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1. Wstep

Fotowoltaiczny system zasilania (system PV) wytwarza energi¢ elektryczna
dzigki zjawisku konwersji energii slonecznej w potprzewodnikowych ogniwach fo-
towoltaicznych. Systemy PV zbudowane sa z generatora fotowoltaicznego, oraz
urzadzen kondycjonujacych energie elektryczna, takich jak bank baterii i przetwor-
niki napigcia typu DC/DC lub DC/AC. Fotowoltaiczne systemy zasilania znajduja
zastosowanie glownie jako systemy wolnostojace lub dotaczone do sieci elektro-
energetyczne;j.

W ostatnich kilkunastu latach nastapit gwattowny rozwdj przemystu zwiazane-
go z fotowoltaika. Sprawnos$¢ systemow fotowoltaicznych wzrosta, za§ ich cena
zmalata. W wielu panstwach wdrozono programy, majace na celu zwigkszenie
udziatu energii odnawialnej w bilansie energetycznym kraju.

Systemy fotowoltaiczne $redniej skali sa atrakcyjnym zrédltem energii odna-
wialnej. Produkcja energii w takich systemach realizowana jest zazwyczaj w miej-
scu jej wykorzystania, dzigki czemu straty zwiazane z przesylem sa minimalne. Co-
raz powszechniej wykorzystywane sa technologie architektoniczne integrujace pane-
le fotowoltaiczne z budownictwem, czego przyktadem sa dachy zbudowane w cato-
sci z modutow PV.

Wykorzystanie energii fotowoltaicznej jest korzystne gtownie ze wzgledu na
redukcje zanieczyszczenia atmosfery. Pomimo wysokich kosztow inwestycji, insta-
lowanie systemow PV jest w wielu przypadkach optacalne. Szeroki obszar zastoso-
wan fotowoltaiki jest zwiazany z systemami wolnostojacymi (autonomicznymi),
instalowanymi w miejscach, gdzie energia z sieci jest niedostgpna. Systemy tego
typu obejmuja na przyktad generacjg¢ energii na potrzeby gospodarstwa domowego,
systemy zasilania odleglych telekomunikacyjnych stacji przekaznikowych, wolno-
stojace systemy monitoringu lub systemy alarmowe.

W celu analizy i optymalizacji dziatania systeméw PV tworzy si¢ ich modele
matematyczne. 4Systemy fotowoltaiczne maja budowe modutowa. Model symula-
cyjny systemu autonomicznego zazwyczaj uwzglednia blok generatora PV, bank
baterii, oraz blok konwerterow i regulatorow energii. Modele symulacyjne systemow
PV mozna sklasyfikowa¢ zgodnie z ich przeznaczeniem, jako modele logistyczne

lub modele dynamiczne [23].



Modele logistyczne sa wykorzystywane do dlugoterminowej predykcji zacho-
wania systemu oraz do ustalenia konfiguracji i rozmiaru systemu. Modele te sa roOw-
niez podstawa analizy ekonomicznej przedsigwzigcia. Modele logistyczne mozna
podzieli¢ na trzy kategorie:

e Modele quasi—statyczne wykorzystujace szeregi czasowe. Modele tego typu
wymagaja dtugoterminowych danych odnos$nie szeregow czasowych nasto-
necznienia, temperatury 1 obcigzenia systemu (z krokiem zmian rOwnym np.
1 h).

e Modele probabilistyczne, ktére wymagaja danych wejsciowych opisujacych
miesigczne lub sezonowe $rednie sumy nastonecznienia, $rednie temperatury
1 obciazenie systemu. Model analityczny systemu bazuje w tym przypadku na
probabilistycznych metodach modelowania.

e Modele taczace obie powyzsze techniki modelowania. Modele te wykorzy-
stuja szeregi czasowe zmiennych wejsciowych syntetyzowane lub zalozone
na podstawie pomiaréw jak w modelu quasi—statycznym, jednak w kazdym
kroku czasu dodawane sa losowe fluktuacje tych zmiennych (np. losowe
zmiany obcigzenia systemu).

Modele dynamiczne stosowane sa gldéwnie podczas projektowania komponen-
tow systemu, a takze do analizy stabilnos$ci elektrycznej systemu i do badania jako-
$ci wytwarzanej energii elektrycznej. Modeli dynamicznych uzywa si¢ zazwyczaj do
opisu systemoéw PV niepodtaczonych do banku baterii. Za ich pomoca mozliwa jest

symulacja wlasciwosci elektrycznych systemu z rozdzielczo$cia np. milisekundowa.

1.1. Cel pracy

Celem pracy byto stworzenie modelu logistycznego autonomicznego systemu foto-
woltaicznego. Model ten postuzyt do analizy jakosciowej systemu PV o konfiguracji
optymalnej pod wzgledem ekonomicznym. Zbudowany model zostal zaimplemen-

towany w jezyku symulacyjnym $rodowiska Matlab.

1.2. Metodologia pracy

W pracy zastosowano model logistyczny wykorzystujacy szereg czasowy sred-

nich godzinowych warto$ci naslonecznienia. Szereg ten syntetyzowany jest przy



zalozeniu, ze zmiana warunkow klimatycznych dla kolejnych dni moze by¢ opisana
jako stochastyczny proces autoregresji pierwszego rzedu.

Wykorzystane jest quasi—statyczne podejscie do modelowania zmian stanu sys-
temu, co oznacza, ze zaleznos$ci pomigdzy zmiennymi wyjsciowymi i wejsciowymi
modelu maja charakter algebraiczny. W podej$ciu quasi—statycznym zaktlada sig, ze
wariancja zmiennych wejSciowych w przeciagu przyjetego kroku czasu jest zerowa.
Dla systemow fotowoltaicznych z blokiem magazynujacym energig, takim jak bank
baterii, zmiany przeptywu energii moga by¢ symulowane wystarczajaco dokladnie z
krokiem czasu rownym 1 h [23] i taki krok czasu zostat przyjety dla szeregéw cza-
sowych w niniejszej pracy.

Do celow optymalizacji zastosowany zostat model opisujacy przeptyw energii
w systemie. Model ten pozwala optymalizowa¢ rozmiar komponentéw systemu pod
wzgledem niezawodnosci systemu jako zrodia zasilania oraz pod wzgledem ekono-
micznym. System fotowoltaiczny analizowany byl w pracy pod katem produkcji
energii w ilo$ci wystarczajacej do calkowitego skompensowania wymagan energe-
tycznych obciazenia, dlatego przyjety model nie opisuje zalezno$ci pradowo — na-
pigciowych w obwodzie elektrycznym systemu. Pomimo tego, w pracy zostaty
omoOwione zalezno$ci napigciowe dotyczace bloku generatora fotowoltaicznego i
banku baterii, poniewaz s one podstawa do opisu przeptywu mocy w wezlach sys-
temu.

Wykorzystany w pracy model quasi — statyczny jest oparty o zasad¢ zachowania
energii w systemie, co zapewnia jego wewnetrzna spojnos¢. W kazdym kroku symu-
lacji wykonywany jest bilans energii wytworzonej i oddanej do obciazenia. Na pod-
stawie tego bilansu wyznaczany jest przeptyw energii przez bank baterii. W bilansie
uwzgledniane sa réwniez straty energii w konwerterach 1 straty spowodowane prze-

sylem.

1.3. Ukiad pracy

Praca rozpoczyna si¢ przedstawieniem algorytmu generacji szeregu czasowego war-
to$ci nastonecznienia na ptaszczyznie kolektora. W rozdziale 3 omoéwiony jest mo-
del pradowo — napigciowy generatora fotowoltaicznego, ktérego odpowiedz jest za-
lezna od nastonecznienia i temperatury kolektora. Opisany jest rowniez model po-

zwalajacy wyznaczy¢ moc wyj$ciowa generatora w jego optymalnym punkcie pracy,



w funkcji parametrow klimatycznych. W rozdziale 4 zostat przedstawiony model
napigciowy 1 kinetyczny baterii kwasowo — olowiowych. Model kinetyczny, opisu-
jacy przeplyw energii przez akumulator, zostal wykorzystany nastgpnie przy opty-
malizacji parametrow systemu PV. Rozdziat 5 zawiera zwiera krotki opis wtasciwo-
sci konwerterOw energii stosowanych w systemach fotowoltaicznych. Rozdziat 6
omawia metody szacunkowe pozwalajace okresli¢ rozmiar komponentow systemu
na podstawie $rednich miesigcznych warto$ci nastonecznienia i obciazenia. W roz-
dziale 7 zawarty jest opis implementacji modelu symulacyjnego catego systemu.
Przedstawiona jest takze procedura optymalizacji parametrow systemu i ocena jako-

sciowa wynikow optymalizacji.
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2. Estymacja nastonecznienia

W rozdziale tym przedstawione sa algorytmy pozwalajace wyznaczy¢ teoretyczny
przebieg natezenia promieniowania slonecznego na ptaszczyznie kolektora, na pod-
stawie sredniego nastonecznienia dla danego miesiaca.

Na poczatku wyjasnione sa podstawowe pojgcia dotyczace nastonecznienia.
Nastgpnie przedstawiony jest model matematyczny zmian nat¢zenia promieniowania
stonecznego. Podana jest takze krdtka charakterystyka bazy danych z pomiarami
nastonecznienia, na podstawie ktorej, zweryfikowano zaproponowany model mate-

matyczny.

2.1. Wplyw atmosfery ziemskiej na Swiatlo stoneczne

Natgzenie promieniowania slonecznego poza atmosfera ziemska, scatkowane w ca-
tym obszarze dtugosci fali, nazywa sig¢ stata stoneczna SC (Solar Constant). Jej war-
to$¢ dobrana jest tak, aby odpowiadata ilosci energii, ktora dochodzi w ciagu jed-
nostki czasu do jednostki powierzchni prostopadtej do kierunku padania promieni
stonecznych, umieszczonej w $redniej odleglosci Ziemi od Stonca. Przyjmuje sig, ze
SC =1,353 kW/m” [1].

