Forum Czytelnikow

Stabilizator réwnolegly, kontroler la-
dowania akumulatora zelowego 12V
z panelu fotowoltaicznego. Jego zale-
ta jest wysoka sprawnos$¢ przekazy-
wania energii z fotoogniwa do aku-
mulatora przy relatywnej prostocie
ukladu.

Do czego to stuzy?

Inspiracja do opracowania niniejszego
uktadu byta lektura artykutow z cyklu,,In-
teligentne tadowarki akumulatoréw Zelo-
wych” publikowanego jaki$ czas temu na
famach EdW. Krotki opis zalet stabiliza-
tora rownolegtego zachecit mnie do eks-
perymentéw praktycznych z ladowarka
w tej topologi. Uktad jest zasilanym z pa-
nelu fotowoltaicznego kontrolerem nad-
zorujagcym proces tadowania akumulato-
ra zelowego 12V niedopuszczajagcym do
jego przetadowania. Ladowarka nadzo-
ruje jedynie napigcie koncowe tadowania
(z korekcja temperaturowg). Maksymalny
prad tadowania wyznacza wydajno$¢ pra-
dowa fotoogniw. Wydajnos¢ panelu foto-
woltaicznego nie moze by¢ wigksza niz
okreslony przez producenta akumulatora
maksymalny prad tadowania Iyax (0,1C
do 0,3C). Przyktadowo by bezpiecznie ta-
dowa¢ akumulator C=10Ah i Iy;ax=0,2C
maksymalny prad z fotoogniw nie moze
by¢ wiekszy niz 2A. Zastosowane w la-
dowarce mosfety z kanatem P, mimo ze sg
drozsze od mosfetow N, umozliwily (bez
zbednej komplikacji) realizacje uktadu,
z ,,niedzielong” masa systemu tadowania,
co czesto jest istotne. W podstawowej
niskomocowej wersji (maksymalnie do
30W..40W) tranzystor mocy moze by¢
montowany bez posrednictwa zwigksza-
jacej rezystancje cieplng podktadki izo-
lacyjnej, poniewaz jego dren (wkladka
radiatorowa) moze by¢ bezposrednio po-
faczony z masg. Dzigki

stor-radiator ~ gdy
akumulator  jest

natadowany musi
wytraci¢  niema-
fa moc fotoogniw
na cieplo. Wymog
stosowania du-
zych  radiator6w
w stabilizatorach
réwnolegtych jest
niewatpliwie  ich
wada, jednak bio-
ragc pod uwage
korzysci zwigzane

z niewielkim spad-
kiem napigcia, jest
to rozwigzanie warte zastosowania w nie-
wielkich instalacjach stonecznych (do kil-
kudziesigciu W). Wiaczenie migdzy dren
a mas¢ tranzystora zewngtrznego obcia-
zenia tj. zestawu rezystorow duzej mocy
(grzatek) umozliwia zwigkszenie mocy
uktadu tadowarki (do ok.70W). Polega
to na podzieleniu mocy traconej migdzy
tranzystor a obciazenie w stosunku zalez-
nym od oporu tegoz obciazenia. Prezen-
towany uktad wyposazony jest w zlacze
do dotaczenia zewnetrznego obcigzenia
(migdzy dren a masg tranzystora mocy).
W takim przypadku konieczne jest zasto-
sowanie podktadki izolacyjno termoprze-
wodzacej migdzy radiatorem a tranzysto-
rem mocy. Prostota i brak wystepujacych
zaktocen o czestotliwosciach radiowych
czesto wystepujacych w niedopracowa-
nych uktadach impulsowych jest istotna
zaleta tadowarek roéwnolegtych.

Jak to dziata?

Dziatanie réwnoleglego kontrolera tado-
wania mozna zobrazowaé jako potacze-
nie dwoch diod, jak na rysunku 1. Dla
ponizszej analizy nalezy przyjaé ze na

(B)

temu struktura ,,rozpra- N
szacza mocy” ma lepsze

. . B
warunki chtodzenia, - [PV :ID’“ Dz

a spory radiator moze
by¢ potaczony z masg

diodzie D (jej rola zostanie wyjasniona
ponizej) nie wystepuje spadek napigcia
przy przewodzeniu i fotoogniwa sa wy-
starczajaco os$wietlone. W sytuacji (A)
gdy napiecie akumulatora jest mniejsze
od napigcia Zenera DZ, z fotoogniw ply-
nie prad tadujacy akumulator. Poniewaz
ogniwa fotowoltaiczne majg charakter
zrddta pradowego maksymalny prad fa-
dowania wyznaczany jest przez ich wy-
dajno$¢, a napigcie na nich ,,przysiada”
do wartoSci napiecia akumulatora (po-
mijajac spadek na diodzie D). Podczas
tadowania warto$¢ napigcia akumulatora
powoli wzrasta, by po osiagnigciu napig-
cia diody Zenera DZ sig¢ ustabilizowac.
Wtedy to prad akumulatora samoczynnie
spada, a nadmiar pradu z fotoogniw jest
przejmowany przez DZ. Po jakim$ czasie
wigkszo$¢ pradu plynie przez DZ a przez
akumulator ptynie jedynie niewielki prad
dotadowujacy (kompresujacy samorozta-
dowywanie) co ilustruje (B). Oczywiscie
DZ powinna mie¢ mozliwo$¢ rozpro-
szenia mocy maksymalnej (odpowiedni
radiator) dostarczonej z fotoogniw, co
wynika zasady dziatania stabi1|i‘zator1a

