035B

Meni¢ MAX5035B, poskytuje efektivngs 90 % pri Uy=12V a loap=0,5A.
Maximalny rozsah vystupnych napati je od 4,85 dib%, a rozsah ludovych pradov pri
Us=5V, 270 - 440 pA. Ma prednastavené vystupné tmapéyr=5 V, zpatna vazba je
op& pripojena priamo n&Joyt. Schéma zapojenia je rovnaka, ako u emMAX5035A,
viz. Obr. 16. | hodnota cievky je pidana rovnakym wahom ako u predoSlého meai
Vysledna hodnota je v tomto pripade 7jit8

Doporwené hodnoty stiastok pre vstupné napdtia rozddly od 9 do 14 V suhlasia
s hodnotami u MAX5035A.

Doska ploSnych spojov je tiez rovnaka ako pre mbAX5035A (Obr. 17).

Uout = f(lour)
35
™

3,0 ‘X\\\v

2,5 /\(
S 201
:,8 1,5 -

1,0

05

0,0 : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800
our (MA) —%—UOUT [V]
Obr. 21: Graf zavislosti vystupného napétia od vystpného pradu
n="f(our)

35

30 A /\\/(\(

”e f\* v
.20
S
=15

10 -

5

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iou'r (mA) —— I'][%]

Obr. 22: Graf zavislosti efektivity obvodu od vystypného prudu

Pretoze som tento me&merealizoval, uvadzam iba grafy prevzaté z katalébo listu.
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4.2.4 Meni¢ pre vystupné napétie 1,8 V — MAX5035D

Meni¢ MAX5035D poskytuje efektivngs 90 % pri Un=12V, Uour=5Va
lLoap=0,5A. Ponuka nastavliiee vystupné napéatie. Vystupné napdatie sa nastavuje
pomocou odporového déd, zapojeného medzi vystupddyyr a zemou. Schéma zapojenia
tohto menta je na Obr. 25.

Vyrobca odporta nastawi hodnotu rezistoru Rmensiu ako 15Q. Z rezistorového radu
som teda zvolil 12®R. Rezistor B sa vypdgita poda vza’ahu

U -1,22 1,8-1 22
R3=MER=¢DLZOOO= 57080 5 Q= 5 &2+ 1aD. (11)
1,22 122
Uout=f (fout) n=f(lout)
340 i 100
\e/ tm =76V q0
-~ J! S ——— ———
Un =75V, 24V 70 ,/ A:*"" L
S 332 60 //- Un =75V
= g // w=T.
g = 50 / um=12V
328 40 Un =20V
30 th =48V
3.24 20 y
Un =76V
10 ‘
3.20 0
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
fout (mA) Jout (mA)
a) b)
Obr. 23: Charakteristiky MAX5035A podra katalégového listu [24]
n=f(lout)
Uout=f (fout) 100
510 90
o W=
70 / AT
5.06 / «
0 Un=T5V
SQ 1
e < 50 / Un=12V
3 000 [r—— 40 :
S 7 ! Un =24V
Un =76V %0 Un=48V
20 =
4.95 Un=76Y
10
0
490 0 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 fout (mA)
fout{mA)
a) b)

Obr. 24: Charakteristiky MAX5035B podra katalégového listu [24]
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Minimalna hodnota induinosti cievky 40,81H je op& podloZzena veahom (9).

Volbu vstupného a vystupného kapacitoru by som uskiitgpod’a odpordanych
hodnét v katalégovom liste:;& C,= 68 uF.

Menic MAX5035A nesplnil moje ®akavania. Ako je vidie z Obr. 22, dginnog’
realizovaného meda je priliS nizka proti teoretickej hodnote uvedenkatalégovom liste.
Pre porovnanie priebehov prikladam i priebehy udéviatalogovym listom na Obr. 23.
S pouzitim mertia MAX5035 by som ale vahal, sl@dom na vysledky merania efektivity
podtypu MAX5035A. Bola tu namerana efektivita pidble o 60 % nizSia nez udava

M v

katalogovy list. Rozsah hodnét vystupného pradurdahako nizsi oproti&@kavaniu.

