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TESTOWANIE
IMPULSOWEJ t ADOWARKI SOLARNEJ:
BUDOWA ORAZ WLASCIWOSCI

STRESZCZENIE W ponizszym artykule przedstawiono apli-
kacyjne rozwigzanie solarnej fadowarki akumulatorow Li—lon. Opisa-
ne zostaty dostepne tryby tadowania, sposob poszukiwania maksy-
malnego punktu mocy, sposob generowania Sygnatu sterujacego
tranzystorem oraz wptywu doboru indukcyjnoSci na prace ukfadu.
Zaprezentowane zostaly podstawowe charakterystyki tadowarki.

Stowa kluczowe: fadowarka solarna, fotowoltaika, maksymalny punkt
mocy

1. WSTEP

Obecnie na $wiecie produkowanych jest coraz wiecej przenosnych
urzadzen, ktére wymagajg mobilnego ukfadu zasilania. W urzadzeniach tych, do
zmagazynowania potrzebnej energii, wykorzystuje sie réznego typu chemiczne
akumulatory, ktérych technologia produkcji wymaga odpowiednich, czesto
mocno restrykcyjnych warunkéw fadowania. Coraz czes$ciej stosowane sg
akumulatory Li-lon; wypierajg one zasadowe akumulatory typu NiCd i NiMH.
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Najwazniejszg zaletqg wymienionych wyzej akumulatoréw jest brak efektu
pamieciowego, ponadto ich napiecie jest proporcjonalne do zgromadzonego
tadunku, dzieki temu tatwo mozna okresli¢ stan natadowania akumulatora [2, 3]
(lub wyznaczy¢ poczatek i koniec cyklu tadowania).

Duza niedogodnoscia mobilnego uktadu zasilania jest koniecznosé
dotadowywania akumulatoréw. Proponowane rozwigzania stuzace do tadowa-
nia chemicznych akumulatorow najczesciej zalezne sg od zasilania z sieci
elektroenergetycznej. Przedstawiony uktad tadowania pobiera energie z ogniw
fotowoltaicznych. Typowo zakres mocy potrzebnej do natadowania akumulato-
row matej pojemnosci, ktére mogg zasila¢ urzadzenia przenosne codziennego
uzytku (miedzy innymi telefony komoérkowe, odtwarzacze MP3 itp.) znajduje sie
w przedziale od kilku do kilkunastu watéw, w zwigzku z tym istnieje szansa, iz
na terenie Polski rozwigzanie solarne mogtoby znalez¢ praktyczne zastoso-
wanie. Badania wykonane na stanowisku testowym fadowarki, dotyczg uzyski-
wanej wartosci sprawnosci, otrzymywanych mocy w funkcji natezenia napro-
mienienia panelu oraz wptywu doboru wartosci elementéw przetwornicy na
warunki fadowania i zdolnos¢ poszukiwania maksimum mocy.

Chemiczne ogniwa typu Li-lon wymagajq scisle okreslonych warunkéw
tadowania, jednakze algorytm tadowania akumulatoréw nie jest zbytnio skompli-
kowany. Najwazniejsze jest to aby nie przekraczaé charakterystycznego dla tej
grupy akumulatorow (Li-lon) krytycznego napiecia ogniwa, ktérego warto$é
w przypadku ogniw litowo-jonowych wynosi 4,2 V oraz maksymalnego natezenia
pradu o wartosci 1 C [1]. Wyrazanie w ,,C” utatwia analize pradéw fadowania i roz-
tadowywania, wigzac je z pojemnoscig baterii. Prgd 1 C oznacza, ze akumulator
jest tadowany badz roztadowywany nominalnym pradem. Dla akumulatora
o pojemnoséci C = 1600 mAh prad 1 C wynosi 1600 mA, a prad 0,1 C wynosi
160 mA [2].

