MPPS regulator pro napajeni boileru z fotovoltaickych panelt

Firmwarova verze 5

Fotovoltaické panely jsou stale dostupnéjsi, tak uZ se jejich instalace na stfechach rodinnych domi vyplati. Problém nastane
v okamziku, kdy nelze vyrobenou energii spotifebovat ihned a bylo by uZitecné ji ulozit na pozdéji. Baterie jsou jesté pfilis drahé,
takie si je nemuze dovolit instalovat kaZzdy. Jinym zplisobem, jak energii uloZit, je néco ohfivat. MuizZe to byt pfimotop, podlahové
topeni, akumulaéni kamna anebo voda. Zatimco prvni tfi zplUsoby jsou vyuZitelné pfedevsim v zimé, tepla voda najde uplatnéni
v domacnosti kazdy den. Spotiebi¢ ale nelze pfipojit k panelim jen tak, aniz by nedochazelo ke ztraté energie kvali vykonovému
nepfizplUsobeni. Proto vznikl tento regulator, ktery se pfipojuje mezi fotovoltaické panely a spotiebi¢ s odporovou charakteristi-
kou (napF. topna spiradla v boileru) a neustale prizplisobuje zatéZ aktualnimu vykonu panel. Pomoci stfida¢e navic regulator
pfeménuje vstupni stejnosmérné napéti na stfidavé vystupni. NemizZe tak dojit ke zniceni termostatu v disledku oblouku mezi
kontakty, ktery by jinak stejnosmérny proud vytvofil. MlZe pracovat ve ¢tyfech reZimech, které jsou popsany v zavérecné Casti
¢lanku. Nepotiebuje ke své funkci Zadny dalSi zdroj (aZ na ¢tvrty rezim) a pracuje v Sirokém rozsahu napéti (maZe byt od 60
do 430V, obvykle do 9 panell v sérii). Regulator ale nemiiZe napéti zvySovat, jen ho sniZuje, takZe je nutné zapojit do série dosta-
teény pocet paneli pfiméfené jmenovitému napéti zatéze. Na vystup lze pfipojit spotiebic s pfikonem az 4000 W. K indikaci na-
pajeni a aktualniho vykonu slouZi 6 LED diod. Regulator ma i DC vystup, na ktery je automaticky pfesmérovano napéti panelQ
v pripadé, Ze je spotfebic na AC vystupu odpojeny.

Nejprve trochu teorie. Vykon zdroje a pfikon spotfebi¢e musi byt pfizplsoben, aby byl pfenos energie vidy co nejvyssi. Tato tech-
nika se bézné nazyva MPPT (Maximum power point tracking). Popisovany regulator jesté vylepsSuje tuto techniku pravidelnym vy-
hledavanim optimalniho pracovniho bodu pomoci prohledani celé vykonové charakteristiky fotovoltaickych panell a nalezeni nej-
vétSiho maxima. Nékdy se totiz mize stat, Ze pri poruse jednoho z panel(, jeho znecisténi nebo zastinéni se MPPT regulator zavési
na nespravném maximu a nevyuzije vSechnu energii, kterou jsou panely schopny dodavat. Tato technika se nazyva MPPS (Maximum
power point searching). DUsledky nerovhomérného vykonu jednotlivych panell jsou zfejmé z grafu.

Napéti/Proud - panely 8x100% Napéti/Vykon - panely 8x100% Napéti/Proud - panely 7x100% + 1x60% Napéti/Vykon - panely 7x100% + 1x60%
.
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Vlevo je voltampérova a vykonova charakteristika fotovoltaickych panell, které maji vsechny stejny vykon. Na vykonové charakteris-
tice je jen jedno maximum. Vpravo jsou ty samé charakteristiky, ale v pfipadé, Ze vykon jednoho z osmi panelll v sérii poklesne
na 60 %. Na vykonové charakteristice se objevi dvé maxima. Bézny MPPT reguldtor se zavési na maximum o ocekdvané poloze a

}:; Konectestu .. momentdlné vy$si maximum vedle ignoruje. MPPS reguldtor pravidel-

7 boiler ohfaty— v , , .. . A vy

3l uypnuti termostatu/ né prohleda celou vykonovou charakteristiku, vidy najde nejvétsi ma-

= — — ximum a na to se zavési. Vysledkem je vic ziskané energie z paneld,

i zamrageno / zvlasté v pripadé obtiznéjsich svételnych podminek.

L x Na obrazku je srovnani MPPT a MPPS reguldtoru v redlném provozu.
5, % Fialova ktivka odpovida teploté vody v boileru napajenym MPPT regu-
f e T = l[dtorem, modrd kfivka je pfi napajeni MPPS regulatorem. Oba boilery

“ pfi zépadu slunce i L T — = byly stejného typu i objemu, panely (8 + 8 ks) byly umistény na stejné

:: e —— = — stfeSe a byly v fetézcich propojeny Sachovnicové, aby se co nejvice po-

e tlacil vliv rozmisténi panell na mnoiZstvi energie, které byly schopny

m e poskytnout (a reguldtory ziskat). MéFeni zacalo v podvecer a skoncilo

o155 upne.C odpoledne druhy den pfiblizné ve 14 hodin, kdyZ vypnul termostat

—= — jednoho z boilerd.

