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Selle bakalaureuset6é eesmargiks on leida lahendus muunduri juhtimisele paikesepaneeli
maksimaalse vdimsuspunkti ja aku maksimaalse laadimisvdoimsuse rakendamiseks.
Pdikesepaneelide maksimaalne valjundvéimsus on pidevalt muutumas erineva valgusvoo tdttu.
Parima véljundvoimsuse ja efektiivsuse tagamiseks on muunduri programmis rakendatud
maksimaalse voimsuspunkti jalgimise algoritmid. Kuid paneelide osalise pdikesevarjutuse tottu
muutub maksimumvdimsuspunkti otsimine keeruliseks ning kaasneb lisa energiakadudega.

TO06 raames oli vélja tootatud tdiendatud muunduri algoritmid valgusandurite kasutamisega. Need
aitavad jalgida paneelile jbutavat valgust ning optimeerida muunduri t66d.

Susteemi projekteerimisel oli koostatud ka simulatsiooni mudel, mille abil on koostatud ja testitud
valmis programmikood. Programmi koodi on vdimalik minimaalsete muudatustega rakendada

reaalses muunduris.
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Abstract:

The aim of this bachelor thesis is to find a solution for charge controllers to operate at maximum

power point and charge battery with maximum power available.

Solar panels power output is continuously changing due to different luminous flux. To achieve best
power output and effectiveness maximum power point tracking algorithms are implemented in
controller program. However, in partially shaded conditions the search of maximum power point

becomes sophisticated and follows with power losses.

To overpass this problem a new enhanced controller algorithm was developed with the use of light

sensors. As a result, sensors help in monitoring light parameters and optimizing the controller’s work.

A simulation model was composed as part of the system engineering, hence created and tested

working program code. This code can be applied to real charge controller with minimal changes.
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EESSONA

T66 teema esialgne pakkumine tuli elektrenergeetika ja mehhatroonika programmijuhi Lauri Kiitt

poolt. Seoses iseehitatud paikesepaneelidega tuli leida selle energia muundamisele ja tarbimisele

lahendus.

To0 koostamine toimus Tallinna Tehnikallikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika

vanemteaduri Indrek Roasto juhendamisel.



SISSEJUHATUS

Uheks tahtsamaks majandusvaldkonnaks paljudes riikides loetakse energeetika valdkonda. Alati
olnud eesmargiks olla innovaatiline, arenenud ja sOltumatu. Inimestele oli ja on Glimalt tahtis
energiaallikate olemasolu, sest just see on kasvava 6konoomika, teaduse ja tehnika arengu aluseks.
Tanapaeval Uks kodige universaalsemaks energiaks on elektrienergia. Vaatamata sellele et
elektroenergeetika kui niisugune on oma alguse saanud vaid 19. sajandi teisel poolel kasutatakse

seda praegu absoluutselt kdikjal.

Senimaani muretu elektrienergia tootmine fossiilkiitustest ei saa olla IGpmatu lahendus aina
kasvavale ndudmisele. Selleks on peamiselt fossiilkiituste piiratud kogus maailmas ning 6koloogia
kiisimused, mis on eriti aktuaalsed nilldsel ajal. Jarelikult tuleks kalduda alternatiivsete
energiaallikate poole. Nende seast on tana aina populaarsemaks muutumas paikeseenergeetika
tanu oma lihtsa pohimottele ja igal pool kasutatavusele. Kuigi padikeseenergeetika on paljulubav
tehnoloogia ei ole see sugugi ideaalne. Uheks kriitilisemaks kohaks energeetikas on seadmete
kasutegurid. Voime teha kasulikku t66d ilma suuri kadudeta on tahtis ka elektrienergia tootmisel.
Korgemate kasutegurite saavutamine aitab eelkdige kasutada energiat saastlikumalt ja valmistada
sama mootmetega slisteeme suurema tootlikkusega. Sellele lisaks on kérgemate kasuteguritega

sisteemidel liihem tasuvusaeg.

Kasutegur elektrienergia tootmisel paikese paneelide abil sdltub mitmetest asjadest. Esialgu
paneelist endast, siis muundurist kasutatava patareilahenduste puhul ja inverterist mis toodab
Uldkasutatavat vahelduvvoolu. Selles t66s uurime just muundurite kasutegurit ja Gritame vilja

tootada paremat todalgiritmi.

To6 on sisaldab nii simuleerimismudeli koostamist programmis PLECS kuid ka reaalse siisteemi

projekteerimis kirjeldust.

Olemasolevad muundurid globaalse maksimumpunkti jalgimise algoritmiga skaneerivad
vOimsuskdverat iga aja hetke tagant, isegi siis kui seda pole vaja. L6put66 autori poolt pakutud
uudse tehnilise lahenduse eesmaérgiks on globaalse MPPT (Maximum Power Point Tracking)
algoritmi kaivitamine ainult siis kui see on tdesti vajalik. Nii poleks slisteemis lisakadusid ja kogu
energia kasutamine oleks otstarbekam. Kuna kdige suuremaks teguriks, mis mojutab paikese
paneeli valjundvdimsust ja kogu voimsuskdverat on valgusvoog, siis kdige mdistlikum oleks jalgida
just seda parameetrit. Ning juhul kui see muutub paneelil voi paneelidel ebailihtlaseks rakendada
globaalse maksimum vdimsuspunkti otsing eeldades, et on tekkinud mitu lokaalset maksimum

voimsuspunkti. Valguse ebaiihtluse ehk varju tuvastamiseks tuleks kasutada valgusandureid ning
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juurutada need muunduri siisteemis. Esialgselt tuleks teostada ka skeemi simulatsioon, kus oleks

kajastatud kdik olulised muunduri jdukomponendid ning selle téoalgoritm.

Lahendamisele kuuluvad jargmised tlesanded:

Milline on sobilik aku suurus, slisteemi topoloogia ja muunduri tilp, mida sellises
lahenduses rakendada?

Millised tingimused mdjutavad maksimaalse vdimsuspunkti asukohta ja kuidas neid
jalgida?

