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1. IVADAS

Pastaraisiais metais visuotinis atSilimas ir energetikos politika tampa vis svarbesniais
Klausimais. I$sivysciusios valstybés stengiasi mazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy i$skyrima.
Pavyzdziui Europos sajunga yra nusprendusi sumazinti Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija
bent 20% ir pagaminti ne maziau nei 20% energijos i$ atsinaujinanéiy energijos Saltiniy iki 2020
mety. Fotoelektrinés(PV (photovoltaic)) energijos gaminimas atlicka svarbig rolg, kaip ,,zaliosios
energijos” Saltinis. Vienintel¢ tarSa, kuriama fotoelektriniy energijos elementy yra tik jy
komponenty gaminimas. Po PV jdiegimo jo gaminama elektra i§ saulés spinduliavimo ar panasiy
Sviesos Saltiniy foto elementas nekuria jokiy Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy. Per visg gyvavimo
trukme, kuri yra apie 25 metus, PV moduliai sukuria daugiau energijos nei reikalauja jy
pagaminimas. Taip pat PV moduliai yra labai patogi alternatyva vietose, kuriose néra elektros
tinkly: toli nuo miesty, dykynése, dykumoje. Vis dél to daugiausiai galios gaunama i$ PV moduliy,
kurie yra integruoti su pagrindiniu elektros tinklu. Atsirandant naujoms technologijoms, siekiant
efektyviau gaminti PV modulius, bei keliant jy efektyvuma, atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy

prietaisy paklausa vis didéja. (1pav.)
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1 pav. PV moduliy jdiegimas pasaulinéje rinkoje.

Atsiradus itin-mazos-galios(ultra-low-power) technologijoms atsivéré durys prietaisams,
kurie gali i1Sgauti energija mazais kiekiais, kuriems beveik nereikia arba i$vis nereikia prieziiiros
ir kurie, galime sakyti, yra nesidévintys. Sios naujos technologijos, kurios atsiranda rinkoje ir

tampa prieinamos daugeliui vartotojy, pranasauja geras naujienas ir autonominiams jutikliams su
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duomeny kaupimu ar/ir belaidziu daikty interneto, kas ypa¢ aktualu medicinos ir aplinkosaugos
sritims. Dar neseniai idéja, kaip iSgauti ir surinkti energija mikro srityje buvo tik mokslo
laboratorijy eksperimentiniuose darbuose, o pastaruoju metu atsiranda vis daugiau sistemy, kurios
iSnaudoja Sviesos, vibracijy, Silumos energijas ir terSiantys aplinkg energijos Saltiniai tampa
nepatogis. Siame pramoniniame pasaulyje, kur sensoriais renkama informacija i§ sveikatai Zalingy
viety, plataus vartojimo elektronikoje kur svarbus greitis, medicinos sistemos, protezavime ir
neinvaziniuose stebéjimo jrenginiuose, energijos rinkimo prietaisai tampa vis aktualesni.[5]
MPPT (maximum power point tracking) arba didziausios galios tasko sekimas yra
naudojamas valdikliuose norint iSgauti didziausig galig i§ PV moduliy, kadangi MPP (maximum
power point) arba didziausios galios taskas PV moduliuose kinta nuo §viesos intensyvumo, PV

elemento temperatiiros.
Bakalaurinio darbo tikslas: apzvelgti rinkoje esan¢ius mazos galios energijos iSgavéjus su

didziausio galios tasko sekimo technologija, skirtus dirbti su saulés baterijom, ir, atrinkus

perspektyviausius, praktiskai istirti jy veikimg bei iSmatuoti pagrindines charakteristikas.
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2. TEORIJA

2.1. Saulés elementai
2.1.1. Struktiira

Saulés elementas yra maziausia sudedamoji fotovoltiniy moduliy dalis. Daugelis $iy
elementy yra gaminami i$ silicio. Saulés elementai paremti fotoelektriniu efektu: tai yra savybé
kai kuriy puslaidininkiy struktary, kurios gali elektromagnetine spinduliuote paversti elektros

Srove.

Saulés elementas yra p-n junginys(diodas), kuris gaminamas i§ dviejy skirtingy sluoksniy
silicio su priemaiSomis. n-srityje dél priemaiSy yra atomy su vienu daugiau valentiniu elektronu,
kuris vadinasi donoru, o p-srityje dél priemaiSy yra atomy su vienu maziau valentiniu elektronu,
kurie vadinasi akceptoriais. Sujungus p ir n sritis, sujungimo vietoje laisvieji elektronai i$ n srities
difunduoja j p sritj, palikdami po saves teigiamai jkrautg dél donory sritj, o skylés i§ p srities
difunduoja i n sritj po saves palikdami neigiamai jkrauta sriti dél akceptoriy. Susidares elektrinis
laukas tarp $iy dviejy pusiy sukuria potencinj barjerg(nuskurdinta sritis). Pasiekus pusiausvyra,
per sasaja tiek elektronai tiek skylés nebejuda, nes jiems neuztenka energijos perlipti barjera.
Apsvietus PV elementg erdvinio krivio srityje esantis laukas atskiria fotono generuota elektrono
skylés porag taip sukuriama srové(jei grandiné sujungta) ir potencialy skirtuma(jei grandiné

neuztrumpinta)[11].
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2 pav. p-h jungtis terminéje pusiausvyroje. (a) erdvinio
kriivio pasiskirstymas. (b) potencialo pasiskirstymas.[11]

2.1.2. Veikimo principas

Krintantis Sviesos pluostas ant puslaidininkio gali biiti sugertas atsiradus elektrony-skyliy
poroms, jvyksta-fotogeneracija. Jeigu pavyksta atskirti Sias poras puslaidininkyje generuojama
fotosrové. P-n sandiira pasiZzymi nuskurdinta sritimi su dideliu vidaus elektriniu lauku, kurio
padedamos elektrony bei skyliy poros yra atskiriamos. Siuo veikimo principu veikia dauguma
fotodetektoriy bei saulés elementy.

Fotogeneracijos sparta néra vienoda visame diodo tlryje, nes praéjusios S$viesos
intensyvumas maz¢ja, pagal eksponentinj désn;:

f) = foe™™ (1)
f- spinduliuotés intensyvumas
p-sugerties koeficientas

fo- pradinis intensyvumas

1/u vaizduoja vidutnj sugerties gylj, kai sugerties koeficientas sumazés e karty.
Pagrindiniai parametrai nuo, kuriy priklauso silpninimo koeficientas yra puslaidininkio medziaga
ir bangos ilgis. 3 pav. pavaizduota jsiskverbimo priklausomybé su skirtingomis medziagomis nuo

krintancios spinduliuotés bangos ilgio.[7]
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isiskverbimo
gylis (um)
10’4 10"
}J(Cl’ﬂ_]) GaAS
10°t 1
Si
10°+ 10
10’4+ 100
02 04 06 08 10
>
bangos ilgis (um)

3 pav. Regimosios Sviesos silpimo koeficiento ir vidutinio jsiskverbimo
gylio priklausomybé nuo bangos ilgio siliciui ir galio arsenidui[7]

Saulés elemento ekvivalentiné schema pavaizduota 4 paveikslélyje. O jo srovés ir jtampos

charakteristika aprasoma lygtimi Zzemiau:

NVN——

Rs

I D Rsh V

4pav. Ekvivalentiné saulés elemento elektros grandiné.[1]

q~IRy) V — IR,
1=1L—10(e AT —1)——

Sioje formuléje | ir V yra saulés elemento i¢jimo srové ir jtampa, lo tamsiné soties srove,
IL $viesos generuojamas srovés dydis, q elektrono kriivis, A diodo kokybés faktorius, k Boltcmano
konstanta, T absoliutiné temperatiira, Rs saulés elemento Sunto varza ir Rsy nuotékio varza. Rsn
atsiranda dél neidealios p-n jungties, dél neSvarumy(priemaiSy) arti elemento kraSty, kurie
trumpina granding aplink sandiirg. Idealiu atveju Rs artéty i nuli o Rsy | begalybe, todél saulés

elementy gamintojai stengiasi sumazinti abiejy varzy jtaka norédami padidinti jy efektyvuma.