Zakladni technické udaje
Napajeci napéti a proud: od 60 do 430V
Napajeci proud: do16 A
Vystupy: AC (pouze boiler, reguluje ptizplsobeni k panelim)
DC (ménic, nabijec ..., pouze prenasi vstupni napéti na vystup)
Maximalni vystupni napéti AC: nastavitelné od 10 do 250 V (neprekrocitelné maximum), kmitocet 121 Hz
Vystupni napéti DC: od 60 do 430 V (podle aktualniho vstupniho napéti)
Max. kapacita na DC vystupu: 2000 pF pfi 160V, 1000 pF pfi 300 V, 500 uF pfi 430 V
Perioda testovani panelu: nastavitelna od 15 s do 34 minut
Perioda testovani termostatu: nastavitelna od 15 s do 34 minut
Indikator vykonu: pét bilych LED, rozsah od 0 do 100 %
Rozsah pracovnich teplot: od-20°Cdo +35°C
Rozméry: 180 x 120 x 45 mm

Prirez pfivodnich vodica: od 1,5 do 2,5 mm?
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Popis zapojeni

Schéma Ize ho rozdélit na nékolik funkénich éasti: baterie kondenzato-
rd pro akumulaci energie na vstupu, stabilizator pro napajeni procesoru
a budicq, fidici procesor, stfidaé, 12C oddélovaé, obvod kontroly napéti
na AC vystupu, spina¢ DC vystupu a indikator vykonu.

K akumulaci energie (vyhlazeni proudu odebiraného z panell) slouZi
deset kondenzatord C1 aZz C10 s velkou kapacitou na vysoké napéti. Na
vstupu je i transil D1, ktery eliminuje napétové $picky, které by se na
reguldtor mohly dostat od panell pfi atmosférickych poruchach.

Regulator nepotiebuje ke své funkci Zadny dalsi zdroj, takze bylo nut-
né vyresit napajeni procesoru. Vzhledem k vysokému vstupnimu napéti
a cené jsem zavrhl spinany zdroj a pouZil linealni stabilizator. Aby jeho
tepelna ztrata byla prijatelna, musel jsem snizZit odebirany proud na co
nejnizsi uroven. Pomohlo zpomaleni taktu procesoru na 1 MHz, snizeni
napajeciho napéti na 3,3 V a pouziti supersvitivych LED, napajenych
velmi malym proudem. Celkova spotreba tak klesla pod 10 mA.

Stabilizator je dvoustupriovy, prvni stabilizuje napéti pro napajeni bu-
di¢ll ve stfidaci na asi 17 V. Je poufit klasicky stabilizdtorem s NPN tran-
zistorem (T1), ovsem s vysokym dovolenym napétim UCE. Napéti baze
T1 uréuje Zenerova dioda D2, napajena pres rezistory R1 a R2. Rezistory
jsou dva, aby se na nich rozlozilo napéti i ztratovy vykon. V sérii
s kolektorem T1 je rezistor R4, ktery omezi proud (sebedestrukci)
v pfipadé, Ze by doslo k prirazu T1. K tomu by pomohla Zenerova dioda
D3, ktera je zapojena na vstupu druhého stabilizatoru 101. Ten vyrabi
napéti 3,3 V pro napajeni mikroprocesoru. Kondenzatory C11 az C14 fil-
truji vstupni a vystupni napéti stabilizatoru.

Cinnost regulatoru ¥idi mikroprocesor 102. Méfi napéti paneld, snize-
né na vhodnou droven délicem, slozenym z rezistor R3, R5 a R17. Kon-
denzator C15 napéti na délic¢i vyhlazuje. Pomoci této zmérené hodnoty
fidi regulaci vstupniho napéti. Vystupni napéti je stfidavé, takze mikro-
procesor fidi dva horni (vystupy PAO a PA1l)a dva dolni (PB3 a PB5) tran-
zistory v mlstku. Napéti na vystupu mustku je kontrolovano obvodem
slozenym z rezistorl R21, R22, R26 a R27, mUstkového usmérriovace
(D5, D6, D11 a D12) a optoclenu OK1. Vystup optoclenu se spind a roz-
pind v rytmu pulzovani vystupniho napéti a mikroprocesor si béhem
kazdé periody ctyrikrat zkontroluje, zda je na vystupu mustku napéti
v dobé, kdy tam ma byt (vystup optoclenu je sepnut) a neni, kdyZz ma
byt vystup bez napéti (vystup optoclenu je rozepnut). V pfipadé poru-
chy nékterého tranzistoru v mastku mikroprocesor poruchu zjisti a cely
mustek vypne.

Dalsi vystupy mikroprocesoru spinaji bilé LED diody D8, D9, D10, D13
a D14, které indikuji vystupni vykon. Zplsob indikace bude popsan poz-
déji. LED diody jsou napajeny pres rezistory R18, R19, R20, R24 a R25.
Zelend LED dioda (D7), napdjena pres rezistor R23, indikuje pfitomnost
napajeciho napéti (napéti panell).