Lx

iy IRED
L L

ANAXLAA

i MAX30350

BET

Obr. 25:; Zapojenie obvodu MAX5035D [24]

n=f{lout)
Vout=f ({out) 100
510 %
0 /ﬂz—-*_ﬁs—
7 /) AT
5.05 / <l |
U= 24V 60 Un="75V
g Un =175V N § 50 / Un 12V|
3 500 |r———
g 7 40 Un :I24V
Un =76V %0 Un=48Y
20 =
495 Un=T76Y
10
0
490 0 200 400 600 800 1000
0 200 400 600 800 1000 fout (mA)
fout {mA)
a) b)

Obr. 26: Charakteristiky MAX5035D pre Ugyr =5 V pod’a katalégového listu [24]
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4.2.5 RieSenie pomocou meni ¢a TPS5410

Uy Yy t out
VIN PH
TPS5410 L
“T> —nc  BOOT o ™=
— —|NC —— —
— ENA VSENSE I
GND .

Obr. 27: Schéma zapojenia pre meiiTPS5410

Daldi nami zvoleny medije od vyrobcu Texas Instruments a ma ¢enge TPS5410
[27]. Poskytuje Siroky rozsah vstupnych napati\b,5 36 V, trvaly vystupny prad az 1 A
(1,2 A v Spike), vysoku efektivhasaz 95 %, samo ochranu proti prehriatiu pri 162 °C,
vysokému pradu a napatiu. Vystupné napétie je adstaé v rozsahu od 1,23V do 31V, je
teda pouzittné pre realizaciu vSetkych troch pozadovanych Uraapatia. Obvod moze
pracova v rozsahu teplot od -40 °C do +125 °C. Je dostuwpmgalych plastovych 8-pinovych
SOIC puzdrach. Zvodovy prud méze dosiahhQ pA.

Minimalna hodnota induinosti cievky sa Wi pomocou vZahu

L = UOUT mUIN(MAX) _UOUT ) (H) 15
"™ou K no Dour |jﬂsw (0,8 (12)

IN(MAX)

koeficientK\p treba volt’ od 0,2 do 0,3fsyw =500 kHz. Boot kapacitor je vyrobcom dany na
hodnotu 0,0JuF. Pre tento navrh je vybrand didda B340A so z&wernnapatim
40 V, priepustnym pradom 3 A a priepustné napate\0 Minimalna hodnota vystupného
kondenzatoru je udavana kataldgovym listom k6 Vstupny kondenzator ma rha
minimalnu hodnotu 4,@F.

Vystupné napétie je dané rezistorovym &eh (R, a R). Odpor@&anu hodnotu Rje treba
volit’ 10 kQ. R, potom utime
R 1,221

R=——7"7"=(Q).
Uour —1,221( ) (13)
4.2.6 Realizicia meni €a pre vystupné napatie 1,8V

PreUour=1,8 VaUn= 12V vyjde podla vz'ahu (12) minimalna hodnota indtrosti
Lvin = 19,1uH. Rezistor Rméa v tomto pripade péd uvedeného ¥ahu hodnotu priblizne
21 kQ.

4.2.7 Realizacia meni €a pre vystupné napatie 3,3V

Pre Uour=3,3VaUy=12V vyjde potla vzahu pre vypdet minimalna hodnota
Lvin = 29,9uH. Rezistor Rma v tomto pripade péd uvedeného ¥ahu hodnotu priblizne
59 kQ.
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4.2.8 Realizicia meni €a pre vystupné napatie 5V

Pre Uout=5V a Un=12 V vyjde potla vzahu pre vypdet minimalna hodnota
Lvin = 36,5uH. Rezistor Rma v tomto pripade péd uvedeného ¥ahu hodnotu priblizne
3,2 k. M6zeme ho zloZisériovou kombinaciou hodnét Dka 2,2 K2.

Doporweny navrh dosky ploSnych spojov ffadkatalogového listu udava OBB8

Bohuzid, katalogovy list tohto obvodu neuvadza priebehgyré by boli porovnatamé
s tymi v predchéadzajucom texte, nem6zem porovieto meni s ostatnymi z Fadiska
efektivity obvodu. Ani tento integrovany obvod nébiestovany z dévodu prétkenia
dorutenia obvodu.

CATCH
BOOT DIODE
CAPACITOR .-"—.
INPUT INPUT
BYPASS  BULK
BOOT PH_| CAPACITOR FILTER

OUTPUT U
INDUCTORT 3 VN ] | it
[ Inc GND|___| |
RESISTOR VSENSE ENA

5 0000

Uour .__| |_.

