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1 UvOD

Priroda na razne naline pokazuje koliko je nezadovoljna ljudskim ponaSanjem (Cesti cunami,
tornada, kisele kiSe, topljenje ledenjaka, izumiranje Zivotinjskih i biljnih vrsta, poplave, pozari itd.).

Za vecinu navedenog je kriv sam covjek.

Prirodni oblici energije se mogu podijeliti na obnovljive i neobnovljive oblike energije. U
neobnovljive oblike energije se ubrajaju fosilna goriva kao §to su nafta, ugljen, zemni plin, zatim
nuklearna goriva i geotermalna energija. Dva osnovna problema neobnovljivih izvora energije jesu
da se ne mogu obnoviti tj. mogu se iskoristiti samo jednom i Stetni su za okolis. U obnovljive izvore
energije ubrajamo vodne snage, biomasa, energija sunceva zraenja i energija vjetra. Oni se

dobivaju iz prirode te se mogu obnavljati.

Najvazniji izvor energije je Sunce koji ima veliki potencijal u iskoriStenju energije zato Sto je
neograni¢en. Mala gustoca energetskog toka, velike oscilacije intenziteta zracenja i veliki
investicijski troskovi su osnovni problemi. Solarne tehnologije su Siroko karakterizirane ili kao
pasivne solarne li kao aktivne solarne, ovisno o nacinu sakupljanja, pretvaranja i distribuiranja
suncevog svjetla. Najjednostavnija pretvorba Sunceve energije u elektricnu je pomocu solarnih
kolektora i fotonaponskih celija. Vecina tehnologije obnovljivih izvora energije se na direktan ili
indirektan nacin napaja iz Sunca. Proizvodnja tehnologija zasnovanih na koriStenju Sunceve

energije i njihova komercijalna upotreba je u porastu.



2 Cilj rada

Moderna gospodarstva prolaze kroz duboku tranziciju u nacinu na koji proizvode, prenose, skladiste
1 koriste energiju. Inovacije iz sektore energetike su globalno prepoznate kao pokretac gospodarstva

te Hrvatska ima neizmjeran potencijal razvoja u tom segmentu.

Kada je rije¢ o energiji obnovljivih izvora, prema podacima iz 2016.koje je objavila Medunarodna
agencija za obnovljivu energiju, EU ¢ini gotovo 21% globalnog kapaciteta energije iz obnovljivih
izvora, po ¢emu je predvodnik na svjetskoj razini nakon Kine. Hrvatska je u kontekstu inovacija
znacajno ispod inovacijskog prosjeka EU, te pripada skupini zemalja koje se smatraju umjerenim

inovatorima.

Cilj diplomskog rada je izrada idejnog rjeSenja reklamnog panoa napajanog pomocu fotonaponskih
sustava, te buduc¢i da je cilj maksimalna u¢inkovitost, reklamni pano se moze koristiti 1 kao klupa za
sjedenje, Sto ¢e biti dalje objasnjeno u radu. Kada je rije¢ o inovacijama, svaki proizvod pruza
pregrst ideja za poboljSanje i razvoj. Nekada reklame tiskane na papiru, danas su mogucée u
elektricnom obliku, od spajanja na distributivnu mrezu do koriStenja samostalnih sustava, do
multifunkcionalnosti, u ovom sluc¢aju je odabrana ideja koristenja kao klupe za sjedenje uz reklamu

FERIT-a.



3 Osnovni pregled fotonaponskih sustava i detaljan opis samostalnih (engl. off-

grid) fotonaponskih sustava

3.1 Fizikalne osnove i materijali za izradu fotonaponskih celija

Osnovni dio fotonaponskih sustava je fotonaponska celija. One se povezuju i tvore fotonaponske
module, ponajvise radi postizanja vece izlazne snage. Fotonaponski sustav se zasniva na
fotoelektricnom efektu. Fotoelektricni efekt je stvaranje napona na krajevima poluvodickog
elementa nakon izlaganja svjetlu ¢ime se dobiva izvor istosmjerna elektriCna struja pomocu

¢elija.[1]

Fotonaponske celije izraduju se obi¢no od silicija (u 98 % slu¢ajeva), no izraduju se jo$ i od
kadmijevog telurida, bakrenog selenida te polimera koji mogu doc¢i u obliku amorfne tvari,
monokristala i polikristala. Kristali su ¢vrste tvari ¢iji su konstituenti (atomi, molekule ili ioni)
poslozeni u ureden mikroskopski raspored tvoreéi kristalnu reSetku[2]. Ukoliko se obujam céelije
sastoji od jednog kristala, to je monokristalna ¢elija, a ako se formira vise kristala, onda se takve

¢elije nazivaju polikristalnim ili multikristalnim ¢elijama.

Nanokristalni silicij je materijal buducnosti za izradu solarnih ¢elija. Ima povoljnija svojstva od
amorfnog silicija (a-Si)[3]. Monokristalni silicij se najcesce proizvodi tehnologijom lebdeée zone ili
Czochralskim postupkom. Proizvodnja monokristalnog silicija je skuplja, te je ucinkovitost Celija
13-17 %. Najve¢i nedostatak je taj Sto je poluvodi¢ s neizravnim zabranjenim pojasom, $to ima za
posljedicu da su potrebne vece debljine aktivnog sloja zbog maksmalne moguénosti iskoristavanja
energije sunceva zracenja. Ocekivani zivotni vijek je od 25 do 30 godina, a izlazna snaga degradira

tijekom godina. Tako ¢e nakon 25 godina biti na otprilike 80 % snage.[3]

Multikristalne silicijske celije su ekonomski efikasnije od monkristalnih. Proizvodnja ovih celija
odvija se na nacin da se tekudi silicij ulijeva u kalupe koji se rezu u ploce. Na granicama se stvaraju
greske zbog kojih se smanjuje ucinkovitost koja je od 10-14 %, a zivotni vijek iznosi izmedu 20 i 25

godina [36]. Nove tehnologije, koje ukljucuju primjenu trakastog silicija, imaju prednost $to Stede i



do 50 % materijala jer u proizvodnji nije potrebno rezati vafer. Uinkovitost ¢éelija izradenih iz

trakastog silicija je oko 11 % [3].

Moguénost proizvodnje velikih serija ¢elija je omogucéena novim tehnologijama tankog filma koje
primjenjuju poluvodice s izravnim zabranjenim pojasom. Zbog izvedbe u kojoj se postavljaju tanki
filmovi poluvodi¢kih materijala na podlogu (tzv. supstrat) solarne ¢elije su fleksibilne u odnosu na
solarne celije, a to omoguéava njihovu Siru primjenu. No, njihova ucinkovitost je znatno manja od
klasi¢nih silicijevih solarnih ¢éelija. Unato¢ znatnim naporima uloZenim u istrazivanje njihov udio je

ostao vrlo skroman, svega oko 6 % [3].