(C)
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V- A
rownoleglego. Powyzszy opis Rys. 2
ilustruja przebiegi na rysun-

ku 2, ktéry dla potrzeb dalszego opisu
uwzglednia dodatkowo prady LED D2,
D4, sygnalizujacych biezacy tryb pracy
urzadzenia (w celu wigkszej czytelnoSci
przebiegi te nie s3 w skali pradowej).
Schemat ideowy stabilizatora widoczny
jest na rysunku 3. Ladowarka posiada
konfigurowane na etapie montazu wypro-

wadzenia do podigczenia akumulatora.
Bez wlutowanych zwor Z1, Z2 wyjscia
rozdzielone s3 na pragdowe i napigciowe
(pomiarowe). W takiej konfiguracji przez
przewody pomiarowe plynie jedynie nie-
wielki prad dzielnika petli sprzezenia
i spadki napigcia na przewodach prado-
wych sa kompensowane (co skraca pro-
ces tadowania). Wzmacniacz btedu ,,wi-
dzi” bezposrednio napigcie na zaciskach
akumulatora tj. bez spadkow napigcia
na przewodach dostarczajacych prad ta-
dowania. Kompromisowe umieszczenie
bezpiecznika F1 (jak na schemacie) spra-
wia Ze jego rezystancja nie jest kompen-
sowana. Polgczenie czteroprzewodowe
mimo zalet, przy wigkszych odlegtos-
ciach zwigksza mozliwo$¢ potencjalnej
awarii (w przypadku przerwania ktore-
go$ z przewodoéw). Pod wzgledem awa-
ryjnosci korzystniejsze jest potaczenie
dwuprzewodowe, ktére wymaga potla-
czenia obwodow ,,napieciowych” z ,,pra-
dowymi” tj. wlutowania zwér Z1 i Z2.
W obu wariantach masa napigciowa —VB
i pradowa —IB sg polaczone, jak rowniez
obwody +VB i +IB sg ze soba potaczo-
ne. Roéznica polega tylko w fizycznym
miejscu polaczania tych obwoddéw (przy
wyprowadzeniach akumulatora, lub na
PCB), i nie jest istotna w ponizszej ana-
lizie dziatania uktadu. W praktycznym
uktadzie rolg diody D zapobiegajacej
roztadowywaniu  akumulatora przez
strukture nieo$wietlonych fotoogniw
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jak i sam regulator (np. gdy podiaczono
naladowany akumulator o wyzszym od
Upgz napigciu), petnig tranzystory T1, T2,
T3 wraz z elementami towarzyszacymi.
Przektada si¢ to korzystnie na sprawnosé¢
tadowarki, gdzie prawie cata moc z fo-
toogniw jest dostarczana do akumulatora
(nie wystepuje znaczacy spadek napigcia
jak w stabilizatorze szeregowym). Stra-
ty wyznaczane sa przez spadek napiecia
na Rpson T1 tj. rezystancji jego otwarcia
(plus rezystancja przewodow). Stosun-
kowo niewielka warto$¢ Rpgon=20mQ
oznacza niewielki spadek napigcia, mate
straty cieplne przy relatywnie duzych
pradach. Moc tracona w T1 ktéra wynosi
P=I2*Rpson jest sporo nizsza od strat na

diodzie Schotkyego przewodzacej

Rys. 3 uce I c3 +13U6620°C taki sam prad (rzedu 2..5A). Przy-
+py IRF 4905 5o ® +IB ktadowo przy pra-
Ji 1. 9 n 4 J3 ” s
OC {51 M O dzie tadowania 3A
D1 211 5 J3.*UB
PPy T2 T1 B - >0 z okolo 40W do-
17V S[R3 15k F1  starczanych przez
+ J1 4 S Ré 13 J2 +TS 5A . .
IRFD;;‘M ] o 01 O & fotoogniwa, na cie-
R7 Bl 2kl Jpg| &l TR 292, - %3 BAT plo w ladowarce za-
4k7 [ + U2 12V .o . R -~
7R/?U 12207 MO 1 JZD:B LM234]3 € mieniane jest jedy
B " D4 = | P1 @ nie okoto 0,2..0,4W
3 R . J3.-UB (0,5..1%). Bez
O uwzgledniania
PV g1, 22! > J3 ..
e rezystancji  prze-
wodow tacza-

