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1. UVOD

U danasnjem svijetu kada smo najviSe povezni tehnologijom, odrzavanje napajanja uredaja je
postalo vrlo vazno kao 1 njihova mobilnost. Medutim, ograni¢enost napajanja elektricnih uredaja
tijekom putovanja ili boravka na otvorenom prostoru kada smo udaljeni od izvora elektri¢ne
energije je postala problem s kojim se sve ¢e$¢e suoCavamo. RjeSenje za taj problem se moze
pronaci u prijenosnim punjac¢ima, a U kombinaciji sa solarnom tehnologijom postize se ekoloski

prihvatljivo napajanje uredaja temeljeno na suncevoj energiji.

Cilj ovog zavrs$nog rada je prikazati i testirati solarni punja¢ kao rjeSenje za prijenosno napajanje
elektronic¢kih uredaja. Kroz analizu nacina proizvodnje elektri¢ne energije kroz solarnu ploc¢u do

njenog pohranjivanja mogu se prikazati prednosti i nedostatci koje donosi solarni punjac.

U prvom dijelu rada naglasak ¢e biti na dijelovima solarnih panela, principu rada kako od sunceve

energije proizvedu elektri¢nu energiju te vrsti materijala od kojih se izraduju solarni paneli.

Nadalje, bit ¢e opisan i neizostavni dio solarnog punjaca, baterija, u kojem se pohranjuje elektri¢éna
energija. Dio paznje bit ¢e usmjeren na dijelove uredaja koji su potrebni za proces od pretvorbe

sunceve energije u elektricnu do punjenja mobilnih uredaja.

Drugi dio rada ¢e imati fokus na mjerenja napona i struje elemenata sklopa. Njihove uc¢inkovitosti

i matematicki izra¢uni prikazat ¢e solarni punja¢ u realnim uvjetima.

Ovaj zavrsni rad ¢e dati cjelokupni pregled solarnog punjaca i koja mu je svrha u modernom

drustvu.

1.1. Zadatak zavrSnog rada

Zadatak zavrSnog rada je projektirati 1 izraditi solarni punja¢ koji sluzi za punjenje baterijski
napajanih uredaja. Punja¢ ima vlastitu bateriju, odnosno koristi se kao "powerbank" koji se napaja

sunc¢evom energijom. [zradeni uredaj vrednovati kroz laboratorijska mjerenja.



2. PRINCIP RADA SOLARNOG PUNJACA

2.1. Shematski prikaz solarnog punjaca

Glavni dijelovi solarnog punja¢a su solarna plo¢a napona 6V u ulozi izvora napajanja i Li-ion
baterija kapaciteta 3000mAh u kojoj se skladisti energija dobivena od sunca. Dioda 1N4007 koja
je spojena izmedu ploce 1 modula za punjenje usmjerava struju u jednom smjeru te joj sprjecava
prolazak unatrag. Modul za punjenje i DC/DC pretvarac reguliraju potrebne napone na odredenim
dijelovima strujnog kruga. Sklopka izmedu baterije i pretvaraca sprjeava nepotrebno praznjenje

baterije kada se ne pune elektronicki uredaji (S1.2.1.).

IN- BAT- IN- ouT- _I_o
1 'T p -

= Modul s TP4056 J DC DC pretvarad
I— IN- BAT+ _'I‘_ N+ oUT+

S1. 2.1. Shematski prikaz solarnog punjaca

2.2. Solarna ploca

Solarna ili sun€eva energija je energija koja se oslobada prilikom kemijske reakcije koja spaja
Cetiri atomske jezgre vodika proizvodeci jedan atom helija. Oslobodena energija se emitira u
svemir u obliku nekoliko vrsta valova kao $to su radiovalovi, ultraljubicasti, infracrveni,
rendgenski 1 vidljivi valovi. Veéi dio ukupne energije koja padne na Zemlju mijenja svoj oblik
kroz posredne energetske promjene kao Sto su fotosinteza i1 isparavanje, a ostatak sluzi kao direktni
izvor energije. KoriStenje takvog izvora energije je ¢iS¢e 1 prihvatljivije za okoli§ od fosilnih
goriva, a moze opskrbiti jednakom koli¢inom energije. Zahtijeva vrlo malo odrZavanja u usporedbi

s ostalim izvorima energije te ima vrlo Siroko podruéje primjene prema [1].

Solarna ploca je uredaj za transformaciju sunceve energije u elektricnu. SloZena je od
fotonaponskih ¢elija (FN) koje transformiraju elektromagnetsko (EM) zracenje u elektri¢nu
energiju, a ako je EM zracenje zapravo zracenje sunca onda se nazivaju solarne ¢elije. Pretvaranje
EM zracenja u elektri¢nu energiju se dogada zbog fotonaponskog efekta. Fotonaponski efekt je
pojavljivanje mjerljive struje u trenutku kada sunceva svjetlost padne na pojedine elemente.

Fotonaponski efekt je otkriven 1839. kada je francuski fizi¢ar Becquerel generirao elektri¢nu
2



struju izmedu dvije plo¢e od platinuma prekrivene srebrovim kloridom koje je umocio u kiselinu

te ih izlozio suncevoj svjetlosti prema [2, str.913.].