Slika 3.2 Solarna ¢elija od bakar-indij-diselenida (CIS) (lijevo), amorfna silicijeva Celija (sredina) te solarna

¢elija od kadmijeva teurida (CdTe) (desno) [3]

3.2 FotonaponskKi sustavi i podjela

Fotonaponske tehnologije su se pojavile kao jedne brzo rastu¢e tehnologije i ocekuje se da ¢e igrati
vaznu ulogu u buduénosti. Globalno fotonaponsko trziste je imalo znatni porast 2013.godine sa 38.4
GW (sa 30 GW u 2012. godini) novih kapaciteta diljem svijeta i 11 GW-a ugradenih samo u
Europu. 2004.godine je na trzistu bilo samo 3.7 GW, koja je znatno dosegla porast usporedujuéi sa
2013.godinu kada je iznosilo 130 GW. Fotonaponske tehnologije imaju potencijal za doprinos

najmanje 11% svjetske opskrbe elektricnom energijom do 2050.[4]



Glavne zemlje u razvoju su Njemacka, Kina, Italija, Japan, Sjedinjene Americke Drzave,
Spanjolska, Francuska, Velika Britanija, Australija i Belgija. Kina je bila glavno trziste 2013.godine
sa 12.9 GW od kojih 500 MW zastupaju samostalni sustavi. Njemacka je bila glavno europsko
trziste sa 3.3 GW. Glavna znacajka je da nakon potresa i posljedica cunamija u Fukushimi
2011.godine, energetska politika Japana se ne bazira samo na nuklearnu energiju, te to moze pomo¢i

u rastu fotonaponskih sustava na mnogo vecu razinu.[4]
Fotonaponski sustavi se mogu podijeliti na:
 Samostalne fotonaponske sustave, to su oni koji nisu priklju¢eni na mrezu (engl. Off-grid)

* Fotonaponske sustave koji su priklju¢eni na javnu elektroenergetsku mrezu (engl. On-grid)

Fotonaponski (FN)
sustavi

Samostalni

Prikljueni na mreiu
e Izravno prikljuéeni na
Bez pohrane Sa pohranom Hibridni — L
javnu mreiu

— Obiéni uredaji e POMoOCU kogeneracija

na javnu m

Pomocu
vietroagregata

m Male primjene

Pomocu dizel

T A\ il Ini |
C samostalni sustavi generatora

Pomotu gorivnih

et DC samostalni sustavijiess .
WEELF]

Slika 3.3 Podjela fotonaponskih sustava[3]



3.3 Samostalni fotonaponski sustavi (engl. Off-grid)
Samostalni fotonaponski sustavi su pogodni za razvoj energetskog sustava izvan mreze za razlicite
regije, posebno u udaljenim ruralnim podrucjima. Glavni cilj dizajna bi trebao biti takav da osigura

maksimalnu ucinkovitost, pouzdanost 1 fleksibilnost po pristupacnoj cijeni.
Temeljne komponente samostalnoga fotonaponskog sustava su:

e Fotonaponski moduli
e Regulator punjenja

e Akumulator

e Trosila

e Izmjenjivac (ako trosila rade na izmjeni¢nu struju).

regulator punjenja

2 i

akumulator

fotonaponski moduli

Slika 3.1 Temeljne komponente samostalnog fotonaponskog sustava

Karakteristicna su dva osnovna procesa:

e Pretvorba sunCeva zracenja, odnosno svjetlosne energije u elektri¢nu

e Pretvorba elektri¢ne energije u kemijsku i obrnuto, kemijske u elektri¢nu.



Pretvorba svjetlosne energije u elektricnu se odvija u solarnoj ¢eliji. Akumulator sluzi za povratni
elektrokemijskih proces pretvorbe, a u trosilima se elektricna energija pretvara u razlicite oblike, kao
primjerice mehanicku, toplinsku, svjetlosnu ili neku drugu energiju. Trosilo je definirano snagom,

naponom i strujom.[5]

Samostalni fotonaponski sustavi zahtijevaju dobro planiranje. Naime, bez distribucijske mreze kao
sekundarnog izvora elektricne energije, projektiranje veli¢ine fotonaponskog sustava je klju¢no.
Korisnici sustava se moraju drzati projektiranog energetskog budzeta. Takvi fotonaponski sustavi su
obi¢no predimenzionirani kako bi mogli pokriti maksimume, a pohrana energije je bitna u
pokrivanju potreba za energijom kada nema sunca ili kada je iz nekog razloga veca potreba za

elektricnom energijom.[6]

3.4 Primjeri samostalnih fotonaponskih sustava

U ovom potpoglavlju ¢e biti spomenuti neki od primjera samostalnih fotonaponskih sustsava.

3.4.1 Samostalni fotonaponski sustav za ruralna naselja

U ruralnim seoskim zajednicama, koje su udaljene od konvencionalnih elektroenergetskih mreza, su
potrebni samostalni fotonaponski sustavi kako bi spomenuta sela dobila pristup elektricnoj energiji.
Upravo daljnji razvoj tehnologije bazirane na obnovljivim izvorima energije otvara ovu moguénost.
Jedna od mogucénosti je hibridni solarni i baterijski sustav. Uzme li se u obzir da je mnogim
zabaCenim selima, npr. u Indiji gdje prema studiji iz 2011. preko 300 milijuna Indijaca nije imalo
pristup elektri¢noj mrezi te time i elektricnoj energiji, jedini izvor svjetlosti svijeca ili vatra, ovakav
sustav predstavlja rjeSenje 1 otvara moguénost dobivanja barem svjetla za poboljSanje uvjeta Zivota.
Proucavani projekt koristi solarnu energiju za napajanje manjih optere¢enja poput LED svjetiljke 1
mobitela. Sustav se sastoji od 5W solarne ¢elije koja je smjestena na odgovarajuci polozaj s obzirom
na potrebnu solarnu energiju. PV plo¢a povezana je s sklopnim regulatorom naboja. Sustav se
sastoji jo§ od regulatora punjenja sklopnog tipa i baterije te je upravljan mikrokontrolerom. Baterija
ima napon od 6 Volta, kapacitet 7 Ah te je bazirana na olovno-kiselinskoj tehnologiji. Baterija je
zatim spojena na LED svijetiljku te mjesto za punjenje mobitela. Slika 3.2 prikazuje opisani sustav.
Prijedlog za budu¢i rad predvida upotrebu solarnih celija vefe snage, napajanje viSe uredaja

istovremeno, upotreba senzora svjetlosti te mjesto za punjenje izmjenicnom strujom. [7]
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Slika 3.2 Blok dijagram samostalnog fotonaponskog sustava za ruralna naselja