12v

12v

cych panel, tadowarke i akumulator,
sprawno$¢ tadowarki wynosi 99%!
Tranzystor mosfet mozna potrakto-
waé w uproszczeniu, jako sterowany
napigciowo rezystor. Jezeli polary-
zacja bramki wzgledem zrodta (Ugs)
jest wystarczajaca do jego otwarcia
to kierunek przeptywu pradu zalezy
tylko od potencjatéw na zrddle i dre-
nie. Odwrotne wlaczenie T1 wynika
z istnienia parazytowej struktury dio-
dowej, ktora uniemozliwia uzyska-
nie przeplywu pradu tylko w jednym
kierunku przy ,standardowym” jego
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wlaczeniu. Zasade dziatania takiej ,,mo-
sfetowe;j” diody ilustruje Rysunek 4. Na
rysunku nie uwzgledniono spadku napigé
na rezystancjach wewnetrznych rzeczy-
wistych zrodet napieciowych. Potencjat
na bazach T2, T3 jest zawsze mniejszy
0 0,7V od napigcia o wyzszej wartoSci
(na drenie lub zrédle T1). Napiecie na
zrédle jest wyzsze od potencjatu drenu
gdy taka ,,dioda” spolaryzowana jest za-
porowo (A). Bazy T2, T3 znajduja si¢ na
potencjale nizszym o 0,7V od napigcia
na zrédle T1. Napiecie Ugg T2 jest nie-
wystarczajace do jego otwarcia. Napig-
cie Ugg T3 (0,7V) powoduje przeptyw
pradu przez jego baz¢. Przewodzacy T3
zatyka T1 laczac zrodlo z jego bramka.
Odwrotna sytuacja jest przy polaryzacji
w kierunku przewodzenia (B). Bazy T2,
T3 s3 na potencjale mniejszym o 0,7V od
napigcia na drenie T1. Zatkany jest T3
(niewystarczajace do otwarcia napiecie
Usg), a T2 przewodzi zaswiecajac czer-
wona LED D4 sygnalizujaca polaryzacje
przepustowa T1. Otwarty jest T1 ktore-
go bramka jest potaczona z masg przez
rezystor R8. Zaswiecenie D4 jest infor-
macja ze fotoogniwa sg wystarczajaco
o$wietlone by mégt z nich poptynaé prad
fadowania. Dioda Zenera D1 uniemozli-
wia przekroczenie napi¢cia Ugsmax T1
poza katalogowa warto$¢ dopuszczalna.
Ograniczenie pradu tadowania pojem-
no$ci bramki T1 do bezpiecznej warto-
$ci zapewnia rezystor R4. Zastgpienie
DZ (z rysunku 1) precyzyjnym wzmac-
niaczem bigdu Ul (TL431) sterujacym
mosfetem mocy T2 pozwala uzyskaé
wymagang stabilno$¢ i precyzj¢ napig-
cia koncowego. Programowana dioda
Zenera Ul przypomina swym dziata-
niem tranzystor NPN, tyle ze o skom-
presowanym temperaturowo napieciem
Ugg na koncowce referencyjnej rownym
URrgr=2,495V. Dziatanie stabilizatora po-
lega na takim otwieraniu T4 by napiecie
na dzielniku R3, RS, P1 byto rowne na-
pieciu odniesienia Ul Uggp. Gdy napig-
cie VCC rosnie, zwigksza si¢ prad dziel-
nika. Wigksze jest napigcie na koncowce
referencyjnej i do katody Ul wplywa
wigcej pradu powodujgc wickszy spadek
na R2 co bardziej odtyka T4, ktory zwie-
ra do masy wigcej pradu zmniejszajac
odpowiednio napigcie VCC. Analogicz-
nie zmniejszanie napigcia VCC zmniej-
sza prad dzielnika. Mniejsze od Uggr
napigcie z dzielnika powoduje ze Ul
zmniejsza prad katody. Mniejszy spadek
napigcia na R2 zmniejsza prad drenu T4
zwigkszajac odpowiednio napigcie VCC.
Praktycznie ustali si¢ stan rownowagi tak
by napiecie z dzielnika byto rowne Uggp.

Dotaczenie petli sprzezenia zwrotnego
za ,dioda” T1 umozliwia kompensa-
cje jej spadku napiecia. Uktad jest wiec
odpowiednikiem diody Zenera duzej
mocy o precyzyjnym, mato zaleznym
od temperatury napigciu Zenera. Gdy
akumulator nie jest tadowany, mosfet T4
dzieki ,,poteznej” obudowie TO247AC
(nieduza warto$¢ Rypcr tj. rezystancji
termicznej potaczenia obudowa radiator
z uzyciem pasty termoprzewodzacej)
jest wstanie rozproszy¢ zaktadang moc
fotoogniw. Rozproszenie mocy P=30W
przy zastosowanym typie T4 (T;=150°C,
RTHJCZO, 83 OC/W, RTHCR:O,24OC/W)
wymaga doboru radiatora. Rdznicg tem-
peratur migdzy ztaczem i radiatorem dla
mocy traconej rownej Pyax=30W okre-
sla wzér: ATcr=Pmax™*(RrasctRracr)
i wynosi 30*1,07=32,1°C. Dla pesymi-
stycznego przypadku temperatury oto-
czenia Ty=75°C (upalny dzien, regula-
tor zamontowany w malo przewiewnej
skrzynce, oczywiscie akumulator znajdu-
je si¢ w temperaturze duzo nizszej umoz-
liwiajacej bezpieczne tadowanie np. jest
w studzience) roéznica temperatur mi¢dzy
ztaczem 1 otoczeniem ATja=T)-Tx wy-
nosi 150-75=75°C. Zapas réznicy tem-
peratur miedzy radiatorem i otoczeniem
(ATR=ATja-ATcr) wyniesie ATr=75-
32=43°C. Do odprowadzenia ciepta wy-
magany jest zatem radiator o rezystancji
termicznej (Rryr=ATr/Pmax) mniejszej
niz 43/30=1,4°C/W. Ograniczeniem ,,wa-
skim gardtem” IRFP9240 w odprowa-
dzaniu mocy jest jego rezystancja Rryjc,
oraz temperatura maksymalna zlacza T).