PV moduliai yra sudaryti i§ daug saulés elementy, kurie yra sujungti nuosekliai ar

lygiagreciai, kad srové bei jtampa buty uZztektinai didelés ir atitikty elektros tinkly ar jrangos
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reikalavimus. Kartais saulés elementy lygtis yra supaprastinama ir neatsizvelgiama j Sunto varza
Rsh, kuri biina priskiriama begalybei. Atlikus §iuos supaprastinimus i§¢jimo srovés ir jtampos PV
modulyje aprasomos lygtimi, kur np ir ns yra saulés elementy skai¢ius, kurie sujungti atitinkamai
lygiagreciai ir nuosekliai:

q(V—IRs)

I =nyl, —nyly, (e AkTns  — 1) 3

2.1.3. Atviros grandinés jtampa, uZtrumpintos grandinés srové ir didZiausias galios

taskas

Du svarbis taskai srovés-jtampos charakteristikoje yra atviros grandinés jtampa Voc ir
uztrumpinto grandinés srove lsc. Abiejuose taSkuose generuojamos galios dydis yra lygus nuliui.
Voc randama, kai iséjimo srové elemente yra lygi [=0, o Sunto varZos nepaisoma ir apibréziama (4)
lygtimi:

AkT I
q Iy
UZztrumpintos grandinés atveju srové lsc yra apytikriai lygi Sviesos generuojamos

srovés dydziui I (5) lygtis:
Isc = I, (5)

Saulés elemento maksimali galia yra generuojama taSke, kur srovés-jtampos
charakteristikoje VI sandauga yra didziausia. Sis taskas (MPP) , bei prie§ tai paminéti taskai

pavaizduoti 5 paveikslélyje.

7

180
APN
6 / - 160
5 s 140
_ 120 _
=4 z
5 100 E
=
53 80 2
L=
5 60
40
1
20
Voc
0 ' 0
0 10 20 30 40 50

Voltage | V]

5 pav. Saulés elemento srovés, galios nuo jtampos kreivés, su ypatingais taskais. [1]
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2.1.4. Uzpildos faktorius saulés elementui

Turint atviros grandinés jtampa(Voc) bei uztrumpintos grandinés srove (lsc), bei MPP jtampa

Vmpp it srove Impp galime apibrézti saulés elemento uZpildos faktoriy FF:

_ IuppVupp

FF = (6)

IscVoc
Uzpildos faktorius yra naudojamas pamatuoti saulés elemento kokybe. Tai yra santykis
realios didziausios galios (ImppVmpp) SU teorine (IscVoc). Priezastis kodél MPP jtampa bei srové yra
visad mazesnés uz atviros grandinés jtampos ir uztrumpintos grandinés srovés yra dél medziagos,
apSviestumo, temperatiiros bei nuotékio ir Sunto varzy (3 pav.). Tipinis uzpildos faktorius silicio
saulés elementui varijuoja nuo 0.70 iki 0.80 esant 1.5AM(oro masés koeficientas), 1000W/m?

apSvietai , 25°C temperatirai . [8].
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2.1.5. Temperatiiros ir apsSvietos efektai

Du svarbiis faktoriai darantys jtaka saulés elementy charakteristikoms yra temperatiira ir
Sviesos intensyvumas. Jy rezultatas- per dieng kintantis MPP, kas ir yra viena i§ svarbiausiy
priezasCiy kodél MPP turi biiti nuolatos sekamas, kad uztikrinti iS§gaunama maksimalig galig 18
saulés elementy. V-1 bei V-P charakteristika nuo $viesos intensyvumo pavaizduota 6 paveikslélyje,
jtampa bei srové yra normalizuotos pagal Voc ir lIsc [1]. Kaip buvo aptarta ankséiau, foto-
generuojama srove yra tiesiogiai proporcinga nuo apsvietos lygio, taigi padidéjes apSviestumas

lemia didesn¢ foto-generuojama srove.

Current, p.u.

Power, p.u.

0.6
Voltage, p.u.

6 pav. V-l ir V-P kreivés esant pastoviai temperatiirai(25°C) su
trimis skirtingais ap§vietos lygmenimis.[1]

IS 6 paveikslélio matome, kad srovés pokytis yra didesnis nei jtampos. Praktikoje, jtampos
priklausomybé nuo apsvietos dazniausiai nejskaitoma. Kadangi $viesos intensyvumas tiek srove
tiek jtampa veikia pozityviai tai yra jie didéja didéjant apSvietai, tai jtaka galiai taip pat pozityvi-
daugiau apSvietos, daugiau generuojama galios.

IS kitos pusés temperatiira daro jtaka daugiausiai jtampai. Temperatiiros jtaka saulés

elemento V-I charakteristikai pavaizduota Zemiau:
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Current (A)
U
S
O

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Voltage (V)

7 pav. Saulés elemento -V charakteristika prie skirtingos
temperattiros[10]

Atviros grandinés jtampa krentanti didéjant temperatiirai yra dél lo priklausomybés nuo
temperatiros. lo lygtis vienai p-n pusei yra :
Dn?

Ih =gA—— (7
0 qLND()

Kur:

q elektrinis krtvis;

A elemento plotas;

D Salutiniy kriivininky difuzijos koeficientas;
L Salutiniy krivininky difuzinis atstumas;

Np donoriniy priemaisy koncentracija;

I L T o

ni grynojo puslaidininkio elektrony koncentracija(nesliy);

Daugelis (7) lygties komponenciy turi temperatiiring priklausomybe, taciau didZiausias
poveikis yra dél koncentracijos nj. Kadangi draustinis(nuskurdintos) srities juostos plotis mazéja
didéjant temperatirai, bei didéjant nesliy energijai didéja elektrony koncentracija. Puslaidininkio

elektrony koncentracija aprasanti lygtis yra:

2wkT E E
3 (1 m* )3/2 _ﬂ) _ pT3 <_ ﬂ)
% )°(mymy,) exp( T BT"* exp T (8)

ni = 4(
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Kur:

1. T temperatiira;
2. h, k planko ir boltcmano konstantos;
3. Me ir my elektrono ir skylés efektinés masés;
4. Ecgo elektrinis laukas nuskurdintoje srityje; O
5. B konstanta nepriklausanti nuo temperatiiros.
Ikélus nj lygti i lo 1SraiSka ir nekreipiant démesio jog likusieji parametrai irgi priklauso nuo

temperaturos gauname:

D EGO EGO
= gA—BT? —-2) ~ B'TY (——) 9
fo qALNDBT eXp( kT) eXp{~ %)

Koeficientas TY naudojamas vietoj T2 , atsizvelgiant kad laipsnis gali kilti dél kity

medziagos parametry.

Jtaka lo atviros grandinés jtampai galime suskaiciuoti lo (9) jkeldami j Vo lygtj:

kT (lge\ KT kT KT [ qVeo
Voc = —1In (K> = r [Inlge — Inly] = 7lnlsc - 7ln [B TY exp <— T )]

kT , qVGO
= (lnlsc — B’ —yint + T2 ) (10)

Kur Eco = qQVeo . Darant prielaidg, kad dVoc/dT nepriklauso nuo dlsc/dT , dVoc/dT galime
aprasyti taip:

dVoc _ Voc = Vo
dT T

— E(ll)
]/q
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Priklausomybés nuo temperatiiros V-1 ir V-P charakteristikose parodytos Zemiau, bei

normalizuotos pagal Vov ir Isc (8 pav.).

1
5
a \\‘
E 05 —T=25C ,
5 T80
T=75C A\
) | \\
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
06 ﬁidfi_
3 AN
= 04
g .
o p2
D \ \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltage, p.u.