3.4.2 Automatizirani parkirni sustav napajan iz samostalnog solarnog sustava

Automatizirani parkirni (APS) je mehanicki sustav dizajniran da minimizira povrsinu i / ili koli¢inu
potrebnu za parkiranje automobila. Rjesenje je to za podru¢ja s minimalnim mjestom za parkiranje,
posebno u centru grada. Ponekad postoje neki APS-i koji su opremljeni sa stanicom za punjenje E-
vozila. PoStujuéi potro$nju energije APS-a i mogucih stanica za punjenje postoji problem s
opskrbom cijelog objekta distribucijskom mrezom. Kablovske linije su obi¢no desetke godina stare s
ogranicenim prijenosnim kapacitetom i vrlo skupom i tehnoloski zahtjevnom modernizacijom.
Jedno od mogucih rjeSenja kako snabdijevanje APS-a opremljenim sa stanicom za punjenje je
primjena obnovljivih izvora energije zajedno sa uredajima za skladiStenje. Predstavljeni sustav

napajanja za APS temeljen na obnovljivim izvorima energije i uredajima za pohranu s moguénoséu

8



rada u izvanmreznom nacinu rada. Solarna elektrana je instalirana na krovu APS-a sa ukupnom
snagom od 10kW podijeljenom u dva reda solarnih panela gdje svaki red daje maksimalnu snagu od
SkW. Slika 3.3 prikazuje blok dijagram cijelog sustava. Solarni paneli su oznaceni sa PV dok su
baterije oznacene sa BB. Sustava se jo$ sastoji od dva MPPT regulatora (DC/DC pretvaraci), tri

jednofazna izmjenjivaca te dvije sabirnice (48V DC i 400V AC). [8]

483Y DC 400V AC
DC/DC OC ) AC
PV1 _ 1
DC/DC 0o/ AC
j— =
Pv2 e 1 Load
—
OC/AC
j——
BB1 > -
b 4

BB2 |L
BB3 |L 7
BB4

Slika 3.3 Samostalni fotonaponski sustav za napajanje automatiziranog parkirnog sustava



4 Tehnicko rjesenje

Na slici 4.1 je prikazan blok dijagram reklamnog panoa napajan pomocu solarnih panela te

distributivne mreze u trenutku kada snaga padne ispod odredene razine.
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Slika 4. 1Blok dijagram

Prema blok dijagramu su prikazani sljede¢i dijelovi sustava:

1. Solarni paneli
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Regulator napona za panele (odabran gotov MPPT regulator)
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4.1 Solarni paneli

Na slici 4.2 je prikazan raspored solarnih panela.

Slika 4. 2PV moduli

Za reklamni pano koji osvjetljuje FERIT logo, te sadrzi 3 prikljucka za punjenje pametnih uredaja
odabrani su solarni paneli dimenzija 340x220 mm, 10 W snage. Odabrani su zbog modularnosti i
ve¢ih moguénosti preslagivanja panela kako bi se dobile Zeljene dimenzije reklamnog panoa iz

razloga $to ¢e sluziti kao klupa za sjedenje uz osvjetljavanje prednje strane, gdje je FERIT logo. Za

12



povezivanje solarnih panela napona od 12 do 48 V, postoje dvije mogucnosti povezivanja: u
paralelu ili seriju i kombinaciju paralele i serije. U ovom slucaju su solarni paneli povezani tako $to
je 6 solarnih ¢elija spojeno u paralelu iz razloga $to u paraleli struja ima vise putanja kuda ¢e voditi.
Ako je kvar u jednom dijelu, struja ¢e nastaviti voditi ostalim dijelovima, ne¢e prekinuti rad.
Takoder kao §to je vidljivo na slici 4.2, povezana je i u seriju sa 6 drugih ¢elija. U ovom slucaju
struja ima samo jednu putanju. Serijski krug je kontinuirana, zatvorena petlja, te kvar u bilo kojem
dijelu zaustavlja Citavu seriju. S obzirom da je ideja uz osvjetljavanje FERIT loga mogucnost
maksimalne u¢inkovitosti od energetske do fizicke, dio koji je mogu¢ za sjedenje, pravljenje selfie
slika, ¢ekanja dok se mobilni uredaji napune i sli¢no, na povrsini je popunjen solarnim panelima.
Uzet je napon punjenja od 5 V uz struju od 2 A koji je potreban za punjenje pametnih uredaja.
Medutim solarni paneli nisu dostatni za punjenje tri uredaja istovremeno na povrsini gdje sjedi
jedna ili viSe osoba,zato S§to ne pruzaju dovoljnu snagu. Iz tog razloga je modeliran jos jedan modul
s jednakim brojem, rasporedom i dimenzijama panela koji ¢e biti postavljen tako da kreira sjenu
osobama koje sjede na klupi. Vazno je postaviti ovaj modul pod kutom koji baca sjenu na glavu
osoba koje sjede na klupi, a da pritom ne baca sjenu na panele na povrsini za sjedenje kako bi mogli
producirati maksimalnu snagu. Ovakav modul se postavlja na cjevastim nosac¢ima, kako bi se mogli
izvesti svi prikljucei i provesti svi kabeli. Preporuka ovakvih solarnih panela prikazana je u literaturi
[9] sa specifikacijama 18 V, 556 mA, 10 W ,proizvodac Slar.

4.2. MPPT regulator

Za regulaciju i stabilizaciju napona za punjenje solarne baterije je odabran gotov MPPT regulator.
Posao solarnog regulatora napajanja je reguliranje snage koja ide od solarnih panela do baterija.
Prekomjerno punjenje baterija ¢e u najmanju ruku znatno smanjiti trajanje baterije i na najgorem
slu¢aju ostetiti baterije do tocke da su neupotrebljive. Najnovija i najbolja vrsta regulatora solarnog

punjenja naziva se MPPT (eng. Maximum Power Point Tracking) regulator. [10]

Odabran je MPPT regulator 12/24/36/48 V, iTracer 45 A, ulaz 150 V, proizvoda¢ GWL/Power koji

moze isporuciti maksimalnu snagu za punjenje baterije. [11]
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Slika 4. 3MPPT regulator

Specifikacije MPPT regulatora:

Maksimalna u¢inkovitost do 99%,

Dvojezgrena arhitektura upravljanja poboljSava brzinu odziva sustava, te optimizira
perfomanse sustava

Visefazna tehnologija upravljanja, optimizira glatko¢u struje punjenja i poboljsava
ucinkovitost

Sadrzi LCD ekran koji prikazuje podatke i stanja, 6 tipki za jednostavnije rukovanje
Moguénost snimanja i spremanja podataka, zbog kasnije statistike punjenja i praZnjenja
tijekom svakog dana, mjeseca ili godina

Programabilni parametri za upravljanje baterijom.