Lahtudes valgusvoo anduritest otsustada millal kdivitada globaalne MPPT algoritm.
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1. PAIKESEPANEELID JA JOUELEKTROONIKA

Pdikeseenergia vajab oma ebastabiilsuse tottu pidevat reguleerimist. Seda (ilesannet tdidab
paikeseenergia sisteemides muundur vai laadimiskontroller, mis kditub kui vaheliili paneelide ja
aku (vGi koormuse) vahel. Akuga siisteemidel kontrollib muundur selle laadimist, kaitseb dle- ja ala
laadimise eest. Kuna akupatarei pinge muutub laadimisega, siis on vaja paneelidest akusse jdutavat
voolu reguleerida.  Tanapaeval on kasutusel kaks laadmiskontrolleri  tlupi:
pulsilaiusmodulatsiooniga (PWM - Pulse Width Modulation) ja maksimaalse v&imsuspunkti
jalgimisega (MPPT). MPPT kontroller on parema efektiivsusega kui PWM kontroller, kuna suudab

tagada maksimaalse vGimsusvoo kdigis tingimustes [1].

1.1 Maksimum voimsuspunkti jalgimise pohimote

Maksimum voimsuspunkti jalgimine ehk MPPT — ,,Maximum Power Point Tracking” on metoodika,
mis voimaldab muunduri abil panna paikesepaneel todle igale hetkele vastava suurima voimsusega.
Paikesepaneeli véaljundvoimsus soOltub mitmest tegurist. Koigepealt paikesepaneeli enda
parameetrid: suurus, kristalli struktuur, nominaal kasutegur. Siis valgusvoost, paikesepaneeli
temperatuurist ning muundurist mis on slisteemiga ihendatud. Kui esimesed tegurid soltuvad
véliskeskkonnast ja neid on raske ja ebaotstarbekas muuta voi reguleerida siis muunduri puhul on

lihtne kohandada selle parameetrid vastavalt olukorrale [2].

Igal paikesepaneelil on olemas oma nominaal valjundvéimsus, mis on selle valjund pinge ja voolu
korrutis. Tahtsate parameetrite seas on lihisvool (Isc — | short circuit”) ja avatud ahela pinge (Voc —
»V Open Circuit). Lihisvool on vaartus, kus pinge on null ja vool on maksimaalne ehk sisuliselt on
paneeli viljundkontaktid liihises. Uldjuhul tuleks ohutuse mdistes sellist olukorda véltida. Avatud
ahela pinge naitab pdikese paneeli maksimum genereeritavat pinget, ehk olukord kus vool on null
ja pinge on maksimaalne. Kdikides teistes olukordades genereerib pdikesepaneel kasulikku
energiat. Ning teatud pinge juures genereerib pdikesepaneel maksimum vdimsust, seda
nimetatakse maksimum voimsuspunktiks. Kui {hendatud koormustakistus on vordne
paikesepaneeli pinge ja voolu jagatisega R = U/I, siis on paneeli viljundvdimsus maksimaalne. Tihti
peale on aga koormustakistus teise vaartusega, lisaks on paneeli vdljund pinge- ja vooluvaartused
seotud valguskiirguse- ja temperatuurist. Jarelikult on nendes tingimustes paneelilt saadav véimsus

vaiksem ja kogu siisteemi efektiivsus langeb [3].
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Maksimum voimsuspunkti jalgimiseks méddavad MPPT muundurid paneeli voolu ja pinget ning
reguleerivad seda maksimum v&imsuspunkti tles otsimiseks ja selle juures plsimiseks. Peamised

maksimum vdimsuspunkti algoritmid on:

e Proposed method
e Perturb and observe

e Incremental Conductance

Propose method kasutab MPP leidmiseks konstante. Petrurb & Observe ja Incremental

Conductance kasutavad MPP (Maximum Power Point) leidmiseks voolu ja pingesensoreid [4].

Kui vélitingimused on kogu paneeli-/de ulatuses Ghtlased, siis on siisteemil ainuke maksimumpunkt.
Monedel juhtudel voib olla paikese slisteemil mitu maksimumpunkti tippu, see on tingitud
parameetrite ebalihtlusega, tihti peale vari mis katab osa paneelist/paneelidest v&i temperatuuri
erinevused. Sellisel juhul voib muundur jaada Ghte kohaliku maksimumpunkti juurde, vaatamata
teise vGimsama maksimumpunkti olemasolul. Selle probleemi lahendamiseks on olemas Global
MPPT algoritmiga muundurid, mis otsivad iga ajahetke tagant maksimumpunkti kogu
voimsuskdvera ulatuses. Selline lahendus tostab sisteemi thusust eritingimustes, kuid omab mitu
puudust. Igal korral kui uuritakse véimsuskdverat kogu ulatuses on valjundvdimsus katkestatud, mis

tahendab et siisteem toodab energiat kordades vahem vai ei tooda ildsegi [5].

Osati varjatud péaikesepaneelidel on vGimsusk&vera graafikul mitu lokaalset maksimumpunkti

(Joonis 1.1 paremal).

No Shading Partial Shading

Global max

Local max

Current
— Power

Current
— Power

Current
Power

Current
Power

v
A J

Voltage Voltage

Joonis 1.1. Véimsuskdverad. Vasakul ilma varjutuseta ja paremal osalise varjutusega [6]
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Maksimumpunkti leidmiseks on kasutatud nii muunduris kui ka simuleerimisel Perturb & Observe
(P&O) algoritmi, mis pdhineb pdikesepaneeli voolu ja pinge vaartuste pideval md6tmisel ning
vOimsuse arvutamisel. Vastavalt sellele kuidas on muutunud vGimsuse ja pinge vaartused
korrigeeritakse PWM-i tditetegurit. Joonis 1.2 on ndidatud P&O algoritm, kus U, I, P on
hetkvaartused, ja indeksiga ,,prev” on vastavad vaartused eelmisest mootmisest. Selline algoritm

kehtib lokaalse maksimumpunkti jalgimisel.

