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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva tématem tvorby zalozniho zdroje se solarnim dobijenim pro
malé mobilni pfenosné zafizeni (zatfizeni s USB konektorem). Cilem je vytvofit solarni
nabijecku, kterd bude uschovévat energii pro externi zafizeni v akumulatoru, ten se bude
nabijet pfes solarni panel nebo externi napajeni. V uvodu se prace zabyva teorii solarnich
¢lankd a akumulatord. Dale je popsan vybér vhodnych soucéastek a navrh zapojeni. Nakonec
je popsana konstrukce a méteni vlastnosti.
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teCek, Bod maximalniho vykonu, SLA, NiCd, Li-ion, NiMH, Li-pol, USB, LTC3105,
MAX1811, LTC1308A, nabijeni, mé&ni¢, akumulator, baterie, zdroj.

ABSTRACT

This bachelor's thesis aims to create a backup power source with solar charging for small
mobile devices (through USB connector). The charger should store power in a battery that is
charged either from external power source or the solar panel. In the introduction, the work
deals with the theory of solar cells and batteries. Furthermore, it described the selection of
suitable components and design diagram. At the end, it described the construction and
properties measurement.
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UvVOD

Cilem této prace je pojednat o moznostech zapojeni zalozniho zdroje se solarnim dobijenim
(déle jen zalozni zdroj) pro zafizeni napajené pomoci USB konektoru. Hlavnim cilem je vybér
vhodnych soucastek, konstrukce a ovéreni navrhovanych vlastnosti.

Prace je rozdélena do nékolika kapitol. V prvni kapitole je rozebran fotovoltaicky jev,
typy fotovoltaickych ¢lankti a akumulatory. Nasledn¢ jsou vybrany vhodné soucastky, solarni
¢lanek, akumulator a navrzeno zapojeni obvodu. V zavéru je rozepsana konstrukce zatizeni a
oveéteni navrhovanych vlastnosti.



1 TEORETICKE POZNATKY

Zalozni zdroj se solarnim dobijenim bude priméarné ziskavat energii ze slune¢niho zareni
pomoci solarniho ¢lanku. Touto energii se bude dobijet vnitini akumulator. Ten pak bude
napajet vystupni ménic, ktery umozni nabijet malé pfenosné zatizeni pomoci USB konektoru.
Akumulator mize byt nabit i pfes méni¢ z externiho sitového zdroje.

1.1. Slunecni energie

Slune¢ni energie je energii elektromagnetického zafeni. Vzniké jadernymi pifeménami v
nitru Slunce. Vzhledem k tomu, Ze vyCerpani zasob vodiku na Slunci je ocekavano az v fadu
miliard let, je tento zdroj energie oznacovan jako obnovitelny. Pro naSe ucely vyuzijeme jen
Cast infraCerveného spektra smérem ke gama zafeni (bude vysvétleno nize).

Ptikon zafeni dopadajiciho na povrch zemské atmosféry ¢ini 1 367 W/m?. Toto
mnozstvi se nazyva solarni konstanta. Na nasem Uzemi dosahuje primérnd intenzita
slune¢niho zéafeni hodnoty kolem 620 W/m?. Ve skutecnosti neni konstantni, nebot’ ob&zna
dréha Zemé¢ kolem Slunce je eliptickd, a to zptisobuje kolisani ve velikosti solarni konstanty
piiblizng 3 % (asi 40 W/m?). Malé zmény solarni konstanty jsou téZ spjaty s cykly sluneéni
aktivity, ty ale dosahuji maximaln¢ desetin procenta. Skute¢na hodnota této konstanty
dopadajici na povrch zemé je 51% jeji hodnoty. [1]
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Obrazek 1. Roé¢ni uhrn zateni [1]

1.2. Fotovoltaicky ¢lanek
Fotovoltaicky (nebo-li solarni ¢i slune¢ni) ¢lanek je obecné slozen z mnoha polovodi¢ovych

diod, na jejiz PN pfechod mtize dopadat slune¢ni zareni. Zakladem je krystalicky kfemik typu
P, vespod je vodivd miizka. Nahote se difuzi vytvofi nékolik nanometri tlustd vrstva
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polovodi¢e typu N. Na této vrstvé jsou sitotiskem vytvoifeny kontakty. Ve vrstvé N je
ptebytek zapornych elektront, ve vrstvé P jich je nedostatek, tomuto jevu se fika tzv. kladné
diry. Mezi témito vrstvami je pifechod PN. Ten brani pfechodu elektroni mezi vrstvami.
Zakladem PN piechodu je to, Ze volné elektrony mohou snadno ptechazet z vrstvy P do
vrstvy N, ale v opa¢ném sméru ne. Tuto strukturu vidime v prvni ¢asti Obrazek 2.

Tabulka 1. Srovnani ¢lanki piednich vyrobcei pro rok 2012 [5]

Vyrobce Utinnost Typ €lanku
Sunpower 22.5% Maxeon Cell Technology
Sanyo Electric 20.2% HIT Solar Cell Structure
JA Solar 20.0% JAC M6SL Secium
Suntech 19.7% Pluto Cell
Suniva 19.4% ARTisun Select
Shinsung Solar Energy 19.4% SH-1940S3
E-Ton 19.3% Mono Cell 3BB
Motech 19.2% XS156B3-200R X-Cells
Neo Solar Power 19.2% Perfect 19
Solartech Energy 19.1% SR-156-3

1.3. Fotovoltaicky jev

Foton je elementarni Castici elektromagnetického zateni. Jeho energie zavisi na vinové délce.
Pro uvolnéni elektrontt z krystalové kiemiku musi mit fotony minimalni energii 0
hodnoté 1,12 eV. Této energii dle vzorce 1 odpovida vinova délka 1 105 nm - infracervené
zateni. Fotony 0 mensi vinové délce maji dostatek energie a mohou elektrony uvolnit. Zateni
0 vétsi vinové délce fotovoltaicky jev nevyvola.

E = % [eV] )

kde: E — energie fotonu (minimum 1,12 eV), h - Planckova konstanta (4,1357-10™"° eVs),
¢ — rychlost svétla ve vakuu ( 299792458 ms™), A — vlnova délka (maximum 1,105-10°° m).

Dopada-li elektromagnetického zafeni na povrch fotoclanku, predavaji fotony energii
atomim v krystalovém kiemiku a uvolnuji z ni elektrony. Kdyby zde nebyl PN piechod,
prechazely by elektrony volné z mista piebytku do mista nedostatku, fotoclanek by
nefungoval jako zdroj. Elektrony by se spojovaly s dérami, dochazelo by k rekombinaci.
Pfechod PN zabranuje volnému piechodu elektront vrstvy N do vrstvy P, ty se hromadi ve
vrstvé N. Elektrony uvolnéné elektromagnetickym zatenim ve vrstvé P mohou ptes prechod
PN piechazet do vrstvy N a pocet elektronti se v ni dale zvySuje. To je zobrazeno v druhé
¢asti Obrazek 2. Nahromadénim volnych elektrond vznikne mezi vrstvami elektrické napéti o
velikosti kolem 0,6 V. Viz posledni ¢ast Obrazek 2.

-11 -



kontakty

typ N

} typ P
pfechod P- N kontakty

Lo
rekombinace

Obriazek 2. Fotovoltaicky jev [3]

Ptipojime-li mezi kontakty fotoc¢lanku spotiebié, tak elektrony nahromadéné v horni
vrstvé projdou ptes spotiebi¢ ke spodnimu kontaktu, obvodem zacne prochdzet elektricky
proud, jak je zobrazeno na posledni casti Obrazek 2. Fotovoltaicky jev [3] Proud tece
obvodem do doby, dokud se uvoliuji elektrony, nebo-li dokud na povrch foto¢lanku dopada
elektromagnetického zareni.

1.4. Vypocet u¢innost ¢lanku

Ucinnost ¢lanku je dana pomérem maximalniho mozného vykonu ¢lanku k svételnému
vykonu dopadajiciho na ¢lanek dle vztahu:

_ JscVocFF

Py @

kde J¢. je fotoproud nakratko, V.. je fotonapéti naprazdno, FF je faktor plnéni, P; svételny
vykon dopadajici na €lanek pro vzdalenost x. Fotoproud nakratko ur¢ime:

Js =d[by(E)QE(E)IE  [A] ©)
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kde q je elektricky nboj (1,602-10°C), b, (E) je dopadajici spektralni hustota toku fotonii

(pocet fotonu v rozsahu E az E + dE), QE(E) je pravdépodobnost, ze dopadajici foton energie
doruci jeden elektron do externiho obvodu (QE je kvantova Gc¢innost - zalezi na absorpnim
koeficientu materidlu solarniho ¢lanku, G¢innosti nabijeci separace a U¢innosti nabijeciho
sbéru), E je energie fotonu. Pro vypocet uc€innosti potiebujeme znat i fotonapéti naprazdno:

voczk—Tln[JiﬂJ V] (@)
q 3,

kde J, je konstanta, k je Boltzmannova konstanta (8,617 -10°eVK ™), T je teplota v K. Déle
pottebujeme znat faktor plnéni:

J MVM
J SCVOC

FF - [ ©)

kde J,, je maximalni fotoproud, V,, je maximalni fotonapéti. A posledni neznamou je
Svételny vykon dopadajici na €lanek pro vzdalenost x:

P.(X)=S- p(ref)~f%f§) (W] (6)

kde S je plocha ¢lanku, p je intenzita osvitu dana pro referen¢ni vzdalenost.