Atmosfera pochlania okoto 15% energii promieniowania stonecznego. Do po-
wierzchni Ziemi energia sloneczna dociera w postaci promieniowania dyfuzyjnego
oraz promieniowania bezposredniego. Promieniowanie bezposrednie jest to promie-
niowanie dochodzace do powierzchni Ziemi bezposrednio od tarczy slonecznej.
Rozpraszaniu w atmosferze ulega $rednio 25% promieniowania stonecznego docho-
dzacego do jej gornej granicy. Wigksza czg¢$¢ promieniowania rozproszonego do-
chodzi do powierzchni Ziemi i stanowi sktadowa dyfuzyjna promieniowania.

Energi¢ promieniowania catkowitego docierajaca na jednostkg¢ powierzchni po-
ziomej w ciagu danego okresu czasu nazywa si¢ naslonecznieniem. Wielkos$¢ ta wy-
razana jest najczeséciej w kWh/m?. Znajomosé $rednich wartosci nastonecznienia dla
danej lokalizacji ma kluczowe znaczenie przy projektowaniu systemu fotowoltaicz-

nego.

11



Promieniowanie catkowite, ktore dochodzi do powierzchni Ziemi nie jest przez
tg¢ powierzchni¢ w calo$ci pochtaniane. Czg$¢ tego promieniowania ulega odbiciu.
Stosunek promieniowania odbitego do promieniowania padajacego nosi nazwg albe-
do. Na przyktad albedo dla $niegu wynosi okoto 80 - 90%, a dla ciemnego gruntu
okoto 15%.

[lo$¢ pochtonigtego lub rozproszonego promieniowania zalezy od grubosci war-
stwy powietrza, ktora $wiatlo przebylo. W zwiazku z tym zmniejszenie natgzenia
promieniowania §wiatla stonecznego wskutek jego przejscia przez atmosferg zalezy
takze od kata, pod jakim to §wiatto pada na powierzchni¢ Ziemi, oraz od wysokos$ci
miejsca pomiaru. Zalezno$¢ natezenia promieniowania od tego kata uwzglednia sie
przez podanie tzw. liczby masy powietrznej m (air mass m, AMm), zdefiniowanej
wzorem [9]

1
2
CoS z

m =

2.1)

gdzie z oznacza kat migedzy dwiema prostymi przecinajacymi si¢ w punkcie pomiaru
na Ziemi, z ktorych jedna przechodzi przez zenit, a druga przez aktualne potozenie
Stonca na niebie. Wzor (2.1) jest stuszny dla katow z nie wigkszych od 70° i dla

pomiaré6w wykonanych na poziomie morza. W szczego6lnosci AMO jest natgzeniem

promieniowania poza atmosfera ziemska (stala stoneczna E.”), a AM1,5 natgZzeniem

promieniowania dla kata z =48,19°. Pomiary wlasciwosci ogniw fotowoltaicznych

najczesciej wykonywane sa dla warunkéw AM1,5.

2.2. Natezenie promieniowania sfonecznego

Szacowanie zmian dostgpnej energii stonecznej w zaleznosci od daty i czasu, poto-
zenia geograficznego oraz orientacji ptaszczyzny generatora, jest zadaniem koniecz-
nym, aby dobra¢ rozmiar systemu PV do wymaganego zapotrzebowania na energig.
Dla potrzeb symulacji zazwyczaj wystarczajaca jest znajomo$¢ zmian nastonecznie-
nia z doktadnos$cia godzinowa.

Ponizej zostanie przedstawiona procedura pozwalajaca okresli¢ zmiany energii
dostgpnej dla danego generatora, na podstawie znajomosci statystycznej wartosci

nasltonecznienia w danym dniu, dla ptaszczyzny horyzontalne;j.
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2.2.1. Polozenie Stonca

Potozenie Stonica w stosunku do obserwatora jest okreslone przez dwie pary koordy-
nat. W sferycznym uktadzie wspoétrzednych wzgledem ptaszczyzny horyzontu poto-
zenie jest okreslone przez azymut a 1 wysokos$¢ Stonca nad horyzontem 4.
e Azymut stoneczny a jest to kat pomigdzy kierunkiem poludniowym a rzutem
na plaszczyzng horyzontu linii taczacej srodek Ziemi i Stonca.
e  Wysokos¢ Stonca 4 jest to kat pomigdzy ptaszczyzna horyzontu i linia tacza-
cq Srodek Ziemi i Stonca.
W sferycznym uktadzie wspotrzednych wzgledem plaszczyzny réwnika potozenie
Stonca jest okreslone przez:
e kat nachylenia 6 zwiazany z nachyleniem plaszczyzny rownikowej do plasz-
czyzny orbity ziemskiej. Kat ten zalezy od dnia w roku 1 zmienia si¢ w prze-

dziale od —23,45° (przesilenie zimowe, potkula potnocna) do +23,45° (prze-

silenie letnie);

e kat godzinowy o zalezny od dnia w roku i oficjalnego czasu.

Aproksymacja kata & ma nastgpujaca postac [2]:
0 =23,45sin {%(N + 284)} , (2.2)

gdzie N oznacza numer dnia w roku liczac od pierwszego stycznia. Kat 6 wyrazony
jest w stopniach.

Zwiazek pomiedzy katem @ a czasem oficjalnym zalezy od tzw. roOwnania cza-
su (time equation ET), od odlegtosci geograficznej od poczatku strefy czasowej,
oraz od przesunigcia czasu zwigzanego z porami roku.

ET wyraza si¢ nastepujacym wzorem [2]:

ET =9,87sin2B—7,53cos B—1,5sin B, (2.3)
360

B=——{(N-8I). 2.4

364( ) @4)

Zwiazek pomigdzy czasem oficjalnym (official time OT) 1 katem o jest dany row-
naniem [10]

or=12+1a+ 200 LU LL-LH 2.5)

7 15 60 15
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gdzie OT jest to czas oficjalny podany w godzinach, 74 jest to sezonowe przesunig-
cie czasu podane w godzinach, ET jest to rownanie czasu dane w minutach, LL jest
to rozpatrywana dlugo$¢ geograficzna i LH jest to dtugos$¢ geograficzna poczatku
rozpatrywanej strefy czasowe;.

Potozenie Stonca wzgledem horyzontu jest okre§lone przez nastgpujace roéwna-

nia [10]:

sinh =sin Asind + cos Acosd cosw, (2.6)
sing = S080sin@ Q2.7)
cosh

gdzie A jest rozpatrywana szerokoS$cia geograficzng. Czgsto stosuje si¢ takze kat 9

komplementarny do wysokosci Stonca 4, dla ktorego [10]

cosd = cos(%— hj =sinh. (2.8)

2.2.2. Czas wschodu i zachodu Stonca

Po podstawieniu 2 = 0 w rdwnaniu (2.6) otrzymuje si¢ kat o dla wschodu i zachodu
stonecznego, dla ktérego

cosw, =—tgAtgo. (2.9)

2.2.3. Sktadowe promieniowania stonecznego

Catkowite promieniowanie stoneczne na powierzchni kolektora (global irradiance,
1.0;) ma trzy sktadowe:
e promieniowanie bezposrednie, docierajace do rozpatrywanej powierzchni
bezposrednio od tarczy stonecznej;
e promieniowanie dyfuzyjne, ktore jest Swiatlem stonecznym docierajacym do
danej powierzchni ze wszystkich stron nieba;
e promieniowanie odbite, powstate na wskutek odbicia §wiatla od powierzchni
znajdujacych si¢ w poblizu kolektora.
Dane meteorologiczne dotycza zazwyczaj nastgpujacych wielkos$ci:
o I Natezenie promieniowania docierajacego z kierunku Stonce — po-

wierzchnia;
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o I Natezenie promieniowania catkowitego na powierzchni rownolegtej
do ptaszczyzny horyzontu (horyzontalnej);
o I; Natgzenie promieniowania dyfuzyjnego na ptaszczyznie horyzontal-

nej.

Natgzenie promieniowania calkowitego na dowolnie nachylonej ptaszczyznie dane

jest rownaniem [3]

I

coll coll

=1, cos 3 +%d(1+c0s,6’)+1—2hp(l—cosﬁ’), (2.10)

gdzie 4

col

, jest to kat pomigdzy normalng do powierzchni kolektora i1 kierunkiem
Stonca, S jest to nachylenie ptaszczyzny kolektora wzgledem plaszczyzny horyzon-
talnej, p jest to wspodlczynnik odbicia (albedo) powierzchni w poblizu kolektora.

Jezeli w rownaniu (2.10) przyjmie si¢ f =0, wowczas otrzymujemy natgzenie
promieniowania catkowitego na ptaszczyznie horyzontalnej

[, =1 cos4 +1,. 2.11
h b z d

2.2.4. Nasftonecznienie poza atmosfera ziemska

W estymacji nastonecznienia wykorzystuje si¢ czgsto nastonecznienie powierzchni
horyzontalnej w sytuacji braku atmosfery ziemskiej (oznaczane jako Hj). Nasto-
necznienie Hy liczone jako calka natezenia promieniowania w ciagu jednego dnia
(od —w, do +w, ), wyraza si¢ nastgpujacym rownaniem [10]:

H, =ﬁSC(a)S sin Asin & + cos Acosdsinw, ), (2.12)
r

gdzie SC jest to stala stoneczna.

Wartos¢ Hy usredniona w ciaggu miesigca jest oznaczana /1.