Solarna ¢elija se sastoji od nekoliko slojeva. Za fotonaponski efekt su potrebna dva poluvodicka
sloja koji su u vecini sluc¢ajeva napravljeni od kristalnog silicija. Iako silicij nije dobar vodic,
dodavanjem drugih elemenata, drugim terminom dopiranjem, mu Se moze povecati vodljivost. U
pravilu se u donji sloj dodaje trovalentni bor te se time dobije viSak protona i P sloj dok se u gornji
sloj dodaje peterovalentni fosfor ¢ime se dobije visak elektrona i N sloj. N-tip i p-tip poluvodi¢i
izmedu sebe stvaraju pn-spoj zbog kojeg se elektroni mogu kretati samo u jednom smijeru iz p-
sloja u n-sloj. Oslobadanje elektrona zapocinje u trenutku kada sunceva svjetlost padne na Celiju.
Elektroni iz n-sloja pokuSavaju prije¢i u p-sloj, ali pn-spoj izmedu njih ne dopusta taj prijelaz.
Spajanjem slojeva vanjskim krugom dolazi do protoka elektrona od n-sloja prema p-sloju te se
time generira istosmjerna struja. Buduci da izmedu slojeva postoji elektri¢no polje, na ¢eliji postoji

I napon prema [2, str. 914.].

Jedna Celija daje vrlo malo snage, stoga se Celije grupiraju u panele. Paneli se takoder mogu
grupirati te na taj nacin stvarati fotonaponske sustave. Dijelovi fotonaponskog sustava su:
pretvaraC, baterija za pohranu elektri¢ne energije, regulator punjenja baterije i dovoda energije
potro$a¢ima, zaStitni uredaj, nosa¢ modula i potrebne elektri¢ne instalacije. Fotonaponski sustavi
se dijele na samostalne 1 mreZzne. Samostalni sustavi se jo§ nazivaju i oto¢ni, a energiju koju
proizvedu Cuvaju u bateriji ili akumulatoru. Mrezni sustavi predaju elektricnu energiju u

elektroenergetski sustav prema [2, str.914.].

Uzimajuc¢i u obzir veli€¢inu kristalnog silicija koji se koristi kao materijal za izradu solarne ¢elije,
dobiju se dvije kategorije kristalnog silicija. Polikristalni silicij je najpopularniji i najjeftiniji za
izradu solarne Celije zbog proizvodnog postupka za koji je potreban rastaljeni silicij dok je
monokristalni silicij skuplji, ali ima vecu izlaznu snagu. Solarne ploce koje koriste monokristalni
silicij je vrlo lako prepoznati po uzorku bijelih dijamanata prema [3]. Razlika izmedu te dvije

kategorije se moze vidjeti na slici 2.2..
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Sl. 2.2. Solarni panel s monokristalnim silicijem (lijevo) i polikristalnim silicijem (desno)

Osim kristalnog silicija, postoje alternativni materijali od kojih se izraduje solarna plo¢a. Solarne
ploce sastavljene od tankoslojnih solarnih ¢elija su fleksibilnije, trajnije i jeftinije, ali su manje
ucinkovite. Materijali koji se koriste za izradu tankoslojne solarne ¢elije su amorfni silicij, kadmij

telurid i bakar indij galij selenid prema [3].

Kao i svaka tehnologija, solarni paneli se takoder susrecu s izazovima. Troskovi instalacije panela
su vrlo visoki, a ako je niza gustoéa sunceve energije, potreban je veci prostor za postavljanje
ploca. Proizvodaci elektricne energije su postavili solarne elektrane u pustinjskim 1
polupustinjskim klimama, a time se mijenja izvorni ekosustav. Da bi se sprijecio rast biljaka ispod
ploca koje bi prekrile direktan izvor svjetlosti, u tlo se stavljaju kemijski proizvodi koji mijenjaju
ravnotezu okolisa. Osim promjene okoliSa radi postavljanja plo¢a, upitno je 1 njithovo recikliranje

koje jo$ uvijek nije definirano te postoji mogucénost da ¢e se paneli morati odbaciti prema [4].

U posljednjih nekoliko godina razvila su se znacajna poboljSanja u solarnoj tehnologiji.
Ucinkovitost panela se poboljsala s 14% na 22% u usporedbi s pocecima izvedbe te mogu
transformirati viSe sunceve energije u elektricnu. Sve prednosti koje dolaze sa solarnom
tehnologijom su privukle mnoge proizvodace kao i ku¢anstva te se sve vise oslanjaju na suncevu
energiju za dobivanje elektricne kako bi se smanjili financijski troskovi 1 §to manje zagadio okolis.
Postavljanje solarnih panela na krovove jedan je od nacina postavljanja panela koji je postao

popularan za dobivanje elektri¢ne energije kroz cijelu godinu prema [5].