Parameetrite madtmine

VBimsuse
Arvutamine
P=U"I

P> Pprev

Vahenda taitetegur Suurenda taitetegur Suurenda taitetegur Vahenda taitetegur
Duty - Duty + Duty + Duty -

Vanade vaartuste
salvestamine

Pprev=F
Uprev=U

Joonis 1.2. Perturb and Observe algoritm

Globaalse maksimumpunkti otsimisel on aga teistsugune ldhenemine. Selle kaivitamisel tuleb
muunduril leida kdige suurema vaartusega voimsuspunkt kogu voimsuskdovera ulatuses. Globaalse
otsingu kaigus suurendatakse samm sammult PWM-i tditetegurit ning vorreldakse paneeli
valjundvoimsust. Juhul kui valjundvdimsus Uletab kdiki varasemaid saadud vaartusi salvestatakse
antud hetkel taiteteguri parameeter. Parast globaalse otsingu I6petamist taastatakse taitetegur

maksimaalse voimsuspunkti juures ning jatkatakse lokaalse MPPT t66reziimis.
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2. KATSESEADME EHITUS

2.1 Muundur

Turul olevad lahendused olgu see lokaalse voi globaalse MPPT algoritmiga on valmis tooted ning ei
kuulu muutmistele ning nende programmi koodi ei saa muuta. Sellega seoses tuli otsida muundurit
mida oleks vBimalik programmeerida oma juhtloogika jargi ja tdiendada eesmargi saavutamiseks.
Sobivat paikese muundurit pakub naiteks ,Texas Instruments”, nimega TIDA-010042. Antud
muundurit ei ole kill véimalik valmis kujul osta, kuid selle valmistamiseks on k&ik andmed
avalikustatud: skeem, komponendid, tarkvara. Sellised , Reference Design” plaadid on mdeldud
testimiseks, Oppimiseks ja uurimiseks. Samuti on vdimalik seda tdgiendada oma funktsionaalsusega,

mis sobib suureparaselt plstitatud eesmarkide taitmiseks.

TIDA-010042 on ,buck” topoloogiaga muundur. See tdhendab seda et see on alaldi
funktsionaalsusega skeem, kus sisendpinge on valjundpingest suurem. Tanu sellele on muunduriga

ette ndhtud erinevate patareide laadimine [7].
TIDA-010042 on MPPT algoritmiga paikese paneelide muundur jargmiste tahtsate omadustega

e Programmeeritav mikrokontroller
e 12V aku laadimine

e Sisendpinge 15- kuni 60 V

e Maksimum valjundvool kuni 20 A
e Vale polaarsuse kaitse

e Kompaktsed mddtmed

Buck topoloogia muundur on ndidatud Joonis 2.1. Kus vool jookseb m6dda transistorist Q6 ja poolist
L6 koormusesse. Voolu tugevust reguleeritakse juhitava pulsilaiusmodulatsiooniga (PWM-iga)
transistori abil. Pulsilaiusmodulatsioonis on kaks olekut: kdrge ning madal. Kdrge olekus
rakendatakse transistorile pinge ning see sulgub, ehk hakkab juhtmina. Madal olekus pinget ei
rakendata, seega transistor ei juhi voolu ning on avatud asendis. Kdrge oleku suhet kogu perioodi
nimetatakse taiteteguriks, valjendatakse protsentides. Mida suurem on taitetegur seda rohkem
aega on transistor suletud asendis, labi selle on suurem valjundvoolu tugevus. Diood D8 on
ettenahtud vooluringi sailitamiseks poolis hetkel kui transistor on avatud asendis. Kondensaator C1

aitab hoida valjundpinget stabiilsena.
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L6

C) V_dc JA: C1 35

1T+
—

Ja

Joonis 2.1. Buck muunduri topoloogia

TIDA-010042 on kahefaasiline ,Interleaved buck” muundur, mis tdhendab kaks identset
madaltavat pingemuundurit roopiihenduses (Joonis 2.2). Transistorid Q6 Q7 vastutavad valjund
voolu reguleerimise eest, nende juhtimiseks on olemas kaks draiverit, PWM signaali tekitamiseks.
Uks transistoritest tédtab poole takti hilinemisega. Selline lahendus vdimaldab hoida viljund voolu
ja pinget stabiilsena ning suurendada kogu muunduri voimsust. Dioodide asemel on siin skeemis

kasutusel transistorid Q8 Q9 paremate ajastuste ja kiiremate lllituste tagamiseks.
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Joonis 2.2. TIDA-010042 jouelektroonika skeem

Muunduri triikkplaadid (Pilt 2.1) oli valmistatud eesti ettevote ,,Brandner PCB” poolt. Selline plaat

on kahepoolne, mis tahendab et selle mdlemal poolel on vasest rajad. Enamus selle muunduri
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komponentidest on SMD komponendid, mis tdhendab et need on oma md&&tmetest pisikesed ja
kinnituvad plaadi pinna peale. Tanu sellele on plaadi peal véimalik mahutada suur hulk komponente

ja sadilitada vaiksed mootmed. Kuid see kindlasti lisab keerukust nende komponentide jootmisele.

or evalustion only; ot FCC approved for resale.

A3l

.
HE 000069 e
L W

Pilt 2.1 Muunduri TIDA-010042 elektroonika plaat

2.2 Paikeseelemendid

Paikeseelementide valik tugines osaliselt TIDA-010042 muundauril, kus on sisendpingeks ette ndhtud
15 kuni 60 V. Ning vGimsusest raakides oleks mdistlikum kasutada muunduri potentsiaali peagi tais
ulatuses. Nii saab kasutada projekteeritud slisteemi vGimsamate voolutarbijatega ning tdsta ka

muunduri kasutegurit. Nii on valik langenud kahele jadamisi Ghendatud 100 W paneelile

CBSPSL/100 mille parameetrid on:

e Power Rating: 100W
e Current at P Max: 5.21A
e Open Circuit Voltage: 23V

e Short Circuit Current: 5.57A
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Kahe sellise jadamisi Ghendatud paneeliga on avatud ahela pinge 46 V, mis on muunduri lubatud
vahemikus. Ning nende nominaalvGimsus on 200 W mis on ligilahedane muunduri véimalustele

240W [8].

2.3 Andurid

Too autor pakkus vidlja uudse tdienduse paikesepaneelidele. Lisada paikesepaneelidele
valgustugevuse andurid. Nende eesmark on tuvastada valguse erinevust ja anda muundurile kask
kaivitada globaalne MPPT. Paneeli peal oleks kdige mdistlikum paigutada andurid nurkade peale
ning lisaandurid paneeli pikema serva keskel. Kusjuures iga teise paneeli paiknemisel voib saasta 3
andurit esimese paneeli vastas oleva serva pealt, vaata Joonis 2.3. Lisaandurite paigaldamine
paneeli keskele oleks ebapraktiline kahel p&hjusel. Esiteks oleks paneel osati varjatud nii anduri kui
ka selle juhtmestuse poolt. Teiseks oleks andurite hulk dleliigne, eriti kehtib see suuremate

sisteemide puhul kus on pdikesepaneele kiimnete ulatuses.

