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Pozyskiwanie energii stonecznej, sledzenie
maksymalnego punktu mocy (MPPT)

Do produkcji energii elektrycznej nadajq sie rézne
zrddla energii z otoczenia, w tym drgania mechanicz-
ne, réznica temperatur i padajqce $wiatlo. Jednym

z wyzwan stojqcych przed aplikacjami wykorzystujq-
cymi zrédlo fotowoltaiczne jest brak mocy wejsciowej
w ciemnosci i przy stabym oswietleniu. W przypadku
wiekszosci zastosowan wymaga to uzycia elementéw
magazynujqcych energie, takich jak superkondensatory
Iub akumulatory, ktéry sq wystarczajqco duze, aby za-
pewni¢ podtrzymanie zasilania przez najdluzszy okres
oczekiwania w ciemnosci.

Zrédta fotowoltaiczne moga byé modelowane elektrycznie przez zro-
dlo pradu potaczone réwnolegle z dioda. Bardziej zlozone modele
wykazujg efekty wtdrne, ale do naszych cel6w ten model jest wystar-
czajacy [7]. Dwa typowe parametry charakteryzujace ogniwo fotowol-
taiczne to napiecie w ukladzie otwartym i prad zwarciowy. Typowe
krzywe pradu i napiecia ogniwa fotowoltaicznego zostaly pokazane
na rysunku 1. Nalezy zauwazy¢, ze prad zwarciowy jest wyjsciem
zrodta pradowego modelu, podczas gdy napigcie w obwodzie otwar-
tym jest napieciem przewodzenia diody modelu. Wraz ze wzrostem
poziomu o$wietlenia wzrasta prad z generatora, a krzywe wykresu
I/V (zielony) przesuwaja sie w gore.

Aby uzyska¢ maksymalng moc z ogniwa fotowoltaicznego, re-
zystancja wejSciowa przetwornika mocy musi by¢ dopasowana
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Rysunek 1. Krzywa charakterystyki 1/V typowego panelu stonecz-
nego [2]

do rezystancji wyjsciowej ogniwa, co skutkuje pracag w punkcie mak-
symalnej mocy. Aby zapewni¢ maksymalny pobér mocy, napiecie
wyj$ciowe ogniwa powinno pracowac na szczycie krzywej mocy.
Moc, jaka mozna wygenerowaé za pomoca ogniwa fotowolta-
icznego, zalezy od wielu czynnikéw. Moc wyjsciowa ogniwa jest
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proporcjonalna do poziomu §wiatta padajacego na ogniwo, catkowi-
tej powierzchni ogniwa i wydajnosci ogniwa. Wiekszo$¢ ogniw foto-
woltaicznych jest przystosowana do pracy w pelnym, bezposrednim
Swietle stonecznym (1000 W/m?), ale takie idealne warunki raczej
nie wystapig w wiekszosci zastosowan. W przypadku urzadzen za-
silanych swiattem stonecznym szczytowa moc dostepna z ogniwa
moze tatwo zmienia¢ sig wielokrotnie z dnia na dzien z powodu
pogody, pory roku, zamglenia, kurzu i zmian kata padania swiatta
slonecznego. Ogniwo mocno nagrzane w pelnym stoficu zmniejsza
wydajnos¢ o 15...30%. Typowa moc wyjSciowa ogniwa krystalicz-
nego w pelnym storicu wynosi okolo 40 mW na cal kwadratowy,
w zaleznos$ci od charakterystyki ogniwa. Ogniwo fotowoltaiczne
o powierzchni kilku cali kwadratowych wystarcza do uruchomienia
wielu zdalnych czujnikéw i do podtadowania baterii [7].

Sledzenie maksymalnego punktu mocy (MPPT)

Algorytm $ledzenia maksymalnego punktu mocy MPPT (Maximum
Power Point Tracking) moze zapewni¢ dostarczanie przez panel sto-
neczny maksymalnej moc wyjsciowej przy réznych obcigzeniach
i przy r6znych poziomach $wiatla stfonecznego. Mozemy okresli¢
prad zwarciowy I oraz napigcia otwartego uktadu V. z przecig-
cia punktéw krzywej wykresu I/V (zielony). Wartosci I, .1 V. rosna
wraz ze wzrostem poziomu o$wietlenia. Wraz ze wzrostem napiecia
wyjéciowego V,, .. prad wyjciowy I

pang, Stopniowo maleje, a na-

stepnie spada w d6t w sposéb okreslony przez specjalne punkty V, ,
maksymalnej mocy. Mnozac napiecie i prad, co daje moc, i przyjmu-
jac napiecie wyjsciowe jako 0§ x, otrzymujemy krzywg P/V (kolor
niebieski). Moc wyjsciowa P, . osiaga szczyt, gdy napigcie wyj-
Sciowe wynosi V..