8 pav. V-l ir V-P kreivés esant pastoviai apSvietai
(1 kW/m2) su trimis skirtingomis temperattiromis

2.2. Tiesinio Saltinio maksimalios galios taskas

Dazniausiai mes norime perduodi kiek galima didesng galig i§ Saltinio j apkrova. Kaip
reikéty nustatyti optimalig varzg apkrovos iSgaunant didziausia galig?
ISnagrinésime papras€iausig schemg su Saltiniu, kurio jtampa yra Vs jo vidaus varza Rs, 0

pakrovos varza Ry.

Pagal Omo désnj grandingje tekanti srove bus:

—_Vs
I - Rs+R], (12)
Jtampa tenkanti apkrovos rezistoriui R :
— RL
Vi = Vs (13)

Tuomet galime rasti galig P, tenkancig apkrovai:

— _ _Rug
P =1V, = s (14)
Perrasome (14) lygtj atsikratant R; skaitiklyje:
vé vé
PL == R S = S 2 (15)
(=+VRL)? JRs JRL
E L
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Darydami prielaidg, kad varza nekinta, maksimalig galig gausime mazindami vardiklyje
esancig sumg. Galime pastebéti, kad vardiklis atitinka matemating iSraiskg x + x~* , kur pastaroji

pasiekia savo minimuma, kai x=1. Taigi maziausia sumg vardiklyje uztikrina sglyga:

VB _
TR 1(16)

Ir perraSius pastaraja lygti gauname :
R, = Rs(17)

Maksimalig galig i$ Saltinio gausime tada, kai apkrovos varza bus identiska vidinei Saltinio

varzai. Tai yra maksimalios galios perdavimo teorema.

2.3. Didziausios galios tasko sekimas (MPPT)

Kaip zinoma saulés elemento i$¢jimo galios priklausomybé nuo $viesos intensyvumo bei
temperatiiros yra ne tiesinés funkcijos, bei kintancios nuo saulés spinduliavimo ir temperattros.
Be to, saulés spinduliavimo intensyvumas kinta dienos eigoje. Saulés elemento didziausios galios
taskas tokiomis salygomis nuolatos keiciasi ir iSgauti didziausig efektyvumg i§ saulés elemento
tenka ieskoti alternatyvy.

DidZiausios galios tasko sekimas (DGTS) arba MPPT(maximum power point tracking)
yra buidas, kuris daznai naudojamas véjo turbinose arba fotovoltinése (PV) saulés sistemose iSgauti
didziausia galig esant skirtingoms salygoms.
Nors MPPT daugiausiai naudojamas saulés elementy galios sekimui, §is metodas taikytinas
visiems Saltiniams su kintan¢ia galia, pavyzdziui optinéms galios perdavimo linijoms arba
termovoltinése sistemose.

PV saulés elementai naudojami daugybéje sistemy. Neatsizvelgiant ] tai, kur jie
naudojami, pagrindiné problema, kurig sprendzia MPPT tai kaip efektyviai priimti galig i§ saulés
elemento, kadangi ji priklauso tiek nuo Sviesos $altinio intensyvumo ir temperatiros, tiek nuo
apkrovos elektriniy charakteristiky. Kuomet §viesos intensyvumas varijuoja, apkrova, kuria bty
pasiektas didziausias galios perdavimo efektyvumas, keiCiasi. PV elemento voltamperinés
charakteristikos taskas, kuriame yra didziausia galia vadinamas ,,didziausios galios tasku* (MPP),
o MPPT yra procesas, kurio metu ieSkomas didZiausios galios taskas.

Parinkti optimalia apkrova iSgaunant didziausia galia naudojami jvairls

metodai(algoritmai). Siems algoritmams naudojami mikrovaldikliai.
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2.3.1. Pertraukimo ir stebéjimo metodas

Pagrindas ,,pertraukimo ir steb¢jimo* metodo yra keisti PV plokstelés isé¢jimo jtampg arba
srove tol kol bus i§ jos iSgaunama didziausia galia. Pavyzdziui, jei padidéjusi jtampa elemente
lemia didesne galig elemento i$¢jime, sistemos algoritmas didins i§¢jimo jtampa tol kol galia
is¢jime pradés mazéti. Tik galiai pradéjus kristi, jtampa maZinama j didesnés galios sritj. Sis

procesas kartojamas , kol pasiekiamas didZiausios galios taskas.[4]

Mazinti darbine
itampa

Didinti darbine
itampa

Taip
-

9 pav. ,,Pertraukimo ir stebéjimo* galios sekimo schema.[3]

Pi.=Dabartinés galios dydis
Pw1=Buvusios galios dydis

Privalumai:

¢ Pigls pagaminti
¢ Lengvas jdiegimas

Trakumai:

¢ Galios svyravimai aplink didziausig galios taska net ir stabiliame darbo rezime
kurie mazina energijos perdavimo naudinguma

¢ Algoritmo galios sekimas gali sutrikti prie varijuojan¢ios §viesos intensyvumo

2.3.2. Papildomo laidumo metodas

Papildomo laidumo metodas pagrjstas faktu jog saulés elemento polinkio kampas galios-
jtampos kreivéje yra lygus nuliui didZiausios galios taske. Sis polinkio kampas yra teigiamas

Kair¢je pus¢je nuo MPP ir neigiamas deSinéje puséje nuo MPP.
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Galios iSraiska:
P =1V (18)

Taikoma grandinés taisyklé iSvestinei:

ap _ d(1v) 19
v~ —av 19
Didziausias galios taskas:
P _ 0 (20

(14) lygtj galime pertvarkyti per SToves ir jtampos pokyti

dl I

="y

Surasti didziausia galios taskg galima lyginant momentinj laiduma (1/V) su laidumo poky¢iu
(dl/dV). Kai surandamas MPP, saulés elementas islaiko §j taskg, nebent jvyksta pokytis srovéje

(dl) tuomet ,,Jaidumo poky¢io* algoritmas keicia darbo jtampg tol kol pasiekiamas naujas MPP.

[4]
Privalumai:
e MPP pastovus stabiliu darbo réZimu.

e Algoritmas veikia prie staigiai kintanc¢ios Sviesos intensyvumy

Trukumai:

e MPP skai¢iavimai uztrunka ilgiau nei pertraukimo ir steb&jimo metodu

Vilniaus Universitetas 17



Pradzia

Ar dI=0?

Ar dU/dV=-I'V?

Didinti
darbine jtampa

Mazinti
darbing jtampa

Didinti Mazinti
darbine jtampa darbing jtampa

10 pav. ,,Papildomo laidumo* galios sekimo schema.[3]

2.3.3. Atviros grandinés jtampos(open voltage) metodas

Atviros grandinés jtampos (OV) metodas veikimo principas paremtas pasteb&jimu jog
jtampa didziausiame galios taske yra tam tikra, beveik nekintanti, atviros grandinés jtampos dalis.

Temperatiiros bei §viesos intensyvumo kitimas jtakoja didziausio galios tasko kitima 2% riboje.[4]

Srové tekanti PV elemento i8¢jime nutraukiama(PV elementas atjungiamas nuo apkrovos),
tada atviros grandinés jtampa, kai srove yra lygi nuliui, nuskaitoma. Mikrovaldiklis vél pradeda
veikti darbo rézimu su fiksuotu jtampos koeficientu, kurio verté dazniausiai yra apie 76% atviros
grandinés jtampos Vrer=kVoc . Sis koeficiento dydis nustatomas pagal didziausia galios taska

empiriskai arba modeliuojant pagal numatytas prietaiso eksploatavimo sglygas. [4]
Privalumai:

¢ Sis metodas naudingas kalibruojant valdiklj
+ Naudingas optimizuojant su kitais MPPT algoritmais

Trukumai:

¢ Tiksli MPP verté nerandama.
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2.3.4. Temperatiirinis metodas

Siuo didziausios galios tagko ieskojimo metodu MPP jtampa(Vmpp), nustatoma pagal saulés
elemento temperatiirg, kuri yra lyginama su Sablonine(parengta) jtampy verte. Kadangi apSvietos
lygio kitimas didziausios galios jtampa keiCia neZymiai, Sviesos intensyvumo galime nepaisyti ir

teigti jog jtampa kinta tiesiSkai nuo temperatiiros.[4]
Algoritmo pagrindg apraso $i lygtis:
Vmpp (T) = Vmpp (Tref) + Wypp (T - Tref) (22)

Vmpp itampa didziausiame galios taske duotai temperatiirai;
Tref etaloniné temperatiira;

T pamatuota temperatiira;

M W o

Uvmpp temperatiiros koeficientas Vmpp (randamas i§ saulés elemento parametry
lentelés).

