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SUMMARY

The article discusses the design of low power solar source. The power solar source consists of battery, electronic part
and a solar module that uses solar cells. The paper presents an electronic part and design of solar module with AC output.
The solar module is used in a mobile low power source as a source of electrical energy. The presented paper deals with
comparison between measured values and simulation data of combined solar cells circuit. Next, the paper presents electronic
application by using PWM.

There has been realized the solar cell simulation from load characteristic measurements and by using mathematical
model. By the application of simulating program of P-Spice various solar cells connections and its reversible checks the
simulation model at certain measurement conditions can be verified.

The main aim of the application is to obtain a high efficiency and reasonable pricing. In order to obtain high efficiency
the different electronic applications are used. The electronic part is divided into: stabiliser, alternating inverter, switch
transistors, filter, transformer. The paper deals mainly with alternating inverter. By connecting one of the various alternating
inverters the efficiency of transforming of voltage is changed.

The consequential equipment was suggested step by step. There are cheaper applications, but the efficiency is lower, or
there are more expensive ones with a higher efficiency or combination of them. The measuring data are depicted only for

application of higher efficiency.
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1. UvoD

Zékladnou podmienkou pri navrhu solarneho
modulu je definovanie nomindlnych hodndt
zavislych na prevadzkovych parametroch. Ak st
dodrzané zékladné pozadované podmienky na
prevadzku zdroja, ako je velkost intenzity
osvetlenia solarneho modulu, casovy interval
posobenia  svetelného  zdroja, vInova dizka
svetelného zdroja, teplota soldrneho modulu,
prevadzkové a bezpecnostné podmienky, mdzeme
zabezpecit' jeho zakladné parametre, ktorymi su
prad nakratko, napidtie naprazdno, maximalny
vykon, stredny vykon. Tieto vlastnosti a parametre
si ovplyviiované hlavne typom azapojenim
solarnych c¢lankov. Na ucinnosti celého zdroja sa
vel'kou mierom podiela aj riadiaca Cast’.

2. ZAKLADNE CASTI SOLARNEHO
ZDROJA

Solarny zdroj sa moze z realizaéného hladiska
principialne rozdelit' na tri zakladné casti: solarny
modul, batéria, riadiaca cast. Z hladiska funkcie
moézeme rozdelit' soldrny zdroj pre pouzitie DC,
alebo AC. Solarny modul pozostava zo sériovo —
paralelného zapojenia solarnych ¢lankov. Sériovym
zapojenim  ovplyviiuyjeme  velkost  napitia,
paralelnym zapojenim ovplyvitujeme velkost’ pradu.
Batéria, ako zasobnik elektrickej energie, musi
spifiat zékladné poziadavky, ktorymi s velkost
astalost napédtia, pozadovany pocet nabijacich
cyklov, hmotnost’ a rozmer, zivotnost, pozadovana

kapacita. Riadiaca cast’ by mala obsahovat’ ochrannu
diodu zabezpecujucu ochranu pri zmene polarity,
stabilizator napétia, ochranu proti vybitiu a prebitiu
batérie, regulator maximalneho vykonu (pri zdrojoch
pod 200W sa mdze vynechat’) a v pripade napéjania
spotrebicov, ktoré pozaduju striedavé napdjanie,
striedac.

3. POPIS SOLARNEHO MODULU

Solarny modul je tvoreny zo solarnych ¢lankov
s PN priechodom. Uvazujme PN priechod za tmy.
Zaujima nas velkost pradu prechadzajuci
priechodom. Vychadzame z predpokladu, ze prad
prechadzajici priechodom mozno vyjadrit' ako
algebraicky sucet rovnovaznych tepelnych tokov
nosi¢ov naboja. V rovnovahe je sucet tepelnych
tokov, vzhl'adom na znamienko, rovny nule. Nule sa
rovnaji  aj jednotlivé  sucty elektronovych
a dierovych pradov, prechadzajuce priechodom.
Absolutne hodnoty prudov elektronov a dier,
prechadzajuce prechodom zpolovodi¢a typu N,

v N N .y v P
oznatme | a I, zpolovodica typu P oznalme |

al ; . V rovnovaznom stave plati:
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Vplyv  osvetlenia sa prejavi zvéacSenim
koncentracie minoritnych nosi¢ov. Vznikne tak prad
|, pretekajuci priechodom PN. Pri osvetleni sa

Fermiho hladina rozsStiepi na kvazihladiny pre
elektrony a diery. Ich rozdiel ¢ zodpoveda napétiu
U, = ¢

==, ktoré vzniklo nasledkom osvetlenia.
(5]

V stacionarnom stave je prud prechadzajuci PN
prechodom rovny nule:

L =1M+1M+17 =17 =0 4)

Pridy majoritnych nosiov 1, | sa pri osvetleni

zmenia nasledkom vzajomného posuvu
energetickych hladin a zmien vysky potencidlovych
bariér:
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Pouzitim rovnic (4), (5) a (6) po Uprave dostaneme:
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Pre fotoelektromotorick silu plati:
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Ak PN priechod pripojime k obvodu, ktorym
teCie prad |, dostaneme pomocou rovnic (7) , (8):