Chociaz maksymalna moc wzrasta wraz z o§wietleniem, V, , zmie-
nia sig nieznacznie. W rezultacie mozna wybraé¢ pojedyncze napie-

cie §ledzace V,,,, ktére zapewnia prace w poblizu maksymalnego

MP’
punktu mocy dla szerokiego zakresu pozioméw o$wietlenia. Nawet
jesli punkt pracy nie bedzie doktadnie w punkcie maksymalnej
mocy przy ekstremalnych poziomach o$wietlenia, redukcja mocy
wyjsciowej w stosunku do idealu wynosi zwykle tylko 5...10%. Z re-
guly maksymalne napigcie sterujace punktu mocy powinno wynosié
okoto 75...80% napiecia uktadu otwartego ogniwa. Sledzenie ogniwa
przy tym napieciu skutkuje prgdem wyjSciowym ogniwa na pozio-
mie 75...80% pradu zwarciowego [7].

Uktad scalony zarzadzania energia stoneczna
CN3065
Uklad scalony CN3065 firmy Consonance Electronic [6] to ladowarka
akumulatoré6w przeznaczona gtéwnie do tadowania akumulatoréw
litowo-jonowych lub litowo-polimerowych z pojedynczym ogniwem
[7]. Uktad jest wyposazony w wewnetrzny tranzystor MOSFET z ka-
natem P. Ladowanie akumulator6w odbywa sig¢ w trybach statego
pradu i stalego napiecia. Ciagly prad tadowania mozna zaprogramo-
waé do 1000 mA za pomocg zewnetrznego rezystora. Nie jest wyma-
gana zadna dioda blokujaca ani rezystor pomiarowy. Wbudowany
8-bitowy przetwornik ADC umozliwia automatyczne regulowanie
pradu fadowania w oparciu na mozliwosciach dolgczonego zasilacza.
Uklad CN3065 dobrze nadaje sig do systeméw zasilanych energia
stoneczng lub aplikacji, ktére wymagaja tadowania akumulatora
litowo-jonowego lub akumulatora litowo-polimerowego z zasila-
czem wejsciowym, ktérego mozliwosci pradowe sg ograniczone.
Wyjscia nDONE i nCHRG, typu otwarty dren, wskazuja stan tado-
warki. Wewnetrzny obwdd regulacji termicznej zmniejsza zapro-
gramowany prad ladowania, jesli temperatura struktury scalonej
ukladu wzrasta do okolo 115°C. Ta funkcja chroni uktad CN3065
przed nadmiernym przegrzaniem i pozwala uzytkownikowi zwiek-
szaé mozliwosci obstugi zasilania bez ryzyka uszkodzenia uktadu
lub element6w zewnetrznych. Inng korzyscig ptynaca z zastosowania
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Rysunek 2. Fazy tadowania akumulatora litowego [2]

regulacji termicznej jest to, ze prad fadowania mozna ustawic zgod-
nie z typowymi temperaturami otoczenia dla danego zastosowania,
z gwarancja, ze ladowarka automatycznie zmniejszy prad w najgor-
szych warunkach.

Uktad CN3065 ma wejscie TEMP dotgczane do termistora, stuzace
do pomiaru temperatury akumulatora. Jesli temperatura akumula-
tora jest zbyt wysoka lub zbyt niska i cykl fadowania jest zawieszany,
funkcje wykrywania temperatury akumulatora mozna wylaczyc¢,
podiaczajac wejscie TEMP do GND.

Wewnetrzny obwdéd blokady podnapieciowej (UVLO) monitoruje
napiecie wejSciowe i utrzymuje ladowarke w trybie wylaczenia,
az VIN wzro$nie powyzej napiecia blokady podnapigciowej (3,0 V
typ.). Obwéd UVLO ma wbudowang histereze 0,1 V.