2.2.5. Wspobftczynniki korelacji

Dla danej lokalizacji geograficznej zazwyczaj dostepna jest tylko wartos¢ H,. Jest

to nastonecznienie dzienne usrednione dla danego miesiaca, dla powierzchni hory-
zontalnej. Aby oszacowaé zmiany naslonecznienia w ciagu dnia, stosowane sa

wspotczynniki korelacji zalezne od kata @ oraz od wartos$ci nastonecznienia H,.
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W obliczeniach stosowane sa nastgpujace oznaczenia:

e I, [kWh/m?/hour] — warto$¢ catkowitego nastonecznienia dla danej godziny
na powierzchni horyzontalnej (Srednia miesi¢czna);

e H, [kWh/m?/day] — warto$¢ catkowitego nastonecznienia dla danego dnia na
powierzchni horyzontalnej (Srednia miesi¢czna);

e I, [kWh/m*/hour] — warto$¢ sktadowej dyfuzyjnej nastonecznienia dla danej
godziny na powierzchni horyzontalnej ($rednia miesigczna);

e H, [kWh/m?/day] — warto$¢ sktadowej dyfuzyjnej nastonecznienia dla dane-

go dnia na powierzchni horyzontalnej (§rednia miesi¢czna).

W literaturze proponowanych jest kilka wersji rownan korelacyjnych. Zgodnie z

[3] réwnania te maja nastgpujaca postac:

Dz = T (a v beos) S50 T 08 (2.13)
p 24 sinw, — @, COS W,
gdzie
a =0,409+0,516sin (@, —1,047), (2.14)
b =0,6609 —0,467sin (e, —1,047). (2.15)

Wspotczynnik korelacji dla sktadowej dyfuzyjnej wyznacza sig nastepujaco:

T COS®—COS®
=7, =—— — . (2.16)
4 24 sinw, — @, cos w,

tl‘@

Wzajemna korelacja zachodzi takze, pomigdzy nastonecznieniem catkowitym i jego

sktadowa dyfuzyjna, wedtug modelu podanego w [4]:
H _
=4 =1-1,13k,, (2.17)

h

gdzie wspotczynnik przejrzystosci l;h jest wyrazony wzorem

=

(2.18)

kh

m\ ]

(=}
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2.2.6. Natezenie promieniowania stonecznego na powierzchni
dowolnie zorientowanej

Wzér (2.10) okreslajacy catkowite natgzenie promieniowania przeksztatca sig¢ do
dalszych obliczen tak, aby wyeliminowa¢ z niego sktadowa bezposrednia promie-

niowania /, oraz kat pomigdzy kolektorem i kierunkiem Stofica 4, ,,.

Ze wzoru (2.11) otrzymuje si¢

]b _ Ih _Id

= . 2.19
cos§ (2.19)

Stosunek kosinusow katow 4, 1 & jest dany wyrazeniem [10]

cos 3, _ 1 y
cosd  cosw—cosw,

)+ sinwsin fsin g

[cosa)(cosgsinﬁtgﬂ +cos f +tg5(cosﬁtg/1 —cosgsinﬂ)}.

cos A

(2.20)
gdzie g oznacza azymut powierzchni kolektora wzgledem kierunku potudniowego
(warto$ci dodatnie w kierunku zachodnim). Ostatecznie otrzymujemy wyrazenie na
natgzenie promieniowania w zaleznos$ci od kata godzinowego @, dnia w roku i sze-
rokos$ci geograficznej, dla kolektora o zmiennej orientacji:

COS '9('011

Il

o =1, —1,) +%(l+cos,6’)+%’p(l—cosﬂ). (2.21)

cos &

Sktadowe I, oraz I; mozna aproksymowac¢ zaktadajac, ze natezenie promienio-
wania zmienia si¢ w przeciagu godziny liniowo w stosunku do zmian kata .

Przyjmujac T =1h:

- 17 1 T T
T =—(1()dt~=TI1 | = |=1]=], 2.22
SAIULES: [ZJ @ (2.22)
T\ — _
1, (Ejzlh =nH,,
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2.2.7. Czas wschodu i zachodu Stonca wzgledem ptaszczyzny
kolektora

Wyrazenie (2.21) jest poprawne tylko dla takich katéw @, ktére odpowiadaja prze-
dziatowi czasu pomigdzy wzglegdnym wschodem i zachodem Stonca. Wzgledny

wschod 1 zachod Stonca ma miejsce wtedy, gdy kat pomigdzy normalna do ptasz-
czyzny kolektora i kierunkiem Stonca jest rowny 9 , =90°. Po podstawieniu tego

warunku do rdwnania (2.20) otrzymujemy

)+ sinwsin fsin g

0= {cos a)(cosgsinﬂtgl +cos f
cos A

+tg§(cosﬂtgﬁ,—cosgsinﬁ)]

(2.23)
Dla nastgpujacych oznaczen:
A=cosw,
a, =cosgsin f#sin A+ cos fcosA,
a, =sinfsing,
a, =—tg&(cos fsin A +cos gsin fcos A ),

rozwigzanie rGwnania przyjmuje postacé

4 aa, *a\ja’ —a’ +a,’ . (2.24)

2 2
a +a,

Ostatecznie:

aa, —azqalz —6132 + azz (2 25)

2 2 ’
a +a,

aa, + azqalz - (132 + a22 (2 26)

2 2 >
a - +a,

@, = arccos

@, = arccos

gdzie w, okresla wzgledny czas zachodu, a @, wzgledny czas wschodu Stonca.

2.2.8. Nastonecznienie ptaszczyzny dowolnie zorientowanej

Nastonecznienie rozpatrywane jest zazwyczaj jako ilo§¢ energii dostarczonej do ko-
lektora w ciagu jednego dnia. Aby wyznaczy¢ warto$¢ nastonecznienia, nalezy scal-
kowa¢ natezenie catkowite /.,; podane w wyrazeniu (2.21). Granice calkowania sa
okreslone przez wzgledne czasy wschodu 1 zachodu Stonca wedtug nastgpujacych

zaleznosSci:
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w,, =min(o,,-o,), (2.27)

S S A

o = min(a) o, ) (2.28)

p2 ps> s
Uwzgledniajac wspotczynniki korelacji zdefiniowane w rozdziale (2.2.5), $rednie

miesigczne nastonecznienie jest rowne [10]

WOpss Wpss
— — 9 — g
=ty | e gy g [, 0 g
oy, 08, oy, CosE
O " O . (2.29)
+H, J- %d(l+cosﬂ)da)+1-_1h J- %p(l—cosﬂ)da) :
Wsss Wsss

W réwnaniu tym wartosci @, 1 @, sa podawane jako srednie miesigczne.

2.3. Bazy danych pomiaréw nastonecznienia

Szacowanie $rednich miesigcznych warto$ci nastonecznienia dla danej lokalizacji
geograficznej wymaga przynajmniej kilkuletnich pomiaréw meteorologicznych. Ze
wzgledu na ograniczona liczbg stacji meteorologicnych, okreslenie nastonecznienia
dla obszarow oddalonych od punktow pomiaru wymaga stosowania metod interpola-
cji przestrzenne;j.

Obecnie dostgpnych jest kilka komercyjnych baz danych pomiarow nastonecz-
nienia dla Europy, takich jak ESRA (The European Solar Radiation Atlas), czy Me-
teoNorm. Poprzez Internet dostgpne sa rowniez bazy niekomercyjne np. SoDa 1 Sa-
tel-Light [5].

W pracy tej beda wykorzystywane dane odnos$nie nastonecznienia i temperatury
pochodzace z niekomercyjnej internetowej bazy danych PV-GIS [5], [6]. Baza ta
integruje dane pomiarowe z kilku Zrodet:

e Pomiary natgzenia promieniowania stonecznego pochodzace ze 182 stacji
meteorologicznych na terenie Europy Srodkowej i Wschodniej, wykonane w
okresie 1981-1990 r. (pomiary pochodza z bazy ESRA).

e Wlasciwosci mas powietrznych (Linke turbidity factor) pochodzace z bazy
SoDa.

e Mapa uksztaltowania terenu o rozdzielczoéci rastra 1 km”.

W bazie PV-GIS interpolacja warunkéw klimatycznych wykonywana jest z roz-

dzielczoscia 1 km?, z uwzglednieniem uksztaltowania terenu. Baza ta pozwala okre-
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sli¢ dla danej lokalizacji geograficznej parametry takie jak: §rednie roczne i mie-
sigczne nastonecznienie, $rednia miesigczng temperatur¢ powietrza, optymalne na-

chylenie kolektora.

2.4. Symulacja zmian nastonecznienia dobowego

Projekt systemu fotowoltaicznego wymaga symulacji krotko i dlugoterminowych,
ktorych celem jest weryfikacja bilansu energetycznego systemu. Wielkoscia wej-
sciowa w procesie symulacji jest natgzenie promieniowania stonecznego, okreslone
w [W/m?] dla danej godziny. Rozktad natezenia w czasie dnia jest wyznaczany na
podstawie warto$ci nastonecznienia dla tego dnia [kWh/m® na dzief].

Zmiany nastonecznienia w czasie kolejnych dni opisuje si¢ stosujac modele
zmian klimatycznych o ré6znym stopniu ztozono$ci. Model klimatu proponowany w
pracy [7] zaktada, ze zmiana wspdlczynnika przejrzystosci k; dla kolejnych dni mo-
ze by¢ opisana jako stochastyczny proces autoregresji pierwszego rzedu. Wspo6t-
czynnik k; jest to stosunek nastonecznienia na ptaszczyznie horyzontalnej do nasto-
necznienia tej ptaszczyzny w warunkach braku atmosfery ziemskiej (wzoér (2.18)).

Rozpatrywany model klimatu ma postac¢ [7]
u(i)=pu(i-1)+¢, (2.30)
gdzie u(i) jest roznica pomigdzy wspotczynnikiem k, (i) dla i-tego dnia w roku, a
srednia miesigczng wartoscia tego parametru, p jest wspotczynnikiem autokorelacji
rownym okoto p =0,25, praktycznie niezaleznie od potozenia geograficznego, &

jest liczba losowa o rozktadzie Gaussa taka, ze -1<g <1 [7].