Na vstupu PB4 mikroprocesoru jsou sdruzeny tfi funkce. Prvni je mé-
feni napéti na déli¢i R10 a teplotniho cidla TC. Teplotni ¢idlo méni svij
odpor podle teploty a procesor z napéti vypocita teplotu. Teplotni ¢idlo
se dotyka chladice a mikroprocesor pii mezni teploty snizi vystupni vy-
kon. Dalsim ukolem vstupu PB4 je sledovat stav tlacitka S1, které slouzi
k nastavovani parametr( regulace uZivatelem. Rezistor R13 omezuje
proud tekouci z vystupu PB4 v dobé, kdy je nastaven jako vystup pro
napajeni LED diody D4. Ta je k vystupu pfipojena pres rezistor R12 a mi-
kroprocesor pomoci ni signalizuje svou reakci na nastavovani parame-

Pro naprogramovani mikroprocesoru v objimce jsou na desce kolicky
PIN3 aZ PIN8. Rezistor R8 udrzuje uroven log. 1 na vstupu RESET. Po-
slednim obvodem, ktery je pfipojen k mikroprocesoru, je oddélovac
sbérnice I12C. Je tvoren rezistory R6, R7, R9 a R11 a tranzistory T2 a T3.
Oddélovaé zajistuje odpojeni 12C sbérnice od ostatnich v pfipadé, Ze
néktery z reguldtorl, pripojeny na sbérnici 12C by ztratil napajeni.
V soucasnosti v programu mikroprocesoru neni komunikace po 12C
sbérnici zprovoznéna, tak neni nutné tyto soucdstky na desce osazovat.



Mustek, preménujici stejnosmérné napéti na stfidavé, je v obvyklém zapojeni. Frekvence vystupniho napéti je 121 Hz a vystupni
napéti je obdélnikové s ménici se Sitkou (PWM). Frekvence byla zvolena kompromisné s ohledem na velikost kapacity vstupnich
kondenzator( a ruseni, které by mohl regulator generovat. O buzeni IGBT tranzistort T5 aZ T8 se staraji budice 103 a 104. IGBT tran-
zistory byly zvoleny proto, Ze maji na vysokém napéti lepsi vykonové parametry (sdruzuji vyhody MOSFET a NPN tranzistorll) neZ
tranzistory MOSFET. Diody D15 a D16 a kondenzatory C16 a C17 uchovavaji energii pro buzeni hornich tranzistort T5 a T7. Rychlé
diody D18 az D21 zajistuji rychly odvod proudu pti komutaci mlstku. Horni tranzistory jsou buzeny pres rezistory R30 a R32. Dolni
tranzistory maji budici obvod trochu slozZitéjsi. Je sloZen ze dvou rezistord R28 a R29 (R33 a R34) a diody D17 (D22). Maji za ukol
zpomalit otvirdni a zavirani IGBT tranzistord. ProtoZe tranzistory IGBT se otviraji rychleji, nez zaviraji, jsou otvirany pres oba rezistory
R28 a R29 (R33 a R34), ale zavirany pouze pres rezistor R28 (R34), protoze druhy rezistor vyzkratuje dioda D17 (D22). Hodnoty rezis-
torll jsou pomérné vysoké, protoze bylo nutné jesté zpomalit spinani a rozpinani IGBT tranzistord (ac zvoleny typ sdm o sobé patfi
mezi nejpomalejsi dostupné IGBT tranzistory), aby mustek vyhovél normé, kterd povoluje maximalni Uroven vyssich harmonickych
vystupniho napéti. Na to je potfeba dat pozor, jinak by takovy regulator produkoval ruseni, které by mohlo ochromit ¢innost nékte-
rych jinych elektronickych zafizeni. Na potlaceni ruseni je na vystupu mustku i RC ¢len R31, C18. Na vystupu je také varistor R35, kte-
ry omezuje pripadné prepéti, ktera by mohla vzniknout pfi komutaci nebo pfi rozpojeni termostatu.

Posledni ¢asti regulatoru je obvod, ktery prepne napéti panell na vystup DC. Z praktickych test( vyplynulo, Ze feSeni neni tak jed-
noduché, jak by se na prvni pohled zdalo. Pfi pfipojeni dalsiho zafizeni na DC vystup (ménic, regulator) se ukdazalo, Ze IGBT tranzistor
pfi vysokém napéti nezvladne nabijeci proudy kondenzatord, které mohou byt na vstupu pfipojeného zafizeni. Proto jsem musel se-
pnuti DC vstupu rozdélit do dvou fazi. Jakmile mikroprocesor vypne tranzistor T4 (buzeny pres rezistor R15) dostane se na fidici elek-
trodu tranzistoru T9 budici napéti a pres rezistory R37 az R39 se na DC vystup ptipoji napéti panell. To umozni, aby se vstupni kon-
denzatory propojeného zafizeni dostatecné nabily dfiv, nez sepne hlavni tranzistor T10, jehoz zapnuti je zpozdéno RC ¢lankem R36 a
C19. Dovolena velikost kapacity vstupnich kondenzatort zalezi na napéti panelll a je specifikovano v sekci Zakladni technické udaje.
Dioda D23 rychle vybije kondenzator C19 pfi vypnuti a tim ptipravi DC vystup k opétnému zapnuti. Dioda D25 chrani tranzistor T10
pred napétim v opacné polarité v pripadé, Zze by doslo k odpojeni paneld, ale spotrebic s kondenzatory na vstupu by zlstal pfipojen.
Dioda D24 chrani tranzistory T9 a T10 pred prepétim pti vypnuti v pfipadé, ze by spotiebi¢ mél indukéni charakter.