Uktad ma komparator dla stanu uépienia, ktéry utrzymuje tado-
warke w tym stanie, je$li VIN spadnie ponizej progu trybu uspie-
nia — VBAT + 40 mV. Z trybu uspienia fadowarka wyjdzie, gdy VIN
wzrosnie o 90 mV powyzej napigcia akumulatora.

Uklad pracuje z napigciem wejsciowym do 6 V i umozliwia tado-
wanie pradem statym do 1000 mA (typowo 900 mA). Pobdr pradu
przez sam uklad wynosi typowo 650 yA w trakcie fadowania aku-
mulatora, 3,5 pA w stanie czuwania (Vbat=VREG) oraz 3 pA (max.)
w stanie u$pienia (VIN=0).

Cykl tadowania akumulatora

Napiecie odniesienia, wzmacniacz btedu i dzielnik rezystora zapew-
niajg regulacje napiecia z doktadnoscig do 1%, ktéra moze spelnic¢
wymagania akumulatoréw litowo-jonowych i litowo-polimerowych.
Gdy napiecie wejsciowe nie jest obecne, fadowarka przechodzi w tryb
uspienia, obnizajac prad roztadowania akumulatora do mniej niz
3 pA. To znacznie zmniejsza pobér pradu z akumulatora i wydluza
czas czuwania.

Cykl tadowania rozpoczyna sie, gdy napiecie na wejsciu VIN wzro-
$nie powyzej poziomu UVLO oraz rezystor nastawy pragdu RISET
jest podtaczony pomiedzy wejscie ISET oraz masg. Wtedy wyjscie
nCHRG jest ustawiane w niski stan logiczny, aby wskaza¢, ze cykl
tadowania jest w toku.

Uklad scalony zarzadzania energig stoneczng CN3065 bezpiecz-
nie i szybko faduje baterie litowa przez trzy fazy: tadowanie pod-
trzymujace, ladowanie stalym pradem, tadowanie statym napieciem
(rysunek 2).

Ladowanie podtrzymujace. Poniewaz rezystancja wewnetrzna
akumulatora litowego staje sie wysoka, gdy napiecie jest niskie, ta-
dowanie duzym pradem na poczatku nie jest dobrym sposobem.
W takich warunkach temperatura akumulatora wzrasta, a zywotno$é
baterii spada. Gdy napiecie akumulatora (doprowadzone do wejscia
FB) jest nizsze niz napiecie progowe fadowania podtrzymujacego
wynoszace 3 V, modut przechodzi w faze tadowania podtrzymuja-
cego, tadujgc akumulator prgdem wynoszgcym 10% maksymalnego
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Rysunek 3. Modut zarzadzania energia stoneczna DFR0559 [2]

Battery reverse connection
LED indicator

pradu tadowania (do 90 mA), az do momentu, gdy napiecie akumu-
latora bedzie wyzsze niz 3 V.

Ladowanie pradem stalym. Gdy napiecie akumulatora jest wyz-
sze niz 3 V, modul wchodzi w faze tadowania akumulatora pragdem
stalym do 900 mA. W trybie pradu statego prad fadowania jest usta-
wiany przez RISET. Wyjscie nCHRG jest nadal ustawione na niski
stan logiczny.

Ladowanie stalonapieciowe. Gdy napiecie akumulatora zbliza sie
do napiecia odcigcia fadowania 4,2 V, modut wchodzi w faze tadowa-
nia stalonapigciowego. Modul kontynuuje fadowanie akumulatora
stalym napieciem, a prad tadowania stopniowo maleje. Gdy prad
fadowania spada do 10% maksymalnego pragdu tadowania (90 mA),
ladowanie koniczy sie. Wyjscie nCHRG jest ustawiane w wysoki stan
logiczny a wyj$cie nDONE w stan niski. Aby wznowi¢ cykl fadowa-
nia, wystarczy usunac napiecie wejsciowe i ponownie je przylozyc.

Ladowanie automatyczne. Jesli akumulator jest w petni natado-
wany (dioda DONE $wieci sig), zrédlo wejsciowe modutu (SOLAR IN
lub USB IN) jest wlaczone, a napiecie akumulatora spada z powodu
samoroztadowania lub obcigzenia ponizej 4,05 V, to nowy cykl fa-
dowania rozpocznie sie automatycznie.