Nejvyssi vliv na G€innost ¢lanku ma tedy polovodicovy material a PN pfechod.

1.4.1. Shockley Queisseriv ucinnostni limit

V roce 1961 panové William Shockley a Hans Queisser vypocetli limit uc¢innosti vyrabénych
¢lankd, jakoZto procenta konvertovaného svételného vykonu slunce do elektrické energie pfi
standardnich testovacich podminkach. Tato podminka znamena odpoledni slunce na jafe nebo
podzimu na Gzemi USA. Hodnota je tedy 33% pro kiemikové solarni clanky. Nejmoderné&jsi
kifemikové c¢lanky dosahuji ucinnosti 25% (Universita v New South Wales v Sydney).
Komer¢né prodavané ¢lanky dosahuji 20% ucinnosti.

Kam se vytrati zbylych 67% t€innosti?
e 47% solarni energie je pfeménéno na teplo.
e 18% projde skrz solarni ¢lanek.
o 2% se ztrati v rekombinaci dér a elektronii.

Omezujici faktory SQ limitu:
e Jeden pouzity polovodi¢ovy material
e Jeden PN piechod na ¢lanek.
e Slunecni zafeni neni koncentrované.
e Energie je pfeménéna na teplo z fotontli o vEtsi energii, nez je limit.

-13 -



Zpusoby prekroceni SQ limitu:

e Vyuziti Tandemovych ¢lankt (s vice pfechody) — moZznost dosazeni az 49% ucinnosti
u tfi-prechodovych ¢lanki.

e Koncentrace okolniho slune¢niho svétla jen na solarni clanek — dosazeni az 50%
ucinnosti.

e Kombinace fotovoltaiky s tepelnou technologii, tzv. PETE (fotonové vylepSena
termionickd emise) — pro vysoké teploty, 1ze dosdhnou ucinnosti az 45%.

e Vyuziti Kvantovacich tecek v polovodic¢i — technologie budoucnosti, spodni limit

ucinnosti je 30%.

Aktualné zkoumané technologie:

e Vice ptfechodové ¢lanky
Jedno-prechodové GaAs ¢lanky
Tenko-vrstvé technologie
Organické ¢clanky
Clanky kvantovacich teéek
Dalsi specialni

Vyvoj uéinnosti solarnich ¢lanku

50

ion Cells (2-terminal, monolithic)
hed

Thin-Film Technologies
© CIGS (concentrator)

48

44

B Four-junction or more (c
O Four-junction or more (nos

40
Single-Junction GaAs

A Single crystal

A Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Mutticrystalline

4 Thick Si film

@ Siiicon heterostructures (HIT)
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Obrazek 3. Vyvoj a vyzkum udinnosti solarnich ¢lanku [8]

1.5. Typy fotovoltaickych ¢lankii

Témetr 90% svétovych fotovoltaickych ¢lankt je zalozeno na bazi kiemikii. Prvni generace
panell byla tvofena z kiemiku nebo germania, které byly obohaceny fosforem nebo borem
Vv PN prechodu. Kiemik mél vysokou ucinnost, ale vyzadoval velikou cistotu — cena byla

velmi vysoka viici i€¢innosti.
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1.5.1 Monokrystalové kifemikové ¢lanky (mono-Si nebo single-crystal-Si)

Clanky jsou tvoreny z jedno-krystalového kiemik. Vyzaduji velmi Gisty kiemik. Vyrabgiji se
z kiemikovych ingoti valcovitého tvaru. Pro optimalizaci vykonu a ceny jednoho ¢lanku jsou
Ctyfi strany valcovitého ingotu ufiznuty k vytvoreni kiemikové desky.

Obrazek 4. Monokrystalovy ¢lanek [11]

Vyhody
e Maji vysokou uc¢innost a to diky vysoké ¢istoté kiemiku. V rozsahu od 15% do 21%.
e Jsou prostorove efektivni, v poméru dodavaného vykonu na plochu panelu.
e Maji nejdelsi zivotnost a to az 25 let.

Nevyhody
e Jsou nejdrazsi.
e Velice nachylné na zakryti stinem, $pinou, snéhem nebo listi.
e Vyroba Czochralskiho procesem ma vysokou miru odpadu (stfihani).
e Teplotn€ nachylné — Gi€innost se méni s teplotou okoli.

Napt. Suniva ARTsun 19.20
e Technologie: monokrystalova
e Rozméry: 156x156 mm
e Max. vykon: 4,6 W pii1 0,54 V a 8,54 A

Do druhé generace patii i amorfni kiemikové ¢lanky. U nich se do kiemiku zavadi
vodik pro snadn¢jsi obohacovani borem a fosforem. Vrstvy jsou vytvorené od shora v tomto
pofadi: kovovy kontakt, N vrstva, vnitini vrstva, P vrstva, prihledny kontakt, sklenény
substrat. Tyto ¢lanky jsou velmi drahé a ucinnost klesé, pokud jsou vystaveny slune¢nimu
svitu, to zplisobuje vnitini vrstva. Tento efekt 1ze zmirnit vytvofenim né€kolika tenkych vrstev.

1.5.2. Polykrystalové kirfemikové ¢lanky (polysilicon nebo multi-crystaline silicon)

Tyto vice-krystalové kiemikové ¢lanky byly pfedstaveny v roce 1981. Vyuzivaji antireflexni
vrstvu, kterd zachycuje zareni s vétsi vinovou délkou, nez je velikost ¢lanku. To je provedeno
pomoci materialii s texturovanym povrchem pfedni i zadni ¢asti ¢lanku. Svétlo tedy zméni
smér a je odrazeno. Pro vyrobu neni potifeba Czochralskiho procesu. Kiemik se roztavi a
nalije do ¢tvercové formy, pak se ochladi a rozieze na ¢tvercové desky.
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Obrazek 5. Polykrystalovy ¢lanek [10]

Vyhody
e Proces vyroby polykrystalu je jednodussi a levngjsi.
e Jsou méné nachylné na teplotu okoli, narozdil od monokrystald.

Nevyhody
e Utinnost je mensi vii¢i monokrystalu a to 13% aZ 16% - nepouziva se tak &isty
kiemik.

e Nejsou prostorove efektivni.
e Esteticky nezapadaji do okoli.

Napt. Solarland SLP005-12
e Technologie: polykrystalova
e Rozméry: 222x270 mm
e Max. vykon: 5 W pii 17,0 Va0,29 A

Jedna z technologii vyroby polykrystall je fetézo-paskova (sting ribbon) technologie,
kdy je do roztaveného kiemiku vloZen teplotné odolny drat. To vytvoii tenké kiemikové
pasky. Vyhodou je polovi¢ni spotieba kiemiku oproti monokrystallim, na pohled vypadaji
jako monokrystalové ¢lanky, ale jsou nejméné prostorové efektivni. Firma pouzivajici tuto
technologii, Evergreen Solar, zbankrotovala.

1.5.3. Tenko-vrstvé ¢lanky (thin-film)

Vznikaji uloZenim jedné nebo nékolika tenkych vrstev fotovoltaického materidlu na

substrat. Dle tohoto materidlu se déli na:

e Amorfni kiemikové (a-Si)

e Kadmium teluridové (CdTe)

e Meédéno indiun galium selenidové (CIS nebo CIGS)

e Organicko fotovoltaické (OPC)
Jejich ucinnost se dle technologie pohybuje v rozmezi od 7% az do 13% (budouci ¢lanky az
16%).

-16 -



Obrazek 6. Tenko-vrstvy ¢lanek [12]

Vyhody
e Masové produkce je jednoduchd a levna.
e Jsou estetické.
e Mohou byt vytvofeny i ohebné.
e Nejsou nachylné na stin a teplotu okoli.

Nevyhody
e Jsou velmi prostorové narocné — pii stejné plose jsou méné efektivni nez ostatni
technologie.

e Malé Zivotnost.

Napt. PowerFilm PT15-300
e Technologie: tenko-vrstva
e Rozméry: 325x270 mm
e Max. vykon: 3 W pii 15,0 Va0,2 A

Kadmium teluridové ¢lanky jsou vice finanéné efektivni, nez polykrystalové
technologie. Jejich ucinnost je 10%. Me¢edéno indiun galium selenidové obsahuji nejméné
toxickych latek ze vSech tenko-vrstvych technologii, G¢innost je 11%. Mnoho tenko-vrstvych
technologii je stale ve vyzkumu a maji velice velky potencial pro budouci vyuziti.

Tteti generace je zatim jen zkoumana, prognozy ale tikaji, ze dosdhnou uc¢innosti az
44% a to pouzitim napfiklad: vice-ptechodovych ¢lanki (vyuZziji rizné vinové délky), uzitim
neorganickych materialu nebo Galium-Arsenidu.