Popis konstrukce
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Rozmeéry vétsi desky jsou 180,34 x 120,65 mm, rozméry mensi desky jsou 15,24 x 76,2 mm. Pozor v desce jsou na nékterych mis-
tech malé otvory tésné vedle, které vytvareji izolacni mlstky v mistech, kde jsou vedle sebe blizko spoje v s velkym rozdilem napéti.
Tyto izolacni drazky je nutné vytvofit i pfi domaci vyrobé desky. K pajeni Ize pouZit pistolovou pajecku s pajeci smyckou z dratu o
priméru 0,7 mm a 1,5 mm, nebo mikropajecku.

Na montazi neni nic zaludného. Mikroprocesor je umisténi v objimce. Pod chladici jsou umistény velké kondenzatory, proto je nut-
né chladice vypodlozit valecky o vySce 5 mm, aby se tam kondenzatory vesly. Zdvihnuti chladi¢( zaroven umozni pod né pripdjet
rychlé diody. VSechny tranzistory umisténé na velkych chladi¢ich musi byt od chladicl izolovany slidovymi podlozkami. Izolaci po za-
pajeni tranzistorld zkontrolujte ohmmetrem. Maly chladi¢ je pFipajen k plosnému spoji. Vykonové rezistory R37, R38 a R39 jsou umis-
tény nad sebou. SMS soucastky (R14, C13 a C14) jsou umistény ze strany spoju pod objimkou pro mikroprocesor. Deska s LED dio-



dami je pfipevnéna na rozpérnych sloupcich o délce 35 mm a se zakladni deskou propojena rozebiratelnym spojenim. To se sklada
z dutinek, pripajenych do zakladni desky a dlouhych koli¢kd, pfipajenych do desky s LED diodami. Koliky k desce s LED diodami pripa-
jejte az po seSroubovani obou desek. Teplotni Cidlo TC pfipajejte na konec dlouhého dvojkolicku tak, aby se dotykalo chladice. Od
chladice ho odizolujte teplem smrstovaci buZirkou.

Po zapajeni vSech soucastek odstrante Spicatym nastrojem zbytky kalafuny, abyste odhalili nedokonalé spoje nebo zkraty (pohle-
dem proti svétlu) a desku vycistéte v isopropylu.

Sestaveny regulator
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Popis oZiveni

K oZiveni budete potfebovat napajeci zdroj s napétim alespor 60 V, ktery pfipojite na svorky pro pfipojeni panell. Pokud takovy
zdroj nemate k dispozici, mlZete pfipojit napéti 15 V s tim, Ze doc¢asné propojite plus panell a katodu diody D3 (tim se vyradi stabili-
zator s T1). Po pfipojeni napéti blikne zelena dioda na zakladni desce x-krat (x je Cislo verze firmware) a trvale se rozsviti zelena LED
na indikatoru vykonu. Zkontrolujte, zda je na vstupu stabilizatoru 101 napéti asi 17 V a na jeho vystupu 3,3 V. Pokud ano, mizete do
objimky vlozit mikroprocesor. Na stfidavy i stejnosmérny vystup pripojte testovaci zatéze (napr. Zzarovky na 230 V). Pak nastavovaci
tlacitko stisknéte desetkrat kratce (po kazdém stisku blikne LED na zdkladni desce) a jednou dlouze, tim prepnete regulator do tes-
tovaciho rezimu, ve kterém se na AC vystupu se trvale objevi stfidavé napéti se stfidou 2 % Stfidu je mozné kratkymi stisky tlacitka
zvySovat po 2 % aZz na maximalnich 86 %. Na DC vystupu bude prerusované pripojovano a odpojovano stejnosmérné napéti a ve
stejném rytmu budou rozsvécet a zhasinat vSechny bilé LED diody indikatoru vykonu. Pak plynule snizujte napajeci napéti, dokud se
nerozblikaji bilé LED diody rychle. Mélo by to nastat pti 60 V, coZ je hranice minimdlniho napajeciho napéti. Timto testem se zkon-
troluji vSechny ¢asti regulatoru najednou. Stfidavym voltmetrem nebo osciloskopem ovérte, zda je na stfidavém vystupu stfidavé
napéti a Ze mlstek pracuje spravné. Pozor, testovaci rezim smi byt pouZit pouze pro oZivovani! Testovaci rezim se zrusi dlouhym
stisknutim nastavovaciho tlacitka, dokud LED dioda D4 nékolikrat neblikne. Po tomto ovéfeni miiZete reguldtor pfipojit na fotovol-
taické panely. Méjte stale na paméti, Ze pracuje s nebezpecnym napétim, dodrzujte zasady bezpecné prace, abyste predesli Urazu
elektrickym proudem. Po pfipojeni na panely regulator zahaji ¢innost, prvnich 8 s po zapnuti se postupné zacnou rozsvécovat bilé
indikacni LED diody a plynule se rozsviti Zarovka na AC vystupu. Po 8 s bud' vSe zhasne, sepne se DC vystup a test se bude opakovat
(v pripadé, Ze je pripojena zatéz na AC vystupu prilis mald vzhledem k vykonu paneld a reguldtor povaZzuje spotfebi¢ za odpojeny)
nebo se regulace zachyti v pracovnim bodé a zlstane v ném az do dalSiho testu (vychozi nastaveni je 5 minut). Pokud test se Zarov-
kami probéhne dobre, mizZete nastavit vSechny parametry regulatoru (viz. odstavec Nastavovani), regulator instalovat do rozvadé-
Ce, pripojit na AC vystup topnou spiralu boileru a zacit vyuzivat slunecni energii k ohfevu vody.