Uktad scalony zarzadzania energig stoneczng CN3065 maksyma-
lizuje moc wyjsciows, utrzymujac napiecie wyjsSciowe w poblizu
VMP, w spos6b zwany algorytmem stalonapigciowym MPPT. Dzigki
tej funkcji modut ma lepsza wydajno$é konwersji w poréwnaniu
do zwyklej liniowej tadowarki akumulatoréw.

Modut zarzadzania energia stoneczng

Modut Solar DFR0559 Power Manager firmy DFRobot jest modutem
zarzadzania energiag sloneczng o matej mocy i wysokiej wydajno-
$ci, przeznaczony do panelu slonecznego 5 V o mocy do 10 W (ry-
sunek 3). W module zostal zastosowany uklad scalony zarzadzania
energig stoneczng CN3065 [2]. Modul nadaje sie do projektéw IoT,
zwigzanych z energia odnawialng. Jego podstawowe parametry to:

* napiecie wejSciowe z panelu solarnego (SOLAR IN): 4,5...6 V,

* napiecie wyjsciowe 5V, 1 A (1,5 A max.),

* wydajnos$¢ (akumulator 3,7 V 900 mA): 5 V/USB OUT: 89%
przy 10% obcigzenia, 86% przy 50% obciazenia, 83% przy 90%
obciazenia,

* wydajno$¢ tadowania USB/stonecznego: 73%,

* maksymalny prad spoczynkowy: <1 mA,

* temperatura pracy: —40...+85°C,

5V solar panel IN

USB 5V OUT
USB OUT —
5V 1A

Solar Powef Manager 5V V1.1

5V regulated OUT
LED indicator

RED(5V): 5V regulated output
Black(GND): Ground

Blue(ON/OFF): 5V regulated output switch
Use a jumper or a /O pin to control the ON/OFF

* wymiar: 33X63 mm/1,30%2,48 cala,

* waga: 12 g.

Na dolnej stronie plytki drukowanej jest wykonane zlocone pole
druku z opisem ,,Cooling Fin”. Jest ono przeznaczone do przykleje-
nia (poprzez samoprzylepng podktadke termoprzewodzaca) radia-
tora (dostarczany w zestawie). Poprawia on parametry termiczne
pracy uktadu scalonego CN3065, zmontowanego po przeciwnej
stronie plytki drukowanej. Jest to konieczne przy stosowaniu pa-
nelu stonecznego o mocy od 5 W (10 W) przy maksymalnym pra-
dzie fadowania akumulatora (900 mA). Uktad scalony ma funkcje
ochrony przed przegrzaniem, ktéra automatycznie ograniczy
prad fadowania.

Dolaczanie panelu stonecznego. Panel sloneczny o napieciu
4,4..6 V (typowo 5 V) jest dolaczany do zlacza ,SOLAR IN” (P2).
Do zaciskéw wejsciowych dotaczona jest dioda LED ,REV SOLAR”
(LD4, z6tta/pomaranczowa), ktéra §wieci, gdy zostanie podlaczone
napiecie wejSciowe o odwrotnej polaryzacji (rysunek 4). Dalej jest
zastosowany tranzystor M1, ktéry zapobiega uszkodzeniu ukladu sca-
lonego CN3065 przy odwrotnym podlaczeniu napigcia wejsciowego.
Mozna zastosowaé dowolny rodzaj paneli, o ile napiecie w obwodzie
otwartym jest mniejsze niz 6,5 V, w przeciwnym razie modul moze
zostaé trwale uszkodzony.

Ladowanie akumulatora ze zlacza USB. Na plytce drukowane;j
modutu jest zamontowane gniazdo ,,USB IN 5V 1A” typu microUSB
(U3) dotaczone do linii VUSB (rysunek 3). Gniazdo stuzy tylko do ta-
dowania akumulatora. Zaleca sie uzywanie zasilacza sieciowego
o napieciu 5 Vi pradzie 1 A.

Automatyczne przelaczanie USB IN/SOLAR IN. Zaréwno wejScie
,USBIN”, jaki,SOLAR IN” sg w stanie dostarczy¢ maksymalny prad
tadowania 900 mA. Aby zapobiec konfliktowi fadowania spowodo-
wanemu przez uzycie obu wejsé, tadowanie USB ma wyzszy prio-
rytet. Gdy gniazdo ,,USB IN” jest zasilane przez zasilacz sieciowy,
to prad ptynie przez diode D1, a wejscie ,SOLAR IN” jest odlgczone
przez tranzystor M1 (rysunek 4). Po wylaczeniu zasilania ,,USB IN”
wejscie ,SOLAR IN” wznawia tadowanie.