Elektronska zastita:

Zastita od kratkog spoja PV-a
Zastita od prenapona PV-a
PV prekostrujna zastita

PV zastita od polariteta
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e Zastita od reverzne struje nocu
e Zastita od prekomjerne temperature
e Zastita od reverznog polariteta baterije

e Zastita od preopterecenja

Ovakav MPPT regulator se moze primijeniti u Off-grid sustavima do 2,4 kW. Napravljen je od
aluminija koji osigurava odli¢nu toplinsku disperziju. Pomocu regulatora se moze podesiti vrijeme
iskljuCivanja uredaja nakon zalaska Sunca. MPPT funkcija je pametni algoritam pracenja koji

maksimizira energiju iz PV modula i puni bateriju.[11]

4.3. Baterija
Odabrana je baterija na LiFePO4 tehnologiji, umjesto Li-ion baterije, zbog vece sigurnosti, istog

proizvodaca kao i MPPT regulator. Tablicom 4.1 su prikazane specifikacije baterije [12].

Slika 4. 41zgled baterije
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Tablica 4.1 Specifikacije baterije

Model baterije LP12V40AH+
Nominalni napon 12V
Kapacitet 40 Ah

Radni napon 115-155V
Napon praznjenja 11V

Napon punjenja 16V
Maksimalna struja punjenja <120 A
Optimalna struja punjenja <20A
Maksimalna struja praznjenja <120 A
Optimalna struja punjenja <20A
Maksimalna temperatura 80°C
Dimenzije 225x208x125 mm
Tezina 8,3 kg

4.4 Regulator napona 12/5V

Regulator napona 12 V na 5 V spuSta napon na razinu za rad USB prikljucaka, te ga dodatno
stabilizira. Odabran je LM2670 integrirani krug, iako je postojala moguénost koriStenja i LM78XX
integriranog kruga za regulatore/stabilizatore napona. S obzirom da je rije¢ o solarnim panelima,

koji ovise o jakosti Sunca, njihov izlaz je dosta varijabilan, te je iz tog razloga odabran LM2670.
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Slika 4. 5Regulator napona LM2670

Ucinkovitost LM2670 doseze do 94%. Jednostavan je za projektiranje i upotrebu. Za odabir

odgovarajuc¢ih komponenti ovakvog regulatora napona je potrebno odrediti radne uvjete napajanja i
maksimalnu izlaznu struju [13]:

1. Definirati radne uvjete napajanja:
e Potreban izlazni napon

e Maksimalni napon

e Maksimalna izlazna struja opterecenja
2. Odrediti zavojnicu uz odabrane uvjete napajanja

3. Odrediti ulazni i izlazni kondenzator prema zavojnici

4. Odrediti diodu
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Tablica 4.2 Specifikacije

Parametri Uvjeti ispitivanja parametara MIN OPTIMALNO MAX
VIN=8V do40V 49V 5V 51V
VOUT
100 Ma<IOUT 5 A 4.86 V 515V
Ucinkovitost ( 1]) VIN=12V,ILOAD=5A 688%

Potreban izlazni napon iznosi 5 V, maksimalni napon iznosi 36 V, a maksimalna izlazna struja je 3
A. Zavojnicu odredujemo pomocu Slike 18, te Tablice 3 koja se nalazi u Datasheet-u [13], te u
Prilozima 2 i 3. Uz ove parametre odabrana je zavojnica proizvodac¢a Coilcraft, narudzbeni broj 994-
PCH-45X-333KLT,

L =22uH, 1=4.3 A. [14]

Kondenzatori se odreduju pomocu tablica prikazanih u Prilozima 3,4 i 5. Odabrani su:

e Cin=470uF, U=50V,1=1.44 A, proizvodaca United Chemi-Con, narudzbeni broj 661-
EKYA500E471MJ25S. [15]

e Cout=560uF, U=35V,1=1.4 A, proizvodac¢a Panasonic, narudZbeni broj 667-EEU-
FK1V561S. [16]

Takoder je odabran i keramicki kondenzator Cb = 0.01uF, U =50 V, proizvodaca Vishay,
narudzbeni broj 594-D103Z25Z5VF63L6R. [17]

Dioda se odreduje iz Tablice 4, prikazana u Prilogu 6. Odabrana je Schottkey dioda MBR745. Njene
specifikacije su: 1 =7.5 A, U =45V, prizvoda¢ Vishay Semiconductors, narudzbeni broj 78-VS-
MBR745-M3. [18]

Odabran je otpornik R = 1kQ, P = 0.5 W, proizvodza¢ Ohmite, narudZbeni broj588-WHALKOFET.
[19]
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4.5 Transformator 230/12 V

Odabran je standardni transformator 12V na 5 V za USB-e. Kod odabira transformatora je bitno
paziti da je transformator dostatne snage te da mu namoti mogu izdrzati maksimalnu struju tereta.
Ovakav transformator je lako nabavljiv, odabran je preko Amazona [20]. Trenutno je punja¢ od
mobitela Huawei P30 Pro najjaci na trzistu [21], koji pri brzom punjenju razvija 40 W. za tri USB-a
je potrebno120 W, te je zbog sigurnosti/zalihosti uzeto 150 W.

Slika 4. 6 Transformator 230/12 VV

4.6 Ispravljac
Ispravlja¢ sluzi za pretvaranje izmjeni¢ne struje u istosmjernu. Koriste se poluvodicke diode kao
glavni elementi za ispravljanje. U ovom slucaju se koriste Cetiri diode u Graetzovom spoju, gdje

uvijek vode dvije diode[22].

Za ispravlja¢ se koristi Graetzov spoj. 1zabran je Graetz B600 C6000 prikazan na Slici 5.6., ¢iji je
proizvoda¢ DC COMPONENTS. Maksimalni napon iznosi 600 V, a struja 6 A. [23]

Slika 4. 7Graetz B600 C6000
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Princip rada Graetzovog spoja je opisan u nastavku te je prikazan slikom 4.8. U pozitivnoj
poluperiodi, lijevi priklju¢ak mosta je na viSem potencijalu od prikljucka na desnom kraju mosta.
Gornja lijeva dioda je direktno polarizirana i provodi struju, dok je donja lijeva dioda inverzo
polarizirana i kroz nju nemamo proticanje struje. Gornja desna dioda je inverzno polarizirana i kroz
nju takoder nema proticanja struje. Struja je prisiljena da tece iz prikljucka oznacenog sa ,,+“ 1 da se
vrati u Graetzov spoj kroz prikljucak oznacen sa ,,-“. Donja desna dioda je direktno polarizirana i

kroz nju prolazi struja nazad u izvor[24].

U negativnoj poluperiodi, lijevi prilju¢ak mosta je na nizem potencijalu od prikljucka na desnom
kraju mosta. Sada imamo da je gornja desna dioda direktno polarizirana i da provodi struju, dok je
donja desna dioda inverzo polarizirana i kroz nju nemamo proticanje struje. Gornja lijeva dioda je
inverzno polarizirana 1 kroz nju takoder nema proticanja struje. Struja je prinudena da teCe iz
priklju¢ka oznacenog sa ,,+“ i da se vrati u Graetzov spoj kroz priklju¢ak oznacen sa ,,-“. Donja

lijeva dioda je direktvno polarizirana i kroz nju prolazi struja nazad u izvor[24].