1.5.4. Clanky kvantovacich te¢ek (Quantum Dot Solar Cells)

Vyrabéji se z polovodict (kfemiku) povlecenych velmi tenkou vrstvou kvantovacich tecek —
krystali v praiméru nékolika nanometri. Tyto krystaly jsou smichdny v roztoku a umistény na
kus kfemiku, ktery velmi rychle rotuje. Krystaly se pak $ifi ven v disledku odstfedivé sily.
Diivod pozornosti této technologie je, ze normalné jeden foton vytrhne jeden elektron a ten
vytvoii jeden elektrono-dérovy par. Ztracena energie je rovna originalni energii fotonu minus
energii potiebné k odtrzeni elektronu. Pokud ale foton zasahne kvantovaci tecku vyrobenou
ze stejného materialu, mize vytvorit nékolik elektrono-dérovych part, vétsinou dva az tii, ale
byl zaznamenén 1 pocet 7.
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1.6. Bod maximalniho vykonu (MPP)

Vykon dodany fotovoltaickym systémem jednoho nebo vice ¢lankl je zavisli na ozafeni,
teplot¢ a proudu c¢lanku. Sledovani bodu maximélniho vykonu (MPPT) je pouzito pro
dosazeni maximalniho vykonu z téchto systémii pro napajeni elektromotort, nabijeni baterii
nebo dalSich zatézi. Existuje n€kolik metod sledovani tohoto bodu:

e Konstantnim napétim (nejjednodussi, nastavi se jedno napéti, vyuzije kolem 80%
max. vykonu, mozno i teplotné kompensovat termistorem)

e Napétim naprazdno (k vypoctu napéti je pouzito napé€ti naprazdno, teplotni i ozatovaci
kompensace)

e Proudem nakratko (kratké pulzy proudu nakratko, potieba sekundarniho zdroje napéti)

e Zichvévy a sledovanim (sledovani zmény vystupniho vykonu zménou vstupniho
napéti nebo proudu, nebezpeci oscilace a nastaveni Spatného bodu pfi slabém ozareni,
ozafovaci kompenzace)

e Inkremetaci konduktance (maximalni vykon je dodan, kdyz je okamzita konduktance
rovna negativni hodnoté inkrementace konduktance, vhodné pro rychlé zmény
ozafena, nachylné na Sum)

e Teplotou

e Teplotnimi parametry

Spousta systémil pouziva kombinaci téchto metod at’ uz pro nalezeni pocate¢nich podminek
nebo pro rizné hodnoty ozéafeni. Nejlepsi volbou je vzdy ptesnéjsi metoda, nez rychlejsi,
rychlé metody ¢asto neur¢i maximum piesné a to kvili Sumu ve vykonovych obvodech.

Amper-Voltova charakteristika fotovoltaického clanku

4.0 100
35 - ~ - 90
' - 80
30 - o
T25 | _____ MPP -
&
£ 15 - " [ 40 <
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—— A-\/ char.
Obrazek 7. Graf zjisténi MPP [14]

Vykon

1.7. Akumulator

Jelikoz se na slune¢ni zafeni nelze spolehnout, jsou do solarnich zaloznich zdroju ptidavané
akumulatory. Systém funguje tak, Ze pfes den se nabiji akumulétor, ten uchovéavéa energii.
Piipojené zafizeni je tak nabijeno jak ze solarniho ¢lanku, tak i z akumulatoru, ktery dodava
velkou cast energie — nabijeni je proto rychlejsi. Jelikoz ma byt solarni zalozni zdroj
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pfenosny, lze vybrat z nékolika druhti (technologii) akumulatori: SLA (olovéné), Ni-MH, Ni-
Cd, Li-lon nebo Li-Pol.

Tabulka 2. Porovnani typi akumulatoria pro rok 2011 [15]

Specifikace Jednotka | Olovéné NiCd Li-ion (Co) NiMH Li-pol
Mérna energie Wh/kg 30-50 45 - 80 150 - 260 60 - 120 110 - 200
<100 100 - 200 150 - 300 200 - 300 200 - 300
Vnitini odpor mQ (12V) (6V) (7,2V) (6V) (7,2V)
Pocet dobiti 1) cykly 200-800 | 1000-2000 | 500-1500 | 300-100 | 300-1000
Rychlé nabijeni hodiny 8-16 1 2 2-4 2-4
Pi'ebijeci tolerance Velka Stredni Mala Mala Mala
Samovybijeni 2) %/mésic 3-20 10- 20 5-10 2-30 5-10
Nominalni napéti
¢lanku vV 2 1.2 3,7 1,2 3,7
Ukoncovaci nabijeci Vlastni Vlastni
napéti 3) V/clanek 2,4 detekce 4,2 detekce 4,2
Ukoncovaci vybijeci
napéti 3) V/élanek 1,75 1 25-3 1 25-3
Spi¢kovi zatéZovaci
proud C 5 20 >3 5 >2
Teplota nabijeni °C -20 az 50 0az45 0az45 0az45 0az45
Teplota vybijeni °C -20 az 50 -40 az 70 -20 az 60 -20 az 65 0 az 60
3az6 3az6
Nutnost udrzby 4) mésicl 30 az 60 dnd | neni potieba mésict neni potfeba
teplotni tep. stab., tep. stab.,
Ochrana b5) stabilizace | fuzni ochrana | napétova fuz. ochr. napétova
Vynalezen 1859 1899 1970 1989 1997
Velmi
Toxicita vysokd | Velmi vysoka Mala Mala Mala
Poznamky:

1. Pro pokles kapacity na 80%.

2. Oloveéné: plné nabiti, NiCd: nejvétsi samovybijeni je hned po nabiti, tato hodnota je vysokd pri prvnich
24 hodinach, pak se pohybuje pod 10% za mésic a je velmi zavislé na teplote.

3. Napeti, pri kterém ma byt clanek odpojen.

4. Olovené: plné nabiti, NiCd a NiMH: vybiti a nabiti.

5. Ochrana proti poSkozeni ¢lanku nebo zarizeni. U lithiovych ¢lankii hrozi pri prekroceni max. nebo min.
napeti exploze.

1.7.1. Uzavreny olovéno-kyselinovy akumulator (SLA)

Nejstarsi druh akumulatort je olovény. Olovo jako zaporna elektroda, kysli¢nik olova jako
kladna elektroda, jako népli kyselina sirova. Vhodnou konstrukci desek a separacnich vlozek
se podaftilo dosdhnout vysoké odolnosti proti otfesiim. Pouzitim slitin PbCa se omezily ztraty
vody a tedy nutnost jejiho dopliiovani. Bylo zavedeno centralni odvétravani s ochranou proti
vybuchu. Skutecny prilom bylo nahrazeni tekutého elektrolytu gelem a fada dalSich vnitinich
uprav, takze pouzdro bylo mozné hermeticky uzavfit.

Vyhody
e Jednoducha vyroba, malé cena, velky dodavany vykon.
e Jednoducha technologie, pii spravném pouziti vydrzi dlouho.
e Malé sebe-vybijeni, dlouhé obdobi mezi udrzbou.
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Nevyhody
e Nelze skladovat vybité, maly pomér energie/vaha.
e Jedovaté, pouze malo plné vybijecich cykli.
e Velké teploty pfi nabijeni, nelze je piebijet.

Napt. Panasonic LC-R064R5P
e Kapacita: 4500 mAh
e Nominalni napéti: 6 V
e Doba nabijeni: 2-20h
e Samovybijeni: 9% za 3 mésice
e Rozm¢éry: vyska — 102 mm, Sitka — 48 mm, délka — 70mm
e (ena: 252 K¢

1.7.2. Niklo-kadmiové akumulatory (NiCd)

Elektrochemicky aktivni slozkou kladné elektrody je ve vybitém stavu hydroxid nikelnaty,
zaporné elektrody hydroxid kademnaty. Elektrolytem hermetickych akumulatord je ve vétsing
ptipadi hydroxid draselny (KOH), rozpustény ve vodé. Mezi elektrody jsou
vloZeny separatory, které oddéluji kladny a zaporny elektrodovy systém a soucasné slouzi
jako nosi¢ elektrolytu. V hermetickych akumuldtorech se vyuzivd schopnosti zaporné
elektrody vézat kyslik uvoliujici se na kladné elektrod¢ pii piebijeni.

Vyhody
e Jednoduché a rychlé nabiti 1 po dlouhém skladovani.
e Vysoky pocet nabijecich cykll, dlouhd zivotnost.
e Dobra funkce pfi nizkych teplotach. Jednoduché skladovani a ptesun.
e Ekonomicky pfiznivy, rizné druhy tvard.

Nevyhody
e Maly pomér energie/vaha, pamétovy efekt.
e Jedovaté, velké samovybijeni.
e U nas zakazané pro komer¢ni vyuziti (vyjimkou jsou alarmy, nouzové osvétleni a
prenosné naradi - viz smérnice 2006/66/EC).

Napt. Sanyo KR-DHL
e Kapacita: 4000 mAh
Nominalni napéti: 1,2 V
Doba nabijeni: 14 — 16 h
Samovybijeni: 20% za 3 mésice
Rozméry: vyska — 58,4 mm, pramér — 32,3 mm
Cena: 260 K¢

1.7.3. Lithium-iontovo kobaltovy akumulator (Li-ion CoO2)

Anoda je vyrobena z uhliku, katoda je oxid kobaltu a elektrolyt je lithiova stl v
organickém rozpoustédle. Nejvetsi piednosti tohoto akumuldtoru je potlaceni pamétového
efektu, ktery se projevuje u tohoto druhu akumulatori témét nulové, proto se tento
akumulator mize nabijet pii jakémkoliv stavu vybiti. Tyto akumulatory nalezneme dnes u
vetSiny mobilnich telefonii, notebookt a malych komer¢nich zatizeni. Pii pouzivani téchto
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baterii je nutné dodrzovat bezpecnostni pravidla, pii poruSeni téchto pravidel miize dojit pfi
extrémnim prebiti akumulatoru k redlné explozi a pfi extrémnim vybiti dojde k okamzitému a
nenavratnému poskozeni. Nové akumulatory jsou vybaveny obvody, které kontroluji napéti,
proud a teplotu a zabrani pii nabijeni a vybijeni extrémim. Tyto akumulatory se neustale

vyvijeji.