Prad tadowania akumulatora jest ustawiany wartoscia rezystora Ra
=1800/Ra. Dla Ra=2 kQ daje to 900 mA.
Dolaczanie akumulatora. Akumulator jest dotaczany do wejscia

(rysunek 4) wedtug wzoruI .

,BAT IN” poprzez dwa zlgcza (rysunek 3) polaczone réwnolegle (P1)
w standardzie JST PH2.0 oraz KF396 3,96 mm (rysunek 5). Zwykle
podlaczany jest jeden akumulator litowo-polimerowy/litowo-jonowy
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Rysunek 4. Obwod dotaczenia panelu stonecznego oraz uktad scalony zarzadzania energia stoneczng CN3065 [1]
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Rysunek 5. Uktad dotaczenia akumulatora [1]

3,7V (4,2 V po catkowitym natadowaniu) do jednego ze zlaczy. Mak-
symalny prad fadowania wynosi 900 mA zaréwno dla zasilania
z wej$cia ,,USB IN”, jak i ,SOLAR IN”.

Do zaciskéw wejSciowych dotaczona jest dioda LED ,REV BAT”
(LD1, z6tta/pomaranczowa), ktéra §wieci, gdy zostanie podiaczone
napiecie wejSciowe odwrotnej polaryzacji. Dalej jest zastosowany
tranzystor M2, ktéry zapobiega uszkodzeniu ukladu scalonego
CN3065 przy odwrotnym podiaczeniu napiecia wejSciowego.

Do zabezpieczenia akumulatora jest zastosowany uklad zabez-
pieczajacy DW06D (U6). Jest on dotaczony do linii VBAT pomiedzy
zaciskiem dodatnim akumulatora i wyprowadzeniem BAT uktadu
scalonego zarzadzania energia stoneczng CN3065. Wyprowadzenie
S2 uktadu DW06D jest dotaczone do zacisku ujemnego akumula-
tora, a wyprowadzenie S1 do masy modutu. W ten sposéb uklad
kontroluje przeplyw pradu i umozliwia odigczenie akumulatora
od modulu. Ukltad DW06D zabezpiecza akumulator litowy przed
przetadowaniem (4,3 V, prég 4,1 V), nadmiernym roztadowaniem
(2,5 V, prég 2,9 V), odwrotnym podigczeniem oraz nadmiernym
pradem (3 A).

Po kazdym dotgczeniu akumulatora do gniazdka BAT IN modutu
nalezy przycisna¢ przycisk ,BOOT” (S1) w celu aktywowania uktadu
zabezpieczenia i wyprowadzenia napigcia wyjsciowego na gniazdko
USB OUT oraz listwe 5 V (czerwona).

Wskazniki LED okre$laja status systemu [2]:

* jesli podlaczone jest Zrédlo zasilania modutu (USB IN lub SO-

LAR IN), to wykonywane jest fadowanie akumulatora i dioda
CHG (czerwona) sie $wieci;
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* jesli akumulator jest w pelni natadowany, to dioda CHG gasnie,
a dioda DONE (zielona) zaczyna Swiecic;

* jesli akumulator nie jest podiaczony, Swiecq sie jednoczesnie
diody CHG i DONE.

Regulatory napigcia wyjsciowego
Moc dostarczana na wyjScie modutu jest pobierana bezposrednio
z akumulatora, z linii VBAT (rysunek 6).

Najpierw zostal zastosowany impulsowy regulator DC-DC pod-
wyzszajacy MT3608 (U5) o niskiej mocy spoczynkowej. Napig-
cie wyjSciowe jest ustalane przez dzielnik rezystancyjny wedlug
wzoru V,  =0,6:(1+Rb/Rc). Dla zastosowanych warto$ci daje to 5,1 V
(do 2 A). Uklad pracuje z czestotliwoscig 1,2 MHz ze sprawnoscig
ok. 93%.

