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Аннотация

В связи с надвигающимся энергетическим кризисом возникает необходимость альтернативных способов получения электрической энергии. Использование солнечной энергии является перспективным направлением в области электроэнергетики. Так как потребителя необходимо снабжать переменным током частотой 50 Гц, напряжением 220 В, а солнечные батареи являются источниками постоянного тока и обладают низким КПД, возникает проблема в разработке инвертора с высоким КПД.
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Введение

В настоящее время в общественном сознании крепнет убежденность в том, что энергетика будущего должна базироваться на крупномасштабном использовании солнечной энергии, причем в самых разных ее проявлениях. Солнце – огромный, неиссякаемый, абсолютно безопасный источник энергии, в равной степени всем принадлежащий и всем доступный. Ставка на солнечную энергетику должна рассматриваться не только как беспроигрышный, но и в долговременной перспективе и как безальтернативный выбор для человечества, так как самые оптимистичные прогнозы запасов природных ресурсов нацеливают нас на следующие цифры – до 50 лет для нефти, 70 лет для газа, и до 400 лет для угля, надеясь на еще неразведанные месторождения.  

Но необходимо преобразовывать возобновляемую энергию в удобную для использования форму. Из всех видов природной энергии самая мощная – солнечная. Общее количество энергии, идущей от Солн​ца к Земле — 123 трлн тонн условного топлива в год — в 3000 раз больше, чем энергия всех остальных видов топ​лива. Облученность земной поверхности зависит от географической широ​ты. Например, на 50 °С в июне и июле она соста​вляет 9 кВт - ч/м2, а зимой — 1 кВт • ч/м2. На эк​ваторе, независимо от времени года она состав​ляет более 7 кВт • ч/м2. Технический потенциал солнечной энергии равен (условно) 0,1% от ва​лового — 123 млрд т у.т. 
Существуют два типа преобразования сол​нечной энергии — в электрическую и тепло​вую. В свою очередь, электроустановки бывают двух основных видов:
· солнечная энергия нагревает воду или другое рабочее тело до парообразного состояния, пар направляется в турбину, вращающую электрогенератор;

· солнечная энергия преобразуется непосред​ственно в электрическую с помощью фото​элементов.

Например, на юге Испании солнечную энергию улавливают сотни зеркал, фокусируя лучи на цистерне с водой, расположенной на башне высотой 120 метров. Каждое зеркало способно нагреть емкость всего лишь на несколько градусов, но если установить 600 зеркал в одном месте – температура поднимется до 500 °С. Этого более чем достаточно для превращения воды в пар, который затем запускается в турбины, приводя в движение вал генератора, с последующим получением электрической энергии.
В основе работы фотоэлектрических генера​торов лежит фотоэффект — преобразование энергии электромагнитного излучения в элект​роэнергию. Данный метод в настоящее время является наиболее разработанным в научном и практическом плане.
Для производства фотоэлементов исполь​зуются кристаллы кремния, арсенида галлия, соединения индия, селена и других элементов. Плотность фотоэлектрического тока пропор​циональна мощности поглощаемого излуче​ния. Впервые энергия солнечного излучения преобразована в электрическую в 30-х годах XX века с помощью полупроводникового фо​тоэлектрического преобразователя, ко​торые потом стали называться солнечными элементами. Их эффективность едва превышала 1%. На ярком солнечном свете с 1 м2 современных солнечных элементов или батарей можно по​лучить электрическую мощность от 100 до 200 Вт. Такая мощность обуславливается тем, что при прохождении через атмосферу солнечное излучение ослабляется за счет процессов поглощения и рассеяния. Это ослабление зависит от длины пути солнечных лучей в атмосфере. Поглощение солнечной радиации атмосферой обусловлено в основном присутствием в ней озона, водяных паров и СО2. Причем максимальный коэффициент полезного действия нынешних солнечных элементов составляет порядка 43%, такого результата удалось добиться группе учёных под руководством профессора Мартина Грина из университета Нового Южного Уэльса в сотрудничестве с двумя исследовательскими группами из США.
На основе фотоэлементов была построена самая мощная на сегодняшний день солнечная электростанция в Украине. Электростанция состоит из примерно 360 000 модулей и может вырабатывать до 100 ГВтч электроэнергии в год, что достаточно для обеспечения потребностей до 20000 домохозяйств. Пиковая мощность солнечной электростанции «Перово» составляет 100 МВт .