! ouTtPu

| FILTER TOPSIDE GROUND AREA

®-—' CAPACITOR

O VIA to Ground Plane
" Signal VIA

Obr. 28: Doporu¢ené zapojenie dosky ploSnych spojov pre TPS5410

4.2.9 RieSenie pomocou jedného integovaného obvodu

Vi
Y TO 36V 1

% Fa———

Ve Ve Vina
= BOUST1 BOOST? Tl{—

5w

F31 Sw2
| % 5 B80pF
15k 187k 1 '
I |_ @ mase

- v
our _’IT BOOST3 82

5V
c sw3
oA Vo2 —'
53.6k
2F - FB3 BIAS
102k 544, OS0PF
Vea DRIVE

% — | Resyne e
107k GND

foyy = 450kHz
Obr. 29: Zapojenie obvodu LT3507 [28]

Na trhu existuju tiez viac integrované rieSenia.nk@tne v naSom pripade mézeme
pouzt’ integerovany ovbod LT3507 [28], ktory z#bje tri spinané meté a jeden linearny
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regulator. Priamo v katalégovom liste tohto obvoduobvod, ktory ma na vystupoch
pozadované vystupné napétia - Obr. 16.

Vlastnosti menia:

e Vstupné napatie: 4V - 36 V

e Vystupné napétie: 0,8 V- 32,4V

e Maximalny vystupny prud: 1 x 2,4 A,2x15A
* Nap§jaci prad: 2 mA

n=f{louty Uour= 1.8y . n=f(lout) Uour = 3.3V
0 oot Ta=25°C
fow = 450kHz fow = 450kHz
90 Un=s6v
80 Ui =6v e ——— |
//"""" Un=120 = - B0 4] Uni= 120
? 702 i & —""Lﬁ_
= —_— =70 1 Un
ey / Uy =36V I i
60 /
/ N
50 50 {
/ 40

40

0 05 ] 13 5 25 0 03 06 09 12 15
fout {mA) fout (mA)
a) b)

Obr. 30: Charakteristiky LT3507 podra katalégového listu [28]

PouZzitie tohto integrovaného obvodu je pre nas dyegSie z fiadiska potu pouzitych
puzdier. Poet okolitych sdiastok je prakticky zhodny s predoSlym rieSenim poou troch
nezavislych merbv. Jeho efektivita nie je tak vysoka ako je ud&amenia MAX5035,
avSak meranie realneho obvodu méze dopéadmbhom lepSie.

4.2.10 Specializovany obvod TPS650240
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Obr. 31: Charakteristiky spinanych meniov v TPS650240 pobh katalégového listu [29]

Tento Specidlne navrhnuty obvod pre potreby milgopsorov zaloZenych na
architektire ARM. Obsahuje tri nezavislé step-ddwmvertory s moznaami vystupnych
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parametrov 3,3V/1,6 A, 1,8V/1A alV/0,8 Aalej obsahuje tri nezavislé linearne
regulatory (LDO). Dva moézu dodavarud 200 mA a jeden 30 mA. Tieto LDO budud pouzité
pre vystupné napétie 5V. Ma predpoklady pre poaiitieZimu spanku procesoru aj pri jeho
plnom vykone. Jeho spinacia frekvencia je 2,25 MH&udovy prud ma 8pA. Rovnako
ako predchadzajuce meai obsahuje tepelnd ochranu. Efektivitu jednotlivygbinanych
meniov udava Obr. 31. Vstupné napétie moztd byntervalu 2,5 -6 V.
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Obr. 32: Schéma zapojenia mera TPS650240

Jedinou nevyhodou tohto obvodu je rozsah jeho wsithpnapati 2,5 — 6 V. Pri napajani
z 12 V akumulatora je tu nutnds pouzt nejaky iny meni z12Vna asi
5 - 5,5V s dostatmym prudovym rozsahom.
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5 ZAVER

Tato praca pojednava o autonémnom zdroji elektriekergie. V Gvodnej kapitole boli
popisané fotovoltaickélanky, ich principy a materialy, z ktorych sa vyagb Nasledne bol
popisany fyzikalny princip polovosivého fotovoltaickéhodlanku. Dalej boli uvedené
zakladné typy fotovoltaickyckilankov, ich stridny generany vyvoj a priklady najastejSie
pouzivanych kremikovyctlankov.