Napiecie to jest podawane na uklad przetacznika zasilania SY6280
(U2) o niskim spadku napigcia (R, =80 mQ). Uktad dostarcza napigcie
wyjsciowe VOUT 5 V 1 A dotaczone do gniazdka ,USB OUT” typu
USB-A. Uklad SY6280 ma funkcje ograniczania pradu wyj$ciowego.
Poziom ograniczenia jest ustawiany zewnetrznym rezystorem R7 we-
dtug wzoru I, =6800/R7. Dla zamontowanego na module rezystora
oznacza to ograniczenie do ok. 1 A pradu.

Uktady konwertera DC-DC MT3608 oraz klucza zasilania SY6280
sg zawsze wlgczone. Napiecie wyjSciowe VOUT 5 V jest zawsze ge-
nerowane i doprowadzane do gniazdka USB OUT, gdy jest aktywne
jedno z wej$¢ USB IN, BAT IN lub SOLAR IN.

Jednak kluczowane jest dotagczenie masy gniazdka USB OUT (US-
B-A). Zastosowany jest do tego tranzystor M3 sterowany z wejScia
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Rysunek 6. Uktady regulatoréw napiecia wyjsciowego [1]

EN_VOUT (aktywne poziomem wysokim -
3,3 V lub 5 V). Stan wlaczenia zasilania
gniazdka USB OUT jest sygnalizowany §wie- g e I
ceniem zielonej diody LED (LD5).
Linia EN_VOUT jest dotgczona do srodko- AC Adapter

wego wyprowadzenia listwy P5 (niebieskie, SRR == (I\
oznaczenie Q). Pozostale wyprowadzenia
zlacza sa dolaczone do linii VBAT (ozna-

0
7
[m]
o
[m]
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czenie ,,ON”) oraz masy modutu (oznacze-

nie ,,OFF”). Zwora zalozona na pozycje ON .y = \‘, 2
I SOLAR INEY ¥ eS|
wlacza zasilanie dla gniazdka USB OUT. I 4.5V~6V "c\a Co <0
Masa ,GND VOUT” gniazdka VOUT (USB) oR ©l TRl
jest odizolowana od masy modutu ,,GND”. =T THY
Przv brak 1 i ied i Lipo battery — I--
rzy braku polgczenia pomiedzy masami e I

gniazdko USB OUT nie ma dostarczanego

- | -
i
zasilania. Wigczony tranzystor M3 daje po- SVIA
o Solar Power Manager 5V V1.1

taczenie pomiedzy tymi masamiiwlacza za-
silanie gniazdka wyjsciowego. Rysunek 7. Konfiguracja tadowania akumulatora przez USB [1]

Napiecie wyjsciowe VOUT (5 V, 1 A) jest
takze dolgczone do trzech wyprowadzen listwy P4 (kolor czerwony, Uiywanie wejécia USB do tadowania
oznaczenie ,,5V”). Catkowita moc wyj$ciowa gniazda USB OUT i zla- akumulatora
cza 5 V nie powinna przekracza¢ 5 V-1,5 A=7,5 W. Masa wyjSciowa Ffadowanie akumulatora za pomocg panelu slonecznego typowo
,GND VOUT” jest dotaczona do wszystkich wyprowadzen listwy P3  jest powolne i zalezne od natezenia o§wietlenia. Szczegélnie trwa
(kolor czarny, oznaczenie ,GND”). Nalezy zwrdci¢ uwage na réznice
miedzy masg (,GND VOUT”) na czarnym nagtéwku i masg (,GND”)
na niebieskim nagltéwku, chociaz majg (prawie) te same nazwy.
Gdy wyjscie VOUT 5 V jest wlaczone, to ,,GND” na czarnym zlgczu Solar panel

jest podlaczane do uziemienia systemu GND. Gdy wyjscie VOUT Nominal voltage 5 V

5 V jest wylaczone, to tylko wyprowadzenie GND na niebieskiej li-
stwie jest masg systemu GND. Wyprowadzenia na listwie czarnej
sg wtedy odlgczone.

Lipo battery + -
3,8V 900 mAh ' 29;
-
Li-Polymer/Li-ion Battery OR ..Q.,

Single-cell 3,7 V

For traditional sensors/modules & |

Rysunek 8. Podstawowa konfiguracja pracy modutu DFR0559 [1]
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Rysunek 9. Panel stoneczny CNC165X135 3,5 W, 6 V [3]

to dtugo, gdy akumulator jest bardzo rozladowany. Ladowanie aku-
mulatora przez USB umozliwia szybkie jego natadowanie (na przy-
ktad w nocy). Wtedy tadowanie za pomoca panelu stonecznego
umozliwia w ciggu dnia uzupelnienie na biezaco zuzytej energii.