Privalumai:

¢ Paprastumas: algoritmas sprendzia vieng tiesing lygti. Todél naudoja mazai
skaic¢iavimo galios.

¢ QGali buti jdiegtas tiek | analogines tiek ] skaitmenines grandines.

¢ Kadangi temperatiira kinta 1étai laike, néra svyravimy aplink MPP

¢ Maza kaina: maza temperatiiros jutikliy kaina.

Trukumai:

¢ Mazas Sviesos intensyvumas tampa reikSmingu numatant MPP jtampa

2.4. Aukstinantysis (Boost) keitiklis

Norint maitinti prietaisus i§ energijos Saltiny, kuriy jtampa yra Zemesné nei norimo
maitinti jrenginio jtampa naudojamas keitiklis, kuris didina j&jimo jtampa, Sis keitiklis vadinamas
aukStinanciuoju (boost) keitikliu. Samprotaujant, kad keitiklis nedidina galios ir ji i$lieka pastovi
P=VI, norint padidinti jtampg keitiklio i§¢jime srové mazés. Nuolating srove jéjime galime gauti
1§ daug Saltiniy, kaip baterijos, saulés elementai, iSlyginta srové tiesiai i§ tinklo ar nuolatinés srovés
generatoriai, kurie gali biiti jungiami prie jtampg aukstinancio keitiklio.

Keitiklio darbg galima aprasyti dvejais zingsniais, kurie susideda i§ energijos kaupimo ir

energijos atidavimo j grandinés i$¢jimg. PaprasCiausias aukstinantysis jtampos dc-dc Keitiklis
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susideda i$ ritelés, lauko tranzistoriaus, kuris atlicka rakto(jungiklio) funkcijg, diodo bei

kondensatoriaus (11pav.) .

LI

___JW\JOSPETCI—

L

i

11 pav. Aukstinanéiojo de-dc keitiklio schema

Laiko momentu, kai j lauko tranzistoriaus (MOSFET) uZtiira paduodamas auksto lygio
signalas tranzistorius atsidaro ir tampa laidus j€jimo srovei bei uzdaro srovés tékme per diodg D1.
Taigi srové teka tarp teigiamos ir neigiamos $altinio jungéiy per ritele L1, kuri kaupia energija
magnetinio lauko pavidalu. Sroveé neteka likusia grandinés dalimi , nes D1, C1 ir apkrovos
impedansas daug didesnis nei per stipriai laidzia MOSFET sritj (12pav. Zalia spalva pavaizduota

sritis, kurioje srové teka).

;;ﬁﬁﬁﬁﬁﬁjﬁljjﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'_’l,',ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ.
T ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ.']:.)'.l'.'ﬁﬁﬁﬁﬁ'ﬁ"ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
SEEEEERRREI ISR

é..ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'_J ‘VIOSPET
T 'ZZZZFIZZZZZZZZZZZZZZZZZ

12 pav. dc-dc keitiklio jjungto rakto veikimo rézimu.

Po laiko dalies, kai aukS$tos jtampos impulsas pakei¢iamas Zemos jtampos impulsu
MOSFET uztiiros jéjime lauko tranzistorius uzsidaro. Sio uZsidarymo metu drastiskas srovés
kritimas sukuria atgaling elektrovarg, prieSingo poliarumo nei jtampa, esanti jjungto lauko
tranzistoriaus metu, krintanti ant L1. Sio persijungimo pasekmé yra jog turime dvi jtampas —
Saltinio Vs ir atgalinés elektrovaros Vi nuoseklias viena kitai. Taigi turime aukStesne nei Saltinio
itampa (Vs+ V0). ISjungus lauko tranzistoriy srové teka pro diodg D1 jkraudama kondensatoriy C1
iki Vs+ VL jtampos (nejskaitant nuostoliy dél jtampos kritimo atsirandanéiy dél diodo) bei maitina

apkrova (13pav. zalia spalva nurodo srovés tekéjima).
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13 pav. dc-dc keitiklis iSjungto rakto veikimo rézimu

Po pirmojo isijungimo ciklo galime stebéti (4pav. zalai spalva nurodo, kur teka srove), kaip
Sis aukStinantysis dc-dc keitiklis iSlaiko auksta jtampa apkrovoje. Kiekvieng karta, kai srove teka
pro lauko tranzistoriy, diodo D1 teigiama jtampa esanti katodo puséje yra didesné nei esanti anodo
puséje dél kondensatoriaus C1, todél diodas izoliuoja grandinés i$¢jimg nuo j&jimo, o tuo metu
auksta jtampa palaiko iSsikraunantis kondensatorius C1 per apkrova, o iSsijungus lauko

tranzistoriui kondensatorius pakraunamas ir taip iSlaikoma pastovi jtampa tenkanti apkrovai.

=

R RS EEEERE
=+ ey vosEr

14 pav. dc-dc keitiklio darbinis rézimas, kai raktas jjungtas.

TeoriSkai DC 18¢jimo jtampg apsprendzia jéjimo jtampa dalinta 1§ viso persijungimo ciklo,

kuris pagal proporcijas atitinka 1 atimta i§ lauko tranzistoriaus jsijungimo uzpildos (D = M),
is

kuri varijuoja proporcingai nuo 0 iki 1:

iy Vin
Vis = D (23)
IS lygties matome, kad teoriSkai jtampa galime kelti iki begalybés ir uz tai atsakingas lauko
tranzistoriaus rakto jsijungimo-issijungimo trukmés. Tad labai svarbu uztikrinti tikslig ir saugia
rakto ciklo trukme, kitaip ,ypac jeigu j&jimo jtampa varijuoja, galima pakenkti visai grandinei

drastiskai pakélus i§¢jimo jtampg. Apsisaugant nuo per didelés jtampos, dazniausiai yra ribojama
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D ir i8¢jimo jtampa, o kartais dc-dc aukStinantys jtampos keitikliai biina integruoti j

mikrovaldiklius, kurie atsakingi uz stabilios ir fiksuotos jtampos gavimg i$¢jime.[12]
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3. MAZOS GALIOS MPPT VALDIKLIAI

Sioje rinkoje esanéiy mazos galios MPPT valdikliy apZvalgoje nurodomas MPPT valdiklio

gamintojas, kokiems energijos Saltiniams keitiklis tinka, iSvardinti elektriniai parametrali,

pagrindinés valdiklio savybés, blokiné schema, aptariami kiekvieno valdiklio privalumai bei

trukumai.

Kriterijai pagal, kurios renkami valdikliai:

-Kuo mazesné jsijungimo jtampa iki 0.7V

-Didziausia darbo jtampa ~5V

-Didziausia i§¢jimo jtampa ~5.5V

-Didziausia j€jimo sroveé ~0.3A

3.1. SPV1050

STMuicroelectronics valdiklis SPVV1050[2] su MPPT funkcija yra universalus. Turi placia

jéjimo jtampy sritj, kurig sglygoja integruotas boost bei buck-boost keitikliai.

Tinkantys energijos Saltiniai:

Fotovoltiniai elementai

Nuosekliai sujungti termoelektriniai generatoriai

Elektriniai parametrai:

5uA(boost rezimu),30uA(buck-boost rezimu) starto rézimo sroveés
0.55V-2.6 starto jtampa

200mA didziausia i§¢jimo srove

2.2V-5.3V is¢jimo jtampy diapazonas

0.15V-18V j¢jimo darbo jtampa

2.64A naudojama srové

Valdiklio savybés:

Dc-Dc boost ir buck-boost keitiklis

Atviros grandinés MPPT algoritmas su 0.3s-0.5s atviros jtampos nuskaitymo
periodu, bei 12s-20s darbo rézimu.