< -+ \R -+
~ /ﬂ/ .« ~ 62 ‘ _

Slika 4.8Prinip rada Graetzovog mosta u pozitivnoj poluperiodi (lijevo) | negativnoj poluperiodi (desno)

4.7 STM32F Mikrokontroler

Potrebna je moguénost prebacivanja sa solarnih panela na distributivnu mrezu u slucaju da snaga
padne ispod odredene razine. STM mjeri pad napona na mjernom otporniku, te ako je on prenizak
generira signal na sklopni krug koji uklapa i pusta 12 V na Changeover releje, koji prebace sa panela
na distributivnu mrezu. U trenutku kada se baterija ponovno napuni, napon se digne, te mice signal
za uklop sklopnom krugu. On isklapa 12 V koji su potrebni da bi se namagnetizirala zavojnica
releja. Tada relej ponovno prebacuje sa distributivne mreze na solarne panele. Odabaran je

STM32F, prikazan na slici 4.8, ¢iji je proizvoda¢ Since&promise [25].
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Slika 4. 9STM32F

4.8 Regulator napona 12/3.3V
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Slika 4. 10 Regulator napona 12/3.3 V
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Princip rada regulatora napona 12/3.3 V je isti kao regulatora 12/5V koji je opisan u potpoglavlju
4.4. Razlika je u izlaznom naponu. U ovom slucaju su potrebna 3.3 V na izlazu, iz razloga Sto na

tom naponu radi STM.

Odabir komponenata je takoder opisan u potpoglavlju 4.4.. Zbog promjene izlaznog napona

mijenjaju se zavojnica i dioda, a ostale komponente ostaju iste.

Odabrana je zavojnica L = 33uH, I = 1.35 A, proizvoda¢ Wurth Elektronik, narudzbeni broj 710-
744775133. [26]

Za diodu je odabrana Schottkey-eva dioda 1N5821. Njene specifikacije su: 1 =3 A, U =30V,
prizvoda¢ ON Semiconductor, narudzbeni broj 512-1N5821. [27]

4.9 Mjerni otpornici

Mijerni otpornici su potrebni da bi STM mogao obavljati mjerenje napona preko njih. Odabran je 1
Ohm s tolerancijom od 1%, zato S§to je na taj naCin greSska mala. Proizvoda¢ je ARCOL, s
narudzbenim brojem 284-HS751RJ [28]. Ovim odabirom se moralo paziti na dovoljno veliku snagu

kako otpornik ne bi pregorio pri punom opterecenju.

4.10 Changeover releji
Changeover releji su prekidaci sa elektri¢nim upravljanjem. Za USB je odabranStandard (Mini)

Changeover relej ¢iji je proizvoda¢ RIPC, narudzbeni broj P00700.[29]
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Slika 4. 11Changeover relej za USB

Odabran je ovakav relej iz razloga $to moze sklapati signal od 12 V, raditi sa DC naponom, te ima
dvostruku strujnu vrijednost (30/40 A). U slucaju da je izlaz prikljuéen kada zavojnica nije pod
naponom, relej moze nositi 30 A, a kada je izlaz prikljucen kada se zavojnica napaja, moze nositi 40

A. Za ugradnju je potreban metalni nosa¢ prikazan na slici 4.11..

Drugi relej CR-U012DC2L koji moze raditi za 230 V AC odabran je od strane proizvodata ABB,
narudzbeni broj 1ISVR405621R4100. [30]

Slika 4. 12 Drugi relejCR-U012DC2L

Ovaj relej radi sa 12 V DC naponom i ima 2 izlazna kontakta na 250 V/10 A. sadrZi integrirani plavi
testni gumb za ru¢no aktiviranje i zakljuavanje izlaznih kontakata i integrirani LED. Standardni

prikljucci, logic¢ke uti¢nice, uti¢ni funkcionalni moduli, drza¢ i marker su dostupni kao dodatak.[30]

23



4.11 SKklopni krug

Sklopni krug je samo tranzistor koji radi kao sklopka, te na signal od STM-a uklapa 12 V za releje
kako bi prebacivali sa solarnih panela na distributivnu mrezu. Takoder postoji i dioda koja se spaja
antiparalelno sa relejom zato $to relej ima zavojnicu koja se magnetizira i kada mu se makne signal
moze potrajati dok se inducirani napon disipira. U tom slucaju se moze stvoriti povratni napon koji

moze spaliti tranzistor ili STM.

Odabrana je Schottkey-eva dioda 1N4007, ¢iji je proizvoda¢ ON Semiconductor, narudzbeni broj
512-1N5821.[31] maksimalni vr$ni napon iznosi 30 V, a struja 3 A.

12V

v

INao?7 |  p————- X) SPST1

Relej

v

25 MO

5TM32

GND

Slika 4. 13Sklopni krug
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Odabran je tranzistor 2N4401, proizvoda¢ Central, narudzbeni broj 610-2N4401.[32]

Na slici 4.14 je prikazan princip rada tranzistora kao sklopke, te je objasnjen u nastavku. U
impulsnim te digitalnim logickim sklopovima tranzistor najces¢e radi kao sklopka. Kada tranzistor
radi kao sklopka u pravilu se koristi spoj zajedni¢kog emitera, slika 4.14.. Tranzistor se prebacuje iz

podrucja zasi¢enja u podruéje zapiranja i obratno.[33]
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Slika 4.14Tranzistor kao sklopka

Na gornjoj slici prikazane su i izlazne karakteristike bipolarnog tranzistora za spoj ZE s ucrtanim
radnim pravcem za sklop na slici lijevo. Radni pravac definiran je jednadZbom naponske ravnotezZe

za izlazni krug sklopa:[33]

Ucc = IcRc + Uce

(4.1)

Radna tocka sklopa nalazi se negdje na radnom pravcu, a njen polozaj ovisi o naponu na ulazu Uy,

tj. 0 iznosu struje baze Is koja tece kroz otpornik Rg.[33]
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Na radnom pravcu prikazanom na slici 4.14. oznacene su i karakteristi¢ne tocke A i B. Ako se
radna tocka tranzistora nalazi izmedu tocke A i osi ordinata, tj. izmedu koljena karakteristika i osi
ordinata, tranzistor je u podrucju zasic¢enja. Ako se radna tocka nalazi izmedu tocke B 1 osi apscisa,
tranzistor je u podrucju zapiranja. Odgovaraju¢om strujom baze tranzistor dolazi u podrucje
zasic¢enja (radna toCka A) koje je karakterizirano je relativno velikom strujom Ic i malim naponom