Konfiguracja polaczen podczas tadowania akumulatora przez USB
jest pokazana na rysunku 7. Do modulu jest podlaczony akumula-
tor (wejscie BAT IN) oraz tadowarka z wtykiem microUSB (wejscie
USB IN). Moze by¢ takze dolaczony panel stoneczny do wejscia
SOLAR IN. Zrédlo tadowania zostanie automatycznie przelaczone
na napiecie z wejscie USB IN. Podlgczenie napiecia do wejscia USB
IN powoduje od razu wystawienie napiecia wyjSciowego 5 V, bez
koniecznosci przyciskania przycisku BOOT, a nawet bez koniecz-
nosci podlaczania akumulatora do wejscia BAT IN. Maksymalny
prad tadowania akumulatora wynosi 900 mA, bez wzgledu na moc
dotaczonej tadowarki.

Podstawowa konfiguracja pracy modutu
DFR0O559

Podstawowa konfiguracja pracy modutu zostala pokazana na ry-
sunku 8. Napiecie wyjSciowe 5 V mozna pobiera¢ jednoczesnie
z gniazdka USB OUT oraz z listew 5 V — GND (czerwona — czarna).
Wedtug dokumentacji mozna pobiera¢ maksymalnie 1,5 A pradu.

Panel stoneczny

Do préb zostal zastosowany panel stoneczny CNC165X135 (AKU-
06988, Botland) o mocy 3,5 W i napieciu wyj$ciowym 6 V (580 mA)
[3]. Wymiary plyty to: 165x135%X3 mm. Wyprowadzeniami panelu
sg pola lutownicze (pady) do przylutowania przewodéw (rysunek 9).
Panel zawiera monokrystaliczne ogniwa o wysokiej wydajnosci z wo-
doodporng powloka poliuretanowsg wzmocniong plyts pilsniows.
Dzieki solidnemu uszczelnieniu panel sloneczny jest niezwykle
trwaly i niezawodny.

Akumulator
Akumulator marki Akyga zostal wykonany z ogniw Li-Pol (lito-
wo-polimerowych ) o napieciu znamionowym 3,7 V i pojemnosci
1100 mAh [4]. Cechuje go duza gestosc¢ energii, niewielkie wymiary,
mala masa i powolne samoroztadowywanie. Akumulator jest wypo-
sazony w przewod o diugosci 150 mm zakonczony 2-pinowym zla-
czem JST typu zenskiego (raster 2,54 mm). W zestawie jest konektor
do zlacza JST (fotografia 1).

Specyfikacja akumulatora Li-Pol jest nastepujaca:

» zakres temperatury pracy: —20...+60°C;

* nominalny prad tadowania/roztadowania: 0,2 C (0,22 A)/0,2 C;
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Fotografia 1. Akumulator Li-Pol 1100 mA, 3,7 V [4]

* maksymalny prad ladowania/roztadowania: 1 C (1,1 A)/1 C;
* zabezpieczenie: PCM;
* wymiary: 55X32X6,2 mm.

Proby praktyczne
Praktyczna praca z pozyskiwaniem energii stonecznej zostata prze-
prowadzona z uzyciem nastepujacych elementow:

* modul zarzadzania energig stoneczng DFR0559 Power Manager

firmy DFRobot [2];
* ogniwo stoneczne CNC165X135 3,5 W/6 V 165x135X3 mm
(Botland) [3];

* akumulator Li-Pol Akyga 1100 mAh 1S 3,7 V (Botland) [4].

Pomiar napiecia na zaciskach panelu stonecznego woltomierzem
jest prosty. Dla panelu wystawionego bezposrednio na s§wiatlo sto-
neczne bez obcigzenia pomiar daje poziom maksymalnego napiecia
panelu (uklad otwarty). Podobnie prosty jest pomiar pradu zwar-
ciowego dostarczanego przez panel stoneczny realizowany bezpo-
$rednio przez amperomierz. Trzeba wtedy pamigta¢ o wewnetrznej
rezystancji amperomierza wlgczonej szeregowo w obwdd. Jednak
typowo jest ona nieduza i znaczaco nie zmienia dziatania uktadu.
Tak samo, poprzez szeregowe wigczenie amperomierza, mozna mie-
rzy¢ prad pobierany z panelu stonecznego podczas pracy z modulem.