0 ¢ Q.0
| =1 +1, expd b1 9)
f E*5r g o
_ kT -1
U, ==-Inp—1 (10)
e

u
Ak je PN priechod pripojeny k odporu R = Tf,
ma rovnica (9) tvar:
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Pri malych vonkajsich odporoch resp. zapojeni

O 0
nakratko, kedy | >>1 @xpBiB-ID plati I, =1.
O KTO O

Pri velkych vonkajSich odporoch resp. zapojeni
O O
naprazdno, kedy | - 0, plati I, =ISEXPB£B‘1D.
O XTO O

Ak k PN priechodu pripojime aj zdroj s napétim
U dostaneme:
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O N

R

Pre vykon na solarnom ¢lanku plati, P =UI .
Pre maximalny vykon plati:

=0 (13)

Pre napétie na prazdno plati:

u, =k?TlnE:~k+IE (14)

Ak st dodrzané zadkladné pozadované
podmienky na prevadzku zdroja, velkost intenzity
osvetlenia, ¢asovy interval posobenia a vlnova dlzka
svetelného zdroja, moézeme zabezpecit zakladné
parametre solarneho c¢lanku (prad nakratko |, ,
napdtie naprazdno U,, maximilny vykon P,
sériovy odpor R, paralelni vodivost G, faktor
nasytenia F. ). Nahradna schéma solarneho ¢lanku

je na obr. 1. Na obr. 2 je znazornena zatazovacia
charakteristika.

R
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Obr. 1 Nahradnd schéma solarneho ¢lanku
Fig. 1 Solar cell equivalent scheme

Parametre solarnych c¢lankov sa ziskavaju z
nameranych zatazovacich charakteristik solarnych
¢lankov. Na obr.3 je namerana zatazovacia
charakteristika pri osvetleni 5000 lux.

Pri zapdajani solarnych ¢lankov st dolezité najméi
tieto podmienky:
- Paralelne spojené retazce maji mensSie
straty.
- Dlhsie sériové retazce vytvaraju vacsie
straty, stipa faktor nasytenia F_ .
- I, nie je optimalny parameter pouZzivany
¢lankov.  Straty  su
pouzivame  pri

pri  zapajani
minimalizované  ked
zapdjani parameter | .
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Obr. 2 Zatazovacia charakteristika solarneho
¢lanku
Fig. 2 Load characteristic of solar cell
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Obr. 3 Zatazovacia charakteristika solarneho
¢lanku pri osvetleni 5000 lux
Fig. 3 Load characteristic of solar cell of lighting
intensity of 5000 lux

Sériovo-paralelnym zapojenim solarnych
clankov ziskavame scitanie napitia, alebo pradu.
Z vysledkov vyplyva, ze kombinované zapojenia
nemenia vyrazne generovany vykon. Pri paralelnom
zapojeni sa zvySuje prud, zmenSuje sa vnutorny
odpor solarneho modulu. Tvrdost’ zdroja je vécsia
ako pri sériovom =zapojeni, kedy sa zvicSuje
vnutorny odpor a aj napitie soldrneho modulu. Voli
sa také zapojenie, aby sa dosiahlo napétie potrebné
pre dobijanie batéric. Potom odpada realizacia
nasobica napitia a zvysuje sa uc¢innost’.

4. SIMULACIA V PSPICE

Z predchadzajucich merani zat'azovacich
charakteristik a z matematického vyjadrenia je
mozné vykonat’ simulaciu solarneho clanku. Ked'ze
merania na solarnych ¢lankoch st zavislé na pocasi,
najmid na intenzite osvetlenia, mdézeme pomocou

simulacie vytvorit stabilnejSie vyskumné
podmienky. Simulacia nami skimaného ¢lanku bola
vykonana v programe  PSpice.  Zat'azovacia

charakteristika pre solarny clanok simulovany
v programe PSpice je na obr. 4. Simulacia solarneho
¢lanku je naznacena v programovom vypise. Solarny
¢lanok sme simulovali podl'a ndhradnej schémy na
obr. 1. Vsimuldcii sa nastavovali vnatorné
parametre modelu dioédy, velkost pradového zdroja,
hodnoty paralelnej vodivosti a sériového odporu.