Uce.[33]

U podrucju zasicenja ili uklju¢enom stanju tranzistor ima vrlo mali otpor i djeluje kao zatvorena
sklopka.[33]

Kada je na ulazu tranzistorske sklopke odgovarajuci negativni napon Uul, tranzistor se iz podrucja
zasi¢enja prebacuje u podrucje zapiranja. U podrucju zapiranja ili iskljuenom stanju tranzistor ima

vrlo veliki otpor i djeluje kao otvorena sklopka.[33]

4.12 Stabilizator napona

Stabilizator napona je zapravo regulator napona 12 V na 12 V. On za razliku od ostalih regulatora ne

spusta napon, nego ga samo dodatno stabilizira i filtrira. Baziran je na LM7812 integriranom krugu.

e, LM7812 O

C1=0.33 pUF ‘i C2=0.1pF m—

GND

Slika 4. 15Stabilizator napona
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Odabran je LM7812 ¢iji je proizvoda¢ Texas Instruments, narudzbeni broj 926 -
LM7812CT/NOPB.[34] Nije potrebna velika u¢inkovitost za releje, zato je odabran ovaj. Izlazna

struja moze biti vise od 1.5 A, a napon do 15 V.

Slika 4. 16LM7812

Takoder su potrebna dva kondenzatora. Jedan iznosi 0.33 pF, proizvoda¢ United Chemi-Con,
narudzbeni broj 661-ESMG500LR33ME11D.[35] drugi kondenzator iznosi 0.1 pF, proizvodac
United Chemi-Con, narudzbeni broj 661-EKMGG500ELLR10ME.[36]

4.13 Inverter
Odabran je inverter s odgovaraju¢om naponskom razinom (12 V na 230 V) i dostatnom snagom.

Lako je nabavljiv, u ovom sluéaju sa Amazona.[37]
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Slika 4. 17 Inverter

Znacajke:
e visoka ucinkovitost,
e brzo pokretanje,
e snazan ventilator produZuje trajanje invertera
e izmjenjivi plus i minus za jednostavno nosenje i zamjenu kabela,
e nekoliko LED zaslona mozZe jasnije naznaciti radni status pretvaraca
e koristi se u klima uredajima, ku¢nim kinima, elektri¢cnim brusilicama, elektri¢nim alatima,

raunalima, TV-ima, perilice rublja itd

4.14 USB

Jedan od ciljeva izrade idejnog rjeSenja reklamnog panoa jest punjenje pametnih uredaja putem USB
konektora. Potreban je Zenski konektor A tipa. Konektori su lako nabavljivi, odabran je za primjer

USB konektor, ¢iji je proizvoda¢ Kycon, narudzbeni broj 806-KUSBVLPX-AS1IN-B.[37]
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Slika 4. 18 USB

4.15 LED cijev

Drugi cilj izrade idejnog rjeSenja jest napajanje LED cijevi koje ¢e osvjetljavati logo FERIT-a. S
obzirom da je ideja dvostruka iskoristivost reklamnog panoa (takoder moze sluziti i kao klupa za
sjedenje), uzete su odredene dimenzije klupe koje ¢e biti prikazane u 5. poglavlju. Odabrana je LED

cijev duljine 150 cm, snage 150 W, napona 230 V, proizvoda¢ QUBO International.[38]

Slika 4. 19 LED cijev
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5 Konacni proizvod

Nakon tehnickog rjeSenja, potrebno je i vizualno prikazati konaéni proizvod. Ideja je prikazana na
slici 5.1..

Slika 5. 2Prikaz iz pti¢je perspektive
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Slika 5. 3 Prikaz no¢u

Slika 5. 4 Uvecani prikaz osvjetljenog reklamnog panoa
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Slika 5. 5Prikaz USB prikljucaka

Tablica 5.1 Ukupna cijena komponenti

Komponenta | Tehni¢ki Proizvodacd Narudzbeni broj Koli¢ina Cijen
podaci a [€]
LM 2670-3.3 | Regulator Texas Instruments | 926- 1 4,28 €
napona LM2670SX33NOP
B
LM 2670-5.0 | Regulator Texas Instruments | 926-LM2670S- 3 5,14 €
napona 50/NOPB
LM7812 Regulator Texas Instruments | 926- 1 1,34 €
(KA7812) napona LM7812CT/NOPB
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LiFePO4 12V/40Ah GWL/Power WB-LP12V40AH 1 186,1
baterija 7
STM32F103C | ARM sincere&promise | / 1 1,64
8T6 Mikrokontroler
MPPT solarni | 12/24/36/48V | GWL/Power IT4415ND 1 236,8
regulator iTracer 45A
Ulaz 150V
Inverter DC ulaz 22- / / 1 127,2
60V 9
AC lIzlaz 230 V
600W
50/60Hz
Changeover 12V RIPCA P0O0700 2 4,39
relej 30/40A
Solarni paneli | 18V Slar / 24 12,74
556 mA
10W
LED Cijev 150 W QUBO / 1 25.89
230V International
1500 mm
Transformator | 230V/12V / / 1 29.9
150W
Kondenzator | 0.01 Vishay 594- 2 0.09
MF50VKeramic D103Z25Z5VF63L6
Ki R
Kondenzator 560 uF Panasonic 667-EEU- 2 1.52
3BV FK1V561S
14 A
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Kondenzator | 470 pF United Chemi- 661- 0.65
50V Con EKYA500E471MJ2
1.44 A 5S
Kondenzator 0.33 uF United Chemi- 661- 0.3
50 V Con ESMG500LR33ME
11D
Kondenzator | 0.1 pF United Chemi- 661- 0.28
Con EKMGG500ELLR1
OME
Mjerni 1Q ARCOL 284-HS751RJ 7.62
otpornik 75W
5%
Otpornik 25 MQ Ohmite 588-MOX- 2.14
0.25W 200002505FE
1%
Otpornik 1 kQ Ohmite 588-WHAL1KOFET 1.21
0.5W
1%
Zavojnica 33 uH Coilcraft 994-PCH-45X- 2.14
43A 333KLT
Zavojnica 33 uH1.35 A Wurth Elektronik | 710-744775133 1.92
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Schottkey 7.5A Vishay 78-VS-MBR745-M3 | 1 0.8
Dioda 45V Semiconductors
MBR745
Schottkey 3A ON 512-1N5821 1 0.32
Dioda 1N5821 | 30 V Semiconductor
Dioda 1N4007 | 1A Vishay 625-1N4007E-E3/54 | 2 0.31
1000 V Semiconductors
Bipolarni 0.6 A Central 610-2N4401 1 0.38
tranzistor 40 V
2N4401
Graetz 6A DC Components | Graetz B600 C6000 | 2 1.2
600V
USB A Female Kycon 806-KUSBVLPX- 3 0.67
ASIN-B
Ukupno: 971.1
4€/
7.205
kn
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6 Zakljucak

Zadatak ovog diplomskog rada je bio dati idejno rjeSenje zarecklamni pano koji se napaja pomocu
fotonaponskog sustava. Reklamni pano je dio pametne klupe pa se tako postize maksimalna
iskoristivost jer povrsina prekrivena solarnim panelima sluzi sa sjedenje, a isto tako je omogucen
prikljuc¢ak pametnog telefona ili tableta putem USB-a. Time klupa nije samo mjesto za odmor nego i

mjesto gdje se pune baterije pametnih uredaja, a slobodna povrsina se koristi za oglasavanje.