Vyhody
e Vysoky pomér energie/vaha, malé¢ samovybijeni.
o Témért bez udrzbové — neni je tieba vybijet, nemaji pamétovy efekt.

Nevyhody
e Nutnost ochrannych obvodi, skladovani v chladném prosttedi je poskozuje.
e Stfedni dodavany vykon, staty kontrolovany vyvoz baterii.
e Drahd vyroba, nejsou ¢isté pfirodni.

Napt. Panasonic NCA-596080
e Kapacita: 4000 mAh
e Nomindalni napéti: 3,7 V
e Doba nabijeni: 5-7h
e Rozméry: Sitka — 60 mm, vyska — 80 mm, tloustka — 5,9 mm
e Cena: 500 K¢

1.7.4. Niklo-metal-hydridové akumulatory (NiMH)

Kladna elektroda NiIMH akumulatorii ma stejnou konstrukci a stejné slozeni aktivni
hmoty jako kladna elektroda NiCd akumulatort. Zaporna elektroda obsahuje jako
elektrochemicky aktivni latku kovovou slitinu, ktera je schopnd béhem nabijeni a vybijeni
vazat a uvolnovat vodik.

Vyhody
e Dobry pomér energie/vaha, maly pamétovy efekt.
e Jednoduché skladovani a pfevoz, ptijatelné pro Zivotni prostiedi.

Nevyhody
e Mensi zivotnost, maly dodavany vykon.
e Slozity proces nabijeni, Samovybijeni.
e Mala potieba udrzby, drahé, nutno skladovat v chladném prostiedi.

GP GP380AFH

Kapacita: 3800 mAh

Nominalni napéti: 1,2 V

Doba nabijeni: 14 h

Rozméry: vyska — 67 mm, primér — 17,5 mm
Cena: 100 K¢

1.7.5. Lithium-polymerové akumulatory (Li-pol)

Nejmlads$i druh akumulatort. Tento druh akumulator se velmi podoba Li-lon.
Akumulator neobsahuje kapalny roztok ale tuhy gel, jednotlivé ¢lanky nemohou "vytéct".
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Dalsi vyhodou gelového elektrolytu je, Ze akumulator Li-Pol jsou tenké, malé a lehké a
mizou nabyvat libovolnych tvari. Pamétovy efekt je u tohot akumulator jiz potlacen a
neprojevuje se. Neustale se vyvijeji

Vyhody
e Velmi malé, rizné tvary, lehké, vylepSena ochrana.

Nevyhody
e Mensi pocet cykll, draha vyroba.

Napt. Cellevia Batteries LP7035138
e Kapacita: 4000 mAh
Nominalni napéti: 3,7 V
Doba nabijeni: 4 - 7 h
Rozméry: sitka — 35 mm, délka — 138 mm, tlouStka — 7 mm
Cena: 550 K¢

1.8. Pamétovy efekt

Zpisobuje ztratu maximalni kapacity pfi Castém nabijeni nebo ¢aste€ném vybiti, zavisi na
materialu kontakti a elektrolytu. Tento efekt postihuje hlavné NiCd a méné¢ NiMH
akumulatory. U NiCD akumulatord to zpisobovalo: ptebijeni, nepravidelné a rozdilné
vybijeni, vybiti pod 1 V na ¢lanek. DéEli se na doCasné efekty (dlouhé piebijeni, oprava,
vysoka nebo nizké teplota, poSkozeny nabijec) a trvalé efekty (hluboké vybiti, pouzivani po
maximalni Zivotnosti akumulatoru).
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2 NAVRH

Zakladem budou tfi bloky soucastek a to dva pro nabijeni akumulatoru a jeden pro vystup
zafizeni.

2.1. Blokové schéma

Akumulétor bude napéjen ze dvou zdroji: solarniho ¢lanku a externi sité. Mezi témito zdroji
se bude prepinat. Kazdy nabijeci obvod bude obsahovat méni¢. Hlavnim prvkem napéjeni je
akumulator, nebot’ napajeni piimo ze solarniho ¢lanku je proménlivé. Vystup bude pies ménic
pfipojen na akumulator.

Slunecéni 230V
zaleni elektricks sit’

Solarni ¢lanek Externi napajeni
Piepinani
Nabijeci obvod .\ ™ Nabijeci obvod
ARumulitor
Meénic USB vystup

Obrazek 8. Blokové schéma
2.2. Vybér soucastek

Pfi tvorbé tohoto zafizeni jsou pouzity dostupné integrované obvody pro spravu napdjeni.
Timto se minimalizuje pocet dalSich sou¢astek na desce plosnych spoju.

Soléarni ¢lanek je vybran polykrystalovy Greenpower o vykonu 2,4 W. Rozméry jsou
165 mm na 135 mm.

Externiho napéjeni bude feSeno pomoci USB konektoru typu B, pro externi napajeni
bude mozné pouzit dnes hojné dostupné nabijeCky s USB Kkonektorem, ty se ¢im dal Castéji
davaji k modernim mobilnim telefoniim.

Akumulator je zvolen lithium-iontovy TrustFire o kapacité¢ 2500 mAh. Tento
akumulator obsahuje ochranné obvody proti zkratu, funkci odpojeni pii napéti 4,2 Va2,75V.

Vystup zafizeni je konstruovan pomoci USB konektoru typu A. Dne$ni mobilni
telefony vyuzivaji kabel pro nabijeni i prenos dat s koncovkami micro USB a USB typu A.

Jednotlivé nabijeci obvody se budou automaticky piepinat pii zapojeni a odpojeni
externiho sitového napajeni.
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2.2.1. Nabijeni pomoci solarniho ¢lanku

V této kapitole jsou vypsany vhodné obvody pro napajeni lithium-iontového akumulatoru ze
solarniho ¢lanku.

Texas Instruments BQ24210

Tento obvod je vysoce integrovany lithiovy linearni nabijec, vhodny pro pienosné zatizeni.
Ma velky rozsah vstupniho napéti s ochranou proti piebiti a podporuje neregulovatelné
adaptéry. Programovatelna vstupni napétova hranice je vhodna pro nabijeni ze solarnich
¢lankt. K akumulatoru mize byt paralelné ptipojena systémova zatéz. Akumulator je nabijen
ve tiech fazich: kondiciovanim, konstantnim proudem a konstantnim napétim. Obvod je
vybaven okruhem, ktery hlida teplotu akumulatoru.

Obvod nabizi:

Dynamickou spravu vstupniho napéti.

Moznost sledovani akumulator k maximalizaci nabijeci u¢innosti ze solarniho panelu.
Zaté¢zovaci mod k piipojeni zatéze.

Az 20 V navstupu s piebijeci ochranou.

1% regulaéni piesnost napéti akumulator.

Az 800 mA nabijeciho proudu s 10 % nabijeci ptesnosti proudu.

Teplotni regulac¢ni ochranu pro vystupni proudovou kontrolu.

Nizky zpétny proud akumulator.

Ochranu proti zkratu akumulatoru.

Vstup pro teplotni kontrolu akumulator.

Vlastni oscilator s reset kontrolou.

Indikaci nabijeni, pfipojeni zdroje.

Vhodny pro: Smart phony, PDA, MP3 ptehravace, pomocné solarni nabijeni.

Linear Technology LTC3105

Integrovany DC/DC méni€ s vysokou Uc€innosti a rozsahem vstupniho napéti. Obvod obsahuje
kontrolu maximalni vstupniho vykonu, takze mutize pracovat i S nizkym napétim a vysokou
impedanci — solarnim c¢lankem. Tim lze dosdhnou velkého zisku z jakéhokoliv zdroje.
Samoziejmosti je i konverze vystupniho proudu a napéti, aby byl obvod schopny pracovat za
jakychkoliv podminek. Zajistuje 1 teplotni kontrolu akumulatoru. Vhodny pro nabijeni
lithiovych akumulétori.

Obvod nabizi:

Funk¢nost 1 pfi malém vstupnim napéti 250 mV.
Kontrolu maximalniho vykonu.

Velky rozsah vstupniho napéti od 225 mV do 5V.
Regulator vypadku.

Burs mad.

Odpojeni zdroje a proudovy omezovac.
Automatické navyseni vykonu.

Softwarovy start.

Indikaci nabijeni.
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e Vhodny pro: solarni nabijeni baterii, sbér energie, bezdratové primyslové senzory,
mobily, MP3 ptehravace, GPS moduly.

STMicroelectronics SPV1040

Nizko-ptikonovy zvySujici méni¢ S maximalizaci vykonu generovaného z jednoho solarniho
¢lanku. Obvod umoziluje nabijeni akumulatoru a ma i kontrolu maximalniho vykonu. Obvod
ma zabudovany PWM modulétor a ochranu proti pfepolovani vstupniho zdroje.

Obvod nabizi:

Rozsah vstupniho napéti od 0,3 V do 5,5 V.
Synchronni usmérniovac.

Vykonovy ptepinac.

PWM se 100 kHz frekvenci.

Kontrolu maximalniho vykonu.

Regulaci vystupniho napéti.

Ochranu proti vysokému vystupnimu proudu a teplot¢.
Ochranu vstupu proti prepolovani.