Eeldatavalt tuleb stisteemis 9 valgusandurit. Valgusandur kujutab endast muutuva takistusega
resistorit. lga anduri oma pin-i Ghendamiseks tuleks kasutada vahemalt Arduino Mega, mis toetab
kuni 16 analoog sisendit. Palju mdistlikum oleks kasutada 12C toetavat andurit. I2C on jadasiin, mis
vOimaldab (ihendada meie projektis mitu valgusandurit Ghe liini peale. Sellisel moel saab kasutada
sama hulk valgusandureid ja samal ajal sddsta Arduino pin-e. Sobilikuks valgusanduriks 12C toega

on BH1750 [9].
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Joonis 2.3. Valgusandurite asukoht paneelide peal

2.4 Akupatarei

Akupatareid on olnud lahutamatu osa peaaegu iga PV (Photovoltaics cell, ehk fotogalvaaniline
element) slisteemist. Akupatarei kasutamine PV sisteemis omab mitut eesmarki. Eelkdige Selle
olemasolu vGimaldab kasutada elektrienergiat ajal kus pdikesepaneel ei tooda elektrienergiat,
naiteks 606sel. Lisaks sellele voimaldab akuga slisteem varustada tarbijat elektrienergia juhtudel kus

ainult pdikesest saadud energiast on vahe.

Selle jaoks et valida sobilik aku peab lahtuma siisteemi parameetritest ning nduetest. Tegurid mis

mojutavad akupatarei valikut on toodud allpool.

e Slisteemi pinge
e Mahtuvus

e Maksimum lubatav laadimisvool

e Moodud
e Kaal
e Hind

Vastavalt muunduri ndudmisele peab aku pinge olema 12 V. Selle mahtuvuse valik tugineb
suuremal maaral toodetud ja tarbitud energiahulgal pdaeva kohta. Patarei peaks olema piisava
mahtuvusega et salvestada kogu paeva jooksul toodetud energia. Eestis Juuni kuus toodab 1 kW
paikesepaneeli siisteem ligikaudselt 5 kWh paevas [10]. 200 W slisteemi puhul oleks toodang 1

kWh péevas. Kogu aku mahtuvus voiks arvutuslikult olla 83,3 Ah (Valem 1). Kuid samas véib ka

19



akupaki mahtuvus olla vahem arvestades et osa energiahulgast kasutatakse ka paeval ara. Selle t66
raames pole voolutarbija kindlaks maaratud, enam tahtis on kontseptsiooni arendus. Jarelikult voib

kasutada kuigivorra vaiksemat akupatareid.
c
Kus I; on patarei mahtuvus [Ah], C on energiahulk [Wh] ning U on patarei nominaal pinge [V].

Sobilikude parameetritega akupatarei pakub ndaiteks Victronenergy BAT412600084, AGM
Deepcycle 12 V 66 Ah [11]. Mis on Uiks plii-hape akutlitipe, kuid omab mitmeid eeliseid vorreldes
tavaliste plii-hape patareidega. AGM tilpi akusid on véimalik laadida kuni viis korda suuremate
vooludega, tanu sellele on aku laadimisega aeg kordades vahem. Lisaks sellele omavad sellised akud
vaiksemat sisendtakistust kui tavalised plii-hape akud, mis vGimaldab nendel vajadusel véiljastada
suurema tugevusega valjundvoolu. Lisaks sellele on AGM aku hooldusvaba ja ei vaja perioodilisi

taislaadimisi [12].

2.4.1 Aku laadimismetoodika

Plii-hape akupatareide laadimiseks kasutatakse CC/CV (Constant Current/Constant Voltage)
metoodikat (Joonis 2.4). Kus akut laetakse esialgu konstantse vooluga kuni selle pinge tGuseb
Ulemise laadimispiirini. Selle jarel hoitakse konstantsena pinget aku taieliku laadimiseni. Konstantse
voolu laadimisaeg votab umbes pool kogu laadimis ajast ning laeb akut ligikaudselt 70 protsendini.

Laadimise I6puks kukub vool piisavalt madalale, et hoida akut laetuna [13].
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Joonis 2.4. CC/CV Plii-hape aku laadimis metoodika [13]

2.5 Projekteerimise vahekokkuvote

Projekteerimise kdigus on paika pandud siisteemi osad ning nende eesmargid. Leitud on sobilik
programmeeritav PV muundur, mis véimaldaks teostada plstitatud eesmarke. Muundurile on
sobitud paikesepaneelid ja akupatarei. Valgusandurite tagasiside jaoks kasutatakse arenduplaati

Arduino, mis omaette suhtleb muunduriga.

Projekteerimise kadigus on samuti koostatud ostulist, kus on toodud kdik vajalikud komponendid ja
moodulid. Ostulistis sisaldub nende komponentide nimetused, mudelinumbrid, parameetrid lingid
ja hinnad. Muunduri komponentide nimekiri on koostatud tdnu selle BOM-i (Bills of Materials)
olemasolule. Kéikidele komponentidele, mis ei ole kdttesaadavad (laos otsas vGi enam ei toodeta)
on leitud samavaarsed alternatiivid. Selle abil on vdimalik kiirelt ja mugavalt osta kdike mis on

projekteerimiseks vajalik, ning hinnata projekti komponentide maksumust.
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3. SIMULEERIMINE

Simuleerimine on tahtis projekteerimise protsessi osa. Pdrast seda kui on pustitatud kdik
eesmargid, selgeks tehtud kdik nduded ning on paika pandud koik slisteemi osad tuleks katsetada
seda arvutisimulatsioonis. Silisteemi simuleerimisel on mitu tadhtsat eesmarki, mis aitavad
saavutada Oiget I6putulemust. Projekteeritud paikesemuunduri juhul on see eelkdige
kontseptsiooni kontroll. Selle kdigus luuakse pdhjalik tooloogika ning kontrollitakse seda.
Simulatsiooni eeliseks on v@imalus muuta kiirelt ja murevabalt muunduri komponentide

parameetreid vG6i mikrokontrolleri koodi.

LOputdo raames oli tehtud simulatsioon tarkvara ,,PLECS versioon 4.3.6“ abil. Antud simulatsiooni
keskkonnas on vd&imalik luua elektriskeeme, muuta ning jalgida parameetreid, arendada

juhtloogikat koodi pdhjal [14].

Elektriskeemi koostamisel oli Glimalt tahtis sdilitada kdoik muunduri tdhtsamad jouelektroonika
osad. Vaiksemate komponentide olemasolu kiill teeb simulatsiooni p&hjalikumaks kuid ei ole

otseselt vajalik.

3.1 Skeem

Simulatsiooni skeem (Joonis 3.1) kordab suuremalt jaolt TIDA-010042 elektriskeemi, kuid on
monevorra lihtsustatud. Kogu skeemi vOib jaotada kolmeks osaks: toite osa PV-elementidega,

muunduri osa ning filtriga valjund.