Razvoj solarne tehnologije je vrlo aktualan. Jedno od poboljsanja solarnih panela koje je jos uvijek
u fazi izrade je koriStenje nanomaterijala kako bi se povecala ucinkovitost. Pored toga, za
povecanje povrsine na kojoj bi se postavljali paneli razvijaju se transparentni paneli koji ¢e se moci
ugraditi umjesto prozora na zgradama te tako osigurati zgradama vecu koli¢inu energije. Budu¢i
da se sva koli¢ina elektri¢ne energije dobivene od sunca mora negdje i sacuvati kako bi se mogla

koristiti po potrebi, radi se na unapredivanju baterija koje ¢e skladistiti elektricnu energiju prema

[5].
2.3. Punjiva baterija

Baterija je uredaj koji pretvara kemijsku reakciju u elektricnu energiju. Glavni dijelovi jedinice se
sastoje od negativne i pozitivne elektrode i elektrolita koji provodi elektrone. Elektrolit moze biti
u tekucem ili ¢vrstom stanju. Kada se baterija spoji s vanjskim naponom ili uredajem, odvijaju se
kemijske reakcije pod nazivima oksidacija i redukcija. Negativna elektroda ili anoda u reakciji s
elektrolitom proizvodi elektrone. Ako se osigura prijenos elektrona s anode na pozitivnu elektrodu
ili katodu, drugim rije¢ima oksidiranjem anode i redukcijom katode, oslobodi se elektricna

energija koja ¢e pokrenuti sami uredaj prema [6].

Glavna podjela baterija je na primarne i sekundarne. Primarne baterije su jednokratne i kada anoda
oksidira u potpunosti, ne moZe se napraviti obrnuta reakcija kako bi se ponovno koristila. U sluc¢aju
da se pokusSa napuniti, baterija ¢e eksplodirati ili ¢e se izliti elektrolit. Naj€es¢e primarne baterije
koje se koriste su cink karbonske i alkalne. Cink karbonske baterije se mogu prepoznati po
oznakama AA, AAA, C i D. Cink je anoda, magnezijev dioksid katoda, a elektrolit je amonijev ili
cinkov dioksid prema [7]. Alkalne baterije su sli¢ne kao cink karbonske, ali prednost im je $to im
kapacitet iznosi od 1800 do 2600mAh za razliku od cink karbonskih kojima iznosi od 400 do
1700mANh. Uz to alkalne baterije imaju vijek trajanja do 7 godina nasuprot cink karbonskih s 1 do

2 godine.

Sekundarne baterije su baterije koje se mogu prazniti i puniti konaan broj puta. Rade na isti
princip kao i primarne, a razlika im je u kemijskom sastavu. Kemijska reakcija koja se dogada u
samoj bateriji je povratna kada se spoji na vanjski izvor energije. Negativno nabijeni ioni koji se
prenesu na katodu se mogu vratiti na anodu te se baterija moze ponovno koristiti. Prve sekundarne
baterije su bile nikal kadmijeve (NiCd), ali su imale nedostatak $to se pojavljivao efekt pamcenja.
AKo se baterija ne bi potpuno ispraznila i napunila do kraja, kapacitet same baterije bi se smanjio
prema [7]. Nakon nikal kadmijevih baterija, razvile su se nikal-metal-hidridne baterije (NiMH).

NiMH baterije su hidridne baterije nastale spajanjem vodikovih iona i metalnog nikla. Njihova

5



prednost je §to nemaju efekt pamcenja, lakSe su od NiCd baterija te su ekoloski prihvatljive. Razlog
zaSto proizvodacima nisu uvijek prvi izbor je taj Sto je cijena veca, a performanse nisu optimalne.
Bolji u¢inak od NiMH i NiCd imaju litij-ionske (Li-ion) baterije prema [8]. Usporedba Li-ion
baterija sa svojim prethodnicima je prikazana u tablici 2.1.. Li-ion baterije imaju duzi ciklus

punjenja, kratko vrijeme punjenja te trostruko vec¢i nominalni napon. Gustoca energije je vidljivo

veca od prethodnih, a energetska ucinkovitost je slicna.

NiCd NiMH | Li-ion
gustoca energije (Wh/kg) 40 - 60 30 -80 12020_
energetska ucinkovitost (%) | 60 - 90 70 75-90
ciklusi punjenja 500 - 500 - 500 -
2000 1000 2000
samopraznjenje (%/mjesec) | 10 - 15 30 5-10
vrijeme punjenja (h) 1-2 2-4 1-2
nominalni napon(V) 1,2 1,2 3,7

Tab 2.1. Karakteristike sekundarnih baterija

Negativna strana Li-ion baterije je ta $to joj mijenja napon prema napunjenosti. Stabiliziranje
takvog efekta se dobije dodavanjem dodatnog sklopa koji ¢e prekinuti strujni krug ako je napon
previsok ili prenizak. PCM (eng. Protection Circuit Management) je sklop koji regulira napon
baterije, a time 1 struju ako bi doslo do kratkog spoja kada je struja maksimalna radi ouvanja

uredaja prema [9].

Punjenje Li-ion baterija se moze prikazati u tri faze: predpunjenje, konstantna struja i konstantni
napon. Predpunjenje se dogada samo ako je napon baterije padne ispod 3V. Ako je napon 3V i
viSe, onda nema potrebe za ovim korakom. U drugoj fazi se baterija puni konstantnom strujom
gdje napon mora biti izmedu 3V 1 4.2V. Preporuca se puniti bateriju s 0.5C gdje je C kapacitet
baterije te iznos struje odreduje brzinu punjenja. Baterija se moze puniti i s ve¢im iznosima struje
od preporucene §to se naziva brzo punjenje (eng. quick charge), ali takvim punjenjem dolazi do
smanjenja kapaciteta baterije. Brzo punjenje ¢e skratiti fazu punjenja baterije konstantnom
strujom, ali produzuje tre¢u fazu. Zadnja faza punjenja je obicno najduza i dogada se kada baterija
dode do napona 4.2V. Baterija se nadopunjava do svog kapaciteta, a punjenje prestaje kada struja

punjenja dode do odredenog iznosa koji moze biti podesiv prema [9].