Softwarovy start.

Uginnost az 95%.

Vhodny pro: Smart phony, GPS, bezdratové zatizeni, senzory, digitalni fotoaparaty a
hracky.

2.2.2. Nabijeni z externiho sit’ového zdroje

V této Casti jsou vypsany vhodné obvody pro napajeni lithium-iontového akumulatoru ze
zdroje s vystupnim USB konektorem.

Maxim Integrated MAX1811

MAX1811 je jednoduchy nabije¢ Li-ion akumulatort, ktery mize byt napajen piimo z USB
portu PC (nebo z USB hubu), ptfipadné z externiho zdroje 6.5V. Nabije¢ vyZaduje minimum
externich komponent. M4 zabudovan FET dovolujici nabijeci proud az 500mA. Velikost
proudu, stejné tak kone¢né nabijeci napéti je mozné nastavit. Obvod neobsahuje kontrolu
teploty akumulatoru.

Obvod nabizi:

Nabijeni jednoho ¢lanku lithiového akumulatoru ptimo z USB portu.
0,5 % celkovou nabijeci ptesnost.

Minimum externich soucastek.

Nepotiebuje diodu na vstupu.

Vnitini teplotni regulace.

,,OZivovani vybitého akumulator.

Vhodny pro: Telefony, PDA, digitalni fotoaparaty a MP3 piehravace.

Texas Instruments LM3658

Obvod LM3658 umoziuje dvoji napajeni (AC adaptér a USB). Pro obé napajeni jsou
vyhrazeny zvlastni vstupy, pfepinani mezi nimi je automatické. Pii napdjeni prostfednictvim
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USB je mozné volit mezi 100 mA a 500 mA. Koncové nabijeci napéti je napevno nastaveno
na 4.2 V. Obvod pracuje v nékolika rezimech. Jako zdroj konstantniho napéti, zdroj
konstantniho proudu, rezim udrzby a v piipadé piipojeného AC adaptéru a odpojeného
akumulétoru pracuje v rezimu LDO regulatoru. Obvod disponuje vstupem pro termoclanek a
mnozstvim ¢itacl pro rizné rezimy nabijeni. Vhodny pro nabijeni lithiovych ¢lanki.

Obvod nabizi:

Dva zdroje nabijeni.

FET s teplotni regulaci.

Nabijeci proud z USB od 100 do 500 mA

Teplotni sledovani akumulatoru.

Indikétor nabijeni.

Ochranu proti ptebijeni a ptehfati akumulétoru.

,»OZivovani* vybité akumulatoru.

Vhodny pro: Smart phony, digitalni fotoaparaty, PDA, MP3 piehravace.

2.2.3. Ménic¢ na USB vystup

V této Casti jsou vypsany vhodné obvody pro nabijeni vystupniho zatizeni z lithium-
iontového akumulatoru.

Texas Instruments TPS63060

Tento ménic je navrzen pro aplikace napajeci z akumuléatorti. Vystup je typicky pro USB
spojeni: 5V az pii 2A. Je zaloZen na pevné frekvenci s PWM. Vystupni napéti 1ze nastavit
rezistorem. Pfi nizkém vystupnim proudu se obvod pfepne do nizko-odbérového modu.

Obvod nabizi:

A7 93% ucinnost.

Nastavitelny vystup az 8 V nebo 2 A.

Automaticka zména na zvySujici/snizujici ménic.

Vstupni napéti v rozsahu 2,5V az 12 V.

Nizko-odbérovy mod.

Ochrana proti piehtati a velkému napéti.

Odpojeni od zdroje ve vypnutém rezimu.

Vhodny pro: napajeni z lithiovych akumulatori, mobilni aplikace, notebooky, tablety,
videokamery.

Linear Technology LTC3529

DC/DC méni¢ s vystupem na 5 V vhodny pro zafizeni s napdjenim ptes USB. Je schopny
pracovat 1 pii nizkém vstupnim napéti a to 1,8 V. Vystup je fizen PWM s pevnou frekvenci.
Obsahuje ochrany proti ptetizeni, odpojeni a zkratu. Pfi nizkém odbéru se obvod automaticky
vypne.

Obvod nabizi:
e Vytvofeny pro napajeni zafizeni s USB konektorem.
e Vystup5Va05A.
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e Utinnost az 95 %.

e Vstupni napéti v rozsahu 1,8 V az 5,25 V.

e Ochrana proti zkratu.

Softwarovy start.

Uplné odpojeni vystupu.

PWM s pevnou frekvenci.

Vhodny pro: osobni ptehravace, digitalni fotoaparat nebo kamery, smart phony.

Linear Technology LT1308A

DC/DC ménic s vystupem az 1 A pii 5 V z jednoho Li-Ion ¢lanku, vhodny pro napajeni
modernich zatizeni ptes USB. Vystup umoziuje pfepindni mezi PWM s pevnou frekvenci
nebo Burts médem. Obvodu umoZziiuje usporny rezim pii malé zaté€zi vystupu.

Obvod nabizi:

Vystup 5 V pii 1 A z jednoho Li-Ion ¢lanku.

Automaticky start pti velké zatézi vystupu.

Automatické prepnuti do isporného rezimu pii 300 mV na 2 A.

PWM s pevnou frekvenci nebo Burst mod.

Detektor vybiti akumulatoru pii 200 mV.

Velmi maly odbér 1 uA ve vypnutém stavu.

Vhodny pro: digitalni fotoaparaty, kamery, smartphon, GPS pfijimace, zdloZzni zdroje.

2.3. Nabijeni Li-ion akumulatori

Nabijeni a vybijeni akumulatori je chemicka reakce, u lithiovych akumulatort se ale mluvi o
prenosu energie. Nabijeni téchto ¢lankl je podobné jako nabijeni olovnatych akumulatora.
Nabijeci zafizeni ale musi byt pfesné, tyto akumulatory nestrpi prebijeni. VEétSinou se nabijeji
na 4,2V/¢lanek s toleranci +/- 50mV/¢lanek. Vyssi hodnota sice zvysi kapacitu, ale snizi
Zivotnost.
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Obriazek 9. Nabijeni Li-ion akumulatoru [27]

Hodnota nabijeni je mezi 0,5 C a 1 C v prvni fazi a doba nabijeni je asi 3 hodiny.
Utinnost nabijeni je kolem 98% a ¢lanek ziistava studeny. N&které ¢lanky se ohfeji o 5 °C pii
plném nabiti, to zplsobuji ochranné obvody uvnitt akumulator. Akumulétor je nabit, kdyz
dosahne svého maximalniho napéti nebo kdyz nabijeci proud nemiize jit nize. ZvySeni
nabijeciho proudu nezrychli nabijeni, faze 1. se sice zrychli, ale faze 2. bude trvat déle.
Akumulatory nevyzaduji plné nabiti, vysoké napéti akumuldtor zatéZuje. MenSi napéti
prodluZzuje Zivotnost akumulatoru. Akumuléator neni schopen absorbovat piebijeni, nabijeci
proud musi byt odpojen. Po odpojeni klesne napéti ¢lanku na hodnotu mezi 3,6 Va 3,9 V.
Akumulator, ktery dostal plné saturac¢ni nabijeni si udrzi vySsi napéti déle. N&které nabijecky
mohou kompenzovat tento pokles. Pokud je hodnota ¢lanku na 4,2 V, tak nenabiji, ale pokud
klesne na hodnotu 4,05 V, opét nabije ¢lanek. Nékteré nabijecky ¢lanek nabiji pti poklesu na
4V jen na 4,05 V — tim prodlouzi zivotnost akumulatoru.

e Prebiti — pfekroCenim hodnoty 4,3V/€lanek se stavd akumulator nestabilnim, tlak
Vv ¢lanku se zvySuje. Pfi tlaku 1,380 kPa ochranné obvody odpoji proud. Pokud tlak
presahne 3,4 kPa, tak n€které akumulatory vypusti dioxit — zaSleh plamenu.

e Hluboké vybiti — Pokud napéti ¢lanku spadne pod 3V/¢lanek. Ochranny obvod odpoji
proud, pii 2,7V/¢lanek je akumulator uveden do reZimu spanku. Pfi této hodnoté je
akumulator nepouzitelny a spousta nabijecek jej neni schopna dobit. Akumulatory
jsou prevazeny pii 40% nabiti. Nedoporucuje se nabijet, pokud ma ¢lanek napéti pod
1,5V — hrozi zkrat a nabijeni je velmi nestabilni.

2.4. Linear Technology LTC3105

Tento obvod je vybran pro nabijeni akumulatoru ze solarniho ¢lanku. Divody jsou takové: je
schopny napajen akumulator i z jednoho solarniho ¢lanku, ma kontrolu maximalniho bodu
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vykonu, obvod lze softwarové vypnout, je schopen napajet jedno-¢lankovy Li-ion
akumulator, MSOP obal.

Obvod méa 11 PINu:

1.

2.

o

©oN®

FB — Vstup zvySujiciho se ménice. Pfipojeny k pinu 9 rezistorem, odporovy déli¢ pro
nastaveni vystupniho napéti obvodu.

LDO - Vystup nizko-troviiového regulatoru. Pfipojeny kpinu 11 pomoci
kondensatoru.

FBLDO - Zpétno-vazebni vstup nizko-uroviiového regulatoru. Piipojeny k pinu 2
rezistorem nebo pfimo na pin 11, odporovy déli¢ pro nastaveni vystupniho napéti
LDO.