Popis instalace

Deska reguldtoru byla navriena pro montaz do plastové skfiriky Combiplast CM-2055M, ale mlZe byt umisténa i samostatné
s dalsimi prvky systému (odpojovace, pfepétové ochrany ...) v rozvadédi.

Deska ma v rozich Etyti upeviiovaci otvory pro distancni sloupky M3 s roztec¢i 100 x 140 mm. Roztece mezi bilymi LED diodami je
10,16 mm, mezi bilou a zelenou LED je roztec 15,24 mm. Primér otvorl pro LED diody je 5,2 mm. Pro vyvrtani otvor( pro LED diody
do panelu Ize pouzit jako Sablonu desku s ploSnymi spoji, ve které jsou vyvrtany malé otvory v odpovidajicich roztecich.

Pokud poufZijete toto skFifiku, vyvrtejte do pfedniho i zadniho panelu v pravidelnych rozestupech vétraci otvory o priméru 2,5 mm.
Regulator se montuje do rozvadéce SirSi stranou vodorovné (aby indikac¢ni LED diody byly nad sebou) na nehoflavou podlozku.



V jeho blizkém okoli nesmi byt umistény zadné hoflavé predméty. Pod i nad reguldatorem musi byt volny prostor nejméné 100 mm,
aby bylo zajist&no dobré chlazeni. Vstupni vodi¢e mohou byt o priifezu az 2,5 mm? a musi byt zajistény proti vytrieni ze svorkovnice.

Na desce regulatoru je Sest svorek pro pripojeni panel( i spotfebicu:

Svorka VYSTUP DC-: DC vystup minus

Svorka VYSTUP DC+: DC vystup plus

Svorka VYSTUP AC1: AC vystup pdl 1

Svorka VYSTUP AC2: AC vystup podl 2

Svorka PANEL-: minus fotovoltaického panelu
Svorka PANEL+: plus fotovoltaického panelu

Nastavovani:

K nastavovani nékterych parametrd regulace je na desce vpravo dole tlacitko a LED dioda. Tlacitkem se voli a potvrzuje nastavova-
ny parametr a nastavuje a uklada jeho velikost do paméti. LED dioda potvrzuje kroky nastavovani.

Nastavovani probiha tak, Ze nejdrive stisknete tlacitko kratce (< 2 s) tolikrat, podle toho, jaky parametr chcete nastavovat (Ox az
10x, viz Nastavované parametry). Kazdé stisknuti LED dioda potvrdi kratkym bliknutim. Pak dlouhym (> 2 s) stisknutim Cislo zvolené-
ho parametru potvrdite. LED dioda potvrdi volbu parametru dlouhym bliknutim.

Pak stisknete tlacitko kratce tolikrat, jak velkd ma byt hodnota nastavovaného parametru (viz Nastavované parametry). Kazdé
stisknuti potvrdi LED dioda kratkym bliknutim. Pak dlouhym (> 2 s) stisknutim uloZite nové nastavenou hodnotu parametru do pa-
méti. LED dioda potvrdi uloZzeni hodnoty do paméti péti kratkymi bliknutimi. Pak se nastavovani vrati do vychozi polohy a Ize nasta-
vovat dalsi parametr.

Vychozi nastaveni reguldtoru je: jmenovité vystupni napéti 230 V, perioda testovani panelu 5 minut a perioda testovani termosta-
tu 15 minut, rezim prvni, prioritni boiler na AC vystupu, 12C adresa 0x10, prikon boileru 1500 W, objem boileru 150 litr(, minimalni
teplota vody 40 °C.

Nastavované parametry:

1) nastavovani jmenovitého vystupniho napéti: 0 az 250 V, krok 10 V
Ox kratce, 1x dlouze, 0 az 25x kratce (podle napéti od 0 - 250 V) a 1x dlouze

2) nastavovani periody testu panelu: 15 s a 1 az 34 minut, krok 1 minuta
1x kratce, 1x dlouze, 0 az 34x kratce (doba od 15 s do 34 minut) a 1x dlouze

3) nastavovani periody testu termostatu: 15 s a 1 az 34 minut, krok 1 minuta
2x kratce, 1x dlouze, 0 az 34x kratce (doba od 15 s do 34 minut) a 1x dlouze

4) nastavovani rezimu ¢innosti: prioritni boiler, prioritni ménic, pfepinani dvou boilert, napajeni ze sité
3x kratce, 1x dlouze, Ox kratce, je-li prioritni boiler na AC vystupu nebo 1x kratce, je-li prioritni ménic¢ na DC vystupu, 2x kratce,
jsou-li na AC vystupu dva boilery prepinané externim relé pomoci napéti na DC vystupu nebo 3x kratce, je-li na AC vystupu boiler,
ktery mlZe byt napajen energii z panelll nebo ze sité prepinané externim stykacem pomoci napéti na DC vystupu a 1x dlouze