Zmieniajac typ tranzystora na taki
o mniejszej warto$ci Ryyjc, oraz wigkszej
T; (np. Ty=175°C) mozliwe jest zwigk-
szenie mocy strat tj. podtgczenie fotoog-
niwa o nieco wigkszej mocy. Dla wersji
z zewnetrznymi rezystorami duzej mocy
tj. dotaczonym obcigzeniem RL w po-
wyzszych rachunkach, nalezy uwzgled-
ni¢ rezystancj¢ termiczng wymaganej
w takim przypadku

(A) I,,=2,5A RL=0Q(zwora)

lemem, poniewaz w takiej konfiguracji
(przy whasciwie dobranej rezystancji RL,
zaleznie od maksymalnego pradu foto-
ogniwa) na T4 (w szczytach) wydziela¢
bedzie jedynie ~1/3 dostarczanej mocy,
reszta mocy (tj. ~2/3) tracona jest na RL.
W procesie tadowania stosunek mocy
traconej w T4 oraz RL nie jest staty. Jak
przedstawia rysunek 5, wariant gdzie
moc tracona jest w T4 i w RL (B) pozwa-
la na podwojenie mocy tadowania w sto-
sunku do wersji z T4 bez ,,wspomagania”
(A). Proste na dolnych wykresach repre-
zentuja warto$ci maksymalnych strat ja-
kie moze rozproszy¢ zastosowany w pro-
totypie radiator (Rrgr=1,1k/W), zaleznie
od temperatury otoczenia Ta i rezystancji
termicznej Rrpcr (ze smarem i podktad-
kami izolacyjnymi). Warto$¢ rezystancji
obciazenia mozna obliczy¢ ze wzoru:
RL [Q]:URL[V]/IP\/[A], gdZiEI URL — Wy-
magany spadek napigcia na
obcigzeniu, Ipy — maksymal-
(B) 1.=5,0a RL=2,20

Rys. 5

podktadki  termo-

A

p .. Upy Upy
1zol§cyjn-e] pod T4. |, Saan \‘ L Cnam ‘
Poniewaz podkiadka |, / \ L !

. . T
znacznie  zwigksza ﬁ,i—] \ Rt !

. . 11 2 11
rezystancj¢ termicz- | |1 l \ - \
. . 1 \ 4 H
na, pesymistycznie |* i { Ipar T N |
mozna oszacowaé ze |sv-— . .
mozl.lwa do rozpro- |, | £
szenia moc przez T4 || T Roes
. . . %cn,
z uzyciem podktadki |so w1 ppg | T
(Rracr=2°C/W) be- | 7 (i SRR s
dzie 45% mniejsza |* ! 1 = P14 J
.. .. 10 t 10
niz bez niej (przy " | PBAT - | PBAT
1 - 25 o 30 35 40 45 5‘0 55 60 65 70 25 N 30 35 40 45 5‘0 55 60 65 70

tym samym radiato- | %3 Romel 1K/ EXES) Rpg=1, 1k/W

rze). Nie jest to prob-

Styczen 2020

Elektronika dla Wszystkich




Forum Czytelnikow

A Wzrost B Spadek
( ) temperatury ( ) temperatury
A T . U2 A T . U2

< A i I < a i I,
D U ? Ra ‘ 2 1 U,| Ra ‘
.% A RZ .% A RZ
(U1 =01
A N A N
O Eg Ry I,=I,+I, O 53 Ry I.=I,+I,
> = > 5

< & Rys. 6

ny prad fotoogniwa. Warto$¢ Uy jaka
nalezy przyja¢ powinna by¢ mniejsza od
minimalnego napigcia koncowego aku-
mulatora dla najwyzszej przewidywanej
temperatury akumulatora (z uwzgled-
nieniem wspotczynnika korekcyjnego).
Bezpieczny spadek napigcia na RL (Ugy)
jaki nalezy przyjac¢ do obliczen to okoto
11..12V. Warto$¢ zamienianej na ciepto
mocy w RL jest relatywnie duza. Dlate-
go jako RL powinien pracowaé zestaw
zewngetrznych rezystoréw (polaczonych
szeregowo lub/i rownolegle zaleznie od
nominatéw) zapewniajacy nie tylko wy-
magang rezystancje, ale i obcigzalnos¢.
Przy obliczaniu wypadkowej rezystancji
zestawu zewngtrznych rezystorow nalezy
koniecznie uwzgledni¢ rezystancje prze-
wodow taczacych z tadowarkga. Chociaz
jako T4 mogtby pracowaé Darlington
mocy PNP, to zastosowanie tranzystora
mosfet w tej roli ,,zwalnia” Ul ze stero-
wania pradowego (nie ma pradu bazy).
Warto$¢ rezystora R2 zapewnia prad za-
silania wigkszy niz minimalny 1mA do