Описание системы

Однако, не достаточно просто получить энергию от Солнца, а необходимо ее еще и преобразовать в удобную для потребителя форму. Для этих целей существуют преобразователи – инверторы. Инвертор -  преобразователь электрической энергии постоянного тока в переменный, выходные параметры которого (форма, амплитуда и частота выходного напряжения) определяется схемой преобразователя, системой управления и режимом его работы.  Для работы данного устройства им необходимо управлять. 
Инверторы различаются по мощности, напряжению, числу фаз вторичной обмотки трансформатора, способу регулирования выходного напряжения, по схеме инвертирования и другим менее существенным факторам.



В настоящее время не существует единой общепринятой системы классификации схем инверторов. Наиболее часто их классифицируют по следующим признакам:

1) ведомые сетью

2) автономные


а) по характеру электромагнитных процессов, протекающих в схеме;


б) по способу коммутации тиристоров или схеме включения коммутирующих элементов;


в) по схеме преобразования (конфигурации соединений элементов силовой части).


По характеру протекающих в схеме электромагнитных процессов автономные инверторы подразделяются на инверторы тока, инверторы напряжения и резонансные инверторы. Такое разделение инверторов весьма условно. За определяющий признак в этом случае принимается проводимость цепи постоянного тока со стороны непосредственно преобразующей части (например, тиристорной мостовой схемы) относительно переменной составляющей напряжения. АИТ технически реализуются проще, чем АИН, так как в них отсутствует возвратный диодный мост. Характерным недостатком АИТ является то, что он не может работать на холостом ходу (с отключенным двигателем). Кроме того, при использовании АИТ возможны существенные потери мощности и формирование дополнительных возмущающих моментов в двигателе, приводящих к колебаниям скорости. При необходимости формирования токов двигателя, близких к синусоидальным, требуется значительное усложнение схемы АИТ.

Структурная схема

Ниже представлена структурная схема:
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1- датчик входного напряжения

2- датчик звена постоянного тока

3- датчик тока

4- датчик выходного напряжения

Выбор датчиков

В качестве датчиков выбраны следующие:

Датчики напряжения 1,4 - SV025
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Построен по принципу преобразования входного тока,

пропорционального приложенному напряжению(постоянному, 
переменному, импульсному и т.д.) в пропорциональный выходной

ток с гальванической развязкой между первичной (силовой) и

вторичной (измерительной) цепями.
Преимущества:

· Отличная точность

· Хорошая линейность

· Очень низкий температурный

дрейф

· Оптимальное время задержки

· Широкий частотный диапазон

· Высокая помехозащищенность

· Высокая перегрузочная

способность.
	Электрические параметры

	Ipn
	Номинальный входной ток, эфф.знач.
	10
	мA

	Ip
	Диапазон преобразования
	0 .. ± 20
	мA

	Rm
	Величина нагрузочного резистора
	Rm min
	Rm max
	

	при ± 12 V 
	при ± 10 мА max
	30
	190
	Ом

	
	при ± 20 мА max
	30
	100
	Ом

	при ± 15 V 
	при ± 10 мА max
	100
	350
	Ом

	
	  при ± 20 мА max
	100
	350
	Ом


	Isn
	Номинальный аналоговый выходной ток
	25
	мА

	Kn
	Коэффициент преобразования
	2500 : 10000

	Vc
	Напряжение питания (± 5 %)
	± 12 .. 15
	В

	Ic
	Ток потребления
	10 (@±15 B) + Is
	мА

	Vd
	Электрическая прочность изоляции, 50 Гц, 1 мин
	4.1
	кВ

	Точностно-динамические характеристики

	X
	Точность преобразования при IPN , TA = 25°C
	± 0.8
	%

	εl
	Нелинейность
	< 0.2
	%

	`


	Средн


	Макс


	

	Io
	Начальный выходной ток при Ip = 0, Ta = 25°C
	± 0.15
	± 0.35
	мА

	Iot
	Температурный дрейф Io - 40°C .. + 85°
	± 0.30
	± 0.80
	мА

	tr
	Время задержки при 90 % от Ip max
	20
	мкС

	Справочные данные



	Ta
	Рабочая температура
	- 40 .. + 85
	°C

	Ts
	Температура хранения 
	- 50 .. + 90
	°C

	Rp
	Входное внутреннее сопротивление при TA = 85°C 
	135
	Ом

	Rs
	Выходное внутреннее сопротивление при TA = 85°C
	117
	Ом

	m
	Вес
	22

	г


Датчики тока 2,3 - интегральные датчики тока CSA-1V [image: image3.png]