Nasledne bol vytvoreny préhd vyrobcov fotovoltaickych modulov a pigld ich
produktov. Tieto produkty je mozné s pomocou vyevaho prefadu porovnava pod’a
najroznejSich parametrov. Z uvedenych panelov lgbrany pre pouzitie v zariadeni panel
typu SPP 12-20R od firmy Elektro Solar Technik.aJparametre su zhrnuté v kapitole 4.1.1.

Vyber batérie je popisany v kapitole 4.1.3. Pretotexie @ely nebol kupovany
pozadovany typ batérie, ale bol pouZzity akumulatdeny pre zalozny zdro;j.

Nakoniec som sa zameral na prieskum DC/DC toeniSpracoval som préad ich
z&kladnych typov. Ako najlepsi preéaly tejto prace sa zda Hynizujuci meni. Spracoval
som priklad rieSenia pomocou troch nezavislych tmnipomocou jedného integrovaného
obvodu a so Specialnym meéoim ugenym priamo pre napéjanie mikroprocesorov ARM. Po
porovnani tychto moznosti mézeme konStafpvege prvé dve su takmer totozné. Jediny
merany obvod bol MAX 5035. Tento nesplnil mojgakavania. Meranie aj jeho vysledky su
v kapitole 4.2.1. Ostatné typy meéav som nemal fyzicky k dispozicii, takze porovnanie
s MAX5035 mézem urobiiba na zaklade informacii uvedenych v kataldgouiatoch.

Moznosti pouzitia troch nezavislych méowv a jedneho integrovaného obvodu (LT3507)
je z adiska zloZzitosti rovnaké, iba v druhom pripadeyjeoda v menSom g@te puzdier na
doske plosnych spojov.

Specializovany obvod TPS650240 je priaméensy pre pouZitie s mikroprocesorom typu
ARM, avSak jeho vstupné napétie ma pre pouzitidogemym akumulatorom prilis maly
rozsah. Je teda nutné vtomto pripade pougjaky pridavna konvertor z 12 V na nizSie
napatie. Tim sa trochu zveda zloZitadbvodu, ale TPS650240 ma iné vyhody vyplyvajuce
Z jeho vnuatorne konstrukcie.

Ako vylepSenie rieSenia by som navrhol pouzitie enadeternej elektrarne. Bolo by
potom mozné dobifabatériu i v noci a pri zam¢anej obloheDalej by som navrhol pre
zabezpeéenie vysokej sp@hlivosti ochranu meda, na vstupnom aj vystupnom véidipred
napd&ovymi Sptkami spésobenymi blizkym tderom blesku aleba@’gtenim.
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Zoznam pouzitych symbolov a skratiek

Shiiieeen Kremik
Cu......... Me’
P Olovo
Al.......... Hlinik
Sh.......... Antimon
In........... Indium

CIS........ CulnSg- Diselenid medi a india
CO,....... Oxid uhlgity

GaAs..... Arzenit gality

CdTe..... Telurid kadmia

TiOs...... Oxid titangity

InP ........ Indium-Fosforid
GaSb..... Galium-Antimon
PV......... Fotovoltaicky

CR........! Ceska republika
EUR...... Euro mena
USD...... Americky dolar
[ Jednosmerny
Ah....... Ampérhodiny

Cveeeen Kondenzator

T Tranzistor

R Rezistor

Rz.eeeennnn Odpor z&aze

Riooeeeenns Vnutorny odpor
L...........TImivka

U N Stredna hodnota napatia
Uloooreenn. Vstupné jednosmerné napatie
(U PSS Vystupné jednosmerné napétie

Ui Vnatorné napatie
Ucg weeeen Napatie kolektor-emitor
o Prud v strednej hodnote dotaze

= ST Prud v strednej hodnote zotade
i1(t)........ Vstupny prud

i2(t) e Vystupny prad

TITTT Prad @&ici timivkou
ICevernnnnnnns Prud @&ci do kolektoru
| CRVRTT Casovy interval 1
toirieinnn, Casovy interval 2
LDO...... linearny regulator
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