Karakteristika baterije je kapacitet koji se izrazava u amper satima (Ah). Izrazava koliki iznos
struje moze dati u vremenu od jednog sata prema [7]. S vremenom se tijekom praznjenja i
ponovnog punjenja kapacitet baterije smanjuje. Na smanjivanje kapaciteta moze utjecati i
temperatura. Pri visim temperaturama elektroliti ulaze u aktivhu masu jer im se viskoznost

6



smanjuje. Aktivna masa baterije su elementi koji sudjeluju u kemijskim procesima, a nalaze se u
anodi i katodi. Preniske temperature mogu smanjiti kapacitet baterije na isti na¢in kao i visoke

prema [10].

Razvoj novih tehnologija za izradu baterija ¢e promijeniti nacin na koji se skladisti energija. lako
trenutno imaju jako Siroku primjenu kao $to su u mobilnim uredajima i automobilima, postoje
ograni¢enja kojima se proizvodaci moraju prilagoditi. Inovacije poput Li-ion baterije bez kobalta
su trajnije 1 uc¢inkovitije. Kineska tvrtka SVOLT razvija baterije bez kobalta za trziSte elektricnih
vozila. Imaju veéu energetsku gustocu $to omogucava elektricnim automobilima dosezanje
dometa od do 800 km dok istodobno produljuju vijek trajanja baterije i povecavaju sigurnost.
Razvijaju se i litij-sumporne baterije koje po posljednjim testiranjima nadmasuju Li-ion baterije
po trajnosti i ekoloSkom utjecaju. Takoder se razvijaju i baterije s puno jeftinijim materijalima kao

Sto je morska voda prema [11].

Za potrebe istrazivanja, primijenjena je Li-ion baterija 605080 od 3000 mAh kao kljuéni element
za napajanje elektronickih uredaja. Baterija je opremljena standardnim JST Zenskim konektorom
prikazanim na slici 2.3. koji omoguéuje povezivanje s drugim uredajima. Uz to joj nominalni
napon iznosi 3,7 V $to je standardna vrijednost Li-ion baterija. Jedna od znacajki $to izdvaja ovu
bateriju od drugih je ta $to ima ugradeni sustav za zaStitu od prevelikog napona, preniskog napona
1 kratkog spoja. Ovaj sustav djeluje kao zastita za bateriju, ali i kao zaStita za korisnika. Sprjecava
opasne situacije kao Sto su preopterecenje, $to osigurava dulji trajni vijek same baterije, ali
istovremeno 1 S$titi korisnika od potencijalno ozbiljnih rizika. Punjenje baterije se provodi
odgovaraju¢im punjacem principom CC/CV (konstantna struja/konstantni napon). Pravilno

punjenje je vrlo vazno kako bi se postigla optimalna uc¢inkovitost i iskoristivost kapaciteta baterije.

S1. 2.3. standardni JST Zenski konektor s 2 pina



2.4. Dodatni dijelovi solarnog punjaca

Za punjenje baterije preko solarne plo¢e potreban je regulator punjenja koji ¢e kontrolirati punjenje
baterije. Kako je Li-ion baterija sklona pregrijavanju, postavlja se zastita kako se ne bi prepunila.
Punjenje baterije ¢e osigurati modul s regulatorom TP4056 prikazan na slici 2.4. koji je posebno
sastavljen za Li-ion bateriju. Ulazni napon modula je od 4.5V do 6V, stoga napon solarnog panela

mora biti u tom rasponu. Shematski prikaz modula je prikazan u prilogu P.2.1..
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Sl. 2.4. Prikaz modula za punjenje s TP4056 regulatorom

Najcesce Li-ion baterije koje se koriste su one baterije ¢iji je nazivni napon 3.7V. Modul za
punjenje je prilagoden takvoj vrsti baterije te ¢e osigurati punjenje kroz sve tri faze ukoliko je

moguce. Modul ima micro USB ulaz preko kojeg se baterija moZe puniti tradicionalnim na¢inom

ovisno o zelji korisnika.

Glavna namjena solarnog punjaca je punjenje elektronic¢kih uredaja ¢iji je ulazni napon 5V. Kako
bi se povecao napon baterije od 3.7V do 5V, potrebno je postaviti pretvara¢ napona. DC/DC
pretvara¢ na slici 2.5. pretvara ulazni napon u rasponu od 3V do 32V na izlazni napon koji je
podesiv od 5V do 32V te time omogucuje punjenje uredaja. Podesavanje izlaznog napona na
pretvaracu se odvija tako da se mjeri izlazni napon dok se vrti potenciometar. Datasheet pretvaraca
modula je prikazan u prilogu P.2.2..



Sl. 2.5. Prikaz pretvaraca napona s XL6009

Za zastitu od suprotnog smjera struje koristena je dioda 1N4007 (SI. 2.6.). To je ispravljacka
dioda koja moze propustiti struje do 1A, a najveca dopustena vrijednost obrnutog napona je 1kV.
Radna temperatura joj je od -55°C do 150°C zbog Cega se uklapa u solarni punja¢ koji se treba

grijati na suncu nekoliko sati. Ima Siroku primjenu i vrlo je pristupacna.