Czas tadowania mozna podzieli¢ na dwa okresy: pierwszy to czas, kiedy
akumulator tadowany jest statym pradem nieprzekraczajgcym 1 C. Proces ten
realizowany jest do osiggniecia napiecia 4,2 V w odniesieniu do jednego ogni-
wa. Po tym czasie poziom natadowania akumulatora mozna oszacowac¢ na
okoto 65%. Dalsze fadowanie baterii polega na utrzymywaniu statej wartosci
napiecia (na poziomie 4,2 V) w odniesieniu do jednego ogniwa akumulatora
i wraz ze wzrostem poziomu natadowania powolnym obnizaniu wartosci na-
tezenia pradu. Zmiany poszczegodlnych parametrow elektrycznych oraz stopien
natadowania ogniwa w funkcji czasu zaprezentowane sg na rysunku 1.
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Rys. 1. Przebieg czasowy tadowania akumulatora Li-lon [1]

2. t ADOWARKA — BUDOWA, WEASCIWOSCI, FUNKCJE

LT3652 jest scalona tadowarka akumulatorow Li-lon (rysunek 2 przedsta-
wia schemat ideowy modelu testowego), o maksymalnym (zewnetrznie progra-
mowalnym) pradzie fadowania 2 A, i wymaganym napieciu zasilania zawieraja-
cym sie w przedziale 4,95V do 32 V. Dzieki programowalnemu sprzezeniu zwrot-
nemu mozliwe jest tadowanie baterii 0 napieciach do 14,4 V.
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Rys. 2. Schemat ideowy modelu prototypowego
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Urzadzenie posiada dwa zewnetrznie nastawialne tryby fadowania,
ponadto tadowarka przy pomocy prostego algorytmu jest w stanie wyznaczyc¢
maksymalny punkt mocy (MPP — maximum power point) ogniwa fotowoltaicznego.

2.1. Zabezpieczenie sygnatu sterujgcego

Gtéwnym zadaniem tadowarki jest wypracowywanie odpowiedniej
do stanu natadowania i temperatury akumulatora wartosci natezenia pradu
tadujgcego. Czescig wykonawczg tadowarki jest wewnetrzny tranzystor przygo-
towany do pracy w ukfadzie obnizajgcym napiecie (buck). Sygnat sterujacy
wypracowywany jest przez wewnetrzny generator, ktory oscyluje z czestotli-
woscig 1 MHz [6].

tadowarka posiada szereg zabezpieczen, ktére bezposrednio wptywajg
na sygnat sterujgcy tranzystorem.
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Rys. 3. Sygnal sterujacy wraz z wplywajacymi na niego
zabezpieczeniami

W tadowarce przewidziane sg trzy gtbwne zabezpieczenia [6]: pod/nad
napieciowe, prgdowe oraz termiczne. Zabezpieczenie termiczne pozwala
na prace tadowarki przy temperaturze baterii zawierajgcej sie w przedziale
0'C-40°C. Zabezpieczenie pradowe ogranicza maksymalny prad tadowania,
zadziatanie tego zabezpieczenia ma rowniez miejsce w przypadku pracy
w trybie 0,1 C, czyli w sytuacji natadowania (podtrzymania) baterii. Zabez-
pieczenie pod/nad napieciowe pilnuje aby badane urzadzenie pracowato
w przypadku gdy napiecie zasilania zawiera sie w przedziale 4,5-30 V.
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2.2. Wybor trybow tadowania

tadowarka posiada dwa zewnetrznie nastawialne tryby pracy. Pierw-
szym z nich jest tryb, w ktorym tadowanie obywa sie w statym okresie czasu.
Ustawienie tego trybu realizowane jest przy uzyciu zewnetrznego kondensa-
tora, ktérego wartos¢ dobierana jest, przy pomocy wzoru zawartego w nocie
katalogowej [6]. Uzycie kondensatora o warto$ci podanej przez producenta,
zapewnia czas tadowania wynoszacy okoto trzech godzin. Proces tadowania
moze by¢ zatrzymany w dwdch przypadkach: po zaplanowanym czasie, kiedy
akumulator zostanie natadowany. W drugim przypadku, kiedy po uptywie 1/8
zadanego czasu na baterii nie zostanie przekroczone napiecie progowe.

Drugi z trybéw ustawiany jest przez zwarcie wyprowadzenia Timer do
masy, producent nazywa go C/10. Nazwa tego trybu wynika z faktu, iz proces
tadowania wytaczany jest w przypadku, gdy prad tadowania spadnie ponizej
1/10 pradu nominalnego. Podczas normalnej pracy uktad taduje akumulatory
nominalnym pragdem (1 C), w momencie kiedy napiecie baterii na jednym
ogniwie osiggnie napiecie 4,2 V tadowarka przechodzi w stan podtrzymywania
tego napiecia, zmniejszajgc prad tadowania (rys. 1). Zatrzymanie pracy tado-
warki (procesu fadowania) nastepuje przy wyzej wymienionej wartosci pradu
progowego (0,1 C).