poprawnej pracy Ul w szerokim zakresie
warto$ci napigcia VCC. Gdy T4 nie prze-
wodzi (napigcie akumulatora nie osiaggng-
Yo progu koncowego) napiecie na R2 jest
mniejsze od napigcia przewodzenia Up
LED D2, ktora nie §wieci. Napigcie Upg
(2..4V) przewodzacego T4 jest wystar-
czajace aby poplyna prad przez R1 i1 LED
D2. Zaswiecona D2 informuje ze uktad
przeszedt do trybu stabilizacji napigcia tj.
napigcie na akumulatorze osiggneto prog
kofcowy tadowania. Poniewaz po osiag-
nigciu napigcia koncowego tadowania
przez akumulator ptynie jeszcze (zmniej-
szajacy si¢) prad tadowania, §wiecenie
D2 nie informuje o jego faktycznym
naladowaniu. Wlaczenie do dzielnika
petli sprzezenia zwrotnego zrddla pra-
dowego U2 z rezystorem R6 umozliwito
realizacj¢ zalecanej przez producentow
akumulatorow korekeji temperaturowe;j
napie¢cia koncowego. Zrddlo pradowe U2
(LM234) pracuje jako czujnik temperatu-
ry, jako ze posiada dodatni wspotczynnik
temperaturowy i jego prad zmienia si¢
liniowo przy zmianach temperatury. Po-
taczony przewodami z tadowarka czujnik
temperatury powinien by¢ umieszczony
jak najblizej tadowanego akumulatora
oraz w stosownej odleglosci od radiato-
ra fadowarki (by zapobiec podgrzewa-
niu czujnika). Dziatanie korekcji przed-
stawia rysunek 6. Proporcjonalnie do
wzrostu temperatury (A) zwigksza si¢
warto$¢ pradu I, ze zrodta U2 i odklada
si¢ wiekszy spadek napigcia na Rg tj. RS,
P1 na schemacie ideowym. Dla uktadu
z zamknieta petlg sprzezenia jest to syg-
nat by tak zmniejszy¢ napigcie VCC by
prad I, rezystora Ry (R3 na schemacie
ideowym) zmniejszy¢ o warto$¢ przy-
rostu pradu I zrédta U2 (prad Iz zrédta
U2 si¢ nie zmienia przy zmianie napigcia
VCC) i utrzymaé napigcie na Rg rowne
referencyjnemu Uggr. Odwrotnie (B),
spadek temperatury powoduje proporcjo-
nalne zmniejszenie pradu Iz i Ul zwigk-
sza napigcie Upz by zwigkszy¢ prad Ia
o ubytek pradu Iz zZrodia tj. utrzymac
sume pradow plynacych przez Rp tak by
spadek na nim byl rowny napigciu refe-