SI. 2.6. Dioda 1N4007

U ulozi sklopke koja sprjecava nepotrebno praznjenje baterije dok je u mirovanju je prekidac s 3
pina (Sl. 2.7.). To je SPDT (single-pole, dual-throw) prekidac koji spaja srednji pin s jednim od

rubnih pinova ovisno o na¢inu spajanja.

S1. 2.7. SPDT prekidac



3. MJERENJE SOLARNOG PUNJACA

3.1. Izrada uredaja

Na jednoj strani busene plocice je postavljena ispravljacka dioda koja je povezana s modulom za
punjenje prikazano na slici 3.1. Kada se modul i ispravljacka dioda povezu sa solarnim panelom,
dobije se strujni krug koji napaja bateriju. Modul za punjenje sadrzi konektor za bateriju koja se
prikljuci te izlaganjem solarnog panela na sunce pocinje punjenje baterije. To se moze potvrditi

svjetlom crvene LED diode na modulu. Kada se baterija napuni do kraja, crvena LED dioda se

ugasi te po¢ne svijetliti zelena LED dioda.

Sl. 3.1. Izgled busene plocice na strani na kojoj je postavljen modul za punjenje

Budué¢i da je izlaz modula za punjenje jednak tocki spajanja pretvara¢a napona, ugraden je
prekidac¢ s tri pina koji mora prekinuti krug do pretvaraca tijekom punjenja kako bi se baterija
napunila. Prekidac¢, kao i1 pretvara¢ napona su spojeni na drugoj strani buSene plocice kao §to je
prikazano na slici 3.2. Uz to je spojen i USB A izlaz za napajanje elektronickih uredaja. Na slici

3.3. se moze vidjeti cijeli sklop koji je spreman za testiranje.
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Sl. 3.2. Izgled busene plocice na strani na kojoj je postavljen pretvara¢ napona

Sl. 3.3. Prikaz spojenog sklopa

3.2. Mjerenja

Testiranjem solarnog punjaca se razmatrao iznos napona na solarnom panelu ovisno o osvjetljenju.

Mijereni rezultati su prikazani u tablici 3.1..
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Vrijeme Temperatura zraka Prosjecni iznos
(°C) napona (V) naizlazu
solarnog panela
vedro, sun¢ano;
panel je izlozen 38 6.12
direktnom suncu
poluoblacno;
panel nema pristup 36 4.13
direktnom suncu
vedro, sun¢ano;
panel nema pristup 27 5.33
direktnom suncu
oblacno;
panel nema pristup 25 3.88
direktnom suncu

Tab 3.1. Mjerenje napona na izlazu solarnog panela

Mjerenjem napona i struje na solarnom panelu u razli¢itim uvjetima dobije se strujno-naponska
karakteristika iz koje se moze odrediti maksimalna snaga. lzmjerene vrijednosti se mogu vidjeti u

tablicama 3.2., 3.3. i 3.4., a karakteristike se nalaze na grafovima 3.1., 3.2. i 3.3..

struja snaga
(mA) (W)
0 138 0
59 108,2 0,63838
6,1 91,7 0,55937
6,17 71 0,43807
6,29 51 0,32079
6,45 34,6 0,22317
6,6 10,6 0,06996
6,71 0 0

Tab 3.2. 1zmjerene vrijednosti napona i struje na direktnom suncu
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Graf 3.1. U-I karakteristika solarnog panela na direktnom suncu

napon struja snaga (W)
M mA) T
0

0,68 0
3,4 0,55 0,00187
3,82 0,44 0,0016808
4,01 0,38 0,0015238
4,77 0 0

Tab 3.3. Izmjerene vrijednosti napona i struje na oblatnom vremenu

Oblacno, bez pristupa direktnom suncu

0.6 Vwep, Ivpp

o
[EEY
N

3 4 5 6
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Graf 3.2. U-I karakteristika solarnog panela na oblacnom vremenu
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napon struja

V) (mA) snaga (W)
0 3,46 0
4,23 3,04 0,0128592
5 2,48 0,0124
53 2,01 0,010653
5,49 1,53 0,0083997
5,64 1,01 0,0056964
5,75 0,54 0,003105
5,85 0 0

Tab 3.4. Izmjerene vrijednosti napona i struje na vedrom vremenu bez direktnih zraka sunca

Vedro, u hladu

~

3,5 @— Ve, Imvp
3
<
Igl2,5
= 2
215
[9p]
1
0,5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Napon [V]

Graf 3.3. U-I karakteristika solarnog panela na vedrom vremenu bez direktnih zraka sunca

Buduéi da se sklop sastoji od dva modula, izmjerene su uc¢inkovitosti modula za punjenje s
TP4056 i pretvaraca napona s XL6009. Mjerenjem ulazne i izlazne struje te ulaznog i izlaznog
napona racuna se ulazna i izlazna snaga. Rezultat dijeljenja izlazne i ulazne snage je
uc¢inkovitost. Dobivene vrijednosti se nalaze u tablici 3.5. i 3.6..

ulazna struja -0 117A ulazna 0,80613W

ulazni napon 6,89V snaga

: : st | 77,82%
izlazna struja 0 153A | 0.6273W

izlazni napon 4 1V shaga
Tab 3.5. Izmjerene vrijednosti modula za punjenje s TP4056

ulazng struja 0 175A | flEvgc 0,8148W

ulazni napon 4 2V snhaga .
izlazna struja 0,113A | FAEr;E LSRR 70,17%
: : 0,57178W

izlazni napon 5,06V shaga

Tab 3.6. Izmjerene vrijednosti pretvarac¢a napona s XL6009
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Ucinkovitost gotovog sklopa se dobije mjerenjem ulazne struje i ulaznog napona sa solarnog

panela te izlazne struje i izlaznog napona pretvarac¢a napona s XL.6009. Krajnji rezultat je

efektivnost. Izmjerene vrijednosti se nalaze u tablici 3.7..