Kraunamos baterijos apsauga

Du atskiri i§¢jimai su 1.8V ir 3.3V jtampomis
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15 pav. Maketo su SPV1050 principiné elektriné schema.[2]
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16 pav. Gamintojo pateikta SPV1050 efektyvumo priklausomybé nuo j&jimo
srovés esant 1V jéjimo jtampai. [2]
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3.2. CY39C831

Cypress gamintojas yra sukiires CY39C831 mazos galios valdiklj[13], kuriame jdiegta
MPPT funkcija. Valdiklis turi du veikimo rézimus, vienas i$ jy yra baterijos krovimo rézimas, kur
didziausios galios tasko funkcija yra jjunkta ir antras- pastovios jtampos rézimas. Sie rézimai

parenkami SO, S1, S2 trumpikliais.

Tinkantys energijos Saltiniai:
e Fotovoltiniai elementai

¢ Nuosekliai sujungti termoelektriniai generatoriai
Elektriniai parametrai:

e (.35 starto jtampa
e 240mA didziausia i$¢jimo srové prie 3.3V i§¢jimo jtampos
e 0.3V-4.75V j¢jimo darbo jtampa
e 3V-5V is¢jimo jtampy diapazonas
e 41pA naudojama srove
Valdiklio savybés:
e Dc-Dc boost keitiklis
e Atviros grandinés MPPT algoritmas su 0.3s-0.5s atviros grandinés jtampos
nuskaitymo periodu, bei 3s darbo rézimu.
e Kraunamos baterijos apsauga

e MPPT krovimo bei pastovios jtampos rézimai

— 0
10 Ta= 2|5 C |
Preset output
voltage = 3.0V
gol—LHu | i1 11 l__ vbb=28v __ ||
£ 60
>
o
c
QO
]
& 40
i
20,
g 0.0lm O01m 1m 0.01 0.1 1
Inductor current [A] Data831007

17 pav. Teoriné CY39C831 efektyvumo
priklausomybé nuo jéjimo sroves esant 2.8V
ir 0.6V jéjimo jtampai.[13]
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18 pav. Blokiné CY39C831 diagrama su iSoriniais grandinés elementais. [13]

3.3. ADP5092

Analog Devices sukurtas ADP5092 (ADP5090, ADP5091 skiriasi tik kai kuriomis
papildomomis funkcijomis) [14] valdiklis yra mazos galios energijos rinkéjas su fazés matavimo
bei MPPT sistema, priimantis radijo daznio signalg bei turintis pastovios jtampos iSeiga,
pagrindinés bei daugkartinés baterijos jungtis.

Tinkantys energijos Saltiniai:
o Fotovoltiniai elementai

¢ Nuosekliai sujungti termoelektriniai generatoriai

Elektriniai parametrai:
e 0.38V starto jtampos
e 300mA didziausia i§¢jimo srové
e 0.08V-3.3V j¢jimo darbo jtampa
e 2.2V-5.2V iséjimo jtampy diapazonas

e ~3pa naudojama srové
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Valdiklio savybés:
e Dc-Dc boost keitiklis
e Atviros grandinés 4s-32s periodu veikiantis MPPT algoritmas su 0.256s atviros
grandinés jtampos nuskaitymo trukme.
e Kraunamos Baterijos apsauga
e 1.5V-3.6 pastovios jtampos i$¢jimas su 150mA i$¢jimo srove
e Tiesinis jtampos reguliatorius, kuris reguliuoja i$¢jimo jtampa, kai ji yra artima

Saltinio jtampai

ADP5091/ADP5092
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PHOTOVOLTAIC
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19 pav. Detali ADP5091/ADP5092 blokiné diagrama[14]

Vilniaus Universitetas 27



90
80
Lt ] o
a-';f \c.“
70 "y
=
B 60 ——
=
wi =—SYS =2V
E 50 - SYS =3V
e SYS =5V
40
30
20 5
0.01 0.1 1 10 100 ;
INPUT VOLTAGE (V) T

20 pav. Teoriné ADP5092 efektyvumo priklausomybeé
nuo j&jimo srovés esant 1V jéjimo jtampai[14]

3.4. BQ25505

BQ25505[15] yra Texas instruments sukurtas mazos galios energijos rinkéjas su jdiegta
MPPT funkcija bei automatiniu galios perjungikliu.
Tinkantys energijos Saltiniai:
e Fotovoltiniai elementai
e Termoelektriniai generatoriai
Elektriniai parametrai:
e 0.6V starto jtampa
e 285mA didziausia i§¢jimo srové
e 0.1V-5.1V jéjimo darbo jtampa
e 2V-5.5V i8éjimo jtampy diapazonas
e 325nA naudojama srove
Valdiklio savybés:
e Dc-Dc boost keitiklis
e Atviros grandinés MPPT algoritmas su atviros jtampos nuskaitymo periodu 0.256s,
bei 16s darbo rézimu.

e Baterijos apsauga
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21 pav. Blokiné BQ25505 diagrama su iSoriniais grandinés elementais.[15]
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22 pav. Teoriné BQ25505 efektyvumo priklausomybé nuo j&jimo
srovés esant 1V jéjimo jtampai[15]
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3.5. LTC3105

Linear technology yra sukare LTC3105[18], mazos galios didelio efektyvumo boost
keitiklj su didziausios galios tasko kontrole(MPPC). Didziausios galios tasko kontrol¢ neleidzia
jéjimo galios Saltiniy jtampai nukristi zemiau nei nustatytas MPPC slenkstis, kuris nustatomas
prijungus atitinkamo dydzio varza MPPC jungtyje, todél galimas tiesioginis jungimas prie didelio
impedanso saltiny, tokiy kaip PV moduliai ar termoelektriniai generatoriai (jy impedansas mazas).
Didziausios galios taSko kontrol¢ leidzia ir temperaturing didziausios galios korekcija lygiagreciai

prie MPPC iSorinés varzos prijungus diodg su Zinoma temperatiirine priklausomybe.

Tinkantys energijos Saltiniai:
o Fotovoltiniai elementai
e Termoelektriniai generatoriai
e Pastovios vidaus varzos
Elektriniai parametrai:
e 0.25V starto jtampa
e 0.25V-5V j¢jimo darbo jtampa
e 1.6V-5.25V iséjimo jtampy diapazonas
e 24pA naudojama srove
Valdiklio savybés:
e Dc-Dc boost keitiklis
e DidZiausios galios tasko kontrole MPPC.

e Baterijos apsauga
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23 pav. Blokin¢ LTC3105 diagrama su iSoriniais grandinés
elementais.[18]
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24 pav. Teorin¢ LTC3105 efektyvumo ir nuostoliy
priklausomybe nuo i§¢jimo sroves esant 3.3V i§¢jimo
jtampai.[18]

3.6. Mazos galios MPPT valdikliy apibendrinimas

SPV1050 turi didele jé¢jimo jtampy sritj, lanksty darbo rézimo periodg. Pagrindinis jo
trukumas yra didelé jsijungimo jtampa 0.55V .

CY39C8 pagrindinis pliusas yra maza valdiklio jsijungimo jtampa 0.35V. Pagrindiniai
minusai yra lyginant su kitais valdikliais didelé naudojama srové 414A, MPPT ir pastovios
Itampos rézimai nesuderinami kartu, bei darbo réZimo periodas 2.7s, kuris nors daznai kintamo
intensyvumo aps$vietoje biity naudingas, bet realybéje tai salygoja apie 5% energijos nuostolius
sistemoje.