Toite osa koosneb neljast paikese elemendist ja kondensaatorist C25, mis kajastab TIDA muunduri
skeemis olevad r66piihenduses 7 kondensaatorit kogu mahtuvusega 2423,5 uF. PV-elementidel on
kaks sisendit millest ks on temperatuuri konstant ja teine valguse parameeter. Kahel alumisel
elemendil on olemas lisa lahutus plokid teatud hetkel valguse parameetri vahendamiseks vai varju

tekitamiseks.

Muunduri osas on kaks alaldi ahelat transistorite (Q6, Q7) ja poolidega (L6, L7). Madlemad
transistorid Q6 ja Q7 on juhitavad PWM moodulitest mis saavad omaette sisendi C-Skript plokist.
Taiteteguri sujuvama muutumiseks ja voolu tagasiside arvestamiseks on C-Skript ploki ja PWM
moodaulite vahel Pl regulaator. Selle eesmark on tagada konstantset laadimisvoolu aku jaoks. Tasub

mainida et paremapoolse alaldi PWM juhtplokk on pooltakti hilinemisega. Transistorid Q8 ja Q9 on
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Uhendatud sama PWM ploki valjundisse labi ,NOT“ loogilise inverteeri. Selle eesmark on sulgeda

neid hetkel kui Q6 ja sailitada vooluringlus poolides.

Viljundi osas on kondensaatorist koosnev filter ning aku aseskeem. Aku aseskeemina kasutatakse

pingeallikat koos jadamisi ihendatud takistiga.

Arduino saab omad sisendid valgusanduritest ning selle juhtloogika, nagu ka muunduri

mikrokontrolleril on tehtud koodi pdhjal.

Parameetrite jalgimiseks simulatsiooni ajal on kaks joonis plokki ning muutujate kuvarid. Scope
nimelise joonisega kuvatakse muunduri sisend ja valjund parameetrid ning taitetegur. MPPT

joonisel kuvatakse paneeli voimsusevdimsuse sdltuvust pingest.
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Joonis 3.1. Simuleerimise skeem

3.2 Muunduri tooloogika

Selles peatikis vaatleme muunduri algoritmi detailsemalt. Kogu algoritmi implementeerimine
toimub C-Skripti plokis, mis reguleerib omaette PWM juhtplokkide taitetegurit. C-Skriptil on kolm
sisendit: paneelide vool, paneelide pinge ning digitaalne sisend Arduinost. Vool ja pinge on olulised
parameetrid MPPT algoritmi teostamiseks. Digitaalne sisend Arduinost Utleb ette millal peab

globaalse MPPT reziimi sisse lllitama.
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Kogu algoritmi juhtimine toimub C-Skript plokis, mida saab programmeerida C
programmeerimiskeele koodiga. Koige tdhtsam juhtloogika, mis voimaldab leida vdimsuse

maksimumpunkti on samuti programmeeritud.

Jargmine osa kirjeldab muunduri osa programmkoodi ja selle eriparasusi. Peale muutujate ja
sisendsignaalide deklareerimist algab muunduri pohiline C koodi osa (Joonis 3.2). Selle t66s vGib
eristada kahte tooreziimi: globaal ja local MPPT. Selle eristamiseks on kasutusel muutuja ,Mode“,
kus vaartused 1 ja 0 on vastavalt global ja local MPPT. Tavaolukorras (Mode on null) jélgitakse
lokaalset MPPT punkti P&O algoritmiga. Pinge ja vOimsuse parameetreid vOrreldakse iga aja hetke
tagant, mis on maaratud ,Sample_Delay” muutujaga, andtud juhul on 0,005 sekundit. Kohe if-lause
sisenemisel antakse ette jargmine vordluse aeg ,Next_Sample”. Vastavalt sellele kuidas muutus
pinge ja voimsuse parameetrid korrigeeritakse taitetegur. Ning I16pus salvestatakse parameetrid

jargmiseks vordluseks.

// LOCAL MPPT
else {
if (CurrentTime >= Next Sample) {
Next Sample = CurrentTime + Sample Delay;

if (P > Pprev) { // if power increased
if (V > Vprev) { // if voltage increased
Duty = Duty - Duty step;
}
else { //if voltage decreased
Duty = Duty + Duty step;
}
}
if (P < Pprev) { // if power Decreased
if (V > vprev) { // if voltage increased
Duty = Duty + Duty step;
}
else { //if voltage decreased
Duty = Duty - Duty step;
}
}
// Store previous values
Pprev = P;
Vprev A
}
} //Local MPPt END

Joonis 3.2. P&O algoritm C koodis

Jargmises koodindites jalgitakse Arduino valjund parameetrit ja selle eelmist vaartust (Joonis 3.3).
Selle muut nullist Ghte tuvastab muunduri C kood. Juhul kui sisendi parameeter ,,Global_start” on
Uks ja ,Global_start_prev” on null kaivitatakse GMPPT (Global Maximum Power Point Tracking)

algoritm.
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if ((Global start)&&(!'Global start prev)){ //Detects the rising front
Mode = 1;
Global start prev = Global start;

Joonis 3.3. Signaali tdusva frondi tuvastus GMPPT kaivitamiseks
GMPPT tooreziimis, ehk ,,Mode” vaartus on Uks (Joonis 3.4). Selle alguses nullitakse taiteteguri
muutuja ning antakse ette GMPPT alguse aeg. Aja viivitus GMPPT kaivitamiseks on vajalik siisteemis

olevate kondensaatorite tiihjaks laadimise jaoks.