ulazna struja 0,138 ulazna
: 0,92598
ulazni napon shaga

Cinkovitost [ECTAVART
lizlaznastruja  EEVNPRE izlazna  [PNSN SEHRGHESS b

izlazni napon snaga
Tab 3.7. Izmjerene vrijednosti gotovog sklopa

3.3. Obrada rezultata

Solarni punja¢ je tijekom testiranja bio izlozen suncu u razli¢itim vremenskim uvjetima radi
simulacije stvarnih dogadaja u prirodi. Maksimalni napon se dobio kada je panel bio izlozen
direktnom suncu 6.12V. Veliki pad napona se dobije kada je sunce zaklonjeno, ali baterija se moze
nastaviti puniti neometano. Medutim, minimalni izmjereni napon iznosi 3.88V i prisutan je u

vremenu kada vrlo malo svjetlosti pada na solarni panel. U tom trenutku se baterija ne puni.

Osim jakosti sunceve svjetlosti, postoji jo§ nekoliko ¢imbenika koji utjecu na izlazni napon
solarnog panela. To moZe biti i kut pod kojim sunceve zrake padaju na solarnu plocu. Kada
sunceve zrake padaju vertikalno na panel, izmjeren je napon visi od 6V, a u suprotnom slucaju se

moze primijetiti mali pad napona.

Strujno-naponska karakteristika je prikaz odnosa izmedu struje i napona. Mjerenje se izvrSava tako
da se mjere iznosi napona i struje na potenciometru u razli¢itim uvjetima. Vrijednosti kada sunceve
zrake padaju direktno na solarni panel i kada solarni panel nema pristup suncu nisu jednake.
Generirani napona od 4,5 V ne provodi jednaku struju u razli¢itim uvjetima. Moze se zakljuciti da
iznos struje koju solarni panel generira neposredno ovisi 0 kutu pod kojim padaju sunéeve zrake.
Kada solarni panel ima pristup direktnim zrakama, dobije se najvisi iznos struje i napona. 1z

dobivenih vrijednosti se moze odrediti snaga solarne plo¢e prema formuli 3.1.:
P=1+U (3.1)

Iz tablica 3.2., 3.3. 1 3.4. moze se uociti u kojem trenutku snaga dobiva maksimalan iznos, to jest
tocku maksimalne snage (MPP). Kada je nebo vedro i kada solarni panel ima pristup direktnom
suncu, MPP iznosi 0,64 W. U hladu su mjerenja nesto drugacija te MPP iznosi 0,013W, a najniza
vrijednost MPP-a se dobije mjerenjem struje i napona kada je obla¢no te iznosi 0,0019W.

Deklarirana snaga solarne ¢elije na kojem su se vrSila mjerenja iznosi 1W, a dobiveni iznosi koji
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su manji od deklarirane snage ovise o uvjetima mjerenja. Sto je intenzitet svjetlosti jaci, iznos

MPP se priblizava vrijednosti deklarirane snage.

Modul za punjenje je uz solarni panel najvazniji dio za punjenje baterije. Njegova o¢ekivana
ucinkovitost je od 80 do 90% kako bi se baterija uspjela napuniti te kako bi se snaga solarnog
panela mogla $to bolje iskoristiti. Umnoskom izmjerenog ulaznog napona i ulazne struje se
dobije ulazna snaga modula, a jednako vrijedi i za izmjereni izlazni napon i izlaznu struju.
Ucinkovitost modula se dobije koriste¢i formulu 3.2.:

n =2 100% (3.2)

ul

gdje je P;,; izlazna snaga, a P,; ulazna snaga. Krajnji rezultat iznosi 77,82%.

Pretvara¢ napona osigurava izlazni napon od 5V koji je potreban za punjenje elektronickih
uredaja. O njegovoj ucinkovitosti ovisi koliko ¢e se energija uskladiStena u bateriji iskoristiti za
punjenje. Iznos u€inkovitosti se racuna na isti na¢in kao i u¢inkovitost modula za punjenje te
nakon izmjerenih vrijednosti ulaznog napona i struje te izlaznog napona i struje dobije se
uéinkovitost od 70,17%.

Mjerenje ucinkovitosti gotovog sklopa pokazuje koliko posto je iskoriSteno sunceve energije za
napajanje elektri¢nih uredaja. Mjerenje se izvr$ilo na nac¢in da se pomnoze ulazni napon i ulazna
struja dobiveni od solarnog panela te izlazni napon 1 izlazna struja izmjereni na izlazu pretvaraca
napona. Rezultat mnozenja kao i u prethodnom slu¢aju su ulazna i izlazna snaga te se na isti

princip racuna efikasnost cjelokupnog uredaja, a iznosi 67,21%.