rencyjnemu. Korekcja temperaturowa
polega zatem na utrzymywaniu statego
pradu plynacego przez Rg tj. utrzymy-
waniu na nim statego spadku napigcia
Urer=2,495V. Obliczenie warto$ci ele-
mentéw takiego dzielnika nalezy roz-
pocza¢ od przyjecia pewnych zatozen.
W prototypie przyjeto napigcie konicowe
Upar=13,6V w temperaturze Tpar=20°C
oraz czgsto zalecany przez producentow
akumulatoré6w wspotczynnik zmian na-
pigcia koncowego réwny Tc=-18mV/°C
(parametry dla pracy buforowej). Poniz-
szy opis pozwala na tatwe przeliczenie
warto$ci elementow w celu dostosowania
uktadu do innych zaktadanych parame-
tréw tadowania. Jako Tpar do dalszych
obliczen nalezy przyja¢ temperature dla
jakiej producent akumulatora podaje war-
to$¢ napiecia koncowego (dla pracy cy-
klicznej lub buforowej) tadowania Ugar
(VCC na rysunku) podang w stopniach
Kelvina TBAT[OK]:TBAT[OC]+273,15.
Warto$¢ stabilizowanego przez U2 pradu
wyznacza rezystor Rz (R6) wedlug za-
leznosci: 1,=227uV/Rz*Tgar. Wzor jest
stuszny dla zakresu pradéw 2uA do ImA.
Prad zrodta pradowego nie powinien tez
by¢ zbyt duzy, by nie podgrzewaé U2.
Warto$¢ Rz (w prototypie R6=240Q) wy-
znacza posrednio prad calego dzielnika,
ktory ze wzgledu na mozliwo$é prze-
nikania zaktocen nie powinien by¢ zbyt
matly. Przyjeta kompromisowa warto$¢
pradu dzielnika w prototypie to okoto
ImA. Warto§¢ Ra wynika z wyrazenia
Ra=|Rz*T¢/227uV|, natomiast plynacy
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przez niego prad wynosi Ia=(Ugar-Urgr)/
Ra. Zalozenie ze prad rezystora Rp wy-
nosi Ig=Iz+I4 pozwala obliczy¢ jego war-
to$¢ z rownania Rg=Uggr/Ig. Jako R3, R6
nalezy zastosowa¢ metalizowane, jedno-
procentowe, precyzyjne rezystory o war-
tosciach jak najbardziej zblizonych do
obliczonych. Suma wartosci R5+P1 po-
winna by¢ wigksza od obliczonej o 10%
do 20% a stosunek R5/P1 nie wigkszy jak
5/1. Powyzsze obliczenia obarczone sa
btgdem wynikajacym z nieuwzglgdnienia
pradu koncéwki referencyjnej Ul. Wyni-
kajaca z tego, jak i z tolerancji uzytych
rezystorow odchytke napigcia koncowe-
go mozna skompresowac P1, bez istotne-
go wpltywu na wspolczynnik korekceji Te.
Potencjometr rozwigzuje problemem sta-
bilnosci dlugoterminowej rezystorow po-
zwalajac na okresowg regulacje uktadu.
Warunkiem jest jednak uzycie potencjo-
metru dobrej jako$ci by jego rezystancja
nie ,,plywala” znaczaco w temperaturze.
Mozna rowniez zrezygnowac z P1 (wlu-
towaé zworg) i dobra¢ RS, uwzgledniajac
zmiany napi¢cia koncowego wynikajace
ze starzenia si¢ elementow. Oczywi-
$cie mozliwa jest rezygnacja z korekcji
temperaturowej. Nie nalezy wowczas
podiaczaé¢ czujnika U2 i nie montowaé
R6, a rezystory petli tj. R3, RS, P1 odpo-
wiednio przeliczy¢. Mimo ze wigkszos¢
paneli fotowoltaicznych posiada diode
zabezpieczajacg polaczong réwnolegle
do wyprowadzen, to w uktadzie zastoso-
wano dodatkowo o$mioamperowg diode

D3, ktéra wraz z bezpiecznikiem F1 sta-
nowi (praktycznie przetestowane) zabez-
pieczenie przed odwrotnym dotaczeniem
akumulatora. Kondensator C3 zostat
dodany po testach prototypu. Stromy
impuls napigciowy powstaty przy podta-
czeniu klemy akumulatora do tadowarki
zasilanej z silnie o$wietlonych ogniw
powodowat zbyt szybkie otwieranie T4.
W konsekwencji napigcie na T4 bylo niz-
sze od napigcia akumulatora i pracujacy
jako dioda T1 nie byt otwierany, co ozna-
czato brak przeplywu pradu tadowania.
Identyczna sytuacja wystgpowala przy
dotaczeniu silnie o$wietlonego panelu do
ztacza J1. Wyjscie z tego stanu ,,zatrzas-
nigcia” mozliwe bylo przez odlaczenie
i ponowne ztacza J3, lub zastonigcie i po-
nowne odstonigcie fotoogniw. Dodanie
C3 skutecznie likwiduje dyskwalifikuja-
ca regulator wadeg.

Montaz i uruchomienie
Mozaika jednowarstwowego obwodu
drukowanego widoczna jest na rysun-
ku 7. W prototypie zastosowany zostat
radiator Stonecold SSRTH-22U przezna-
czony pierwotnie do montazu przekaz-
nikow poétprzewodnikowych, wyposa-
zony w uchwyt c.b mo- poe 7
cowania na szynie DIN

zewnatrz). Po uksztaltowaniu wypro-
wadzen T4 tak by pasowaly w otwory
PCB, nalezy go przykreci¢ (wstgpnie)
do PCB, by nastepnie przylutowaé jego
wyprowadzenia. Ze wzgledu na niewiel-
ka moc tracong przez T1 (=0,5..1W przy
5A) nalezy go przylutowac ,,na lezaco”
od strony elementow (wktadka radiato-
rowa do PCB). T2 i T3 nalezy wlutowac
tak by ich obudowy si¢ stykaly, zapew-
niajgc tym sprzg¢zenie termiczne. Mozna
je ,.sprzegnac” termicznie ,,termokurcz-
ka”, Iub odpowiednio uksztattowanym
paskiem blachy miedzianej (tak by nie
zewrze¢ wyprowadzen). Montaz pozo-
statych elementow nie wymaga komen-
tarza. Sciezki ktorymi plyna znacznej
wartos$ci prady zostaty pozbawione war-
stwy przeciwlutowniczej 1 koniecznie
wymagaja zwickszenia przekroju przez
natozenie stopu lutowni-

35mm. Jego rezystancja
termiczna jest mniej-
sza od pesymistycznej
(Ta=75°C), obliczonej

czego. Rezygnacja z czte-
roprzewodowego polacze-
nia z akumulatorem na ko-
rzy$¢ dwuprzewodowego

w poprzednim §rodtytule
warto$ci  maksymalnej
(RTHR<1,4OC/W) i wy-
nosi =1,1°C/W, zapew-
niajagc tym spory zapas.