Bezposrednio z trybami tadowania powigzana jest komunikacja z uzyt-
kownikiem. tadowarka wyposazona jest w dwa cyfrowe wyprowadzenia komu-
nikacyjne. W badanej aplikacji komunikacja odbywa sie przy uzyciu dwdch diod
LED, fadowanie sygnalizowane jest przez zielong diode podtgczong do wypro-
wadzenia ,CHARGE”, blad sygnalizowany jest czerwong diodg poditgczong do
wyprowadzenia ,FAULT”. Poprawne zakonczenie procesu fadowania sygnali-
zowane jest zgaszeniem diod.

2.3. Dobor elementow tadowarki

W warunkach laboratoryjnych wykonany zostat prototypowy model
tadowarki. Do realizacji praktycznej uzyto schematu ideowego zaczerpnietego
z noty aplikacyjnej [7], ktory zamieszczony jest na rysunku 2. W trakcie projek-
towania konieczne byto wykonanie obliczen wartosci poszczegodlnych ele-
mentow przetwornicy. Sam dobdr topologii przetwornicy podyktowany jest
koniecznoscig dostosowania napiecia fadowania do zasilania tadowarki, ktére
jest na poziomie 12V, a wiec konieczne jest skonfigurowanie uktadu obniza-
jacego napiecie. Postugujac sie notg katalogowg [6], uzytkownik powinien wyzna-
czy¢ wartosci elementéw wchodzacych w sktad przetwornicy: rezystora pomia-
rowego, diody zwrotnej oraz dtawika wyjsciowego.
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Jednym z wazniejszych zagadnien dotyczacych doboru elementow jest
dobdr wartosci indukcyjnosci dtawika, ktéra dobierana jest przy uzyciu wzoru (1)
zamieszczonego w nocie katalogowej [6].

L:%.Vm. 1_£ (1)
I max_ pul Vin_max
gdzie:
Imax pu  — mMaksymalny prad pulsaciji,
Vpat — napiecie baterii,
Vinmax — mMaksymalne napiecie wejsciowe,
Reese — rezystancja pomiarowa (pomiar natezenia pradu).

Podczas realizacji praktycznej indukcyjnos¢ zostata dobrana w taki spo-
sOb, aby wartos¢ pulsacji pradu fadujacego nie przekroczyta 30 procent wartosci
Sredniej. Producent podaje dopuszczalny przedziat wartosci pulsacji [5], ktora
powinna zawiera¢ si¢ w pomigdzy 25-35 procent lna pu. DO obliczen przyjeto:
napigcie baterii Vo Wynoszace 8,3 V, maksymalne napigcie zasilania Vi, max Na
poziomie 20 V. Wyznaczona warto$¢ indukcyjnosci L wynosi okoto 160 uH.
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Rys. 4. Przebiegi pradu (mierzone na wejsciu dtawika L1) oraz napiecia (po-
miedzy punktem TP3 a GND) dla indukcyjnosci 8 uH

Niepoprawnie dobrana warto$¢ indukcyjnosci dtawika skutkuje praca
przetwornicy w trybie nieciggtego pradu (DCM - discontinuous conduction
mode) oraz obnizeniem sprawnosci. Uzyskane przebiegi w trybie DCM dla
indukcyjnosci 8 yH przedstawione sg na rysunku 4. Przedstawiony okres moz-
na podzieli¢ na trzy etapy:
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e stan przewodzenia tranzystora,

e stan zaporowy, w ktorym tranzystor nie przewodzi, prad zmagazyno-
wany w dfawiku L1 roztadowywany jest przez diode D3,

e stan etap rozpoczyna sie w momencie, kiedy cata energia dtawika
zostaje oddana — pojawiajg sie charakterystyczne tetnienia napiecia
zwigzane z rezonansem pomiedzy indukcyjnoscig L1 i pojemnosciami
pasorzytniczymi.

3. WYNIKI BADAN NA STANOWISKU TESTOWYM

Przed przeprowadzeniem badan na modelu tadowarki, wykonano bada-
nia majgce na celu wyznaczenie charakterystyk fotoogniwa. A nastepnie
porownano otrzymane wyniki z wynikami uzyskanymi podczas badania tadowarki.