Dla potrzeb symulacji systemu PV nat¢zenie promieniowania stonecznego wy-
znacza sig¢ nastgpujaco:

1. Na podstawie bazy danych nastonecznienia (rozdziat 2.3), nalezy ustali¢
$rednie miesigczne nastonecznienie H N [kWh/m? na dzien] i §redni miesiecz-
ny stosunek sktadowej dyfuzyjnej natgzenia do natgzenia catkowitego l?d dla

danego miesiaca 1 danej lokalizacji geograficzne;.
2. Wykorzystujac model zmian nastonecznienia (np. rdwnanie (2.30)), nalezy

wyznaczy¢ losowy przebieg nastonecznienia dobowego w ciaggu danego mie-

20



2.5.

sigca. Srednia miesigczna warto$¢ wyznaczonego w ten sposob nastonecznie-

nia powinna by¢ rowna H, .

. Na podstawie wspotczynnikéw korelacji pomigdzy natezeniem dobowym a

natgzeniem w danej godzinie wyznacza si¢ skladowe natgzenia dla ptaszczy-
zny zorientowanej (rOwnanie (2.21)). Po zsumowaniu sktadowych otrzymuje
si¢ przebieg natezenia catkowitego /., na plaszczyznie kolektora o danej
orientacji przestrzennej.

Aby oszacowaé nastonecznie dobowe kolektora o danej orientacji nalezy
scatkowac¢ przebieg natgzenia I.,;. Zgodnie z aproksymacja (2.22), zamiast
catkowania mozna zsumowac¢ warto$ci nat¢zenia /.,; dla kazdej godziny po-

mig¢dzy wschodem i zachodem stonca.

Weryfikacja modelu

Algorytmy przedstawione w rozdziatach 2.2 i 2.4 zostaty zaimplementowane w $ro-

dowisku Matlab w skrypcie radiation.m (List. 9.1). Wyniki symulacji nastonecznie-

nia za pomoca skryptu radiation.m sa poréwnane w ponizszych tabelach z danymi

pochodzacymi z bazy PV-GIS [6]. Wynik dla danego zbioru parametrow jest §rednia

dziesieciu tysiecy symulacji. Srednia liczona jest ze wzgledu na losowy charakter

rozktadu nastonecznienia w ciagu miesiaca.

Tab. 2.1. Dane o nastonecznieniu dla lokalizacji 41°2°N, 2°4’E (Barcelona), pobrane z bazy

PV-GIS
o Nastonecznienie Hy;, [Wh/m*/day] dla katow bd:
Miesiac kd
0 [deg] 15 [deg] 25 [deg] 40 [deg]
styczen 0,48 1904 2565 2938 3361
maj 0,44 5864 5977 5907 5569
wrzesien 0,39 4560 5125 5361 5475
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Tab. 2.2. Wyniki symulacji dla parametréw: Ld=41,36; gd=0; hhm jak w Tab. 2.1

o Nastonecznienie collm [Wh/m®/day] dla katow bd:
Miesiac kd ro
0 [deg] 15 [deg] 25 [deg] 40 [deg]
0,2 1900 2447 2746 3072
styczen 0,48
0,5 1900 2457 2772 3138
0,2 5956 6010 5830 5466
maj 0,44
0,5 5956 6041 5911 5670
0,2 4581 5044 5214 5248
wrzesien 0,39
0,5 4581 5067 5278 5408
Wzgledny btad symulacji liczony jest wedtug wzoru
dh = (hcollm — H ) [H ;, *100%. (2.31)

Tab. 2.3. Btad wzgledny dla symulacji z Tab. 2.2

o Wzgledny btad symulacji dh dla katoéw bd:
Miesiac kd ro
0 [deg] 15 [deg] 25 [deg] 40 [deg]
0,2 -0,2 -4,6 -6,5 -8,6
styczen 0,48
0,5 -0,2 -4,2 -5,7 -6,6
0,2 1,6 0,6 -1,3 -1,8
maj 0,44
0,5 1,6 1,1 0,1 1,8
0,2 0,5 -1,6 -2,7 -4,1
wrzesien 0,39
0,5 0,5 -1,1 -1,5 -1,2

Tab. 2.4. Dane o nastonecznieniu dla lokalizacji 51°6°N, 17°1’E (Wroclaw), pobrane z bazy PV-GIS

Nastonecznienie Hyq [Wh/mz/day] dla katow bd:

Miesiac kd
0 [deg] 15 [deg] 25 [deg] 40 [deg]
styczen 0,7 691 905 1027 1167
maj 0,52 4884 5084 5097 4927
wrzesien 0,57 2766 3115 3272 3376
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Tab. 2.5. Wyniki symulacji dla parametréw: Ld=51,1; gd=0; hhm jak w Tab. 2.4

] Nastonecznienie hcollm [Wh/m?*/day] dla katow bd:
Miesiac kd ro
0 [deg] 15 [deg] 25 [deg] 40 [deg]
0,2 697 878 978 1090
styczen 0,7
0,5 697 882 988 1113
0,2 4989 5113 5084 4775
maj 0,52
0,5 4989 5139 5153 4943
0,2 2781 3069 3187 3243
wrzesien 0,57
0,5 2781 3083 3227 3340

Tab. 2.6. Btad wzgledny dla symulacji z Tab. 2.5

_ Wzgledny btad symulacji dk dla katoéw bd:
Miesiac kd ro
0 [deg] 15 [deg] 25 [deg] 40 [deg]
0,2 0,9 -3,0 -4,8 -6,6
styczen 0,7
0,5 0,9 -2,5 -3,8 -4,6
) 0,2 2,1 0,6 -0,3 -3,1
maj 0,52
0,5 2,1 1,1 1,1 0,3
0,2 0,5 -1,5 -2,6 -3,9
wrzesien 0,57
0,5 0,5 -1,0 -1,4 -1,1

Blad estymacji sredniego miesigcznego nastonecznienia rozpatrywany w odnie-
sieniu do usrednionych danych pomiarowych jest rzedu kilku procent. Taki poziom
btedu moze by¢ tolerowany przy szacowaniu bilansu energetycznego systemu PV,
poniewaz w rzeczywistosci nastonecznienie w danym miesiacu ma r6zna wartos¢ dla
kolejnych lat. Jezeli jednak wymagana jest produkcja energii elektrycznej na danym
poziomie i minimalizowane jest prawdopodobienstwo niedoboru lub nadprodukcji
energii w systemie PV, wowczas nalezy korzysta¢ z bardziej zaawansowanych mo-
deli rozktadu natgzenia promieniowania [8]. Warunkiem doktadnej oceny mozliwo-
$ci energetycznych systemu jest znajomo$¢ danych meteorologicznych dla wybrane;j
lokalizacji, zebranych w jak najdtuzszym czasie.

Z powyzszych tabel wynika, ze blad wzgledny symulacji w odniesieniu do da-
nych z bazy PV-GIS jest tym wigkszy, im wigkszy jest kat nachylenia kolektora.
Dzieje sig¢ tak migdzy innymi dlatego, ze wraz ze wzrostem nachylenia wzrasta rola
sktadowej odbitej natezenia, zaleznej od wspotczynnika p (albedo). Wiasciwy dobor

tego wspotczynnika zalezy od wilasciwosci powierzchni otaczajacej kolektor. W
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styczniu na przyklad, gdy powierzchnia otaczajaca jest pokryta $niegiem, wspol-
czynnik p powinien mie¢ warto$¢ okoto 0,8.

Btad symulacji jest takze spowodowany przez przyjecie stalego stosunku skta-
dowej dyfuzyjnej do natgzenia catkowitego, dla danego miesiaca.

Kolejna przyczyna rozbieznosci wynikow symulacji z baza danych jest niedo-
ktadno$¢ algorytmoéw zastosowanych w symulacji. Algorytmy te nie uwzgledniaja
wielu czynnikoéw, ktéore maja wplyw na natgzenie promieniowania. Pomijany jest

wplyw refrakcji atmosfery na §wiatto 1 wptyw wysokos$ci nad poziomem morza.
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3. Generator fotowoltaiczny

Kolektor fotowoltaiczny jest czg$cia systemu fotowoltaicznego, w ktorej zachodzi
konwersja energii $wietlnej na elektryczna. Kolektor moze by¢ zbudowany z paneli
gromadzacych moduty, lub w mniejszych systemach, z potaczonych modutow foto-
woltaicznych.

Kazdy modul fotowoltaiczny sklada si¢ z ogniw potaczonych najczgsciej szere-
gowo. Charakterystyka pradowo—napigciowa pojedynczego ogniwa jest skalowalna
dajac charakterystyke modutu. Jezeli pominie si¢ opornosci na drodze przepltywu
pradu, to wyjsciowy prad catego panelu jest wielokrotno$cia pradu ogniwa i jest
zalezny od polaczen réwnolegtych ogniw i modutéw. Podobnie napigcie wyjsciowe
modutu jest zalezne od liczby potaczonych szeregowo ogniw i modutow.

Wyjsciowa moc kolektora fotowoltaicznego jest w przyblizeniu liniowo zalezna
od natgzenia promieniowania $§wietlnego 1 maleje wraz ze wzrostem temperatury
modulow.

Glownym celem tego rozdzialu jest wprowadzenie modelu matematycznego
kolektora fotowoltaicznego, dla ktérego zmiennymi wejsciowymi sa natgzenie pro-
mieniowania §wietlnego 1 temperatura otoczenia, a zmienne wyjsciowe stanowia

prad i napigcie na zadanym obciazeniu.

3.1. Model analityczny ogniwa

Ogniwa fotowoltaiczne sa to elementy poiprzewodnikowe wykorzystujace efekt fo-
towoltaiczny. W ogniwach tych fotony o energii wigkszej od przerwy energetycznej
potprzewodnika generuja pary elektron—dziura, ktore sa rozdzielane przez we-
wngtrzne pole elektryczne ztacza p-n lub ztacza Schottky’ego.