wymaga pofagczania zwor
Z1, Z2 (pod zlgczem J3)
kroplami spoiwa. Zmonto-
wang plytke nalezy przy-
kreci¢ do radiatora, co na-

W pierwszej kolejno-
§ci  nalezy wywiercié
i nagwintowaé otwor
w radiatorze wedtug

rysunku 8. Radiator fa-

lezy rozpocza¢ od ,,solid-
nego” przykrgcenia (Srubg
M3) T4 koniecznie z za-
stosowaniem pasty termo-
przewodzacej. Jezeli uktad

brycznie ma wywiercone
i nagwintowane otwory 1, 3. Do przykre-
cenia T4 nalezy wywierci¢ i nagwinto-
wacé (M3) jedynie otwor

2, w czym moze byé po- Rys.8
mocna ptytka drukowa- 35

bedzie pracowat z dodat-

kowym zewngtrznym obcigzeniem (re-
zystorami) wymagane jest zastosowanie
podktadki izolacyjno termoprzewodzace;j
pod T4. W przeciwnym wypadku moz-
orys ez N zrezygnowa¢ z podklad-

na wstgpnie przykreco-

ki, co zmniejszy rezystancje
termiczna zlacze otoczenie.

I Dwie pozostale $ruby mocu-

jace PCB (M4) nalezy przy-
kreci¢ podktadajac migdzy ra-

2 diator a PCB metalowe tuleje

dystansowe (h=5mm). Szcze-
goly montazu oraz wymiary
siatki ostony (obudowy) wy-

na do radiatora. Montaz || {7 . ;"N:i
elementdow w uprzednio >
sprawdzony druk warto 1 o
rozpoczaé od wlutowania g
jednej zwory. W celu mi- | |4 Vs
nimalizacji napr¢zen me- EH‘
chanicznych, T4 nalezy

poswieci¢ wiegcej uwagi. ﬁ\
Jest on montowany na [ (R &

konanej z blachy duralowej

PCB od strony lutowania

obrazuje rysunek 9. Korzys¢

(wktadka radiatorowa na

:2 wynikajaca z pozornej kom-
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Skala 1:2

Spis materiatéw:
(1) - Blacha duralowa 0.8mm/105x105mm
(2,3,4) - Wkret M4 z podkiadka i tuleja dystansowa D=6mm/d=4mm/L=5mm szt. 2
(5) - Radiator SSRTH-82U (Stonecold) Rys. 9

piytki

j do radiatora.

j wstepnie
nie pradéw. Na ich koncach

od strony ztacz J1..J3 warto zacisnaé
koncowki (tulejki) zaciskowe, a od stro-
ny akumulatora stosowne konektory. Ze
wzgledu na bardzo duZe prgdy zwarcio-
we akumulatora (moZliwosé powstania
poiaru), uwszglednienie bezpiecznika
F1 jest bezwzgledng koniecznoscig. F1
Powinien by¢ montowany jak najblizej
dodatniego zacisku akumulatora, a jego
warto$¢ zalezna jest do maksymalnej
warto$ci panelu fotowoltaicznego. Dla
wariantu z zewnetrznym obcigzeniem
RL, obliczenie (dobdr) wypadkowej re-
zystancji zestawu rezystoro6w duzej mocy
powinno uwzgledniaé rezystancje prze-
wodow laczacych RL z tadowarka, co
zostato opisane w poprzednim $rodtytu-
le. Jako Ze rezystorow RL mogga si¢ silnie
rozgrzewaé, ich zamocowanie powinno
wykluczy¢ mozliwos$¢ parzen przez oso-
by postronne. Zagadnieniem wykracza-

jacym poza ramy artykutu jest zastoso-
wanie w roli RL grzalki podgrzewajacej
wode z zbiorniku (bojlerze). Czujnik
temperatury powinien znajdowaé si¢
mozliwie blisko akumulatora i by¢ za-
bezpieczony przed wplywem wilgoci.
Podczas prob prototyp zostat zamocowa-
ny do stelaza testowego (zbudowanego
z tatwo dostepnych tacznikéow (okuc)
uzywanych w stolarce dachowej) umoz-
liwiajacego stabilny montaz akumulatora
oraz pomocniczych urzadzen (np. uktad
ochronny przed nadmiernym roztado-
waniem, amperomierz, woltomierz etc.)
wyposazonych w uchwyty do mocowa-
nia na szynie DIN 35mm. Uruchomienie
sprowadza si¢ do podtaczenia do wejscia
przez rezystor 100Q/0,25W napigcia 17V
z zasilacza regulowanego oraz woltomie-
rza do konektoréw przeznaczonych do
podlaczenia akumulatora. Przy regulacji
potrzebny bedzie termometr do pomiaru
temperatury przy czujniku U2. Potencjo-
metrem P1 nalezy ustawi¢ warto$¢ napie-
cia na wigzce akumulatora, co odpowiada
ustawieniu napigcia koncowego tadowa-
nia. Warto$¢ ustawianego napigcia nale-
zy obliczy¢ uwzgledniajagc wspotczynnik
temperaturowy Tc (przy elementach jak
na schemacie —18mV/°C) oraz tempe-
ratur¢ czujnika U2 (w czasie regulacji)
Wedlug WZoru UX:UBAT+(TC*(TBAT_
Tams)), gdzie Ugar napigcie koncowe
zalecane przez producenta akumulatora
w temperaturze Tpar (zwykle 13,65V
dla pracy buforowej),Tamp temperatura
mierzona podczas regulacji przy czujni-
ku U2. Wiasciwa korekte napigcia kon-
cowego nalezy przeprowadzi¢ w docelo-
wych warunkach pracy tj. podczas tado-
wania akumulatora. Zmieniajac warto$§¢
dotaczonego napigcia sprawdzi¢ reakcje
LED sygnalizacyjnych D2, D3 ktora
powinna by¢ zgodna z opisem w po-
przednim $rodtytule. Jezeli tak jest uktad