Koristec¢i izmjerene podatke vrlo lako se moze izraCunati koliko je potrebno da bi se baterija od
3000 mAh napunila pomocu sunceve energije. U prvoj fazi punjenja baterija se priprema za
punjenje te taj vremenski period treba biti najkraci. Baterija se puni do 20% kapaciteta, a struja
punjenja je smanjena. Ako se pretpostavi da modul za punjenje puni strujom iznosom od 0,04C,

vrijeme predpunjenja se ra¢una prema izrazu 3.3.:

C Cpat*20% 3000mAh*20% 600mAh
ty =— =282 = — = = 10h (33)

I~ 002Chqr  0,02mA*3000mAh  60mA

U drugoj fazi se baterija puni konstantnom strujom do 80%, a struja punjenja je izlazna struja

modula, vrijeme punjenja baterije se racuna prema izrazu 3.4.:

C _ Cbat*SO%_Cbat*zo%
I I

t, = = 11,7647h (3.4)
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Treca faza punjenja je punjenje konstantnim naponom koji iznosi 4,2V. Budu¢i da struja nije
konstantna, pretpostavlja se da punjenje zavrSava sa strujom od 0,1mA dok je pocetna 153mA.
Izracun vremena punjenja se moze racunati s prethodnom formulom koriste¢i srednju vrijednost

struje prikazano u izrazu 3.5.:

ty = = = Sanfoat®) — 78426k (35)
2

Ukupno vrijeme punjenja bi bio zbroj svih faza prikazano u izrazu 3.6.:
tuk = tl + tz + t3 = 29,6073h (36)

Dugotrajan proces punjenja baterije jedan je od negativnih strana solarnog punjaca. Medutim,
postoje moguénosti kako bi se ubrzao proces punjenja. Koriste¢i modul za punjenje s
ucinkovitosti od 95% bi se povecala struja punjenja te time i skratilo vrijeme punjenja. Jos jedan
nacin kako povecati struju punjenja bi bilo ugradivanje pojacala kako bi se povecala snaga.

Povecanje snage se moze dobiti i koriStenjem solarnog panela koji generira veci iznos snage.
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4. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu proucen je solarni punja¢ koji sluzi za napajanje elektronickih uredaja.
Istrazivanje o nacina rada solarnih ¢éelija i baterija pokazalo je prednosti i nedostatke solarnih

punjaca.

Pozitivna strana solarnih punjaca je da mogu zamijeniti ovisnost o elektri¢énoj mrezi. Osim toga,
ekoloski su prihvatljivi i mobilni $to ih ¢ini idealnim uredajem za koriStenje u vanjskim

aktivnostima.

Unato¢ pozitivnim karakteristikama, postoje 1 ograni¢enja solarnih punjaca. Ovisni su 0 jacini
svjetlosti sunca te kutu pod kojim sunéeve zrake padaju na solarni panel. Uz to, vrijeme punjenja

traje duze u odnosu na tradicionalno punjenje baterije.

Za vrijeme istrazivanja uspjeSsno su provedena mjerenja pojedinih dijelova sklopa kao i
cjelokupnog sklopa. Doneseni su zakljuécei o faktorima koji utje¢u na transformaciju sunceve
energije i efikasnost sklopa. Izmjereni dug vremenski period predstavlja izazov u koristenju
sklopa. Za rjeSavanje ovog problema potrebno je razmotriti koristenje naprednijeg modula za

punjenje ili efikasnijeg solarnog panela kako bi se skratilo vrijeme punjenja.

Solarni punjac je ekoloski prihvatljivo rjeSenje za prijenosno punjenje elektronickih uredaja. Mogu

potaknuti smanjenje upotrebe tradicionalnog napajanja i povecati pozitivan utjecaj na okolis.

Naposljetku, solarni punjaci imaju mogucénost doprinoSenja smanjenju potrosnje fosilnih goriva,

zastiti okoliS$a i promicanju energetske neovisnosti.

18



LITERATURA

[1] EKO-SUSTAV

https://eko-sustav.hr/strucni-clanci/sunceva-solarna-energija, (Pristupljeno: 19.08.2023.)

[2] AKirin, F. Zug¢i¢, PRINCIP RADA I PRIMJENA FOTONAPONSKIH CELIJA, VII
medunarodni struéno-znanstveni skup ZASTITA NA RADU I ZASTITA ZDRAVLIA, str. 911-
916, Zadar, Hrvatska, 12.09.2018. - 15.09.2018.

[3] DS New Energy
https://hr.dsnsolar.com/info/the-different-materials-used-to-make-solar-pan-54371941.html,
(Pristupljeno: 10.05.2023.)

[4]ThPanorama
https://hr.thpanorama.com/articles/medio-ambiente/10-ventajas-y-desventajas-de-la-energa-
solar.html, (Pristupljeno: 19.08.2023.)

[5] Republic Of Solar
https://thesolarlabs.com/ros/future-of-solar-energy-predictions-for-2023/, (Pristupljeno:
20.08.2023.)

[6] Australian Academy of Science

https://www.science.org.au/curious/technology-future/batteries, (Pristupljeno: 9.6.2023.)

[7] PC Chip
https://pcchip.hr/ostalo/tech/baterije-vrste-tehnologija-izrade-i-nacin-rada/, (Pristupljeno:
9.6.2023.)

[8] PImen
http://hr.plmen-battery.com/news/the-difference-between-nickel-metal-hydride-nickel-cadmium-
batteries-and-lithium-batteries/, (Pristupljeno: 10.6.2023.)

[9] Soldered
https://soldered.com/hr/learn/bas-malo-o-litij-ion-baterijama/, (Pristupljeno: 12.06.2023.)