Elektryczne wilasciwosci ogniwa fotowoltaicznego sa opisane ukladem pigciu
roOwnan:

e roéwnaniami gegstosci pradow dla no$nikow mniejszo$ciowych 1 wigkszoscio-

wych,
e roéwnaniami ciaglosci strumieni no$nikow tadunku,

e rdéwnaniem Poissona.
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W ogoélnosci taki uktad réwnan nie posiada rozwiazania analitycznego. Charaktery-
styke pradowo—napigciowa ogniwa fotowoltaicznego mozna wyznaczy¢ analitycznie
stosujac nastgpujace zatozenia upraszczajace [9]:
e obszar tadunku przestrzennego konczy si¢ skokowo, a poza nim potprzewod-
nik jest elektrycznie obojgtny;
e moze by¢ stosowana statystyka klasyczna Boltzmanna;
e w obszarze tadunku przestrzennego mozna pominaé procesy generacji i re-
kombinacji no$nikow;
e koncentracje wstrzykiwanych no$nikéw sa mate w poréwnaniu z koncentra-
cjami no$nikow wigkszosciowych;

e poziom domieszkowania w obszarze emitera i bazy jest staty.

3.1.1. Gestos¢ fotopradu ogniwa

Model analityczny otrzymany po uwzglednieniu zatozen upraszczajacych, okresla
gestos¢ fotopradu J,,i(4) generowanego $wiattem monochromatycznym o diugosci
fali 4. Gesto$¢ fotopradu Jy,4(A) jest rowna sumie ggstosci dwoch pradow dyfuzyj-
nych: dziurowego J,i(4) w obojg¢tnym obszarze typu n i elektronowego J.i(4) w
obojetnym obszarze typu p.

Ogniwo jest skonstruowane tak, ze §wiatto pada na powierzchnig¢ emitera czg-
sciowo zastonigta przez siatk¢ metalowych odprowadzen. Zazwyczaj emiter jest
potprzewodnikiem typu n, za$ baza jest typu p. Sktadowa gestosci fotopradu gene-

rowana w emiterze jest wyrazona nastgpujaco [10]:

I L a (oL, W W]
Sep+aLp—eaWe(Sepcosh ¢ +sinh ej

_qah (1-R)L, Lo D, D L L

: w L w
(O‘Lp ) 1 cosh—< +S —” sinh—*¢
L D L

e

P P P

J, (2)

14 P P )
(3.1
dla oznaczen wyjasnionych w Tab. 3.1. Sktadowa gestosci fotopradu generowana w

obszarze bazy wyraza si¢ wzorem [10]
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L —a* W, . W, —a*W,
S, ™| cosh—t—e *"> |+sinh—L+alLe ™"
_aL _ Dﬂ n Ln
n W
cosh—2 +§, —*sinh—=
n n Lrl

(3.2)

Tab. 3.1. Oznaczenia parametréw modelu ogniwa fotowoltaicznego

Symbol | Jednostka Opis

| et | Sotost s drvovego snrovances e
| enitum | Gt s clktononcesgentovanego i
a(4) cm’ Wspotczynnik absorpcji §wiatta

R() - Wspotczynnik odbicia $wiatta

@, foton/cm®/um/s Sr}l)ﬁi(gzlna gestos$¢ strumienia fotondw na powierzchni
@, foton/cm®/um/s Sr}l)ﬁ}[(galna gestos$¢ strumienia fotondw na ztaczu baza-
L, cm Srednia droga dyfuzji elektronéw w bazie

L, cm Srednia droga dyfuzji dziur w emiterze

D, cm’/s Wspotezynnik dyfuzji dla elektronéw w bazie

D, cm’/s Wspotezynnik dyfuzji dla dziur w emiterze

Se cm/s Predkos¢ rekombinacji powierzchniowej dla emitera
Sh cm/s Predkos¢ rekombinacji powierzchniowej dla bazy

/8 cm Grubos$¢ warstwy emitera

/43 cm Grubo$¢ warstwy bazy

q C Ladunek elementarny, ¢ = 1,6 ¥*10™'° C

Vr Volt Potencjat termiczny, Vr=kT/q, k — statla Boltzmanna
n; cm” Koncentracja no$nikéw samoistnych

Np cm” Koncentracja donoréow

Ny cm” Koncentracja akceptorow

V Volt Napigcie na wyprowadzeniach omowych fotoogniwa

Ze wzgledu na absorpcje fotondw w obszarze emitera, ggstos¢ strumienia foto-

néw docierajacych do obszaru bazy jest wyrazona nast¢pujacym rownaniem [9]:

$'y = e e (3.3)

Spektralna ggstos¢ strumienia fotonow jest wielkoscia proporcjonalna do natezenia

promieniowania stonecznego G, zgodnie ze wzorem [10]
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4 =10" G, A foton (3.4)
! he | em’um*s |’ '

gdzie jednostka G, jest [W/m?/ um], h oznacza stala Plancka, za$ ¢ predko$¢ $wiatta
W prozni.
Sumujac sktadowe fotopradu generowane w obszarze emitera i bazy otrzymuje
si¢ spektralna gestos$¢ fotopradu ogniwa:
oz =T+ (3.5)

W powyzszym réwnaniu zostata pominigta sktadowa fotopradu generowana w ob-
szarze tadunku przestrzennego ztacza p-n.
Wyznaczenie calkowitej gestosci fotopradu ogniwa wymaga scatkowania row-

nania (3.5) w catym obszarze dlugosci fali §wietlnych:
Ty = [Jsdd=[(J,, +J,,)dA. (3.6)
0 0

Z réwnan (3.1) - (3.6) wynika liniowa zalezno$¢ pomigdzy natgzeniem promie-
niowania stonecznego i1 ggstoscia fotopradu. Pomimo uproszczen przyje¢tych w za-
stosowanym modelu, zalezno$¢ ta pozostaje sluszna dla wigkszosci stosowanych
typow fotoogniw, w szerokim zakresie natezenia promieniowania, przy zatozeniu ze
temperatura ogniwa jest stata 1 nie sa wykorzystywane uktady koncentrujace swiatto

stoneczne.

3.1.2. Gestosc¢ pradu ciemnego

W warunkach braku os$wietlenia charakterystyka pradowo-napigciowa fotoogniwa
jest zblizona do charakterystyki diody. Przyjmujac zatozenia upraszczajace podane
w rozdziale 3.1 mozna wyznaczy¢ analitycznie ggsto$¢ tzw. pradu ciemnego Jyurk
ptynacego przez ogniwo w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu fotopradu.
Gestos¢ pradow wstrzykiwania nosnikoéw wigkszosciowych Jyuke, Jaars (rOwnanie
Shockleya) z uwzglednieniem szybkos$ci rekombinacji powierzchniowej opisana jest

roOwnaniami [10]

L
- S, D—”cosh Le +sinh Le
n,
JdarkE =4q ]\l] Lp LP - - |:exp [Vlj - 1:| ’ (37)
Porl S, —2sinh—< + cosh —* r
p p p
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L w, . W
, | S, =~cosh—"+sinh—*
n°D D L

L V
R Rt " n [exp(—}—l}. (3.8)
“ L W, w,
NaL, S, —*sinh—" + cosh —* &
D L L

n n n

Sumaryczna ggstos¢ pradu ciemnego jest wyrazona wzorem

v
Jaark =Y aane T oz = Jo {eXp {V_} - 1} 5 (3.9)

T
gdzie Jy jest to gestos¢ pradu nasycenia. Ggsto$¢ pradu Jy r6zni si¢ znacznie w za-
leznos$ci od rodzaju poétprzewodnika. W tabeli Tab. 3.2 zamieszczone jest porowna-
nie parametrow ogniw wykonanych z monokrystalicznego krzemu i arsenku galu

[10].

Tab. 3.2. Porownanie parametréw ogniw wykonanych z krzemu i GaAs

Parametr | Jednostka Ogniwo Si Ogniwo Gads
n; cm” 1#10" 9,27*%10°
L, pm 162 1,51

L, pm 0,43 0,43

D, cm’/s 36,6 46,8

D, cm’/s 3,4 7,6

S. cm/s 2%10° 5%10°

Sh cm/s 1*¥10° 5%10°

W, pm 0,3 0,2

Wy pm 300 3.8

Jse A/em’ 31,2*10° 25,5%107
Jo Alem? 1*¥107"? 9,5%107%°

3.1.3. Superpozycja pradow

Gestos¢ pradu przeptywajacego przez obwdd obciazenia fotoogniwa doskonatego
jest rowna roznicy gestosci dwoch pradow: gestosci fotopradu J,, ptynacego w kie-
runku zaporowym 1 gestosci pradu ciemnego Jy,,« plynacego w kierunku przewodze-

nia [9]

J=J = sk - (3.10)
Uwzgledniajac wzor (3.9) otrzymujemy
V
J=J, J{exp{—}—l} (3.11)
VT
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Zgodnie z ogolnie przyjeta w fotowoltaice konwencja znakow, fotoprad J,, rozpa-
trywany jest w obwodzie ze znakiem dodatnim.

Analityczny model przeptywu pradu w ogniwie fotowoltaicznym opisany row-
naniem (3.11) nie uwzglednia nastgpujacych zjawisk wplywajacych na dzialanie
ogniwa:

e rozptywu pradu w dwoch wymiarach,

e odbicia §wiatla od tylnej powierzchni ogniwa,

e rekombinacji no$nikow w obszarze tadunku przestrzennego,

e rezystancji szeregowej i bocznikowej na drodze przeptywu pradu,

e wspoétczynnika niedoskonatos$ci diody.

Z podanych wyzej wlasciwosci najwigkszy wplyw na charakterystyke pradowo-
napigciowa ogniwa ma rezystancja szeregowa potprzewodnika i wspotczynnik nie-

doskonatosci ztacza [9].