mozna uzna¢ za uruchomiony. W czasie
braku tadowania uktad tadowarki pobie-
ra z akumulatora jedynie ~1,5mA pradu,
co jest znikoma warto$cig w stosunku
do pradu samoroztadowania. Dla uktadu
pracujacego w ,trudnych” warunkach
plenerowych gdy temperatury mogg spa-
da¢ ponizej zera wazne jest zastosowa-
nie wersji Ul, U2 dla ktorych producent
gwarantuje poprawng prac¢ w temperatu-
rach ujemnych odpowiednio TL431AIZ
i LM234 zamiast ,,zwyktego” LM334.
Prawidtowy dobdr wersji uktadoéw sca-
lonych w zalezno$ci od przewidywanych
temperaturowych warunkow pracy daje
gwarancj¢ prawidlowego funkcjonowa-
nia zbudowanego w ich oparciu uktla-
du. Zaniedbanie to nierzadko wida¢ na
schematach uktadéw przeznaczonych
do pracy w szerszym niz pokojowa za-
kresie temperatur (np. zastosowaniach
motoryzacyjnych) gdzie czesto mozna
T N S = m—
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np. zauwazy¢ popularny LM358 (gwa-
rantowana poprawna praca od 0°C!) za-
miast LM258. Wynikajace z tego btgdne
dziatanie uktadu jest potencjalnie trudne
do wykrycia przez hobbyste w procesie
uruchamiania, ktéry zwykle przeprowa-
dzany jest w temperaturze pokojowe;.
Inng sprawa jest mozliwo$¢ tadowania
akumulatora zelowego lub AGM poni-
zej 0°C. Dane na ten temat wydaja si¢
by¢ niespojne, bo jak rozumie¢ podawa-
ne jednoczes$nie parametry (w tej samej
nocie katalogowej akumulatora) dolny
prog temperatury tadowania rowny 0°C
i wspdlczynniki korekcyjne napigcia
koncowego tadowania dla temperatur
duzo ponizej 0°C? Zastrzezenia réwniez
budzi podawana warto$¢ do jakiej spada
prad po natadowaniu, ktora w niektoérych
notach jest identyczna dla obu napigé
koncowych tj. dla pracy buforowej i cy-
klicznej (o mniejszej wartosci, takiej jak

Wykaz elementéow

R6.....ooi 2400 metalizowany 1%
R4 4700
Rl 1,5kQ
R 2,2kQ
RS ... 2,7k metalizowany 1%
RY 4,7kQ
R3.. o 19kQ metalizowany 1%
RBRI ... 47kQ
o 220€2 pot. mont RJOW
C2. 1nF foliowy
C2. 220nF foliowy
Gl 470nF foliowy

Dl 18V Zener
D2 ... LED niskopradowa zielona g3mm
D3, SB830 Schotky 30V/8A
D4 ... ... LED niskopradowa czerwona g3mm
T IRF4905
T203. .. BC557C
T4 IRFP9240
Ul TL431AIZ
U2, LM234
JUoo MSTB4V raster 5,0mm
2 MSTB3V raster 5,0mm
3o MSTB4V raster 5,0mm
Radiator .. .. Stonecold SSRTH-22U RTHR<1,4°C/W [k/W]
RL....... Zestaw rezystoréw duzej mocy - patrz tekst

dla pracy buforowej sic!). Sugerowato
by to Zze mozna pozostawi¢ akumula-
tor w fadowarce na dowolnie dtugi czas
z ustawionym ,,cyklicznym” napigciem
koficowym bez mozliwosci jego przeta-
dowania. Czy to btad, czy tez zabieg mar-
ketingowy zmniejszajacy trwalos¢ aku-
mulatora pozostawionego w tadowarce

z ustawionym napigciem ,,cyklicznym”
przez nie§wiadomego uzytkownika, zwe-
ryfikowa¢ moga jedynie praktyczne po-
miary konkretnego akumulatora.

Cyprian Kamil Kowalski
c4v2@o2.pl
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