ADP5092 turi didziausig i$¢jimo srove 300mA, starto jtampa néra didelé 0.38V, bei
isijungusio valdiklio jéjimo jtampa gali nukristi iki labai mazos jtampos 0.08V. Valdiklio
naudojama srové néra didelé 3UA ir lankséiausias darbo rézimas lyginant su kitais valdikliais
MPPT pasikoregavimo periodas yra 4s-32s. Pagrindiniai Sio energijos rinkéjo trikumai yra
nedidel¢ jéjimo jtampy sritis iki 3.3V.

BQ2550 turi didele i8¢jimo srove 285mA bei maza naudojamg srove, valdiklio darbo
rézimo periodas nevaldomas ir trunka 16s. Darbo rézimo metu j¢jimo jtampa gali nukristi iki 0.1V.

Lyginant §io valdiklio efektyvy perdavima esant 1V j¢jimo jtampai galime matyti jog jis iSlaiko
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efektyvuma geriausiai net prie itin mazy sroviy. Sio valdiklio pagrindiniai trikumai yra didelé

jsijungimo jtampa 0.6V, darbo rézimas néra koreguojamas, bei jis yra brangiausias.

LTC3105 vienintelis i$ aptarty valdikliy neturi atviros grandinés MPPT algoritmo, bet yra

geras tuo, nes turi maziausig starto jtampg bei temperatiiring didziausios galios tasko korekcija,

kadangi néra tikrinimo rézimo ir nuostoliy dél esancio tikrinimo periodo. Pagrindiniai trikumai

yra gana auks$ta naudojama srové lyginant su kitais valdikliais 24pA, bei esant mazesniai Saltinio

jitampai, nei MPPC kontrolés nustatyta, naudingumas krenta.

1 lentelé. Mazos galios MPPT valdikliy informaciné lentelé

Vieneto
kaina
DidZiausia Minimali Dc-dc Baterijo Naudoia Tikrinim | Tikrinimo (1?120\/
Valdiklis Firma iSéjimo jsijungimo Uin Uout | keitikli S ja 0 réZimo
o : ma srové q : partijal
sorvé jtampa S apsauga Periodas | periodas 2019
pavasa
ris)
0.55V
Boost
oo 2.2V | Buck-
SPV0S | stmticroel | 200ma | rZimasi | OISV T pongt | yra | 26uA | 125-20s | 0.35-05s | 2.66Eu
0 - 2.6V Buck- | -18V
ectronics 5.3V Boost
Boost
rézimas
CY39C8 0.3V- | 3V-
31 Cypress 240mA 0.35Vv 475V 5\ Boost Yra 41pA 2.7s 0.1s 2.01Eu
ADP509 | Analo o.08v | 22V
109 300mA 0.38Vv ; - Boost Yra 3pA 4s-32s 0.256s 2.82Eu
2 Devices -3.3v
5.2V
Texas
BQ2550 | . 0.1V- | 2V-
5 |nstrLément 285mA 0.6V 51v | 55v Boost Yra 325nA 16s 0.32s 3.87Eu
1.6V
Linear- -
LTC310 Technolog 0.25V 0.2V 5.25 Boost Yra 24pA 3Eu
5 y -5V v
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4. MATAVIMU METODIKA IR REZULTATAI

4.1. Saulés baterijos tyrimas

Sio tyrimo tikslas — istirti saulés baterijos charakteristikas ir taip pasiruosti MPPT keitikliy

tyrimams.

Matavimai buvo atlikti saulés baterijg ap$vietus Sviesos Saltiniu, turinéiu spektrg, artima

saulés. PV elementas —monokristalinis silicio saulés elementas, kurio matmenys- 50mm x 50mm.

Norint iSmatuoti PV modulio voltamperine charakteristikg bei galios priklausomybe nuo
jtampos, reikia prie saulés elemento prijungti apkrovos varza. Taip pat jungiamas voltmetras
(lygiagreciai) ir ampermetras (nuosekliai). Keisdami apkrovos varza, stebime srovés stiprio kitima
nuo jtampos. Siuos matavimus atlikau su keithley 2602A $altinio matuokliu[9], Saulés baterijos

voltamperiné charakteristika pavaizduota paveikslélyje Zemiau

0.05 ;
—i_50ma)
—iI_(25mA)
0.04 ilp{-ﬁm.ﬁ )
—_(1mA)
0.03
<
;g ......................................................
0.02
0.01
0.00 ; :
00 05 1.0
U:.(' v

25 pav. Saulés elemento srovés nuo jtampos priklausomybe
esant skirtingiems Sviesos intensyvumams

Maksimali galia randama 1§ formulés P=UI, kur prie skirtingy intensyvumy gauname:

Isc esant 50mA P1=90mW;
Isc esant 25mA P,=46mW;
Isc esant 5SmA P3=8mW;

Isc esant ImA P4=1.26mW .
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Norint jvertinti PV modulio efektyvuma, reikia Zinoti uzpildos faktoriy. UZpildos faktorius
dazniausiai biina nuo 0,7 iki 0,8. Apskaiciuojant uzpildos faktoriy, reikia zinoti uztrumpinto saulés
elemento srovg lsc bei atviros grandinés jtampa Voc, bei didziausios galios taska, tada pagal lygti
(6) galime apskaiciuoti FF, kuris tiriamo saulés elemento yra esant Isc 50mA, 25mA, 5mA, 1mA
atitinkamai FF 0.78, 0.74, 0.72, 0.64 .

0.100 - ‘
=160
LToles
—&1_(5m
0.075 AL
= 0.050
Q
0.025
0.000 : : ; i ; ,
00 05 10 15 20 25
Um.c" v

26 pav. Saulés elemento galios priklausomybé nuo
jtampos esant skirtingiems apsSvietos intensyvumames.
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4.2. MPPT tyrimas

Perspektyviausi atrinkti valdikliai yra ADP5092 ir SPV1050, dél savo struktiiros bei
elektriniy parametry ir LTC3105 dél skirtingo MPPT veikimo tipo(1 lentel¢), BQ25505 buvo
iStirtas [19] darbe ir atmestas dél per didelés efektyvaus darbo jtampos. IStirti ADP5092 nepavyko,
kadangi 1§ oficialaus distributoriaus Mouser Electronics, Inc pirktas egzempliorius buvo
akivaizdziai nefunkcionalus (panaSu, kad srovés apsauga suveikdavo ne prie deklaruojamy 0,2-
0,3A, o prie <ImA. Todél papildomai buvo istirtas CY39C831 valdiklis.

Sio tyrimo tikslas, istirti SPV1050, CY39C831 ir LTC3105 MPPT veikima. Siam tikslui
buvo naudojama:

-DFR0579 bandomoji grandiné [16], kurioje yra naudojama SPV1050

-MB39C831-EVB-03 bandomoji grandiné [17], kurioje integruotas CY39C83L1.

Ekvivalentiné matavimy schema pavaizduota 22 paveikslélyje.

Energijos $altiniu parinktas DC maitinimo Saltinis su pastovia vidaus varza. Prie energijos
Saltinio jungiamas nuosekliai ampermetras ir lygiagreciai voltmetras ir visa tai prijungiama prie
tiriamojo valdiklio jungties. IS¢jimo jungtyje nuosekliai jjungiame ampermetrg ir lygiagreciai
voltmetra, bei jtampos baterijos imitatoriumi(3-4 volty).

Keitiklio naudingumo koeficientg galima apskaiciuoti jéjimo galig padalinus i§ i§¢jimo
galios #=Pin/Pis , kur Pin=Uin*lin , 0 Pis=Uis*[is. Norint apskaiciuoti MPPT koeficientg(Kmppt)
PV elementui, reikia jéjimo galia padalinti i§ didZziausios galios t.y Saltinio galios(kuri yra
iSmatuota saulés baterijos tyrime) Kmppt=Pin/Pmax, o tiesinio Saltinio Kmppt apskai¢iavimui

(Uevj/2)2

didziausia galia randama Pmax= , kur r yra Saltinio varza r~0.99Q.Tiriant keitikliy

veikima su istirtgja saulés baterija (23pav.) kei¢iama saulés baterijos apsvieta (Isc:SO0mA, 25mA,
5mA,1mA).