Reklamni pano, kao i cijela klupa, napaja se iz FN sustava. Osnovni element fotonaponskog sustava
je fotonaponska celija, ¢ijim povezivanjem se dobijefotonaponski modul, a time i veéa izlazna
snaga. Rad FN celije se zasniva na fotoelektricnom efektu. FN celije se uglavnom izraduju od
silicija, ali i od bakrenog i indijevog selenida, kadmijevog telurida kao i polimera koji dolaze u
obliku monokristala, polikristala ili amorfne tvari. Osnovna podjela fotonaponskih sustava je na
samostalne FN sustave koji nisu prikljuceni na mrezu i1 FN sustave koji su prikljueni na mrezu. Za
napajanje Klupe se koristi samostalni FN sustav. Osnovne komponente takvog samostalnog FN

sustava su fotonaponski moduli, regulator punjenja, baterije, izmjenjivac 1 trosila.

Odabrani su solarni paneli dimenzija 340x220 mm, snage 10 W, na povrsini za Sjedenje se nalazi 12
panela 1 jo$ 12 panela se nalazi gore tako da je to ukupno 24 panela. Za regulaciju 1 stabilizaciju
napona punjenja baterija odabran je MPPT regulator. Baterije su odabrane na LiFePO4 tehnologiji i
pa su puno sigurnije u odnosu na Li-ion baterije. Kako USB radi na 5 V potreban je regulator 12/5 V
koji ¢e spustiti i stabilizirati napon, odabrani su Zenski USB A konektori. Za priklju¢ak na mrezu
potreban je transformator 230/12 V i ispravlja¢ te mikrokontroler koji ¢e birati izmedu fotonapona i
mreze. Za osvjetljavanje reklamnog panoa odabrana je LED cijev duljine 150 c¢cm i snage 150
W,kako LED cijev radi na 230 V izmjeni¢no, potreban je inverter jer baterije rade na 12 V

istosmjerno.Cijena svih koriStenih komponenti iznosi okvirno 971,14 €, odnosno 7 205 kn.

Prije daljnjeg razvoja proizvoda bilo bi pozeljno napraviti proradun zagrijavanja baterije.
Termomenadzment ili zagrijavanje baterije se moZe napraviti u ANSIS-u. Sto se ti¢e balansiranja
¢elija u baterijama, baterije na LiFePO4 tehnologije nisu toliko osjetljive iako nisu posve

izbalansirane, u odnosu na neke druge tehnologije.
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SAZETAK

Kroz ovaj diplomski rad je dano idejno rjeSenje reklamnog panoa napajanog pomocu fotonaponskog
sustava. U prvom dijelu rada dan je teorijski pregled fotonaponskih sustava pa je tako definirani
osnovni fizikalni principi i opisani su glavnimaterijalikoji se koriste za izradu fotonaponskih ¢elija.
Zatim je dana glavna podjela fotonaponskih sustava, a to su samostalni FN sustavi i FN sustavi
spojeni na mrezu.Ovo rjeSenje Koristi samostalne fotonaponske sustave pa su i detaljnije opisani. U
drugom dijelu rada dano je tehni¢ko rjeSenje sa svim potrebnim komponentama, a to su solarni
paneli, MPPT regulator, baterije, regulator napona 12/5 V za rad USB konektora, transformator
230/12 V, ispravlja¢, mikrokontroler, change over releji, sklopni krug, stabilizator napona, inverter,
USB konektori za prikljuc¢ak pametnih telefona 1 LED cijev za osvjetljavanje reklamnog panoa. Na

Kraju je dan izracun cijene i vizualno je prikazan izgled kona¢nog proizvoda.

Kljuéne rijeci: Fotonapon, FN moduli,FN Sustavi spojeni na mrezu, LED, Samostalni FN sustavi,

Solarne ¢elije, Solarni paneli, USB

ABSTRACT

Design of the idea solution of the advertising panel powered with photovoltaic system

In this final thesis, idea solution of the advertising panel powered with photovoltaic system is given.
In the first part of thesis, theoretical review of photovoltaic systems is given, basic physical
principles are defined, and materials used for production of solar cells are described. After that,
main division of photovoltaic systems is given, and those are off-grid PV systems and on-grid PV
systems. This solution uses off-grid PV system so off-grid is described in more details. In second
part of thesis, technical solution is given with all needed components, and those are solar panels,
MPPT regulator, batteries, voltage regulator 12/5 V for USB connectors, transformer 230/12 V,
rectifier, microcontroller, change over relays, switch circuit, voltage stabilizer, inverter, USB
connectors for smartphones and LED tube for panel lighting. At the end, cost calculation is

given,and appearance of the final product is visually showed.
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Key words: LED, Off-grid PV system, On-grid PV system, Photovoltaic, PV modules, Solar cells,
Solar panels, USB
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PRILOG 1
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8.2.1.3 Application Curves

MAXIMUM LOAD CURRENT (A)
Figure 19. LM2670 - 12V
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Table 3. Inductor Manufacturer Part Numbers