[10] Electrician Expert
https://new.electricianexp.com/hr/9/cifrovaja-tehnika/akkumulyatory/emkost-kak-izmerit/,
(Pristupljeno: 13.6.2023.)

19


https://eko-sustav.hr/strucni-clanci/sunceva-solarna-energija
https://hr.dsnsolar.com/info/the-different-materials-used-to-make-solar-pan-54371941.html
https://hr.thpanorama.com/articles/medio-ambiente/10-ventajas-y-desventajas-de-la-energa-solar.html
https://hr.thpanorama.com/articles/medio-ambiente/10-ventajas-y-desventajas-de-la-energa-solar.html
https://thesolarlabs.com/ros/future-of-solar-energy-predictions-for-2023/
https://www.science.org.au/curious/technology-future/batteries
https://pcchip.hr/ostalo/tech/baterije-vrste-tehnologija-izrade-i-nacin-rada/
http://hr.plmen-battery.com/news/the-difference-between-nickel-metal-hydride-nickel-cadmium-batteries-and-lithium-batteries/
http://hr.plmen-battery.com/news/the-difference-between-nickel-metal-hydride-nickel-cadmium-batteries-and-lithium-batteries/
https://soldered.com/hr/learn/bas-malo-o-litij-ion-baterijama/
https://new.electricianexp.com/hr/9/cifrovaja-tehnika/akkumulyatory/emkost-kak-izmerit/

[11] Medium
https://thinkrobotics.medium.com/batteries-applications-characteristics-68bc32e64778,
(Pistupljeno: 28.08.2023.)

20


https://thinkrobotics.medium.com/batteries-applications-characteristics-68bc32e64778

SAZETAK

Zavrsni rad proucava i obraduje solarni punjac kao uredaj koji konvertira elektromagnetske valove
koje proizvodi sunce u elektri¢nu energiju s ciljem punjenja elektronic¢kih uredaja. Objasnjen je
princip rada solarnih panela, kao i materijali koriSteni za izradu tih panela, §to omogucava prikaz
razlicitih vrsta solarnih plo¢a. Drugi dio solarnog punjaca fokusira se na punjenje punjivih baterija.
Opisan je postupak punjenja baterija, kao i razlika izmedu primarnih i sekundarnih baterija, pri
¢emu je ovaj rad posebno naglasio upotrebu sekundarnih baterija. Testiranje je provedeno kroz
povezivanje elektri¢nog kruga s potrebnim komponentama kako bi se baterija uspjesno i sigurno
napunila te je izvrSeno mjerenje efikasnosti elemenata sklopa i efikasnost kompletnog sklopa kao
i analiza dobivenih rezultata. Rezultat ovog istrazivanja je stjecanje znanja o radu solarnih plo¢a i

baterija, $to je kljucno za daljnji razvoj ove tehnologije.

Klju¢ne rijeci: solarni punja¢, solarni panel, punjiva baterija, testiranje ucinkovitosti solarnog

punjaca
ABSTRACT

The final thesis examines and elaborates on the solar charger as a device that converts
electromagnetic waves produced by the sun into electrical energy with the aim of charging
electronic devices. The operating principle of solar panels is explained, as well as the materials
used in the production of these panels, allowing for the presentation of various types of solar
panels. The second part of the solar charger focuses on charging rechargeable batteries. The battery
charging process is described, as well as the differences between primary and secondary batteries,
with this work particularly emphasizing the use of secondary batteries. Testing was conducted by
connecting an electrical circuit with the necessary components to successfully and safely charge
the battery, and the efficiency of the circuit elements as well as the overall circuit efficiency was
measured, along with an analysis of the obtained results. The outcome of this research is the
acquisition of knowledge about the operation of solar panels and batteries, which is crucial for the

further development of this technology.

Keywords: solar charger, solar panel, rechargeable battery, efficiency testing of solar charger
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P 2.2. Datasheet pretvaraca napona s XL6009

XL6009 Electrical Characteristics
T, = 25°C;unless otherwise specified.

Symbol Parameter Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit

-

System parameters test circuit figured

Feedback WVin= 12V to 16V, Vout=18V

VFB 1.213 | 1.25 [ 1287 | W
Voliage Iload=0.1Ato 2A
Vin=12V Vout=18.5V
ﬁ' g ¥ & - QQ - 0
Efficiency n i : Yo

Electrical Characteristics (DC Parameters)
Vin= 12V, GND=0V, Vin & GND parallel connect a 220uf’'50V capacitor; lout=0.5A, T, =
25°C; the others floating unless otherwise specified.

Parameters Symbol Test Condition Min. | Typ. | Max. | Unit
Input operation voltage Vin 5 32 v
Shutdown Supply Current lstay V=0V 70 100 uA
: 1 - Ve =2"I-"r,
Cuiescent Supply Current I , 2.5 5 maA
"v'r1-'[; =Vin
Oscillator Frequency Fosc 320 400 480 Khz
Switch Current Limit I Vig =0 4 A
Vin=12V,
Output Power NMOS Rdson . 110 | 120 | mohm
lew=4A
. High (Regulator ON) 1.4
EN Pin Threshold Vi v
= Low (Regulator OFF) 0.8
Current I Ven =0V (OFF) 3 10 uA
Max. Duty Cycle Dugax Veg=0V 90 Y