//GLOBAL MPPT SCAN
if (Mode) {
if ('Mode prev){ //executed once when global search activated
Duty = 0;
Mode prev = 1;
Global start time = CurrentTime + ;
}

Joonis 3.4. GMPPT C koodi algus

Jargmises koodindites on naidatud MPP leidmine kogu vdimsuskdvera ulatuses (Joonis 3.5).
Taiteteguri muutujat suurendatakse 0,01 vorra iga aja hetke tagant ning juhul kui paneeli vGimsus
on kasvanud salvestatakse tditeteguri vaartus ,Duty_mpp“. Aja viivitus on maaratud muutujaga

»Sample_global_delay”.

if (CurrentTime >= Global start time) {
if (CurrentTime >= Next Sample) {
Next Sample = CurrentTime + Sample global delay;
Duty += ;
if (P > P_mpp) {
Duty mpp = Duty;
P mpp = P;

Joonis 3.5. MPP leidmine kogu vGimsuskdvera ulatuses

Peale MPP leidmist lllitakse to0reziim tagasi local MPPT algoritmile (Joonis 3.6). Taiteteguri
vadrtuseks maaratakse GMPPT kaigus leitud maksimum v&imsuse juures olev ,,Duty_mpp*“. Kuid
tasub markida, et taiteteguriks on vdetud 0,15 (ihikut vdhem, see on tingitud taiteteguri vaartuse
hilinemisega GMPPT ajal Pl regulaatori tottu. Samas nullitakse maksimum leitud véimsuspunkt ja
taitetegur jargmiseks GMPPT otsinguks. Local MPPT tooreziimi alustuseks antakse ette selle
kdivitamise aeg ,,Next_Sample“, mis on antud juhul 0,025 sekundit hilinemisega. Nii on tagatud MPP

joudmine digesse kohta.
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if (Duty >= ){ //Exit global MPPT command
Mode = 0;
Mode prev = 0;
Duty = Duty mpp - ;
Duty mpp = 07
P mpp = 0;
Next Sample = CurrentTime + ;

}
} //Global MPPT end

Joonis 3.6. GMPPT algoritmi 16pp C koodis

3.3 Arduino tooloogika

Arduino C-Skipt ploki llesanne on koguda valgusanduritest infot ning otsustada millal anda
muunduri mikroprotsessorile kask kdivitada Globaalne MPPT (Joonis 3.7). Algoritm on
programmeeritud sellisel viisil et tekitab signaali lihiajalise tdusu korgesse olekusse. Globaalne

MPPT alustatakse signaali tdusva frondi esinemisel.

Juhul kui tuvastatakse erinevus valgusandurite naitudes esimene kord siis antakse GMPPT otsinguks
signaal tingimata. Uuesti GMPPT signaali andmiseks peab (ks andurite valguse parameeter
muutuma vahemalt 10% vorra. Selline juhtloogika kaivitab muunduris GMPPT otsingut ainult siis
kui on oodatud mitu lokaalset MPP vdi selle asukoht vdis muutuda. Samas valdib ebavajalikke GMPP

otsinguid.
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m&dtmine J
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Esineb esimest Ei ks valgusanduri Ei
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Ty
Global MPFT
kaivitamine
—
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Joonis 3.7. Arduino C-Skripti t6dalgoritm

Aruino programm (Joonis 3.8) alustab adurite parameetrite salvestusest ihte massiivi ,Sensor”.
Massiivis andmeid on lihtsam vérrelda ja toodelda. Sarnaselt muundurile vérreldakse Arduinos
andmeid iga aja hetke tagant. See on reguleeritud ,Delay” muutujaga. Sellele jargneb
valgusandurite miinimum ja maksimum vaartuste leidmine. Maksimum ja miinimum vaartusele
omistatakse esimese anduri nait, et hiljemalt oleks millega vorrelda. FOR-lauses toimub kaks
vordlust. Esimeses leitakse Ules anduritest maksimum vaartuse, teises — miinimum. Juhul kui anduri
vadrtus on suurem olemasolevast maksimumist siis omistatakse maksimumile selle anduri nait.

Miinimumi leidmisel on tingimuseks vaiksem anduri nait kui olemasolev miinimum.
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float Sensor[4] = {Sensor0, Sensorl, Sensor2, Sensor3}; //Actual
sensor values
if (CurrentTime >= Next sample) {
Next sample = CurrentTime + Delay;
Sensor min = Sensor[0];
Sensor max = Sensor[0];
for (int 1 = 0; 1 < 4; ++1i){
if (Sensor[i] > Sensor max) {
Sensor max = Sensor[i];
}
if (Sensor[i] < Sensor min) {
Sensor min = Sensor[i];
}
}//Max, Min For end

Joonis 3.8. Maksimum ja miinimum vaartuste leidmine

Jargmise sammuga arvutatakse maximum ja miinimum andurite nditude vahe. Kui see vahe liletab
lubatud vaartust ,Max_difference” tdidetakse koik jargmised sammud, vastasel juhul signaali
GMPPT otsinguks ei esine, ehk ,Mode” muutujat hoitakse nulli vaartusega. Esimesel korral
erinevuse tuvastamisel kdivitatakse GMPPT otsing, muutujale ,Global_start” omistatakse vaartus

Uks. Ning seejarel salvestatakse kdikide andurite vaartused massiivi ,Sensor_prev*.

// OUTPUT CALCULATION
Difference = Sensor max - Sensor min; //Differnece in light
if (Difference > Max difference) {
if (First search){ //First search
Global start = 1;

First search = 0;
for(int § = 0; 3 < 4; ++3){
Sensor prev[j] = Sensor[j]; //Remember values from
last GMPPT
}

} //end First search

Joonis 3.9. Globaalse MPPT kdivitamine

Valgusandurite nditude erinevuse esinemistel jargmiste kordade puhul arvutatakse valja vahe
eelmisest GMPPT otsingust. Juhul kui selle erinevus on 0,1 Uhikut omistatakse , Difference_triger”
vadrtus Uks. Tanu sellele kaivitatakse jargnevas IF-lauses GMPPT ning salvestatakse vanad andurite

vaartused.
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else{ //Diffence from last light values

for (int n = 0; n < 4; ++n){

Sensor difference[n] = Sensor[n]- Sensor prev[n];

if ((Sensor differencel[n] >= )1 (Sensor difference[n] <= - )){
Difference trigger = 1;
}
}
if (Difference trigger) {
Global start = 1;
for(int 3 = 0; j < 4; ++3){
Sensor prev[j] = Sensor[j]; //Remember values from last GMPPT
}

Joonis 3.10 GMPPT kaivitamine andurite nditude muutumisel

Kui aga valgusandurid on ligikaudselt samade vaartustega voi andurite nadidud pole muutunud

eelmisest GMPPT-st siis on ,Global_start” vaartus null, mis sunnib muundurit t66tama lokaalse

MPPT reZiimis.
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4. TULEMUSTE ANALUUS

Koik simulatsiooni tulemused ja muutused on kajastatud graafikutel. Simulatsiooni keskkonnas on
kaks graafikut. Esimene on MPPT vdimsuskdvera graafik, mis naitab PV véimsuse soltuvust selle
pingest. Teine graafik on muude parameetrite jalgimiseks: PV vool, PV pinge, valjundvool ja —pinge,

taitetegur ning GMPPT signaal.