Общие технические характеристики CSA-1V

	Напряжение питания   
	     В
	4.5…5.5 

	Ток потребления
	мА
	11…16 

-1…+1 

	Выходной ток
	мА
	

	Емкость нагрузки
	пФ
	1000 

	Время реакции
	мкс
	6 

	Вых. напряжение

при однополярном

 включении 

	В


	Uпит/2 




Стоит отметить что инвертор должен выполнять три основные функции для того, что бы преобразовать энергию полученную благодаря солнечным батареям в электрическую энергию:
1) Выходные напряжение синусоидальное

2) Преобразование постоянного тока в переменный

3) Повышение напряжения солнечной батареи или АКБ, если их значения не соответствуют номинальным.

Выбор микроконтроллера
В качестве микроконтроллера выбран STM8S105C6.
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Основные характеристики: 

· Ядро :

 
16 МГц STM8 ядро ​​с гарвардской архитектурой 

 
Расширенный набор команд 

· Память:

 
Средняя плотность Flash / EEPROM: 

Объем памяти до 32 Кбайт; хранения данных 20 лет при 55 ° С в течение 10 тысяч циклов 

Память данных до 1 Кбайт достоверных данных EEPROM в течение 300 тысяч циклов

 Оперативная память: до 2 кбайт 

· Таймер: сброс и управление

 
2,95 В до 5,5 В рабочее напряжение 

 
Гибкое управление таймерами, 4 источника тактового генератора: 

 
Низкая мощность кварцевого резонатора генератора 

 
Внешний разъем таймера

 
Рабочая частота от 16 МГц RC до 128 кГц RC 

· Таймер безопасности с индикатором

· Управление питанием: 

 Низкий режима энергопотребления (сон, активный, остановка) 

 Индивидуальное выключение периферических таймеров 

Низкое энергопотребление 

· Прерывание управления: 

 
Контроллер прерываний с 32 прерываниями 

 
До 37 внешних прерываний 

· Таймеры :

 2x 16-битные таймеры общего назначения, с 2 +3 CAPCOM каналов (IC, OC или PWM) 

 
Расширенный таймер управления: 16-разрядный, 4 CAPCOM каналов, 3 дополнительных выхода, запаздывания и гибкие вставки синхронизации 

 8-разрядный базовый таймер с 8-разрядным предварительным делителем 

· Авто-пробуждение таймера 

 Два сторожевых таймера

· Интерфейсы связи :

UART с тактовой выход для синхронной работы, смарт-карты, IrDA, LIN 

 SPI интерфейс до 8 Мбит / с 

 I 2 C интерфейс до 400 Кбит / с 

· Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) :

10-бит, ± 1 LSB АЦП до 10 мультиплексированных каналов, режим сканирования, аналоговый и сторожевой .

· I / O :

 До 38 входов / выходов на 48-контактном корпусе в том числе 16 высокой производительности.

Высоко надежная архитектура ввода / вывода, иммунитет против инжекции тока. 

· Поддержка программирования: 

 Встроенный единый модуль интерфейса провод (SWIM) для быстрого программирования и отладки.

Принципиальная схема микроконтроллерной части
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· Cистема сброса, тактирования и управления режимами питания  

 
Система сброса обслуживает девять различных источников, некоторые из них могут быть заблокированы программой через соответствующие биты в конфигурационных регистрах. 

 Безусловный сброс происходит от цепи внешнего сброса, если таковая имеется. Этот же вывод может использоваться как выход с открытым коллектором для согласованного сброса других устройств, если они присутствуют в системе разработчика. В таком варианте логично использовать режим сброса по включению/выключению («проседанию» более чем на 10%) напряжения питания. Еще тремя источниками программного сброса являются оба сторожевых таймера (IWDG и WWDG) микроконтроллера и схема контроля за нелегальными командами CPU в случае “ILLEGAL OPCODE RESET”. Причина произошедшего программного сброса фиксируется в регистре статуса системы сброса Reset status register (RST_SR), так что ее можно установить специальной подпрограммой и, проанализировав другие параметры, отработать тем или иным способом. А функция “EMS Reset – одна из тех особенностей, благодаря которой многие разработчики используют STM8S в своих ответственных приложениях: внутренние схемы MCU умеют контролировать затянувшиеся циклы обращения к памяти (записи или чтения). Причина затягивания цикла может быть и в банальной ошибке программиста, но в полностью отлаженной и работающей программе это свидетельство «шокового электромагнитного воздействия» на выводы микроконтроллера. Поэтому чисто программно можно обработать и эту ситуацию. 
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 Рис. Система сброса 

· Система синхронизации 

 Внешними источниками синхронизации на входе HSE могут быть кварцевый резонатор или генератор с частотами от 1 до 24 МГц и скважностью 50%. В обычном режиме время установления тактовой частоты при использовании кварцевого резонатора составляет приблизительно 2048 периодов, но в микроконтроллерах STM8S его можно уменьшить. Для этого имеется регистр HSECNT и бит контроля HSERDY в External clock register (CLK_ECKR). 