3.1. Badanie fotoogniwa SOLTEC

W celu wyznaczenia charakterystyk ogniwa SLE S5 przygotowano uktad
jak na schemacie ponizej:

N
A

R

Rys. 5. Schemat ideowy ukladu do wyznaczania
charakterystyk ogniwa fotowoltaicznego

Do zmiany obcigzenia R wykorzystany byt dekadowy rezystor o maksy-
malnej wartosci rezystancji 16 kQ.

Badania wykonano dla trzech wartosci wspotczynnika napromienienia.
Zmiane wspoétczynnika napromienienia, symulowano poprzez zmiane wyso-
kosci, na ktérej zamocowano lampe, w wyniku, czego otrzymywano rowniez
zmiane temperatury fotoogniwa. Na rysunkach 6a i 6b znajdujg sie wyniki
badan.
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Rys.6. Wyniki otrzymanych badan:

a) charakterystyka napieciowo — pradowa, b) napieciowo — mocowa

Na charakterystyce znajdujgcej sie na rysunku 6b zaznaczono punkty
MPP ogniwa oraz napiecia, przy ktorych te punkty wystepuja.

TABELA 1

Napiecia, przy ktérych uzyskano maksimum mocy fotoogniwa
Krzywa nr: 1 2 3
Vwer [V] 13,75 12,93 13,07

3.2. Wyznaczanie maksimum mocy LT3652

Dysponujac wczesniej wyznaczonymi charakterystykami panelu, przysta-
piono do zbadania jednej z funkcji tadowarki, jakg jest wyznaczanie punktu
maksymalnej mocy.
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TABELA 2
Wyznaczone przez tadowarke wartosci MPP

Lp. | Wspétczynnik napromienienia [W/m2] |V, [V] Ustawione MPP [V] |Vmer[V]

1 75,7 13,8
2 161 7.3 13,75 16,1
3 253 16,64

Pomiary zostaty wykonane przy uzyciu analizatora mocy NORMA 5000.
Wykonano je dla trzech wartosci wspoétczynnika napromienienia (w ukfadzie jak
na rys. 7). Dla pierwszej krzywej, MPP znajduje sie przy napieciu 13,8 V i jest
bliskie maksymalnej wartosci odczytanej z testowej charakterystyki panelu.
Natomiast dla drugiej i trzeciej wartosci wspotczynnika napromienienia, otrzy-
mane wyniki sg znacznie oddalone od wyznaczonych wartosci MPP (tab. 2).
Zjawisko to jest konsekwencjg uproszczenia algorytmu wyszukiwania punktu
maksimum mocy. Przy zmieniajgcym sie wspoétczynniku napromienienia uktad
nie potrafi optymalnie wyznaczy¢ nowego MPP. W zmieniajacych sie warun-
kach, chcac zapewni¢ prace w punkcie maksimum mocy, konieczna jest zew-
netrzna korekcja uktadu.

3.3. Sprawnosc¢ uktadu

Sprawnos$¢ uktadu jest jednym z najwazniejszych parametrow, przek-
sztattnikéw energii. Fotoogniwa obecnie cechujg sie sprawnoscig na poziomie
okoto 12-14% [5], dlatego wazne jest, aby energia przeksztatcana byta z moz-
liwie jak najmniejszymi stratami. Uktad, w jakim badano omawiany parametr
przedstawiony jest na rysunku ponizej.

(A )—e—
: ; | +
LT3652 | ! i R
: i [
NORMA 5000 NORMA 5000 Zasilacz
(kanat 1) (kanat 2)

Rys. 7. Przebieg czasowy tadowania akumulatora Li-lon [1]

Stanowisko pomiarowe zbudowane zostato z omawianego fotoogniwa,
tadowarki oraz ukfadu obcigzenia. Jako obcigzenie wykorzystano zasilacz la-
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boratoryjny, rezystor i diode. Zmieniajgc napiecie na zasilaczu zmieniano
teoretyczny punkt pracy baterii (fadowarka ustawiona byta do fadowania
2 ogniw). Testowano dla trzech pozioméw natadowania baterii (gteboko rozta-
dowanej, bedacej w poczatkowej fazie tadowania oraz znajdujgcej sie blisko
stanu tadowania - 0,1 C) i dla trzech wartosci wspétczynnika napromienienia.
Przebiegi pradu i napiecia dla stanu gteboko roztadowanej baterii i stanu
tadowania 0,1 C przedstawione sg na ponizszych rysunkach.
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Rys. 8. Napiecie i prad tadowania:
a) natadowanie baterii na poziomie 5,2 V, b) poziom natadowania baterii 7,8 V