/SHDN — Logicky kontrolovany vstup vypnuti obvodu: L — vypnuto, H nebo
nepiipojen — zapnuto.

MPPC — Vstup pro kontrolu maximalniho bodu vykonu. Propojeny rezistorem
s pinem 11 pro nastaveni bodu aktivace.

GND - Signalova a vykonova zem¢.

GND - Signalova a vykonova zemé.

Vin — Vstup zdroje. Pfipojeny k pinu 11 oddélovacim kondensatorem.

SW — Piepinaci pin. Pfipojeny k pinu 6 pomoci civky. Kdyz je obvod v rezimu spanku
nebo je vypnut, vnitini pfepina¢ spoji pin 6 a 7 z divodu minimalizace elektro-
magnetického ruseni.

10. PGOOD - Indikator dobrého vykonu. Odpojen, kdyz vystupni napéti obvodu dosahlo

11.
12.

definované tirovné nebo je obvod vypnut
Vout — Vystup zvysujiciho se ménice. Pfipojeny k pinu 11 kondensatorem.
AUX — Pomocné napéti. Pripojeny k pinu 11 kondensatorem. Pouzivan startovnimi
obvody pro generovani napéti k napajeni vnitinich obvodl, dokud hlavni vystup
nedosahne regulace. Je vnitin€ spojen s pinem 9, jakmile napéti pinu 9 presahne toto
napéti.
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Obrazek 10. Blokové schéma LTC3105 (¢isla souhlasi s jinym pouzdrem)[21]
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Pracovni rezimy:

1. Start méd: Obvod zacne pracovat jiz pii napéti 250 mV. AUX vystup je nabijen. Pfi
tomto moédu je MPPC vypnuto ale proud je limitovan na malou hodnotu pro start ze
slabych zdroja. LDO je vypnuto. Jakmile dosdhne 1,4 V, tak se obvod piepne do
normalniho médu.

2. Normalni méd: M¢éni¢ nabiji AUX vystup, dokud LDO nevstoupi do regulace. Pak
zacne obvod nabijet Vout. Napéti AUX je udrzovano na dostatecné trovni, aby
zajistilo LDO zutstat v regulaci. Pokud bude napéti AUX vyssi nez LDO, nabijeni je
Vout. Jakmile napéti Vout presahne AUX, wvnitini piepina¢ spoji oba vystupy
spole¢né. Pokud je napéti Vin vétsi nez Vout/AUX (nebo vystup mensi nez 1,2 V) je
vnitini usmériiova¢ vypnut. MOSFET mezi SW a GND je aktivovan, dokud proud
civkou nedosdhne limitu. Pak je tranzistor vypnut a proud je vybije. To se neustale
opakuje. KdyZ je vystupni napéti vEétsi nez vstupni, je usmériiova¢ zapnut. MOSFET
mezi SW a GND je aktivovan a fizeny vystup je zapnut. Tranzistor je vypnut, jakmile
proud civkou klesne na limitni mez. To se neustile opakuje. Jakmile dosdhne Vout
regulace, jsou tranzistory vypnuty a ménic je prepnut do modu spanku.

Oba rezimy jsou znazornény na obrazku nize.

proud civkou

N\

Vaux Vino Vour

| vystupni napéti

.
=

cas

Vout v
LDO v Vout regulaci
regulaci USMEMOVAL | g r = Vyyy
zapnut

Start mad | Normalni mod

Obrazek 11. Pribéhy rezimi LTC3105 [21]

2.5. Maxim Integrated MAX1811

Tento obvod je vybran pro nabijeni akumulatoru z externiho zdroje. Velmi jednoduchy, maly
a nenaro¢ni obvod vytvofeny pfimo pro nabijeni Li-ion akumulatord z USB konektoru
S moznosti nastaveni nabijeciho napéti a proudu.

Obvod ma 8 PINu:
1. SELV — Regulace napéti na vstupu akumuléator: L — 4,1V, H-4,2 V.
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2. SELI — Regulace proud na vstupu akumulatoru: L — 100 mA, H — 500 mA. Neni

osetfen diodou, miize ptekrocit vstupni hodnotu napéti.

GND - Signalova a vykonova zem¢.

IN — Vstup zdroje. Pfipojeny k pinu 3 kondensatorem.

5. BATT - Vystup na akumulator. Ptipojeny k pinu 6 kondensatorem. Vysoka
impedance pii vypnuti obvodu.

6. GND - Signalova a vykonova zem¢.

EN - Logicky kontrolovany vstup zapnuti obvodu: L — vypnut, H — zapnuto.

8. /CHG - Indikator nabijeni. L — nabijeni.

How

~

Obvod umoziuje nastaveni nabijeciho napéti 1 proudu. Teplotni a proudova
kompenzace je obsazena v obvodu. Pifi velkém vybiti akumulatoru obvod spousti pied-
kondi¢ni mod, ktery se piepne na normalni pii dosazeni 2,5 V na akumulatoru. Vykonové
ztraty obvodu v 8 pinovém SO paketu nepiesahnou 1,4 W pifi 50 °C. Obvod muize pracovat
pfi operacnim napéti od 4,35 V do 5,5 V. Akumulator 1ze nabijet i AC adaptérem.

SELI N
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SELECTOR REGLILATOR
! BATT
— THERMAL
LOOP
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Obrazek 12. Blokové schéma MAX1811 [23]

2.6. Linear Technology LT1308A

Tento obvod je vybran pro napajeni externich zafizeni z akumulatoru pomoci USB konektoru.
Meni¢ je pfimo uzplsoben pro napajeni zafizeni s USB konektorem piimo z lithiového
akumulatoru. Ma detekci zatéze a dostate¢ny vystupni proud 1 A. Obsahuje PWM nebo Burst
mod, ochranou pii vybiti akumulatoru.
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Obvod ma 8 PINu:

1. Vc - Kompenzaéni pin pro chybovy zesilovac. Propojeny pies sérii RC k zemi.

2. FB — Zpétnovazebni pin. Referencni napéti je nastavované dle odporového délice.

3. /SHDN - Logicky kontrolovany vstup vypinani obvodu. Pfi pfipojeni na zem je
pfepina¢ vypnut, pti hodnoté 1V nebo vice zapnut.

4. GND — Zem a kanal pro odvod tepla.

5. SW — Ptepinaci pin pro ptipojeni diody nebo civky.

6

7

Vin — Vstupni pin. Musi byt pfipojen pies kondenzator na zem.

LBl — Vstupni pin pro detekci malého napéti baterie. Napéti na pinu se musi
pohybovat v rozmezi -100 mV az 1 V.
8. LBO — Vystupni pin pro detekci malého napéti baterie. Otevieny kolektor. Je ve stavu
vysoké impedance, kdyZ je /SHDN piipojeno na zem.

Obvod pracuje s PWM na frekvenci 600 kHz, automaticky se pfepne do usporného
Burst modu pii malé zatézi, kde spotfebovava jen 140 uA pii zadné zatézi. Nepretrzité
prepindni pii malé zatézi operuje pfi klidovém proudu 2,5 mA, Pfi vypnuti méa obvod odbér
mensi nez 1 uA. Detektor vybité baterie zapne méni€ pii 1 V nebo vétsi hodnoté.
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Obrazek 13. Blokové schéma LT1308A [26]

Pracovni rezimy:

SHDN

SHUTDOWN

GND 1308 BD2a

Ql a Q2 tvori a odstup referen¢niho jadra, jehoz smycka je uzaviena okolo vystupu
konvertoru. Pokud je Vin 1 V, je zpétnovazebni napéti 1,22 V s poklesem 80 mV na pomezi
R5 a R6, nasledovany klidovym proudem Q1 a Q2 bazové kolektorovym piechodem na 300
mV. Jelikoz to neni dostate¢né napéti pro saturaci obou tranzistori, mize byt FB na vys§im
napéti nez Vin. Pokud neni ptfitomna zatéz, stoupne FB nad 1,22 V, coz zptisobi pokles Vc.
Jakmile Vc doséhne napéti klidového proudu na hystereznim komparatoru Al, klesne jeho
vystup a vypne vSechny obvody kromé vstupnich, chybového zesilovace a detektoru nizkého
nap¢ti baterie. Celkovy spotifebovany proud v tomto stavu je 140 uA. Jakmile vystupni zatéz
snizi napéti FB, vystup Al se zvysi a obnovi vSechny obvody. Piepinaci proud je omezen na
ptibliznou pocatecni hodnotu 400 mA, jakmile je zvySeny vystup Al.
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1. Pokud je zatéz mald, vystupni napéti (i na FB) se zvySuje, dokud se nesnizi vystup Al,
a ten vypne zbytek obvodu LT1308A. Nizko-frekven¢ni napétové zvinéni bude na
vystupu. Frekvence zvinéni zavisi na proudu zatézi a vystupnim kondensatoru. Burst
mod udrzuje vystup regulovany a redukuje primérny proud obvodu, coz zplsobuje
vysokou efektivitu, i kdyz je vystupni proud 1 mA nebo mensi.