Edasi vaatleme MPPT graafikut ja selle kaitumist. Uhtlase valgusega té6tab muundur lokaalse MPPT
algoritmiga ning jadb Gheainsa MPP tippu (Joonis 4.1). Seda siis vGimsusel 183 W ning pingega 34
V.
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Joonis 4.1 MPPT graafik
Varju ilmnemisel kukub kogu paneeli vGimsus 50 W peale (Joonis 4.2). Valguse erinevusest hakkab
muundur teostama GMPPT otsingu ning tuvastab, et kdige suurem vdimsus selliste tingimustega
on 90 W. Parast GMPPT IGpetamist jatkab tavaparases tooreziimis jadlgima maksimum
vOimsuspunkti. Graafikul on ndha kolm lokaalset MPP. Muundur mis ei oma GMPPT vdimalust oleks

jadanud vasakult lugedes kolmanda véi taiteteguri inertsiga teise voimsuskdvera mae tippu. GMPPT

algoritmiga muundur suudab valja votta antud tingimustes peagi 2 korda rohkem vdimsust.
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Joonis 4.2. Voimsuskdver parast GMPPT

Jargmised graafikud naitavad erinevate parameetrite muutust ajas (Joonis 4.3).

Ulemised kaks naitavad paikesepaneeli pinge ja vooluvairtusi. Nende parameetrite abil juhitakse
MPPT algoritmid. Kolmas ja neljas graafikud on viljund pinge ja valjundvoolu graafikud.
Valjundvoolu tugevusest soltub aku laadimiskiirus. Hea valgusega on valjundvool 10,7 A. Globaalse
otsingu ajal on naha voolu langemist, selle valtel on ka siisteemi valjundvdimsus vdiksem. Just selle
otsingu kaivitamine ainult ndutud olukorras tagaks efektiivsema muunduri t66 ilma lisakadusid.
Viiendal graafikul on nadidatud taiteteguri vaartus protsentides. Selle abil juhitakse muunduri
valjund parameetreid. Globaalse otsingu kaivitamisel on ndha kuidas taiteteguri vaartus suureneb
nullist 0,95 %. Ning viimasel graafikul on ndidatud Arduino valjund signaali GMPPT kaivitamiseks.
See muutub korge olekusse sel hetkel, kui tuvastab erinevust valguses. Selle signaali tGusvat fronti

tuvastab muundur ning alustab GMPPT algoritmi.
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32



KOKKUVOTE

Loputoo kaigus oli uuritud erinevaid MPPT muundurite toédalgoritme. valgusparameetrite méju PV
muundurite valjundvdimsusele. Selgus, et ebalihtlase valguse kdes suudavad globaalse MPPT
algoritmiga muundurid toota tunduvalt rohkem energiat (kuni 3 korda). Nende probleemiks on
siiski energiakadu MPP otsimisel kogu vdimsuskdvera ulatuses. To0 eesmargiks oli efektiivsema

tooalgoritmi loomine MPPT muunduritele.

Globaalse MPP otsingu kaivitamiseks on valja too6tatud tdiendatud silisteem valgusandurite
kasutamisega. Nende abil on vdimalik mdédta valgusvoogu ja saata andmed Arduino
arendusplaadile, mille eesmark on valgusandurite naitude jdlgimine ja edastamine globaalse

otsingu signaali muundurisse.

Projekteerimise osana oli koostatud ka simulatsiooni mudel PLECS programmis. Selle eesmargiks oli
kontseptsiooni kontroll ja detailse juhtloogika loomine. Analoogselt reaalsele muundurile on
simulatsiooni mudeli juhtalgoritm kirjutatud C-programmeerimiskeeles. See vGimaldab kasutada

olemasolevat programmi koodi projekti ehitamisel ja satestamisel.

Simulatsiooni kohalt oli tdidetud k&ik lilesanded, kuid selle skeem v&iks olla detailsem ja reaalse
muunduriga sarnasem. Kdige efektiivsem oleks selle slisteemi t66 pidevalt varjutustega kohtades,

sest see jalgib just valguse muutumist.

Kahjuks pole jéutud selle I6put6é mahus valmis katseseadet. T66 edasisteks eesmarkideks on
ehitada valmis katseseade ja testida valjatootatud algoritme paris tingimustes. Lisaks sellele oleks
ratsionaalne md&d6ta slisteemi omatarbe vool ning arvutada tegelik kasu uuest algoritmist. Sellise
siisteemi lahendus kiiduvaarsete parameetritega vorreldes olemasolevate siisteemidega voiks leida

kohta ka tdnapdevases padikeseenergeetikas.

33



SUMMARY

Having done the research about different MPPT converter algorithms and how varies light
parameters affect the output power, it became clear that in uneven light conditions such as partial
shading the MPPT converters can produce discernibly more power. However, the problem with
power loss during the MPP search of the whole power curve remains. The aim of the thesis was to

create more effective algorithm for the charge controller.

A new enhanced system with the use of light sensor has been developed to start the global MPP
search. It allows measuring the luminous flux and sending the data to Arduino microcontroller,

which tracks the values and if necessary transmits the global MPP search signal to the controller.

Simulation model using PLECS software was created as part of the system design. The purpose of
simulation was to investigate the concept and building detailed control logic. Likewise the real
controller the simulation program code is made in C-language. This provides an opportunity to use

current program code in building and tuning actual controller.

From the simulation point, all of the tasks were completed, although the schematics could be more
detail and actual controller alike. Best results with this system can be achieved In places with

constant shading, as it is monitoring the change in light.

Unfortunately, in the scope of the thesis there is no complete system built. With the manufacturing
of the real system, it would be possible to test the novel algorithm in objective conditions.
Furthermore, it would be rational to measure systems own power use and calculate factual
advantage from renewed algorithm. With commendable characteristics compared to current

controllers this type of system could find its place in solar energy.

34



KASUTATUD KIRJANDUS

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]

P. A. Lynn, Electricity from Sunlight : An Introduction to Photovoltaics, John Wiley & Sons,

Incorporated, 2010.

,Basics of MPPT Solar Charge Controller,” 2020. [Vb&rgumaterjal]. Saadaval:
http://www.leonics.com/support/article2_14j/articles2_14j en.php. [Kasutatud 11 04
2020].

,MPPT paikesekontrolleri tutvustus,” 31 08 2019. [V&rgumaterjal]. Saadaval:
http://ee.solarregulator-olys.com/info/introduction-to-mppt-solar-controller-

38632614.html. [Kasutatud 07 05 2020].