Baterijos imitatorius visais atvejais yra jtampos maitinimo $altinis apkrautas 30Q varza.

Vs Cj CY39C831

’7 . lin Um vfs @hi
SPV1050/ éj"* %
I

GND, GND;;

27 pav. Matavimams naudojama principiné schema
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4.3. SPV1050 matavimai

Kiekvieno matavimo metu buvo laukiama 16 sekundziy, kol MPPT algoritmas suveiks ir
perkalibruos ] aukstesnj galios taskg. Kad pasiekty didziausig galios taska tekdavo laukti apie tris
ciklus (48 sekundes). Sis algoritmas naudoja atviros grandinés metoda, kuris yra vienas i$
pigiausiy, bet nelabai tiksliy. Kadangi nusistovéjusio MPPT tekdavo laukti 48 sekundes galima
daryti iSvada, kad prie daznai kintancios(nepastovios) aps$vietos Sis MPPT algoritmas yra
netinkamas.

Charakteristikose zemiau galime matyti keitiklio naudingumo koeficiento priklausomybes:

100
—— Evj(1V)
E®eviev)
90 —A— Evj(2.2V)
| Eviz.avy
i.. | —d—Eviz.ewy
P Evj(2.8V)
80 —— Evi(3V
—— EVi(3.5V)
Evj(4Vv
70
. 60
°\_°,
- 50
40
30
20
0.01 ] 1 10
lin(mA)

28 pav. SPV1050 naudingumo koeficiento priklausomybé nuo j&jimo
srovés prie 3V jtampos i$¢jime ir skirtingy Saltinio EVJ (Kiekvienai EVJ
kei¢iama Saltinio vidaus varza RS). Tiesinis Saltinis.

100
95
90
85
80
75 4
70
65 -
60
55
50
45
40
35
30 4
25
20 3
15 4
10

(%)

lin(mA)

29 pav. SPV1050 naudingumo koeficiento priklausomybé nuo j&jimo sroveés
prie 4V jtampos i$¢jime ir skirtingy Saltinio EVJ (Kiekvienai EVJ kei¢iama
Saltinio vidaus varZa Rs). Tiesinis $altinis.
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Esant 4V i8¢jimo jtampai naudingumo koeficientas dél j¢jimo sroviy, didesniy uz 100uA
yra, priklausomai nuo $altinio Evj, pradedant nuo 2.4V, beveik pastovus 85-95% intervale, kas yra
tikral geras rezultatas. Prie 3V i$¢jimo jtampos naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
Saltinio Evj yra tolygesné, taciau naudingumo kritimas dél mazesniy uz ~100uA sroviu yra islikes.
Tai reiskia, kad ~100uA srové yra ta apatiné riba, nuo kurios Sis MPPT valdiklis gali buti
efektyviai naudojamas. Vertinant jo efektyviy i¢jimo jtampy diapazong, reikia nepamirsti, kad
2,4V apatiné Evj riba apytiksliai atitinka(pagal MPPT teorija) 1,2V jéjimo jtampa.

Be to, matosi, kad keitiklio naudingumas yra geresnis prie didesnés, 4V i$¢jimo jtampos.
Todél naudojant §j valdiklj geriau yra dirbti su aukStesnés jtampos baterijomis

Charakteristikose Zemiau yra pavaizduotos Kmppt nuo j¢jimo srovés lin:

1.00 | R H Lo r H Loy H H
098 41— +Ev(1w
096 T —e—Ei2v) [
0.94 —A— Bvj(22v)[
09z 1=~ —— EVJ(ZAV)i
DR TR : —d— BEvj(26V)[ ...
0.90 h 4 > Evj(2.8V)——
oss 1 —&—Evj(3V) [T
e —— Evj(35V)[ .
0.86 —e Evj(av) |
*g__ 084 4 — !
g 0824 —
X 080
0.78
076 1
0744 —
0.72
0.70 44—
068 — — — e
0.01 0.1 1 10
lin(mA)

31 pav. SPV1050 Kmppt priklausomybé nuo jéjimo srovés
prie 4V jtampos i$éjime ir skirtingy Saltinio EVJ (Kiekvienai
EVJ keic¢iama $altinio vidaus varza RS). Tiesinis $altinis.

0.96 -
[0 I A e = = ==~ A ) A
0.92
090 44—
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0861+ L il U
084 1—
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3
e e
076 P
074 4 —|—=— Evj(1V)
072 I |-+ Evij(1.5V)[i1---
’ - —h— EVj(2V) [i4---
070 1w BVj22V)[TT—
0.68 1|4 Evj2 4V}
0.66 1> Evi(26V)[1]"
|- Eviav) [{]
064 11 @ B35V
062 +— - Evj(4
0.60 — ; ey
0.01 0.1 1 10

In(mA)

30 pav. SPV1050 Kmppt priklausomybé nuo jéjimo srovés
prie 3V jtampos i$¢jime ir skirtingy Saltinio EVJ
(Kiekvienai EVJ kei¢iama $altinio vidaus varza RS).
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Is grafiky galime pastebéti, kad Kmppt didziausias prie mazy j€jimo sroviy ir mazéja

didé¢jant jéjimo srovei. Be to, tiesiniam Saltiniui(vidaus varza pastovi) Kmppt vertés yra nejprastai

mazos (paprastai 0,98 laikoma ne itin geru rezultatu, o 0,95 yra ribiskai prastas rezultatas). Tokie

rezultatai gaunami todél, kad Sio valdiklio MPPT algoritmas remiasi atviros grandinés jtampos

(3.3.3) steb¢jimo metodu ir taiko koeficienta, biidingg dél kristalinio silicio saulés elementy.

Kadangi reikia atsizvelgti tiek ] naudingumo koeficientg tieck  MPPT efektyvuma, visam valdiklio

naudingumui(efektyvumui), kuris yra valdiklio MPPT koeficiento ir naudingumo sandauga

Kmppt* 5, nustatyti galime pazvelgti j grafikus zemiau:

80 ~

70

HEHEvi(Y)

60
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40
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20
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0.
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...1
lin(mA)

3V itampos i$¢jime. Tiesinis Saltinis.

33 pav. SPV1050 Kmppt * # priklausomybé nuo j&jimo srovés prie
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32 pav. SPV1050 Kmppt * # priklausomybé nuo jéjimo srovés prie

4V jtampos. Tiesinis Saltinis.
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Valdiklio SPV1050, efektyvumas(39 pav., 38 pav.) uz naudingumg(29pav., 31pav.)

mazesnis 10% , efektyvumas nelygus naudingumui, nes valdiklio Kmppt, néra lygus vienam.

......

—— Rs(1kOnm)

—%— Rs(100Chm)

—4— Rs(200hm) [

34 pav. SPV1050 j¢jimo srovés priklausomybé nuo saltinio
itampos esant 3V apkrovai. Tiesinis $altinis.

Matavimo su saulés baterija naudingumo bei MPPT koeficiento grafikai pateikti zemiau:

Kmppt

1.0

08

0.6

0.4

0.2

0.0

H-Mcm_m‘!/: ______ "
0 I 10 I 20 30 l 40 I 50 I
lin(mA)

35 pav. SPV1050 MPPT naudingumo koeficiento priklausomybé
nuo j¢jimo sroves. PV Saltinis.
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36 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo jéjimo srovés
PV saltinis.

Prie ap$vietos mazesnés nei SmA valdiklis nustoja veikti ir pradeda naudoti energija i$

apkrovos.
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4.4. CY39C831 matavimai

Atliekant matavimus teko pakoreguoti bandomosios plokstés(MB39C831-EVB-03)
schema, detalesne informacija apie bandomosios plokstés schema rasite netinka- tai svarbu, turi
buti darbe [17]prijungiant prie jéjimo jungéiy lygiagreciai 47F kondensatoriy, kadangi dél per
mazos talpos, keitiklio jéjimo jtampos pulsacijos(41pav.) lémé sumazintas i§matuoty naudingumo

ir MPPT koeficienty vertes. Matavimai buvo atliktu su 3 ir 3.7 volty baterijos imitatoriumi.