Programovy vypis

SOLAR CELL

1101 DC 0.059

RG106

RS211

*DIODE

V130DCO0.2

SDIODE 1 31 0 MODS

.MODEL MODS VSWITCH RON=0.01 ROFF=10k
VON=0.35 VOFF=0.05

*SIMULATION OF THE CIRCUIT LOAD
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.PROBE
.END
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Obr. 4 Simulovana charakteristika solarneho ¢lanku
pouzitim P-Spice
Fig. 4 Simulated characteristic of solar cell using P-
Spice

5. OPIS RIADIACEJ CASTI

Riadiacu cast’ sa navrhuje tak, aby mala co
mozno najmensie straty a zarovei plnila pozadované
funkcie. Ochrana solarneho modulu proti zmene
polarity napédtia na vystupnych svorkach je
realizovana ochrannou diddou, ktora zaroven chrani
batériu proti vybitiu pri zmene polarizacie. Striedac
meni jednosmerné napdtie batérie na striedavé
napétie. Ako strieda¢ bol pouzity dvojcinny
jednosmerny  impulzovy  meni¢  realizovany
tranzistormi T1, T2 a impulzovym transformatorom
TR. Meni¢ je riadeny S$irkovo-impulzovou
modulaciou (SIM) pomocou obvodov TTL. Filter
prisposobuje  atvaruje striedavé napdtie na
sekundarnej strane zvySovacieho transformatora TR.
Pri SIM modulécii riadiaceho signalu sa pouZival
nosny signal s frekvenciou 10kHz a modulovany
signal s frekvenciou = 50Hz.  Pouzili  sme
vysokofrekvencny transformator s feritovym jadrom,
ktory sme navrhli tak, aby sme na sekundarnom
vinuti dostali striedavy signal 220V/ 50Hz,
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namodulovany na frekvencii 10kHz. Schéma
zapojenia riadiacej casti so Sirkovo-impulznou
modulaciou a s dvojicou spinacich tranzistorov je na
obr. 5.

S.C N t

I
T2

Obr. 5 Zikladna schéma zdroja kde je pouzita SIM
Fig. 5 Basic scheme of power source using PWM

Priebehy signalov na kolektoroch spinacich
tranzistorov T1 a T2 su na obr. 6. Detail signalu na
kolektore tranzistora T1 je na obr. 7. Do kolektorov
tranzistorov st zapojené jednotlivé primarne vinutia
vysokofrekvencného transformatora s feritovym
jadrom TR. Na vystup sekunddrneho vinutia TR sa
ako tvarovaci ¢len zapaja filter, tvoreny timivkou TL
a kondenzatorom C. Priebeh vysledného signalu na
sekundarnom vinuti transformatora je na obr.8.

Trig Aac EXT

au au 2ns SAVE

Obr. 6 Tvar signalov na kolektoroch T1 a T2,
nulova trovei signalu T1 je v 5V, nulova troven
signalu T2 je v—-10V
Fig. 6 The shape of signal on the collectors of the
T1 and T2, the zero level of the first signal is 5V, the
zero level of the second signal is —10V

Solarny modul je realizovany ako sériové
zapojenie 10 solarnych clankov typu GM 684.
Nominalne  hodnoty  solarneho  ¢lanku st
U,=0,5%, I,=0,5A pri osvetleni 8000 lux.
Zostaveny solarny modul ma nominalne hodnoty
U, =10V, I, =0.5A. Pouzitd je batéria 5xNiCd,
SONY NP - 33 6V 800 mAh.

Trig Ac EXT

2u ins SAVE

Obr. 7 Detail signalu na kolektore T1
Fig. 7 Collector T1 signal detail
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Obr. 8 Tvar signalu na sekundarnom vinuti za LC
filtrom
Fig. 8 Shape of the signal on the secondary coil
behind LC Filter

Ochrannad diéda je typu KYS 26/30. Je to
Schottkyho usmeriiovacia didda s nizkym ubytkom
napétia v priepustnom smere, nizkymi vykonovymi
stratami a vysokou u¢innostou. Maximalny stratovy
vykon na diéde je 300mW. Pouzité spinacie
tranzistory si KD 139, ich stratovy vykon je 1,45W.
Dizka pouzitého chladita CH-610-ZH je lcm.
Vysoko frekvenény transformator je realizovany
pomocou hrnéekového jadra s hmotou H12. Napitie
na primarnej strane je 6V na sekundarnej strane
220V. Primarne vinutie pozostdva z dvoch vinuti,
kazdé z nich ma pocet zavitov 17 a priemer
medeného vodica je 0,95 mm. Sekundarne vinutie
pozostava zo 625 zavitov a priemer medeného
vodica je 0,15 mm. Transformator mozZe
transformovat vykon 10W. Ug&innost celého
zapojenia sa pohybuje pod hranicou 80%.
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6. ZAVER

Vyhodou solarnych zdrojov je ich mobilita,
nevyhodou citlivost’ na pocasie. Zdroje sa mozu
pouzit na napajanie mobilnych telefonov,
prenosnych tla¢iarni, atd’. U¢innost’ solarneho zdroja
sa meni pouzitim typu solarneho modulu
a elektroniky. V dneSnej dobe sa na zvySenie
ucinnosti daju s vyhodou pouzit rdzne typy
menicov, integrovanych obvodov. Pri navrhu zdroja
malého vykonu sa snazime zvysit ucinnost najméi
optimdlnym  zapojenim  soldrnych  c¢lankov
s ohl'adom na celkovy vnutorny odpor zdroja. Pri
zdrojoch vécSich (nad 200W) vykonov sa navySe
snazime dosiahnut’ stav, aby zdroj pracoval v urdéitej
Casti zatazovacej charakteristiky.
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