3.2. Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa

3.2.1. Obwdd réwnowazny dla ogniwa rzeczywistego

W pierwszym przyblizeniu charakterystyka pradowo-napigciowa ogniwa jest opisa-

na zalezno$cia wynikajaca z (3.11)

=1, -1, {exp[KJ—l}, (3.12)
VT

gdzie prad zwarcia i prad nasycenia sa proporcjonalne do powierzchni ogniwa A
wyrazonej w cm” [9]

1,=A47,, (3.13)

1, =4J,. (3.14)

Taki uproszczony opis moze by¢ niewystarczajacy. Model ogniwa rzeczywiste-

go stosowany przy projektowaniu i symulacji systemu fotowoltaicznego zazwyczaj

uwzglednia rezystancj¢ szeregowa R, 1 wspoOtczynnik niedoskonatosci diody n. Row-

nowazny obwdd ogniwa rzeczywistego jest przedstawiony na Rys. 3.1, na ktérym

G, oznacza zrodto pradowe o wydajnosci roéwnej generowanemu fotopradowi, D;

oznacza diode modelujaca przeptyw pradu ciemnego, zas R, 1 R, sa to rezystory o
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opornosciach rownych odpowiednio rezystancji szeregowej ogniwa i rezystancji

obciazenia ogniwa.

l dark

Rys. 3.1. Obwod rownowazny dla ogniwa rzeczywistego [10]

Doktadniejszy model obwodowy fotoogniwa wymaga uwzglednienia rezystancji
bocznikowej, oraz efektéw rekombinacji no$nikow w obszarze zlacza.

Rezystancja bocznikowa spowodowana jest drogami uptywu wzdtuz krawedzi
ogniwa 1 wzdluz dyslokacji, oraz uptywem wzdtuz granic ziaren. Uptywy spowodo-
wane sa takze mikropgknigciami i innymi defektami strukturalnymi. Rezystancj¢ ta
modeluje rezystor wtaczony w obwdd rownolegle z dioda D;. W ogniwach lepszej
jakosci straty mocy powodowane rezystancja bocznikowa sa niewielkie w porowna-
niu ze stratami powodowanymi rezystancja szeregowa.

Wplyw rekombinacji w obszarze ladunku przestrzennego zlacza moze by¢
uwzgledniony przez wilaczenie do obwodu z Rys. 3.1 drugiej diody D,, rownolegle
do diody D;. Prad nasycenia diody D, jest r6zny od pradu Iy i zalezy od konstrukcji
ogniwa. Przyjmuje si¢, ze wspotczynnik doskonatos$ci diody D; jest rowny n,=2.

Charakterystyka pradowo-napigciowa dla modelu ogniwa z Rys. 3.1 jest opisa-

na zaleznos$cia

V+IR
1=1ph_1{exp[ il ‘“]—1}, (3.15)

nV,

gdzie 1,, jest to fotoprad opisany rownaniem (3.13), za§ n oznacza wspotczynnik
doskonatos$ci diody.

Model ogniwa (3.15) jest czgsto stosowany w dziedzinie projektowania syste-
mow fotowoltaicznych, poniewaz na podstawie tego modelu mozna wyznaczyé z

wystarczajaca doktadno$cia moc dostarczana przez kolektor fotowoltaiczny do ob-
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cigzenia. Prostota przedstawionego modelu wynika takze z faktu, ze producenci pa-
neli fotowoltaicznych nie udostgpniaja danych odnosnie parametrow materialowych
ogniwa. Zazwyczaj nie jest znana rezystancja szeregowa i bocznikowa oraz inne
parametry polprzewodnika, ktére pozwolityby wyznaczy¢ prad zwarcia i prad nasy-

cenia na podstawie analitycznych wzorow z rozdziatu 3.1.

3.2.2. Prad zwarcia ogniwa

W ogniwie idealnym w ktérym nie wystgpuje rezystancja szeregowa, a rezystancja
bocznikowa jest nieskonczenie wielka, prad zwarcia Iy, (short-circuit current) jest
rowny generowanemu fotopradowi 7,,. W porownaniu z ogniwem idealnym prad
zwarcia ogniwa rzeczywistego jest zawsze mniejszy, co spowodowane jest gldwnie
rezystancja szeregowa.

Przyjmujac we wzorze (3.15) napigcie na zaciskach réwne zeru V=0, otrzymu-

jemy wyrazenie okreslajace prad zwarcia dla ogniwa rzeczywistego
I_R
I =1, -1 |exp|——|—-1]. 3.16
sc ph 0 |: p( I’ZVT ] :| ( )

3.2.3. Napiecie obwodu otwartego

Napigcie obwodu otwartego V,. wyznacza si¢ podstawiajac /=0 we wzorze (3.15):

Ve
Ozlph—lo{exp[mJ—l} (317)

Po przeksztatceniach wzoru (3.17) otrzymuje si¢ wyrazenie okreslajace napigcie
obwodu otwartego
I h
V. =nV,In| 1+2|. (3.18)
0
Uwzgledniajac wzory (3.13) 1 (3.14)
Jph
V,=nV,In|1+—|. (3.19)
0
Z wyrazenia (3.19) wynika, Ze napigcie obwodu otwartego zalezy logarytmicz-
nie od stosunku J,, / Jy, czyli w warunkach statej temperatury V,. zalezy logaryt-

micznie od ggstosci fotopradu J,,. Biorac pod uwage, ze ggsto$¢ fotopradu jest li-
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niowo zalezna od nat¢zenia promieniowania §wietlnego, otrzymuje si¢ ostatecznie
logarytmiczna zalezno$¢ V,. od natgzenia promieniowania.

Drugim waznym wnioskiem z wyrazenia (3.19) jest niezalezno$¢ napigcia ob-
wodu otwartego od powierzchni fotoogniwa.

Wzor (3.19) sugeruje proporcjonalna zaleznos¢ V,. od temperatury (V7= kT /q),
jednak od T silnie zalezy wielko$¢ Jy, czego wynikiem jest zmniejszenie si¢ napigcia

obwodu otwartego z podwyzszeniem temperatury [9].

3.2.4. Wspoétczynnik wypetnienia i wydajno$¢ ogniwa

Maksymalna moc ogniwa P, dla ustalonej temperatury i nat¢zenia promieniowania
otrzymuje si¢ przy odpowiednio dobranej rezystancji obcigzenia R;. Wspotrzedne
punktu maksymalnej mocy na charakterystyce pradowo-napigciowej ogniwa ozna-
czane sa przez (Vi In).

Jakos¢ fotoogniwa jest czesto charakteryzowana przez wspdlczynnik wypetnie-
nia ogniwa (Fill Factor, FF), zdefiniowany nastg¢pujaco:

v.I,

= Pt

oc™ sc

FF (3.20)

Ogniwa wykonane z pélprzewodnikéw o wigkszych przerwach energetycznych maja
wigksze wspotczynniki wypetnienia [9]. Wspodlczynnik FF zalezy takze od tempera-
tury ogniwa i ro$nie wraz ze spadkiem temperatury [9].

Jednym z wazniejszych parametréw ogniwa jest jego wydajnos¢ 7, zdefinio-
wana jako stosunek maksymalnej mocy do natgzenia promieniowania §wiatta sto-
necznego [9]

U:%—EHIOO%:—AQFZECKC 100%, (3.21)
gdzie A, 1 A, oznaczaja odpowiednio czynna i catkowita przednia powierzchnig ogni-
wa, za$ G jest to natgzenie promieniowania stonecznego.

Ograniczenie wydajno$ci w ogniwie idealnym moze by¢ przedstawione za po-
mocg czynnika spektralnego 7,, czynnika napigciowego 77, 1 czynnika wypelnienia

n,, takich ze [9]

n="m1m,1. (3.22)
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Czynnik spektralny 7, okresla t¢ czg$¢ energii stonecznej padajacej na wierzchnia

powierzchni¢ ogniwa, ktéra jest wykorzystywana na generacje par nosnikow tadun-
ku. Tylko ze wzgledu na czynnik spektralny traci si¢ w ogniwie okoto 55% energii

stonecznej. Nastgpna strata okreSlona przez czynnik napigciowy 7, wynika z faktu,

ze energia fotonu konieczna do wytworzenia pary nosnikOw jest roOwna przerwie
energetycznej E,, a najwigksze napigcie, jakie mozna otrzymaé¢ w ogniwie wynosi
Voe, przy czym gqV,. jest mniejsze od przerwy energetycznej. Kolejng stratg

uwzglednia czynnik wypetnienia 7, rOwny parametrowi FF.

Wydajno$¢ rzeczywistych ogniw stonecznych jest wyraznie zmniejszona przez:
straty zwiazane z odbiciem S$wiatla, straty wywolane zastonigciem pewnej czgsci
powierzchni pélprzewodnika przez elektrode przednia, absorpcje $wiatta w nieak-
tywnych warstwach wierzchnich takich jak warstwa przeciwodbiciowa i ptytka
ochronna, transmisj¢ §wiatta przez potprzewodnik oraz przez nie najlepsze wartosci
parametrow materiatlowych, ktére determinuja transport, rekombinacj¢ i generacjg
elektronéw 1 dziur w pédlprzewodnikach [9].

Tab. 3.3 zawiera poroéwnanie wydajnosci ogniw dla czterech, obecnie najpow-
szechniej stosowanych technologii. Warunki STC (Standard Test Conditions) dla
ktorych podawana jest wydajno$¢ oznaczaja warunki pomiaru dla temperatury
ogniwa réownej 25 °C, natezenia promieniowania stonecznego roéwnego 1000 W/m? i

liczby masy powietrznej rownej AMI,5.