Postugujac sie powyzszymi rysunkami zauwazy¢ mozna roéznice w po-
ziomach napiec oraz rézne czasy zatgczenia tranzystora. Zmienne wypetnienie
powigzane jest z impulsowym charakterem pracy, im dtuzszy impuls tym na-
piecie na kondensatorach wyjsciowych jest wieksze. Zmiennos¢ wypetnienia
powigzana jest z poziomem natadowania baterii w taki sposob, ze im wyzsze
napiecie baterii tym wieksze wypetnienie (rys. 8b).

Rézng wielko$¢ pozioméw napie¢ widoczng na rysunkach 8a i 8b mozna
sprobowac¢ wyttumaczyé postugujac sie charakterystykg z rysunku 6a. Rysu-
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nek 8a przedstawia prace w trybie ograniczenia pradu (0,1 C), rysunek 8b
prace podczas tadowania nominalnym pradem. Odczytujac wyniki mozna za-
uwazy¢ ze przy mniejszym obcigzeniu pradowym (rys. 8a), poziom napiecia na
zaciskach wyjsciowych fotoogniwa jest wyzszy, a w przypadku, kiedy z ogniwa
pobierany jest wiekszy prad (rys. 8b) napiecie na wyjsciu znajduje sie na niz-
szym poziomie, zjawisko to zwigzane jest z wtasciwosciami fotoogniwa.

TABELA 3
Wyniki badan na stanowisku testowym

Wspoétczynnik

IWy [mA] Uwy [V] Pwy [W] Iwe [mA] Uwe [V] I:)We [W] n napromienienia [Wlm2]

7,4 4,5 0,03 16,7 16,42 0,27 0,12
68,26 5,6 0,38 50,14 14,11 0,70 0,54 74,7
42,31 7.8 0,33 49,77 14,17 0,70 0,47

7,2 5,1 0,036 17,51 17,68 0,30 0,12
87,83 5,6 0,49 53,4 16,82 0,89 0,55 162

78,95 7.8 0,61 65,28 16,37 1,06 0,58

7,45 5,1 0,037 17,43 18,23 0,31 0,12
88,03 5,6 0,49 52,99 17,45 0,92 0,53 251
79,1 7,8 0,61 62,11 17,36 1,07 0,57

W tabeli 3 zestawiono wyniki przeprowadzonych badan, dane zostaty
odczytane przy uzyciu analizatora mocy NORMA 5000. Do zapisu przebiegéw
pradéw i napie¢ uzyto cyfrowego oscyloskopu Tektronix TPS 2024. Wyzna-
czenie sprawnosci ukfadu, otrzymywano poprzez porownanie mocy wyjsciowej
i wejsciowe;.

4. WNIOSKI

Analizujgc dane z tabeli 3 stwierdzi¢ mozna, ze sprawnos¢ uktadu nie
zalezy od tego czy tadowarka poprawnie wyznaczyta MPP, czy znajduje sie
poza maksymalnym punktem. Stwierdzono, ze tadowarka nie wyznacza punktu
maksymalnej mocy w sposob aktywny — praca w optymalnym punkcie wymaga
zewnetrznej korekty wartosci dzielnika Ponadto zaobserwowaé mozna niskg
warto$¢ sprawnosci wynoszacg okoto 12 procent dla gteboko roztadowanej
baterii. Spowodowane jest to tym, iz tadowarka wigcza zabezpieczenie ogra-
niczajace prad tadowania, ograniczajgc go do wartosci 0,1 C, fakt ten zaobser-
wowac mozna rowniez na rysunku 8a.

Podstawowe funkcje takie jak tryby tadowania, komunikacja z uzytkowni-
kiem, dziatanie zabezpieczen realizowane sg w sposob podany przez producenta.
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TESTING OF PULSED SOLAR BATTERY CHARGER:
STRUCTURE AND PROPERTIES

Marcin MARCINEK

ABSTRACT In this paper was given a solution of a solar
lithium-ion battery charger. Described an available charging modes,
way of the maximum power point detection and way of generate
a control signal. In addition charger inductor value selection was
investigated and the influence on charging process is depicted.
Presented a basic a characteristic of the charger
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