2. Pokud je zatéz na vystupu zvysi, vystup Al zlstane vysoko, obvod neustale pracuje.
Pokud pracuje, Spickovy piepinaci proud je kontrolovan pomoci Ve, tim se reguluje
vystupni napéti. Pfepinac je zapnut na zacatku kazdého ptepinaciho cyklu. Kdyz suma
signalii reprezentujici pfepinaci proud a rampovy generdtor (vyhnout se sub-
harmonickym oscilacim pii stiidé lepsi nez 50%) prevysi Ve signél, komparator A2
zméni stav, restartuje klopny obvod a vypne piepina¢. Vystupni napéti se zvysi,
jakmile se zvysi piepinaci proud. Vystup, utlumeny napétovym délicem, zlstane na
pinu FB, uzavie celou smycku. Frekvencéni kompenzace je zajiStovdna pomoci
externiho sériového zapojeni RC, pfipojeného mezi piny Ve a zemi.

Otevieny kolektorovy vystup detektoru malého napéti baterie (LBO) klesne, pokud napéti na
LBI klesne pod 200 mV. Na A4 neni hystereze, takze mtize byt v nékterych aplikacich pouzit
jako zesilovac.

2.7. DC/DC ménié

Meni€ je elektronicky obvod, ktery méni stejnosmérny proud zjedné hodnoty napéti na
druhou. Nejc¢astéji se pouziva v pienosné elektronice, kde méni napéti z akumuléatoru pro
jednotlivé obvody v zafizeni. Existuje nékolik metod pfeméeny:

® Elektronické (linearni, spinaci), magnetické (s transforméatorem nebo bez)

® Kapacitni, elektromechanické a elektrochemické

Meé¢nic¢e muzeme rozdélit na nékolik druht:
® Zvysujici (boost - zvySuje napéti, sniZuje proud)
® Snizujici (buck - snizuje napéti, zvysSuje proud)

® SEPIC (zvySujici 1 snizujici)

2.7.1. ZvySujici ménic

Je to druh spinaného zdroje, ten musi obsahovat minimalné dvé polovodicové soucastky a
jednu soucastku na ukladani energie.

Nejjednodussi zapojeni je zobrazeno na Obrazek 14. ZvySujici méni¢ Kdyz je spinaci
prvek sepnut, civkou prochazi proud a civka kumuluje energii. Kdyz je spinaci prvek vypnut,
tak civka plisobi jako zdroj energie, jeji napéti se pricte k napéti zdroje. Kondensator se nabiji
ptes diodu na toto vyssi napéti. Jakmile se spinaci prvek znovu sepne, tak nabity kondensator
preda energii do zatéze. Kondensator zarovein redukuje vystupni zvinéni.
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2.8. Vybér RLC a polovodicovych soucastek

Vétsina hodnot je doporucena vyrobci, jiné si volime dle pozadované aplikace.

U obvodu LTC3105 by méla civka L1 u nabyvat hodnot od 4,7 uH do 30 uH. Pro
vétSinu operaci je doporucena civka o indukci 10 uH. Pokud je vstupni napéti malé, vétsi
hodnota civky zvySuje G€innost a sniZuje startovni napéti. Civka musi mit maly odpor,
dostate¢nou saturacni proudovou charakteristiku a malou stejnosmérnou impedanci.

Vstupni vyhlazovaci kondensator C1 je velice dulezity pfi malych napétich a
vysokych impedancich systému. Pro vétsinu aplikaci je doporucen keramicky kondensator 10
uF zapojeny mezi Vin a GND. Pii pouziti velkého vstupniho kondensatoru, ktery mé velky
sériovy odpor, je vhodné ptipojit paraleln¢ kondensator o malé hodnoté a co nejblize k pinim
obvodu.

Mezi AUX a GND by mél byt ptfipojen keramicky kondensator C2 o velikosti 1uF.
Mala hodnota snizuje startovni dobu.

Kondensator C3 je doporucen piipojit vyrobcem obvodu a velikost ma byt 4,7 uF.

Vyhlazovaci keramicky kondensator C4 s nizkym sériovym odporem by mél byt
pfipojen mezi Vout a GND. Hodnota muze byt 10 uF nebo vétsi. Pti pouziti velkého
vstupniho kondensatoru, ktery ma velky sériovy odpor, je vhodné pfipojit paralelné
kondensator o malé hodnot¢ a co nejblize k pinim obvodu.

Pro zmenSeni vystupniho zvinéni a zlepSeni prechodové charakteristiky zatéZze je
doporuceno ptipojit keramicky kondensator C10 o hodnoté 22 pF paraleln¢ k rezistoru R2.

Rezistor R1 nastavuje MPPC hranici. MPPC obvod kontroluje proud civkou pro
zachovani Vin pfi napéti na pinu MPPC. To se mlZe nastavit rezistorem zapojenym mezi
MPPC a GND. K vypoctu musime znat MPP soldrniho ¢lanku. Hodnota napéti je vypoctena
dle vzorce:

Viree =10LA Rypee [V (7)

Maximalni vykon vybraného solarniho panelu je 2,4 W pii 3,6 V. R1 tedy bude 360 k Q).
Rezistory R2 a R3 konfiguruji zvysujici se ménic a urcuji vystupni napéti dle vzorce:

Vo, =1,004V -L& +1] [V] (8)

3

Na vystupu je pozadovano napéti o hodnoté 4,1 V pro Li-lon akumulator, rezistor R2 bude
dle fady 1200 kQQ a R3 390 k(2.

Pro nastaveni vystupniho napéti LDO mulizou byt pouzity dvé metody. Napétovi déli¢
zapojeny mezi LDO a FBLDO nebo mize byt FBLDO ptipojeno ptimo na GND a LDO bude
nastaven na nomindlni hodnotu 2,2 V. Tento vystupni pin neni pouzit, bude pfipojen k GND.
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U obvodu LT1308A tvoii civka L2 a schottkyho dioda D1 zakladni soucasti
zvySujiciho ménice. Civka je doporucena na hodnotu 4,7 uH pro vystupni napéti 5 V, dioda
musi vydrzet proud If = 1 A minimalné pii 5 V. Dioda je vybrana MBRS130LT3G.

Rezistor R5 a kondensator C8 kompenzuji a zlepSuji piechodové odezvy. Hodnoty
jsou doporuceny na 47 k Q2 a 100pF.

Rezistory R6 a R7 nastavuji vystupni napéti ptes pin FB. Pro 5V jsou doporucené
hodnoty 309 kQ a 100 kQ.

Kondensatory C7 a C9 jsou vyhlazovaci kondensatory. Doporucené jsou tantalové o
kapacit¢ 220 uF a 47 uF. Pro zmenSeni vystupniho zvinéni a zlepSeni piechodové
charakteristiky zatéze je doporuceno pfipojit keramicky kondensator C11 o hodnoté 22 pF
paraleln¢ k C7.

U obvodu MAX1811 je potieba pfipojit vyhlazovaci kondensatory C5 a C6 o kapacité
10 uF mezi BATT - GND a IN — GND, vybrany jsou keramické.

Pro signalizaci nabijeni je pfipojena do série LED1 a rezistor R4 dle vzorce:

ﬂ [Q] (10)

R = —cc

D

LED je zvolena 5 mm cervena o napéti 2,3 V a proudu 15 mA, rezistor tedy bude o hodnoté
180 Q. Jsou ptipojeny je mezi pin /CHG a IN. Pfi nabijeni je /CHG pin uzemnén a LED bude
svitit.

Pfepinani nabijecich méni¢u je feSeno pomoci unipolarniho N kanalového tranzistoru
T1 TSM2302CX RF. Obvod LTC3105 je vypnut pii aktivaci obvodu MAX1811. Rezistor R9
je zapojen pro omezeni ruSeni, hodnota je 10 KQ . Ochrannym prvkem tranzistoru je bipolarni
transil TR1 o hodnot¢ propoustéciho napéti 6,8 V.

Rezistor R8 je zvolen 200 Q a pfipojen mezi datové piny USB, umoziuje nabijeci
proud 1A. Tato hodnota je vybrdna Evropskou unii pro jednotné nabijecky mobilnich
telefontl.

Kompletni schéma zapojeni je pfiloZeno v priloze A.
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3 REALIZACE

Tato kapitola je zaméfena na samotnou realizaci zafizeni a jeho méfeni. Deska plosnych
spoju je jednovrstva. Jednotlivé soucastky jsou SMD. Konektory a indika¢ni LED se nachazi
na druhé stran¢ desky. Nejvétsi plochu na desce zabird akumulator o rozmérech 1,7 cm na
6,85 cm. RozloZeni soucastek na desce podléhd kritériim pro zdroje napdjeni, vSechny
vykonové cesty musi byt co nejkratsi a dostateéné Siroké. Tim se zajisti dostate¢né chlazeni,
odstinéni a zamezi se ruseni a zvinéni. Rozlozeni soucéstek a vodivych cest na spodni strané
je zobrazeno na Obrazek 15. Soucastky a vodivé cesty

Obrazek 15. Soucastky a vodivé cesty

Deska byla vytvotena ve Skolni diln€, pasta byla nanesena Sablonovym tiskem ptes
médénou Sablonu vytvorenou leptanim, SMD soucastky byly osazeny vakuovou zdvihaci
jehlou. SMD soucastky byly pajeny na topné desce, konektory ruéné mikropajeckou.

4

3.1. Kontrolni méreni

Vyrobek je povazovan za zdroj napajeni, proto je potfeba ovéfit jeho vlastnosti, jako u
kazdého zdroje.