Tab. 3.3. Parametry ogniw krzemowych [11]

Cienkowarstwowe, | Polikrystaliczne | Monokrystaliczne | Hybrydowe
amorficzne ogniwa ogniwa ogniwa
ogniwa krzemowe | krzemowe krzemowe krzemowe *
Wydajnos¢ 5
dla warunkow 7—8% 11-13% 14 -16% 17 —-19%
STC
Stosunek
powierzchni 15-16 8 7 6,5—7
do mocy [m*/kW] [m*/kW] [m*/kW] [m*/kW]
szczytowej

* W technologii hybrydowych ogniw krzemowych warstwa krzemu monokrystalicz-

nego jest pokryta cienkowarstwowym krzemem amorficznym.
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3.2.5. Rezystancja szeregowa

Wewngtrzna rezystancjg szeregowa ogniwa tworza:
e rezystancje kontaktowe pomiedzy elektroda przednia i emiterem, oraz po-
migdzy elektroda tylna 1 baza;
e rezystancja bazy, zbudowane] zazwyczaj ze stabo domieszkowanego pol-
przewodnika typu p i rezystancja emitera;
e rezystancja metalowej siatki odprowadzen pokrywajacych powierzchni¢ emi-
tera.

Jak wynika z wzoréw (3.16) i (3.19), wzrost rezystancji szeregowej ogniwa po-
woduje zmniejszenie pradu zwarcia Jy., nie wptywajac na napigcie obwodu otwarte-
g0 V,.. Charakterystyki pomiarowe pokazuja réwniez, ze wzrost Ry prowadzi do
zmniejszenia wspolczynnika wypetnienia ogniwa FF [9]. Tak wigc zgodnie ze wzo-
rem (3.21), wydajno$¢ ogniwa maleje ze wzrostem rezystancji szeregowe;j.

Strate mocy maksymalnej ogniwa spowodowana rezystancja szeregowa, w po-

rownaniu z ogniwem doskonalym, mozna wyrazi¢ przyblizonym réwnaniem [10]

R (3.23)

m=s 2

P =P -1
gdzie P, oznacza maksymalna moc dostarczang przez ogniwo doskonate.

Przyblizona warto$¢ rezystancji szeregowej ogniwa wyznacza si¢ za pomoca

wzoru [10]:
V P
R = —— (3.24)
]SC FF;)]SU

gdzie FF, oznacza wspotczynnik wypetnienia dla ogniwa idealnego. Wspdlczynnik

FFy moze by¢ aproksymowany wzorem [12]:

Voe _ In [VU‘ +0, 72}

V.
FF, = T T

% (3.25)
I+
T

3.2.6. Wplyw temperatury

Temperatura ogniwa znaczaco wpltywa na jego charakterystyki elektryczne. Od
temperatury zalezy napigcie obwodu otwartego, a takze w mniejszym stopniu prad

zwarcia ogniwa.
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Wspolczynnik temperaturowy napigcia obwodu otwartego mozna oszacowad
przyjmujac nastgpujacy model wplywu temperatury na ggsto$¢ pradu nasycenia dio-

dy [9], [10], [13]:

-E
J, =BT’ exp( £ j , (3.26)
qT

gdzie parametry B i y sa niezalezne od temperatury. Zgodnie z wzorem (3.19), na-
piecie V,. jest w przyblizeniu rowne

J h
Vi Vyln| 2. (3.27)

0
o . _ - . dv,, .
z czego wynika, ze wspdlczynnik temperaturowy zdefiniowany jako d—]"j jest dany

wyrazeniem

av. v, J J

Yoo Yoy 2oy 4o | (3.28)
ar 1T J, dr J,

Zalezno$¢ fotopradu J,, od temperatury mozna w pierwszym przyblizeniu poming¢

[10], co upraszcza wyrazenie (3.28) do postaci

J
Ve Ve Zo 9. (3.29)
ar 1 J, dr

Uwzgledniajac w wyrazeniu (3.29) wzory (3.26) 1 (3.27) otrzymuje si¢ ostatecznie

nastepujaca zaleznos$¢ na wspdtczynnik temperaturowy:
—loe _Toc [T & (3.30)

Dla typowych parametréw monokrystalicznego ogniwa krzemowego [10]: 7=300 K,
E~1,87¥10" 1, V,=0,565 V, y =3, z réwnania (3.30) otrzymujemy wspotczynnik
temperaturowy napigcia obwodu otwartego rowny -2,3 mV/ K. Jest to wynik zblizo-
ny do warto$ci dryftu temperaturowego napigcia na zlaczu p-n przy statym pradzie
przewodzenia, dla krzemowych przyrzadéw poédlprzewodnikowych (ok. -2 mV/K
[13]).

Na gesto$¢ pradu zwarcia ogniwa temperatura nie wywiera istotnego wpltywu.
Niewielki wptyw na J;. ma jedynie zmniejszenie si¢ przerwy energetycznej ze Wzro-
stem temperatury. Zwiazany z tym efektem wspotczynnik temperaturowy gestosci

pradu dla ogniw krzemowych przyjmuje warto$é¢ okoto 6,4*10° A/cm?/K [10].
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Temperaturowy wspotczynnik wydajnosci ogniwa najsilniej zalezy od tempera-
turowego dryftu napigcia obwodu otwartego, dlatego wydajnos¢ ogniwa maleje ze

wzrostem temperatury.

3.3. Moduf fotowoltaiczny

3.3.1. Konstrukcja moduftu fotowoltaicznego

Pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne moze dostarczy¢ kilka Watt mocy wyjsciowej,
co jest niewystarczajace w wigkszos$ci zastosowan. Dla uzyskania wigkszych napigé
lub pradéw ogniwa taczone sa szeregowo lub rownolegle tworzac modul fotowolta-
iczny.

Dostgpne na rynku moduty zbudowane sa z kilkudziesigciu ogniw potaczonych
szeregowo, a ich moc szczytowa waha si¢ od okolo 30 do 120 W. Powierzchnia
ogniwa w module zapewnia prad zwarcia rzgdu kilku Amper dla J,. w granicach 30-
36 mA/cm’.

Przy potaczeniu szeregowym ogniw fotowoltaicznych prad zwarcia obwodu jest
nie wigkszy niz prad generowany przez ogniwo najstabiej oswietlone. Zaleznos$¢ ta
wynika bezposrednio z modelu obwodowego ogniwa przedstawionego na Rys. 3.1.
Jezeli wigc jedno z ogniw jest calkowicie zastonigte, wowczas moc wyj$ciowa mo-
dutu jest rowna zeru. CzeSciowe lub calkowite przystonigcie ogniw w module, spo-
wodowane na przyktad brudem lub $niegiem, jest czgstym powodem ograniczenia
mocy instalacji fotowoltaicznej.

Aby ograniczy¢ skutki nierownomiernego o$wietlenia ogniw polaczonych sze-
regowo w niektorych typach moduléw stosowane sa diody bocznikujace. Diody te
wlaczone sa rownolegle do ogniwa lub szeregu ogniw 1 przy normalnej pracy modu-

tu sa spolaryzowane w kierunku zaporowym.

3.3.2. Charakterystyka pradowo-napieciowa modufu
fotowoltaicznego

We wzorze (3.16) okreslajacym prad zwarcia ogniwa, drugi sktadnik wynikaja-

Cy z niezerowej rezystancji szeregowej jest pomijalnie maly w poréwnaniu z wiel-
koscia fotopradu 7,,, dlatego

1,~=1,. (3.31)
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Po uwzglednieniu zatozenia (3.31) we wzorze (3.15) otrzymuje si¢ nastgpujacy mo-
del ogniwa fotowoltaicznego:

V+IR
1=&—%%@[+ 0—%. (3.32)

nV,

Roéwnanie (3.32) jest podstawa modelu catego kolektora fotowoltaicznego.

Aby otrzymac elektryczny obwod zastepczy modutu fotowoltaicznego nalezy
potaczy¢ szeregowo i rownolegle obwody modelujace ogniwo (Rys. 3.1) zgodnie z
konstrukcja modutu. Stosujac prawa Kirchoffa do opisu obwodu zastgpczego modu-

hu otrzymuje si¢ prad wyjsciowy Iy, 1 napigcie wyjsciowe V) modutu,

I,=N,I, (3.33)
I, =N, (3.34)
vV, =NV, (3.35)
View =NV, (3.36)

gdzie N, oznacza liczbg ogniw polaczonych szeregowo w tancuchu, za§ N, oznacza
liczbg tancuchéw potaczonych réwnolegle, przyjmujac ze modul fotowoltaiczny jest
zbudowany z (N; x N,) ogniw. Rezystancj¢ szeregowa modutu R,y wyznacza sig

jako rezystancjg zastgpcza sieci (N; X N,) rezystorow o opornosci R, [10]

R, =—"R. (3.37)

Podstawiajac powyzsze zaleznosci do rownania (3.32) otrzymuje si¢ charakte-

rystyke pradowo-napigciowa modutu

Vi Dy
I b N, NN, °
M =M ]| exp F_ -1, (3.38)
N, N, nv,
V., +1,R
I, =1, —N I |exp| 2L 2L |_1]. 3.39
M seM P 0|: p[ }’ZNSVT j :| ( )

Prad nasycenia zlacza I, mozna wyznaczy¢ korzystajac ze wzoru (3.32), z ktérego

dla warunkéw obwodu otwartego wynika zaleznos$¢

A — (3.40)
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Jedynka w mianowniku jest pomijalna w poréwnaniu ze sktadowa ekspotencjalna.
Uwzglednienie w powyzszym wyrazeniu wzorow (3.34) 1 (3.36) pozwala wyznaczy¢
prad nasycenia ztacza w zaleznos$ci od pradu zwarcia i napigcia obwodu otwartego

modutu fotowoltaicznego
scM
. (3.41)
I/:)cM
N, exp| —"—
n VT Nv

Rezystancja szeregowa modutu jest fizycznym parametrem, ktory korzystnie

I, =

jest uzalezni¢ od znanych parametrow elektrycznych. W tym przypadku odpowied-
nie zalezno$ci wyprowadza si¢ korzystajac z wzordéw (3.24) 1 (3.25) szacujacych
rezystancj¢ szeregowa ogniwa. Stosujac reguly skalowania pradu i napigcia opisane
wzorami (3.33)—(3.36) otrzymuje si¢

V P
R — ocM max M , (342)

W [scM _F'F;)M]2

seM

V V

oM _In oM 4 (),72
N nV, N nV,

FF,, = v

ocM

N nV.