5) nastavovani 12C adresy: 0x10 az Ox1F, krok 0x01 (komunikace regulatoru po 12C neni dosud softwarové implementovana)
4x kratce, 1x dlouze, 0 aZ 15x kratce (adresa 0x10 az Ox1F) a 1x dlouze

6) nastavovani prikonu boileru: 500 W az 4000 W, krok 50 W
5x kratce, 1x dlouze, 0 az 70x kratce (ptikon od 500 W do 4000 W) a 1x dlouze

7) nastavovani objemu boileru: 0 az 2500 litrd, krok 10 litrQ
6x kratce, 1x dlouze, 0 aZ 250x kratce (objem od 0 do 2500 litr() a 1x dlouze

8) nastavovani minimalni teploty vody boileru: 20 az 90 °C, krok 1 °C
7x kratce, 1x dlouze, 0 az 70x kratce (teplota od 20 do 90 °C) a 1x dlouze

9) prepnuti do testovaciho rezimu pro kontrolu ¢innosti
10x kratce, 1x dlouze. Po dlouhém stisknuti se na AC vystupu objevi stfidavé napéti se stfidou 2 %. Stfidu lze kratkymi stisky tlacit-
ka zvySovat po 2 % az do maxima 86 %. DC vystup bude automaticky periodicky zapinan a vypinan. VSechny bilé LED diody na indi-
katoru vykonu budou (pfi napajecim napéti nad 60 V) blikat pomalu nebo rychle (pfi napajecim napéti pod 60 V). Testovaci rezim
se zrusi dlouhym stiskem tlacitka.
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Prvni rezim cinnosti — prioritni boiler na AC vystupu, podruzny je dalsi spotfebi¢ na DC vy-
stupu:

V prvnim reZzimu je prioritni napajeni boileru na AC vystupu. Jakmile se boiler odpoji, tak
regulator pfesméruje energii paneld na DC vystup, kde je mozné ji vyuZit k napajeni dalsiho
spotrebice (dalsi MPPS regulator, méni¢ nebo nabijec). Regulator po nastavené dobé zkon-
troluje, zda se boiler opét nepfipojil. Pokud ano, tak ho za¢ne napajet a spotfebi¢ na DC vy-
stupu odpoiji.

Druhy rezim ¢innosti — prioritni spotiebi¢ na DC vystupu, podruzny je boiler na AC vystupu:

V druhém rezimu je prioritni napdjeni spotrebice (méni¢ nebo nabije¢) na DC vystupu.
Jakmile se tento spottebi¢ odpoji, tak regulator pfesméruje napéti panelll na AC vystup, na
kterém je pripojen boiler. Reguldtor po nastavené dobé zkontroluje, zda se spotiebi¢ na DC
vystupu opét nepfipojil. Pokud ano, tak ho zacne napajet a boiler na AC vystupu odpoji.

Treti rezim cinnosti — dva boilery na AC vystupu, které si regulator prepina externim relé
(pomoci DC vystupu):

Ve tretim reZzimu mohou byt napajeny dva boilery na AC vystupu. Jakmile se prvni boiler
odpoji, tak reguldtor sepne DC vystup. Externi relé, které je pfipojeno na tomto vystupu, od-
poji od AC vystupu prvni boiler a pfipoji druhy. Reguldtor po zvolené dobé zkontroluje, zda
se prvni boiler opét nepfripojil. Pokud ano, reguldtor vypne napéti na DC vystupu, tim od-
padne relé a k AC vystupu se opét pripoji prvni boiler.

Pozn.: na DC vystup obvykle neni moZné pfipojit civku relé pfimo, protoZze napéti panell
muZe kolisat v Sirokém rozmezi. Proto se na DC vystup pFipoji spinany zdroj s Sirokym rozsa-
hem vstupniho napéti, ktery vyrobi napéti 24 V, kterym se sepne béziné relé s civkou na 24
V. Spinané zdroje maji obvykle maximalni vstupni napéti 370 V DC, takze pokud bude napéti
paneld vyssi nez 370 V, je nutné do série se vstupem spinaného zdroje zapojit Zenerovu dio-
du, ktera snizi napdjeci napéti zdroje o napéti prevysujici 370 V.

Ctvrty reZim ¢innosti — boiler na AC vystupu, ktery regulator pfipina externim prepi-
na¢em (pomoci DC vystupu) na sitové napéti 230 V, pokud neni dost solarni energie:
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Ve Ctvrtém reZzimu je napajen jeden boiler. Regulator pfi kazdém testu posoudi, zda
energie doddvana z panell dostacuje k tomu, aby byla voda v boileru ohrata do vecera
na zvolenou teplotu. UZivatel si nastavi jmenovity pfikon a objem boileru a minimalni
pozadovanou teplotu vody. Ze zadanych hodnot reguldtor vypocitd mnoiZstvi potiebné
energie. Pokud pfi testu panell regulator usoudi, Ze solarni energie je malo, sepne DC