 В микроконтроллерах STM8 имеется внутренний RC-генератор с частотой 16 МГц и 50% скважностью, для которого предусмотрена оригинальная процедура калибровки. Он характеризуется малым временем выхода в стабильное состояние. На выводе CCO может присутствовать частота от программно конфигурируемого с помощью регистра CCOSEL источника. Интересной особенностью системы синхронизации является наличие Clock Security System (CSS). 
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 Рис. Система синхронизации   

· Управление питанием (Power Management) 

 
При включении питания и сбросе микроконтроллер начинает работать в основном активном режиме (Run mode). При этом все периферийные устройства включены и тактируются, а микроконтроллер потребляет максимальную мощность. Но даже в этом режиме, пока ядро микроконтроллера (MCU core) или процессор выполняет коды программы, приложение может сократить потребление энергии, понижая тактовую частоту, распределяя тактирующие импульсы только на те периферийные устройства, которые необходимо использовать, отключая неиспользуемые аналоговые компоненты, такие как, например, АЦП. Когда же процессору нет необходимости выполнять коды, весь микроконтроллер в целом может находиться в одном из трех следующих состояний: 

 · ожидания WAIT;

 · активного останова Active Halt (конфигурируемого для медленного и быстрого «пробуждения»);

 · останова Halt (конфигурируемого для медленного и быстрого «пробуждения»). 

 Обычно один из трех режимов выбирают как компромисс между наименьшим энергопотреблением, скорейшим пробуждением и доступом к ресурсам. 

· Контроллер прерываний Interrupt controller (ITC) 

 Управляет аппаратными векторными прерываниями. Под каждый порт ввода/вывода выделяется отдельный вектор, для каждого вывода предусматривается отдельный бит-флаг. Каждая подсистема архитектуры способна вырабатывать прерывания при изменении состояния. Для программных прерываний используется команда TRAP. Контроллер прерываний может обрабатывать прерывания как с жестким, так и с циклическим приоритетом и обеспечивает обработку до четырех уровней вложенности. Максимальное количество векторных прерываний – 32, плюс три немаскируемых прерывания (RESET, TRAP и TLI). Маскирование производится битами I1 и I0 в регистре CPU Condition Code register (CCR). Приоритеты могут быть заданы в регистре (ITC-SPRx). Вектор прерывания от RESET обеспечивает переход на адрес 0x00 8000. В тех микроконтроллерах семейства, где имеется начальный загрузчик bootrom, соответствующая программа записывается в этих адресах компанией STMicroelectronics при изготовлении. Фиксированные адреса под вектора прерывания располагаются в области памяти от 0x00 8004 до 0x00 807C. 

· Система пробуждения Auto-wakeup (AWU) 

 Оригинальная подсистема, периодически вызывающая пробуждение из режима Halt на некоторое время для осуществления функций контроля и возвращающая затем MCU в состояние Halt. Этот временной интервал образуется путем деления частоты низкочастотного тактирующего сигнала внутреннего (LSI)RC-генератора или более высокочастотного сигнала HSE-генератора. 

· LSI clock measurement 

 С помощью этой подсистемы удобно контролировать, например, точность (LSI)RC-генератора, сравнивая показания таймера TIM3 на входе capture 1. 

· Бипер Beeper (BEEP) 

 Эта подсистема генерирует звуковой сигнал частотой 1, 2 или 4 кГц когда сигнал LS clock имеет частоту 128 кГц. Одновременно можно использовать систему для калибровки частоты (LSI)RC-генератора по более точной частоте HSE-генератора. 

· Независимый сторожевой таймер Independent watchdog (IWDG) 

 Независимый сторожевой таймер можно использовать для обнаружения как программных, так и аппаратных сбоев. Он тактируется частотой 128 кГц от встроенного RC-генератора, работающего независимо от источников тактирования ядра микроконтроллера. 