37pav. CY39C831 jtampos pulsacijos be papildomo kondensatoriaus j&jime ir jtampa su
papildomu kondensatoriumi esant 2.5V EVJ ir 4V i§¢jimo jtampai.

Charakteristikose Zemiau galime matyti naudingumo nuo jéjimo srovés priklausomybes:
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50 ' H R :E
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30 —
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38 pav. CY39C831 naudingumo koeficiento priklausomybé nuo
1€jimo sroves su 3V jtampa i$¢jime. Tiesinis Saltinis.
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Esant 3V i8¢jime, naudingumo koeficientas pilnai pasiekia didziausig vertg ties ~3mA
j€jimo srove , pradedant nuo 2V evj ir iSlieka pastovus ties 90%-80%. Naudingumo koeficiento
kritimas prie aukStesniy j&jimo sroviy ~30mA atsiranda dél srovés ribojimo, kurj pradeda taikyti
CY39C831 integruota baterijos krovimo grandiné. Zemiau 350pA jéjimo srovés MPPT valdiklis
nustodavo veikti, tiek prie 3.7V tiek 3V i$é¢jimo jtampos, tad 350 A yra ribiné valdiklio srové.

80
70 ———
60
X i
= 50 a
—Ev(15V)
40 —8—FEvj(2V) H—
e i |—de—EVvj(2.25V)
Fapoooooooo-- | =RpE=EV)(2.5V) |-
e i |—a—Evj(3V)
30 ——»—Evj(3.5V) -
i [—e—Evi(3.7V)
1 10 100
,mA
in

39 pav. CY39C831 naudingumo koeficiento priklausomybeé nuo
j1€jimo sroveés su 3.7V jtampa i$¢jime. Tiesinis Saltinis.
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Charakteristikose zemiau yra pavaizduotos Kmppt priklausomybé nuo i€jimo srovés,

naudojant tiesinj Saltinj:
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—e—Evj2V) |
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70

—¥—Evj25V) |
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=
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60
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50 - o
10 100
40 pav. CY39C831 MPPT koeficiento priklausomybé nuo
i€jimo sroveés esant 3V i§éjimo jtampai. Tiesinis Saltinis.
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41 pav. CY39C831 MPPT koeficiento priklausomybé nuo j&jimo
srovés esant 3.7V i8¢jimo jtampai. Tiesinis Saltinis.
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I grafiky galime matyti, kad Kmppt mazéja didéjant jéjimo jtampai, bei jo vertés yra prastos,
kadangi $io valdiklio MPPT algoritmas, kaip ir tirto SPV1050 valdiklio, remiasi atviros grandinés

itampos steb&jimo metodu.

2.6 -

= R {10005}

24 Tl—e—r(1000) | P 75
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—a— R (501
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42 pav. CY39C831 jéjimo jtampos priklausomybé nuo Saltinio
elektrovaros esant 3V i§¢jime prie skirtingy Saltinio varzy R.
Tiesinis $altinis.
IS 46 pav. Matyti, kad tiesinio Saltinio MPPT taSkas néra fiksuotas, o priklauso nuo jéjimo
sroves(Saltinio varzos). Didesném srovém jis slenkasi | didesniy jtampy srit].

Matavimo su saulés elementu naudingumo bei MPPT koeficiento grafikai pateikti Zemiau:
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43 pav. CY39C831 naudingumo koeficiento priklausomybeé nuo
1€jimo sroves prie 3V 18¢jimo jtampos. PV Saltinis.
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44 pav. CY39C831 MPPT koeficiento priklausomybe nuo j&jimo
srovés esant 3V iS¢jime. PV Saltinis.

Esant 0.5mA apsvietos intensyvumui valdiklis nustoja veikti.

45



45. LTC3105 matavimai

Atliekant matavimus su LTC3105 buvo sumontuota mikroschema su gamintojy sitilomy
nominaly komponentais, keiciant tik prie MPPC i$vado prijungtos varzos dydj(52 pav.). Schemos
sujungimas atliekamas kaip ir matuojant SPVV1050 bei CY39C831(27 pav.). Matavimai atliekami
su tiesiniu energijos $altiniu, i§¢jimo baterijos imitatoriaus jtampa 4.2V.

Esant MPPC prijungtam rezistoriui ~10kQ ir Saltinio varza ~1Q valdiklis startavo prie
130mV EVJ.

10pH
Y'Y Y
225mV T0 5V v oW
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46 pav. LTC3105 su iSoriniy komponenciy vertémis principiné
schema
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45 pav. LTC3105 j¢jimo srovés priklausomybé nuo
1€jimo jtampos esant skirtingoms MPPC varzoms ir
4.2V i8¢jimo jtampai. Tiesinis Saltinis.
Matome (51 pav.), kad kintant MPPC varzai slenkasi valdiklio jsijungimo darbo taskas,

keitiklis taikosi palaikyti pastovig j€jimo jtampg, o prie didesniy ~400mA sroviy pasiekiamas
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sroves droselyje ribojimas. Keliant jtampa didéja i$éjimo srove, todél pasiekus limitg suveikia

baterijos apsauga, mazinama j€jimo Srove.
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47 pav. LTC3105 naudingumo koeficiento priklausomybe
nuo jéjimo jtampos esant skirtingoms MPPC varzoms ir 4.2V
i8é¢jimo jtampai. Tiesinis Saltinis

Iki ~500mV ,priklausomai koks MPPC varzos dydis, matome valdiklio jsijungimo sritj,
kai valdiklio keitiklis i§junktas, nuo 500mV keitiklis jjungiamas ir valdiklis veikia normaliuoju
rezimu. Teisingas keitiklio darbo taskas yra iki naudingumo koeficiento kritimo.

Fiksuotoje MPP jtampoje MPPT koeficientas yra lygus 100%. Jeigu saulés elemento

uzpildos faktorius yra blogas ir artimas tiesiniam Saltiniui (i$ 6 ir 17 lygties galime iSvesti, kad
__0'5Uevj
FF= <—> ~ 0.25), o neapkrauto elemento jtampa yra menkai priklausoma nuo

apSviestumo, tuomet su MPPC varza galima nustatyti fiksuota jtampa, kurioje bus vykdomas

energijos paémimas 1§ tokios baterijos.
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5. ISVADOS

1. Siuo metu dar negaminami maZos galios energijos i$gavimo keitikliai, veikiantys pagal
pilng MPPT algoritma. Vietoje to naudojami algoritmai, naudojantys arba fiksuota MPP
jtampa, arba MPP jtampa, kaip fiksuota dalj nuo neapkrauto Saltinio jtampos.

2. Naudojant blogo uzpildos faktoriaus saulés baterijas geriausiai tinka fiksuotos darbo
jtampos keitiklis LTC3105.

3. Mazy ~0.ImA-3mA sroviy rezime efektyviausiai veikiantis keitiklis yra SPV1050.

4. Dirbant 3-30 mA jéjimo sroviy diapazone CY39C831yra pranaSesnis mazesniy, ~3V, o
SPV1050 aukstesniy ~4V i8¢jimo jtampy diapazone.

5. Gamintojo platinamoje CY39C831 maketingje plokstéje yra per mazos talpos jéjimo

kondensatorius, neleidziantis pasiekti auks$ty naudingumo ir MPPT koeficiento verciy.
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6. SUMMARY

Julius Jakas

Low power MPPT controller

The aim of this thesis is to look what ultra low power MPPT energy harvesters is in the
market today, dicuss their working principle, collect information about their electrical parameters,
features and find weak spot of each individual device. Then practically evaluate most promising
harvesters performances and maximum power point tracking efficiency.

This work consists of two main parts: theorical and measurments. Theorical part overview
theory about solar elements, MPPT algorithms, dc-dc boost switch and review of MPPT energy
hervesters. In measurment part evaluation was done for SPVV1050, CY9C831 and LTC3105 low

power MPPT controllers.
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