Y5 vystup. Externi prepina¢ PN4316, ktery je napdajen spinanym zdrojem na DC vystupu,
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odpoji spotiebi¢ od AC vystupu regulatoru a po kratké bezpecnostni prodlevé ho pftipo-
ji na sitové napéti 230 V. Pfi vypinani prepinac postupuje opacné, nejprve odpoji sitové
napéti od boileru a po kratké prodlevé k nému pfipoji AC vystup regulatoru. Regulator
po zvolené dobé opét provede test a posoudi, zda je nebo neni dost energie k ohifevu
z panell a bude napdjet boiler energii z panell nebo ze sité. Cilem je, aby vecer byla
voda ohfata na minimalni zvolenou teplotu i ve dnech, kdy je solarni energie malo. Po-
kud je z boileru v pribéhu dne odebirana tepla voda, reguldtor to nema zadnou moz-

nost to zjistit, takZe je na uZzivateli, aby nastavil objem boileru na takovou hodnotu, kte-

ra by pokryla i objem vody odebrané v pribéhu dne.

Pozn.: na DC vystup neni mozné pfipojit externi prepina¢ PN4316 pfimo, protoZe napéti panelll miZe kolisat v Sirokém rozmezi.
Proto se na DC vystup ptipoji spinany zdroj s Sirokym rozsahem vstupniho napéti, ktery vyrobi napéti 24 V, kterym se napaji externi
prepinac. Spinané zdroje maji obvykle maximalni vstupni napéti 370 V DC, takZe pokud bude napéti panelll vyssi nez 370 V, je nutné
do série se vstupem spinaného zdroje zapojit Zenerovu diodu, kterd snizi napdjeci napéti zdroje o napéti prevysujici 370 V.



Indikace vykonu:

Reguldtor ma celkem Sest indikacnich LED. Prvni (zelend) indikuje pfipojeni napajeciho napéti. DalSich pét (bilych) indikuje aktualni
vykon, ktery je vztazen k maximalnimu moznému prikonu pfipojeného zafizeni pfi nastaveném jmenovitém napéti. Je-li napf. jme-
novity prikon pripojeného boileru 1000 W a sviti-li trvale LED diody 20 % a 40 %, je aktualni vykon 400 W. Aby bylo rozliSeni vykonu
vys$i, indikuje posledni svitici LED blikanim vykon s rozliSenim 5 %. Rozsvécuje-li se LED kratce, indikuje vykon +5 %, blika-li LED 1:1,
indikuje vykon +10 %, zhasina-li se LED kratce, indikuje vykon +15 %. Indikovany vykon se aktualizuje jednou za sekundu. PFiklad: vy-
kon 50 % je indikovan trvale sviticimi diodami 20 % a 40 % a blikajici (1:1) LED diodou 60 %.

Pozn.: rozsah indikace vykonu je ovliviiovdn nastavenym jmenovitym vystupnim napétim. Pokud je jmenovité napéti panell nizsi,
nez je jmenovité napéti boileru, je mozné nastavit jmenovité vystupni napéti ne podle jmenovitého boileru, ale podle jmenovitého
napéti panell. Rozsiti se tim jemnost indikace vykonu.

Priklad: je-li jmenovité napéti panell pfi maximalnim vykonu jen napf. 120 V a jmenovité napéti boileru je 230 V, tak by pfi nasta-
veni vystupniho napéti mohl indikator ukazovat v rozsahu pouze od 0 do 30 % jmenovitého vykonu boileru. Bude-li pfi stejné konfi-
guraci paneld a boileru nastaveno jmenovité vystupni napéti na 120 V, bude indikator ukazovat v rozsahu 0 az 100 %, ale jmenovité-
ho vykonu paneld.

Dalsi stavy indikatoru vykonu:

Indikator vykonu mZe indikovat i jiné stavy, neZ jen aktudini vykon. Pokud blikaji LED diody postupné jedna po druhé, tak je se-
pnut DC vystup (rezim 1 nebo 2), pfipadné v reZzimu 4 je boiler napajen ze sité. Pokud blikaji vSechny LED diody najednou, tak doslo
k chybé (poruse) na mustku, ktery vyrabi stfidavé napéti, a mastek byl zablokovan. Chyba se pfi kazdém testu vynuluje, ale pokud se
pfi testu LED diody opét rozblikaji vSechny najednou, tak je porucha trvald a regulator musi byt zkontrolovan.

Ochrany:

Tepelna ochrana hlida teplotu chladice. Pokud je prekrocena maximalni teplota, tak regulator omezuje vystupni vykon. Po poklesu
teploty regulator obnovi normalni ¢innost.

Podpétova ochrana hlida napéti paneld. Pokud jejich napéti klesne pod 60 V, tak mikroprocesor vypne ¢innost mdstku a na stfida-
vém vystupu nebude Zadné napéti. Je to ochrana, ktera zajistuje, aby bylo k dispozici vidy dostate¢né napajeci napéti pro Ffidici elek-
troniku. Po vzristu napéti nad 60 V regulator obnovi normalni ¢innost.

Na desce regulatoru jsou i zakladni pfepétové ochrany, které blokuji pfepéti na vstupu a chrani spinaci tranzistory pred napétovy-
mi $pickami. V pFipadé nebezpedi tderu blesku do soustavy fotovoltaickych panell musi byt vstupni pfivody jesté chranény pred
prepétim spravné dimenzovanou prepétovou ochranou a odpojovaci, které umozni rychle rozpojeni obvodu pfi poruse. Bézné po-
jistky nelze poutzit, protoZze i pfi zkratu fotovoltaické panely poskytnou jen o néco vyssi proud nez v optimalnim pracovnim bodé.