Pomiar napiecia i pradu akumulatora wyglada podobnie, jednak
nalezy go wykonywac bezposrednio na wyprowadzeniach akumu-
latora. Zacisk ujemny akumulatora nie jest polaczony bezposrednio
z masg modutu. Napiecie zacisku dodatniego wzgledem masy mo-
dutu dosy¢ mocno sie¢ zmienia. Pomiar napiecia wyj$ciowego 5 V po-
nownie nalezy wykonywac¢ w stosunku do masy wyjsciowej ,GND
VOUT?”, ktéra jest dotgczona do wszystkich wyprowadzen listwy P3
(kolor czarny, oznaczenie ,,GND”). Nalezy pamieta¢, aby po podla-
czeniu akumulatora do modutu przycisna¢ przycisk ,,BOOT”. Do-
piero wtedy zostanie aktywowana praca modutu.

Préby wykazaty, ze uktad CN3065 stara sie utrzymac napiecie
pracy panelu slonecznego VMP na poziomie ok. 4,6 V, co stanowi
ok. 75...80% napiecia nieobcigzanego panelu ok. 5,6...6,45 V, przy
pradzie tadowania ok. 85...92% pradu zwarciowego. Pomiary nie
sg fatwe ze wzgledu na zmiany warunkéw oswietlenia, ktére mocno
rzutujg na wyniki.

Zostata przeprowadzona préba dtugotrwatego obcigzenia modutu
pradem 24 mA (rezystor 200 Q, 0,1%). Poczatkowo akumulator byt
catkowicie natadowany VBAT=4,13 V (§wieci DONE). Szybko mo-
dut przeszed! w tryb ladowania (§wieci CHG) z dosy¢ zmiennymi
warunkami stonecznymi (prad tadowania malejacy od ok. 11 mA
do zera po 4 godzinach, VBAT=4,07 V). Dalej byly warunki nocne
z brakiem dotadowania. Po kolejnych 4 godz. bylo VABT=3,88 V
a po nastepnych 9 godzinach 3,64 V. Pomimo stonecznego nastepnego
dnia i cigglego tadowania (w szczycie 110 mA) napiecie na koniec
wynosilo 3,591 V, czyli calkowita pozyskana energia byt mniejsza
niz pobor statym pragdem 24 mA.
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Podlaczenie do wejscia SOLAR IN zasilacza regulowanego po-
kazuje, ze dioda CHG zapala sie przy wzroScie napiecia wejscio-
wego do ok. 3,6 V. Jednak dla pradu obcigzenia 24 mA, 5 V oznacza
to kontynuowanie roztadowania akumulatora. Dopiero od napiecia
ok. 4,36 V rozpoczyna sig fadowanie akumulatora. Prad tadowania
wzrasta przy wzro$cie napiecia wejSciowego. Ale potem maleje i dla
napiecia na akumulatorze ok. 4,08 V prad spada do zera. Dioda CHG
Swieci, ale akumulator nie zostaje natadowany pomimo napigcia
wej$ciowego nawet ok. 6 V.

Podsumowanie

W warunkach duzego poziomu o$wietlenia stosowanie ukladu po-
zyskania energii ze §wiatla sprawdza sig dobrze. Ustawione na state
napiecie wyjéciowe (5 V) uktadu CN3065 sprawia ktopot przy prébie
bezposredniego zasilania typowych uktadéw komunikacji bezprze-
wodowej — z napieciem okoto 3,3 V.

Badania praktyczne uzycia modulu DFR0559 pokazaty man-
kament polegajacy na braku wskazywania poziomu natadowania
i rozladowania akumulatora. Pokazywane sg tylko dwa stany aku-
mulatora: natadowany (§wieci LED DONE) oraz ladowany (Swieci
LED CHG). W wiekszosci zakresu pracy akumulatora pomiar na-
piecia na nim nie pokazuje stopnia roztadowania. Dla systeméw

IoT wymagajacych niezawodnej pracy ditugookresowej moze to by¢
bardzo duzy problem.

Henryk A. Kowalski

Instytut Informatyki , Politechnika Warszawska
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