INDUCTOR RENCO PULSE ENGINEERING COILCRAFT
REFERENC | INDUCTANCE | CURRENT SURFACE THROUGH SURFACE
NquBER (uH) (A) THROUGH HOLE MOUNT HOLE MOUNT SURFACE MOUNT
L23 33 1.35 RL-5471-7 RL1500-33 PE-53823 PE-53823S D03316-333
L24 22 1.65 RL-1283-22-43 RL1500-22 PE-53824 PE-53824S D03316-223
L25 15 2 RL-1283-15-43 RL1500-15 PE-53825 PE-53825S D03316-153
L29 100 1.41 RL-5471-4 RL-6050-100 PE-53829 PE-53829S DO5022P-104
L30 68 1.71 RL-5471-5 RL6050-68 PE-53830 PE-53830S DO5022P-683
L31 47 2.06 RL-5471-6 RLG6050-47 PE-53831 PE-53831S DO5022P-473
L32 33 2.46 RL-5471-7 RL6050-33 PE-53932 PE-53932S DO5022P-333
L33 22 3.02 RL-1283-22-43 RL6050-22 PE-53933 PE-53933S DO5022P-223
L34 15 3.65 RL-1283-15-43 — PE-53934 PE-53934S DO5022P-153
L38 68 2.97 RL-5472-2 —_ PE-54038 PE-54038S —
L39 47 3.57 RL-5472-3 —_ PE-54039 PE-54039S5 —
L40 33 4.26 RL-1283-33-43 —_ PE-54040 PE-54040S5 —
L41 22 5.22 RL-1283-22-43 —_ PE-54041 PO841 —
L44 68 345 RL-5473-3 — PE-54044 —_ —
L45 10 4.47 RL-1283-1043 — — P0845 DO5022P-103HC
PRILOG 3
Table 2. Input and Output Capacitor Codes—Through Hole
CAPACITOR THROUGH HOLE
REFERENCE SANYO OS-CON SA SERIES SANYO MV-GX SERIES MICHICON PL SERIES PANASONIC HFQ SERIES
CODE CUF) | WV (V) [Irms(A) | CuF) | WV (V) | Irms (A) | CuF) | WV (V) | Irms (A) | CuF) | WV (V) | Ims (&)
Cc1 47 63 1 1000 6.3 08 680 10 08 82 as 04
cz2 150 6.3 1.95 270 16 0.6 820 10 0.98 120 kL 0.44
Cc3 330 6.3 245 ATO 16 0.75 1000 10 1.06 220 as 0.76
c4 100 10 1.87 560 16 0.95 1200 10 1.28 330 35 1.01
C5 220 10 236 820 16 1.25 2200 10 1.7 560 as 1.4
(o] 33 16 0.96 1000 16 1.3 3300 10 218 820 35 1.62
c7 100 16 1.82 150 35 0.65 3900 10 2.36 1000 35 1.73
cs 150 16 2.28 470 35 1.3 6800 10 268 2200 35 28
c9 100 20 225 680 35 1.4 180 16 0.41 56 50 0.36
c10 47 25 2.09 1000 35 1.7 270 16 0.55 100 50 0.5
cn — —_ —_ 220 63 0.76 470 16 0.77 220 50 0.92
c12 — —_ —_ 470 63 1.2 680 16 1.02 470 50 1.44
c13 — —_ —_ 680 63 1.5 B20 16 1.22 560 50 1.68
c14 — -_— — 1000 63 1.75 1800 16 1.88 1200 50 222
C15 — —_ —_ —_ —_ —_ 220 25 0.63 330 63 1.42
C16 — - - - - - 220 a5 0.79 1500 63 251
c17 — —_ —_ —_ - —_ 560 a5 1.43 - - -
c18 — - - - - —_ 2200 a5 268 - - —
c19 — —_ - - - - 150 50 0.82 —_ —_ —
C20 — - - - - —_ 220 50 1.04 — — —
c21 — —_ —_ —_ —_ —_ 330 50 13 - - —
caz — —_ —_ —_ - —_ 100 63 0.75 - - —
c23 — - - - - —_ 390 63 1.62 — — —
c24 — — — — — — 820 63 222 — — —
Cc25 — —_ —_ —_ —_ —_ 1200 63 2.5 - - —
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PRILOG 4

Table 6. Output Capacitors for Fixed Output Voltage Application—Through Hole "

THROUGH HOLE
\'OL%‘IJETM 'NW&ME e SANYO MV-GX SERIES NICHICON PL SERIES | PANASONIC HFQ SERIES
NO. C CODE NO. C CODE NO. C CODE NO. C CODE
10 1 c3 1 c10 1 C6 2 C8
a3 15 1 c3 1 c10 1 (] 2 Ccs
22 1 cs 1 cio 1 cs 1 cr
33 1 cz2 1 cio 1 c13 1 c5
10 2 ca 1 c10 1 C6 2 Cc5
15 1 cs 1 c10 1 Ccs 1 (o]
5 22 1 cs 1 (o] 1 cs 1 cs
33 1 c4 1 Ccs 1 c13 1 cs
47 1 c4 1 C4 1 c13 2 c3
10 2 cT 1 (o] 1 c18 2 C5
15 1 ca 1 C5 1 ci7 1 C5
22 1 c7 1 Cc5 1 c13 1 C5
12 33 1 c7 1 ca 1 c11 1 c4
47 1 c? 1 C3 1 c10 1 c3
68 1 c? 1 c2 1 c10 1 c3
100 1 c? 1 c2 1 co 1 1

(1) No. represents the number of identical capacitor types to be connected in parallel
(2) C Code indicates the Capacitor Reference number in Table 1 or Table 2 for identifying the specific compaonent from the manufacturer

PRILOG 5
Table 8. Input Capacitors for Fixed Output Voltage Application—Through Hole"2®
THROUGH HOLE
vortace vy | Ve CE | SANYQSRee A | SANYOMV-GXSERIES | NICHICONPLSERIES | PANASONIC HFQ SERIES
NO. C CODE NO. C CODE NO. C CODE NO. C CODE

10 1 c7 2 c4 1 Ccs 1 C6

33 15 1 c10 1 c10 1 c18 1 C6
22 See'?) See'!! 1 ci4 1 c24 1 c13

33 See!?) See'" 1 c12 1 c20 1 ci2

10 1 c7 2 c4 1 c14 1 cB

15 1 c7 2 c4 1 c14 1 cB

5 22 Seel? See'" 1 c10 1 ci8 1 ci3
33 See!?) See'® 1 c14 1 c23 1 c13

47 Seel?) See'" 1 c12 1 c20 1 c12

10 1 co 1 c10 1 c18 1 cB

15 1 c10 1 c10 1 ci8 1 cB

22 1 c10 1 c10 1 ci8 1 cB

12 33 Seel) See'® 1 c10 1 ci8 1 cB
47 Seel! See'!! 1 c13 1 c23 1 c13

68 Seel®) See'® 1 c12 1 c21 1 c12

100 Seel?) See 1 cn 1 c22 1 cn

(1) Assumes worst case maximum input voltage and load current for a given inductance value

{2) No. represents the number of identical capacitor types to be connected in parallel

(3) C Code indicates the Capacitor Reference number in Table 1 or Table 2 for identifying the specific component from the manufacturer
(4) Check voltage rating of capacitors to be greater than application input voltage



PRILOG 6

Table 4. Schottky Diode Selection Table

REVERSE SURFACE MOUNT THROUGH HOLE
VOLTAGE
) 3A 5 A OR MORE 3A 5 A OR MORE
1N5820
20 SK32 — SR302 —
SK33 1N5821
30 MBRD8&35L —
30WQO03F 31DQ03
SK34 MBRB1545CT 1N5822 —
30BQ040 MBR340 MBR745
40 30WQO04F 31DQ04 B80SQ045
MBRS340 6TQ045S
SR403 6TQ045
MBRD340
SK35 MBR350
50 or more — 31DQ0s —
30WQO05F
SR305
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