Prvni méfeni zobrazuje vliv vystupniho proudu na vystupni napéti vystupniho obvodu
na USB konektoru, zobrazeno na Obrazek 16. Absolutni hodnota vystupniho napéti v
zavislosti na zatézi
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Absolutni hodnota vystupniho napéti v zavislosti na zatézi
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Obrazek 16. Absolutni hodnota vystupniho napéti v zavislosti na zatézi

Hodnoty jsou naméteny pro rizné trovné nabiti akumulatoru. Pokles napéti je linedrni
vaci vystupnimu proudu. Hodnota poklesu je 0,8 V na 200 mA.

DalSim dulezitym faktorem je zvlnéni na vystupu zatizeni. To je méfeno na vystupnim
tantalovém kondensatoru. Méfeni probihalo pfi riznych hodnotach napéti na akumuléatoru a
pfi zatiZeni nabijenim mobilniho telefonu. Tyto priibéhy jsou zobrazeny na obrazcich niZe.

T

Obrazek 17. Vystup naprazdno, akumulator na 4 V
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Obrazek 18. ZatiZeny vystup, akumulator 4 V
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ZvInéni pfi zatizeném vystupu se pohybovalo okolo 40 mV $pi¢kovych hodnot. U
nezatizenych vystupt bylo kolem 30 mV a pribéh je podobny prabéhtim u integra¢niho
¢lanku.

Dale je zobrazena ucinnost vystupniho ménice v zavislosti na zatézi pro rtizné vstupni
napéti, jez je zobrazeno na Obrazku 21.

Uginnosti vystupniho méniée v zavislosti na zatézi

90

85

~— o —eo
80

75 /'/'/ \ -8 Uin=4,1V
/v/ —o— Uin=3,5V
70 A

65

n [%]

60 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

lout [mA]

Obrazek 21. Udinnosti vystupniho ménice v zavislosti na zatézi

Maximalni u¢innost je o 5% mensi nez udavana hodnota obvodu. Pokles G¢innosti je
zpusoben pouzitim vystupniho kondensatoru o vétsi hodnoté ESR. Obvod se pii lehké zatézi
prepne do tzv. Burt mdédu, v tomto mddu byl naméfen proudovy odbér jen 220 pA.

Utinnost méniée z externiho napajeni do akumulatoru 1ze jednoduse odvodit. Hodnoty
proudu a napéti jsou téméf konstantni. Obvod pfijima proud 500 mA pii 5 V. Na vystupu byla
naméfena hodnota 480 mA pii 4,06 V. U¢innost je 80%.

Dtlezitym grafem je i i¢innost ménice ze solarniho ¢lanku do akumulatoru pro rtizné
hodnoty osvétleni.

Uginnost méniée ze solarniho élanku do akumulatoru pro
rizné hodnoty osvétleni
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Obrazek 22. Utinnost ménice ze solarniho élanku do akumulatoru pro rizné hodnoty osvétleni

Pfi malém vstupnim proudu pracuje obvod v Burt moédu. Maximalni a¢innost je o 13%
mensi nez udavand hodnota obvodu. Pokles ucinnosti je zplsoben pouZitim vystupniho
kondensatoru o vétsi hodnoté ESR. Hodnoty intenzity osvétleni nejsou presné zméfené ale
odhadnuté dle tabulek. 70 000 lux je pro jasny letni den a 10 000 lux je pro destovy den pod
mraky.
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Dalsim diilezitym tdajem jsou doby nabiti lithiového akumulétoru zatizenim. Hodnoty
jsou vztazené pro kapacitu akumulatoru 2500 mAh.

Tabulka 3. Casy nabijeni élanku pro rizné zdroje

Zdroj Hodiny | Minuty
externi zdroj USB 6 30
solarni ¢lanek 70 kIx 25 0
solarni ¢lanek 10 kIx 33 45

Vypoétena doba pro solarni ¢lanky odpovida ¢asu, po ktery pusobi stejna intenzita
osvétleni. Skute¢nd doba tedy miize byt n€kolik dni, nebot’ v 1ét€ trva noc krat$i dobu nez
Vv zimnim obdobi. Hodnoty jsou vypocteny z kapacity akumuldtoru, dobijeciho proudu a
ucinnosti ménice zcela vybitého akumulatoru dle vzorce:

_ kapacita (l+1—-ucinnost) [h] (11)
proud

t

Poslednim vypoctenym tdajem je doba provozu vystupu pro rizné zatéze a rtizné
kapacity akumuléatoru do upIného vybiti.

Tabulka 4. Provozni doby vystupniho ménice

Kapacita | Odbér | Vydrz

[mAh] | [mA] |Hodiny | Minuty
2500 700 5 0
2500 400 6 15
2200 700 3 9
2200 400 5 30
1500 700 2 9
1500 400 3 45
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4 ZAVER

Cilem této prace je pojednat o moznostech zapojeni zaloZzniho zdroje se solarnim dobijenim
pro zafizeni napédjené pomoci USB konektoru. Hlavnim cilem je vybér vhodnych soucastek,
konstrukce a ovefeni navrhovanych vlastnosti.

Prace je rozdélena do né¢kolika kapitol. V prvni kapitole jsou teoreticky rozebrany
fotovoltaické ¢lanky a akumulatory. Nasledné jsou vybrany vhodné souc¢astky, solarni ¢lanek,
akumulator a navrzeno zapojeni obvodu. V zavéru je rozepsana konstrukce zatizeni a ovéieni
navrhovanych vlastnosti.

V prvnim ¢asti prace jsou popsany typy solarnich ¢lankd, typy vhodnych akumulétori
a fotovoltaicky jev. U kazdé typu je pfidan piiklad.

Druha ¢ast prace se zabyva navrhem zapojeni: vybérem vhodnych integrovanych
obvodu, solarniho ¢lanku a akumulatoru. Seznam vybranych soucastek obsahuje:
polykrystalovy solarni ¢lanek o vykonu 2,4 W, Li-ion akumulator o kapacité¢ 2500 mAh,
externi napéjeni bude vyuzivat nabijecku s USB konektorem. Nabijeni akumulatoru solarnim
Clankem =zajisti integrovany méni¢ Linear Technology LTC3105, nabijeni akumulatoru
externim napajenim méni¢ Maxim Integrated MAX1811 a vystupni méni¢ bude Linear
Technology LT1308A. Ovladani nabijecich integrovanych obvodi zajisti unipolarni
tranzistor.

V posledni kapitole je rozebrana konstrukce a meétfeni obvodu. Skute¢né rozméry
desky jsou 75 mm na 58 mm. Maximalni u¢innost obvodu LTC3105 dosahovalo 84%. U
obvodu LT1308A 76% a MAX1811 konstantné 80%. Vystupni zvinéni zapojeni nepiesahlo
40 mV S$pi¢kové hodnoty. Obvod byl ovéfen na nékolika mobilnich telefonech riznych
vyrobct a rizného stafi.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC
DC
DPS
ESR
FET
GND
GPS
Li-lon
Li-Pol
MP3
MPP
MPPC
MOSFET

Ni-Cd
Ni-MH
PDA
PETE
PN
PWM
SEPIC
SLA
SMD
USB

alternating current - sttidavy proud

direct current — stejnosmérny proud

deska plosny spoju

equivalent series resistance — ekvivalentni sériova rezistence
field-effect transistor - tranzistor fizeny elektrickym polem

uzemnéni

global positioning system

lithium-iontovy akumulator

lithium-polymerovy akumulator

format ztratové komprese zvukovych soubort

maximum power point — bod maximalniho vykonu

maximum power point tracking — sledovani bodu maximalniho vykonu
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - tranzistor fizeny
elektrickym polem S vodivostnim kandlem

niklo-kadmiovy akumulator

niklo-metal-hydridovy akumulator

personal digital assistant — osobni digitalni pomocnik

photon enhanced thermionic emission - fotonové vylepsena termionicka emise
prechod polovodici typu P a N

pulse-width modulation - pulzn¢ $itkova modulace

single-ended primary-inductor converter

sealed lead—acid — uzavieny olovény akumulator

surface mount device - sou¢astky ur¢ené pro povrchovou montaz
universal serial bus - univerzalni sériova sbérnice
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B Fotodokumentace

B.1 Akumulator

B.2 Solarni ¢lanek
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B.3 Nabijecka s kabelem

B.4 Horni strana DPS
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B.5 Dolni strana DPS
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C Seznam soucastek

Nazev | Hodnota Typ Pouzdro
LED1 cervena 5mm T-13/4
C1 10u keramicky 1206
C10 22p keramicky 1206
Cl11 22p keramicky 1206
C2 1u keramicky 1206
C3 4u7 keramicky 1206
C4 10u keramicky 1206
C5 10u keramicky 1206
C6 10u keramicky 1206
C7 220u tantalovy D
C8 100p keramicky 805
C9 47u tantalovy D
CON1 konektor solarniho ¢lanku
CON1 konektor solarniho ¢lanku
CON1 konektor solarniho ¢lanku
CON2 konektor USB B
CON3 konektor USB A
D1 schottkyho MBRS130LT3G SMB
101 LTC3105
102 LT1308A
103 MAX1811
L1 10u MSS5131-103M
L2 4u7 MSS5131-472MLB
R1 360k 1206
R10 30k 1206
R2 1M2 1206
R3 390k 1206
R4 180R 1206
R5 47k 1206
R6 309k 603
R7 100k 1206
R8 200R 1206
R9 10k 1206
T1 n-mosfet TSM2302CX RF SOT23
TR1 6,8V transil
drzék baterie 2x
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