Poznamky, rady, zkusenosti:

Regulator je napajen vysokym napétim, dbejte vidy na bezpecnost prace, abyste predesli Urazu elektrickym proudem. Pfed mani-
pulaci s regulatorem vidy odpojte fotovoltaické panely. Kondenzatory v reguldtoru i po odpojeni od panelll udrzuji néjakou dobu
napéti, vzdy pockejte, az zhasne zelena LED diody na indikatoru vykonu. Maximalni napajeci napéti nesmi nikdy prekrocit 430 V, tim-
to napétim je limitovan i pocet paneld, které lIze zapojit do série (pocet panell = 430 V / maximalni napéti panelu naprazdno). Pfivo-
dy, vedouci od soldrnich panell, musi byt oSetfeny proti pfepéti, vznikajici pfi atmosférickych poruchach (blesku), jinak pti velkém
prepéti hrozi poskozeni polovodi¢ovych soucastek reguldtoru. Minimalni napajeci napéti mize byt 60 V, pfi nizs§im napéti se regula-
tor vypne. Regulator nesmi byt napajen z jiného zdroje (s vyjimkou testovaciho rezimu), nez ze solarnich panel(. Regulator hlida, aby
se na spiralu boileru dostalo maximalné nastavené jmenovité napéti, i kdyby solarni panely mohly poskytnout vyssi vykon. Napéti na
vystupu pro boiler je stfidavé. Regulator vyuZziva pulzné sitkovou modulaci, pri které se od topné spiraly v boileru mlze ozyvat slabé
bzuceni, které by mohlo narusovat klid v prostordch, ve kterych je boiler umistén. Na AC vystup je zakazano pfipojit jinou nez odpo-
rovou zatéz (boiler). Na DC vystup smi byt pfipojena zatéz (ménic, nabijec) se vstupni kapacitou mensi nez dovolenou, jinak hrozi po-
Skozeni spinaciho tranzistoru. Regulator nezakryvejte, aby se mohl dostatecné chladit. Pravidelné odstranujte prach, ktery se dosta-
ne dovnitf regulatoru. Nastavovani regulatoru provadéjte pfi napdjeni malym napétim (do 60 V), nebo pouzijte dodatecnou izolaci
pfi dotyku tlacitka, protoZe neniizolovano od napéti solarnich paneld.



Seznam soucastek ve stavebnici:

101

102

103,104

T1

T2,T3

T4
T5,76,77,7T8,T10
T9

D1

D2

D3
D5,D6,D011,D12,017,D022,D23
D15,D16,D25
D18 a7 D21,D24
D4,D7
D8,D9,D10,D13,D14
oK1

Cla?C10
C11,C12,C16,C17
C13,C14

C15

c18

C19

TC

R1,R2

R3

R4

RS

R6,R7,R9,R11
R8,R16

R10

R12,R18 az R20, R23 ai R25
R13,R30,R32

R14

R15

R17
R21,R22,R26,R27
R28,R34

R29,R33

R31

R35

R36

R37,R38,R39

S1

objimka precizni DIL20, RM 7,62 mm
svorkovnice DG128-7,5-02P14, 3 ks

koliky S1G40S, 9 dilk(*
koliky ASS11038G, 9 dilkd
dutinky BL815G, 7 dilka

rozpérny sloupek DISM3X35, 2 ks

chladi¢ SK96/84, 2 ks

chladi¢ H8358/25/pin 2,5, 1 ks

78L33, TO92
ATtiny861A-PU, DIP20 (naprogramovany)
IR2108, DIP8

BUJ302A, TO220
2N7000, TO92*

BC547C, TO92
IRG4PC50S, TO247
IRG4BC30F/STGP19NC60HD, TO220
1.5KE440A, DO201
BZX83/18V, DO35
BZX85/20V, DO35
1N4148, DO35

1N4007, DO204

SF38G, DO201
FYL-5014BGC1C, zelend & 5 mm
WWO05C3SWQ4-N1, bild &5 mm
H11L1, DIP6

100 pF/450V, 18x35 mm
47 uF/35V, 4x11 mm
100 nF SMD 1206

220 nF, RM5

47 nF/630V, RM10

4,7 uF/50V, 4x11 mm
KTY82 SMD

82 kQ)/0,6 W

750 kQ

1,2 kQ

680 k2

100 k€2, SMD 1206*

33 kQ

1kQ/1%

4,7 kQ

470 Q

39 kQ, SMD 1206

330 kQ

10 kQ

8,2 kQ)/0,6 W

6,8 kQ

3,9 kQ

1Q/2W

JVRO7N471K

100 kQ

150 Q/5 W

mikrospina¢ TACT-67N-F

slidova podlozka GLI93 pro TO247, 5 ks
rozpérny valecek DSL-MDR3206, 4 ks

deska s ploSnymi spoji velka
deska s plosnymi spoji mala

* takto oznacené soucastky ve stavebnici nejsou (nejsou pouzity). Plastovou skfifku Ize pfiobjednat.