,Comparison of Different MPPT Algorithms with a Proposed One Using a Power Estimator for
Grid Connected PV Systems,” 20 06 2016. [VOrgumaterjal]l. Saadaval:
https://www.hindawi.com/journals/ijp/2016/1728398/. [Kasutatud 04 05 2020].

,Global MPPT and Bypass Diodes,” 03 2020. [VO&rgumaterjal]. Saadaval:
https://help.aurorasolar.com/hc/en-us/articles/115001339907-Global-MPPT-and-Bypass-
Diodes. [Kasutatud 11 05 2020].

,Know how inverter MPPT functionality affects performance,” 07 03 2018. [VOrgumaterjal].
Saadaval: https://www.solarpowerworldonline.com/2018/03/install-tip-inverter-mppt-

functionality-affects-performance/. [Kasutatud 09 05 2020].

,MPPT charge controller reference design for 12-V, 24-V and 48-V solar panels,” 15 01 2020.
[V6rgumaterjal]. Saadaval: http://www.ti.com/tool/TIDA-010042. [Kasutatud 11 04 2020].

A range of high performance UK manfactured silicon cell solar pane,” [VOrgumaterjal].
Saadaval:

http://www.farnell.com/datasheets/2340599.pdf? ga=2.121141000.1611349564.15898026
20-

91116498.1570867342& _gac=1.180230358.1586946659.CjOKCQjw4drOBRCxARISAKUNjWQ
zh1wwitx2XwWEVKTzuC7Cd5wiTLPNOGp2Y72_EBdf3ilgFhOYHfEDgaAoxbEALwW_wcB.
[Kasutatud 08 05 2020].

35



[9] ,BH1750 - Ambient Light Sensor,” 06 08 2019. [VOrgumaterjal]. Saadaval:
https://components101.com/sensors/bh1750-ambient-light-sensor. [Kasutatud 08 05 2020].

[10] ,Paikesepaneel,” 16 03 2016. [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://energiatalgud.ee/index.php/P%C3%A4ikesepaneel?menu-135. [Kasutatud 24 04
2020].

[11] ,Gel and AGM Batteries,” [Vérgumaterijal]. Saadaval:
https://www.victronenergy.com/upload/documents/Datasheet-GEL-and-AGM-Batteries-
EN.pdf. [Kasutatud 25 04 2020].

[12] ,,Absorbent Glass Mat (AGM),“ 11 10 2017. [Vorgumaterjal]. Saadaval:
https://batteryuniversity.com/learn/article/absorbent_glass_mat_agm. [Kasutatud 29 04
2020].

[13] ,Charging Lead Acid,” 21 11 20109. [Vérgumaterijal]. Saadaval:
https://batteryuniversity.com/learn/article/charging_the_lead_acid_battery. [Kasutatud 15
05 2020].

[14] ,Simulation software for power electronics,” [VOorgumaterjal]. Saadaval:

https://www.plexim.com/. [Kasutatud 08 04 2020].

36



Lisa 1 TIDA-010042 Plokk diagramm

5

VDD_3.3V

Revision History

am_maz& __f..gaaunm_.f-n.&i _ hotes

wa [ e [ e | NA [ NA

VDD 3.3V

=77 [(——— J_
| _ | | |
_ _ | _ | _
_ _ \ | | | [ _
| _ V | \/ = |
| solar Panel _ RSHUNT [ sattery | RSHUNT | _
| , |
_ 24/48V | | 12/20v _ _ Load |
| _ | | | |
| ” | | | |
_ | ! | - "
| , |
| _ | _ | |
||||| d o g——— —_——
Ve 10V
Voltage €p— VCC_10V
Voltage divider
divider
L_EN
B_V
PV
LI
S ¥
v

»

< _

> |

vDD_3.3V P Status and Alarm _

VCC_10v

vDD_3.3V

Teias nsruments andlor 51 T ok warrant e Scoureny oF TrGrmaton

anclior %= Ticensors 0o ot

any
is design il mest il be apcl it or any pariiuiar purpese, or wil i
,eﬂmﬁ&iiﬂ.gﬂzﬁ-ﬁiw Vou shoud comletety valdate 3nd tept your Jecign 1 ..i

fon. Tesas Instuments andor s

for your application

2 3

37



Lisa 2 TIDA-010042 Elektriskeem

10

.

N GHD [—

F " & 2

o o[
TVETI0RVR

a2
CED18540Q58
T [l
hFEIRTET
o7 . &

8
8.

g

a
o |8 |-
bo |

2~ Kehin Cannectan

¥
)

38

L7 3l ooy
Tasasam00 0F | 10 D00 o
e w0 | 10 Qn__mufo% 2 [
* et 1o
- 78
o] ar L 1yl
CSDIEAI0EA CSD18531054 e 8. ©CSTITOAE
e+ —o e N
Sz I7e 78l#[TZ5
“luccarsiroavr Ulﬂ 56 s, a4
= =] 11 GHD * - 511
5 2 DNP NP
& R43
L] g 56
R RS0 REl AE2 3t
221 32210M8 oy iz 221 o
e L oo
] BU0ETET ne| o8 GhD
gz z DI2 B110013F D13 R4 4 |T1E
o 4 [ P =K
[ L7 one . w @
= C35) |0 1gE GHD GHD DI a
ca G aml {H-4 i
ﬂ,zn
_Ndu @ o @ 13 a o 3 |14 %U
S 222 b1+ D5 £ 223
Mm;.
a 5 5 o
885 = g 58 8§
E]
.| - E H] o o | .
oza___TiAn,s s =]
[ 1
5 [ 57
“ ¢~ FWET]| "
L ozl
vee_iv— == sy
_L_SeopF e L jvoc 1o
GND GND
AW LT—y p— P
——car ——ca
v v
Z00F 220F
D =7
.+.U5m
or its licensors a0 not warant - SCCURACY Of \ahon comaned Mersin. Texas Insruments fanant: E3 of O NSTRUMI
aTSnt st £12 Gesign il meetthe speciications, i be sl for your apeistn o f o any ptar pupose o il cperte n an mplementsion. Teias nstuments aor s Drawn By Vabhavi Fle TIDA-OT0042-2 Power Stage PraSchDoc | Sze & bt fenenveti com
licersars o nct warrant tha the design is production werifty. You should completely validate and E=st your design s cortim the system funchionalty for your application Engneer. Vabhavi Contact hitp://wwe & ©Ten renens e
4 5 6

1 2 3