· Оконный сторожевой таймер (WWDG) 

 Оконный сторожевой таймер может использоваться для обнаружения ошибок, трудных для тестирования на этапе разработке программного обеспечения, например, возникающих вследствие редкого сочетания условий и внешних факторов. Цепь сторожевого таймера вырабатывает сигнал сброса MCU по завершении запрограммированного интервала, в течение которого ни одна из программ не очистила бит T6. Величина «оконного интервала» может быть обновлена до истечения обратного отсчета. То есть ваша программа должна или очистить предназначенный для этого бит, или увеличить значение в счетчике. Если этого не произойдет, счетчик обнулится, и при установленном бите T6 произойдет сброс микроконтроллера. 

· Кратко о таймерах 

 В микроконтроллерах STM8S имеются таймеры трех типов: advanced control (TIM1), общецелевые (TIM2/TIM3/TIM5), и базовые (TIM4/TIM6). У них различные особенности, но все они базируются на общей архитектуре. Это упрощает дизайн различных приложений при использовании разных таймеров (с идентичной картой регистров, общими базовыми особенностями). 

· Универсальный асинхронный приемопередатчик (UART) 

 Полнодуплексные каналы UART в микроконтроллерах STM8S (UART1, UART2 или UART3) служат для обмена данными по индустриальному стандарту в формате NRZ асинхронных последовательных данных (UART). Универсальные асинхронные приемопередатчики STM8S имеют широкий диапазон скорости обмена данными и поэтому могут использоваться для мультипроцессорной коммуникации. Они поддерживают также протокол LIN(Local Interconnection Network) версий 1.3, 2.0, 2.1 и J2602 в режиме мастера. 

· Контроллер (beCAN) 

 Поддерживает CAN-протокол версии 2.0 A, B Active. 

 Основные параметры: 

битрейт (скорость передачи в битах) до 1 Мбит/с; 

поддерживает опцию Time Triggered Communication; 

возможность выбора источника тактирования (fMASTER или fCANEXT). 

· Передача 

три почтовых ящика на передачу (transmit mailboxes); 

конфигурируемый приоритет передачи; 

метка времени в SOF-передаче. 

· Прием 

один трехуровневый буфер FIFO на прием; 

шесть масштабируемых банков фильтров; 

листинг идентификаторов; 

конфигурируемое переполнение FIFO; 

метка времени в SOF-приеме. 

· Функция связи с фиксированной длительностью 

запрещение режима автоматической ретрансмиссии; 

16-битный таймер; 

программируемое разрешение таймера; 

метка времени посылается в двух последних байтах данных. 

· Управление 

маскируемые прерывания; 

оптимизированная для программ карта почтовых ящиков (mailbox mapping) в выделенном адресном пространстве. 

· Аналогово-цифровой преобразователь Analog/digital converter (ADC) 

 
В микроконтроллерах семейства STM8S имеется два идентичных 10-битных АЦП со следующими характеристиками: 

режимы однократного и непрерывного преобразования; 

делитель частоты преобразования от 2 до 18; 

возможность внешнего запуска преобразования от (ADC_ETR) или таймерного триггера (TRGO); 

возможность изменения диапазона для преобразуемого сигнала за счет внешнего вывода VREF; 

функция сглаживания входных данных за счет усреднения последовательности измерений; 

прерывание по окончании преобразования; 

режим непрерывного преобразования с буферизацией; 

допустимый входной диапазон сигнала преобразования: VSSA ≤ VIN ≤ VDDA; 

режим сканирования для одиночного и непрерывного преобразования; 

аналоговый сторожевой таймер на нижний и верхний порог; 

прерывание по включению аналогового сторожевого таймера.

Алгоритм работы

Алгоритм управления инверторами выбирается таким образом, чтобы форма выходного тока, являющего суммой сигналов, была максимально близка к синусоидальной. После выработки тока на солнечных батареях, ток протекает через стабилизатор напряжения, где напряжение «выравнивается» до номинального. Далее ток протекает через инвертор, где из постоянного преобразуется в переменный, и далее поступает к потребителю. Если отсутствует подача электроэнергии с солнечных батарей ( пасмурная погода, поломка или др. ), то питание осуществляется через аккумулятор. А если разряжен аккумулятор, то питание потребителя осуществляется от централизованной сети электроснабжения. Для управления стабилизатором напряжения и инвертором используется микроконтроллер. 

Заключение
В результате проделанной работы были раскрыты особенности использования солнечных энергетических установок, а также составлены структурные и принципиальные схемы устройства, дана краткая характеристика используемых датчиков, микроконтроллеров и других устройств.
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