K T

(3.43)
1+

3.3.3. Charakterystyka wyjsciowa modufu w funkcji zmian
naswietlenia i temperatury

Charakterystyki elektryczne modutow fotowoltaicznych podawane sa w katalogach
dla standartowych warunkéw naswietlenia i temperatury STC (standard IEC60904-
3). Tak wigc dla warunkoéw referencyjnych znany jest prad zwarcia modutu Z.p; 1
jego wspoélczynnik temperaturowy (dZsa,/dT), oraz znane jest napigcie obwodu
otwartego modutu V. 1 wspolczynnik temperaturowy (dV,cr, /dT). Dane te pozwa-
laja wyznaczy¢ prad zwarcia i napigcie obwodu otwartego modutu dla zakresu natg-
zen promieniowania §wietlnego 1 temperatur odpowiadajacemu zmianom klimatycz-
nym.

Podstawowe reguty konwersji charakterystyk referencyjnych modulu wynikaja
z whasciwosci elektrycznych ogniwa stonecznego omowionych w rozdziale 3.1 1 3.2.
Jak pokazano w rozdziale 3.1.1, w warunkach statej temperatury prad zwarcia ogni-
wa jest liniowo zalezny od nat¢zenia promieniowania. Z kolei prad zwarcia modutu

jest proporcjonalny do pradu zwarcia ogniwa. Wynika z tego zalezno$¢
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G

”

1
[lscM = S G] , (3.44)
T=T,

gdzie G, 1 T, oznaczaja odpowiednio natgzenie promieniowania i temperatur¢ modu-
tu dla warunkow referencyjnych. Po uwzglednieniu wspotczynnika temperaturowe-

go pradu zwarcia otrzymuje si¢ [10]

dlsc G
ISCM = |:IscMr + [ dTM ](T;ell - T; ):|a s (345)

gdzie T,.; oznacza temperatur¢ modutu.

Na podstawie wzoréw (3.18), (3.33) i (3.35) mozna wyznaczy¢ napigcie obwo-

du otwartego V,.ys dla modutu:

I
V., =nNV, 1{1 + —MJ . (3.46)

p0
Wspoteczynnik temperaturowy napigcia obwodu otwartego modutu jest wyznaczany

w warunkach statego nat¢zenia promieniowania, dla dwoch temperatur,

1
(WLM (]::ell - T;) = nNsVT ln 1+LM’" - I/ocMr N (347)
dr ), o

Dodajac do obu stron wyrazenia (3.47) warto$¢ V,.y otrzymuje si¢

dv 1
V..,=V . + —<\ (T, ~T)+V , —«nNJV,In|1+=2 | 3.48
ocM ocMy ( dT jG ( cell r ) ocM s T [ Np]o J ( )

Po uwzglednieniu zaleznos$ci (3.46) wzor (3.48) przyjmuje postac

q 1+ 7]\;"]‘;
V
I/OCM = I/ocMr + — (chell - T; ) + nNYVT ln —po . (349)
dT A ]scMr
¢ ] 4+ seMr
N, I,

Jedynke w liczniku 1 mianowniku logarytmu w powyzszym wzorze mozna zanie-
dba¢, z wyjatkiem sytuacji gdy . jest bliski zeru, co daje przyblizona warto$¢ na-

pigcia obwodu otwartego

dv 1
V:)CM ~ I/ocMr +[ — j (T'cell - ]: ) + an VT ln (LMJ (350)
G

dT scMr

W danych katalogowych moduléw fotowoltaicznych podawany jest zawsze

punkt pracy modulu w warunkach referencyjnych dla ktéorego uzyskuje si¢ maksy-
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malna moc wydzielona w obciazeniu. Wspotrzedne tego punktu na charakterystyce
pradowo—napigciowej modutu oznaczane sa jako (Vs i)

Prad obciazenia modutu w punkcie maksymalnej mocy /,,, mozna wyrazi¢ em-
piryczna zaleznos$cia [10]

ImM :I E—I—(dISCM )(T;e‘ll_]—;’)’ (351)

mMr G dT

zgodnie z ktora prad I, zmienia si¢ proporcjonalnie do nat¢zenia promieniowania,
a jego wspolczynnik temperaturowy jest rowny wspotczynnikowi temperaturowemu
pradu zwarcia.

Napigcie na obciazeniu modutu w punkcie maksymalnej mocy Vs wyznacza

si¢ z zaleznosci (3.39) 1 (3.41),

Vo LR,
ImM =IscM _NpIO {eXPKWj_I}a (352)
I, —1 V
V o =nNV, Inql+=% M expl —2M | _1|t~1 R, . 3.53
mM s" T { ISCM |: p(nNSVTJ :|} mM = sM ( )

Wyprowadzony powyzej opis wlasciwosci elektrycznych modutu jest funkcja
dwoéch parametrow klimatycznych: natgzenia §wiatta G 1 temperatury otoczenia 7.
Obie te wielkos$ci wptywaja na temperatur¢ modutu fotowoltaicznego 7. = (74, G).
Warto$¢ T..; mozna oszacowac na podstawie podawanego w katalogach parametru
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) oznaczajacego temperatur¢ modutu
dla warunkéw: G = 800 W/m*, AM1.5, T,, = 20 °C. Stosowana jest nastepujaca for-
muta empiryczna [10], [14]:

T, =7, +20 =206 (3.54)
800

gdzie wszystkie parametry temperaturowe podane sa w °C, a G podane jest w W/m®.

Jezeli warto$é NOCT nie jest znana, wowczas przyjmuje si¢ NOCT = 48 °C [10].

3.4. Panel fotowoltaiczny

Panel fotowoltaiczny sktada si¢ z wielu modutow, ktére zostaly wzajemnie potaczo-
ne dla uzyskania wigkszych mocy. Poziom pradu na wyjsciu panelu moze by¢
zwigkszony poprzez rownolegle taczenie modutow. Panel fotowoltaiczny moze by¢

zaprojektowany do pracy przy praktycznie dowolnym napigciu, az do kilkuset wol-
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tow, dzigki szeregowemu taczeniu modutdow. Najczesciej panele fotowoltaiczne pra-
cuja przy napigciu wyjsciowym rownym 12 lub 14 woltéw, a w systemach dotaczo-
nych dolaczonych do sieci energetycznej przy napigciu 240 woltéw [15]. Panele
zamontowane na konstrukcjach mocujacych z dotaczonym okablowaniem nazywane
sa kolektorem fotowoltaicznym. W mniejszych systemach kolektor fotowoltaiczny
moze zawiera¢ pojedynczy panel.

Wyjsciowa charakterystyke pradowo—napigciowa panelu fotowoltaicznego wy-
znacza si¢ stosujac prawa Kirchoffa do opisu uktadu ztozonego z modutow fotowol-
taicznych potaczonych szeregowo i rownolegle. Model elektryczny modutu fotowol-
taicznego opisany rownaniem (3.39) ma taka sama posta¢ jak model elektryczny
ogniwa stonecznego (3.15). Prad i napigcie modutu zaleza liniowo od pradu i napig-
cia ogniwa, przy czym zgodnie z prawami Kirchoffa, napigcie modutu zalezy od
liczby ogniw potaczonych szeregowo a prad modulu zalezy od liczby ogniw pota-
czonych rownolegle. Jezeli przyjmiemy ze jednostka podstawowa jest modul w
miejsce ogniwa, wowczas zachodzi oczywista analogia zalezno$ci opisujacych mo-
dut i panel fotowoltaiczny.

Prad wyjsciowy /g 1 napigcie wyjsciowe panelu Vg stanowia wielokrotno$¢ pra-
du 1 napigcia modutu zgodnie z rGwnaniami [10]

I; =Nl (3.55)
Ve =NV s (3.56)
przyjmujac ze panel zbudowany jest z Ny modutow potaczonych szeregowo 1 N,g

moduléw potaczonych rownolegle. Po uwzglednieniu powyzszych wzordéw, zalez-

nos$¢ (3.39) mozna przeksztalci¢ do postaci

NPGVG + NSG]GRSM ] . 1} ' (357)

I.=N I, —N .I,|ex
G pG~seM pG 0{ p{ }’ZNYNYGNPGVT

W réwnaniu (3.57) przyjeto wielko§¢ N, = 1, poniewaz rownolegte potaczenie
ogniw jest rzadko stosowane w konstrukcji standartowych modutéw. Podstawiajac w
rownaniu (3.57) zalezno$¢ (3.41) opisujaca prad nasycenia ztacza uzyskuje si¢ wyj-

Sciowq charakterystyke pradowo—napigciowa panelu fotowoltaicznego

IG — NPG]SCM _ NpG]SCM eXp NpGVG + N\‘GIGRSM _1 ) (358)
[ Vet J NN NN ;V;
exp| —24—

nN .V,
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Jezeli panel fotowoltaiczny zbudowany z identycznych modutow jest rowno-
miernie o§wietlony, wowczas wspotrzedne punktu maksymalnej mocy panelu (Z,¢,
Vmg) stanowia wielokrotno$¢ odpowiednich wspotrzednych dla modutu zgodnie z

rOwnaniami

G dr

I

I, —1 V
V. =N_|nNV, Inl+22mit | axnl Zoe |\ (L7 R (3.60
mG sG ( s' T { ISCM |: p(nNS VT ] :|} mM sM] ( )

co wynika bezposrednio ze wzorow (3.51), (3.53), (3.55) 1 (3.56).

G (dl,
ImG = NpG |:ImMr -+t [LM)(YTMH - T; ):| H (359)

3.5. Estymacja parametréw modutu fotowoltaicznego

Fizyczne parametry poiprzewodnika tworzacego ogniwo fotowoltaiczne w module
sa zazwyczaj nieznane. Parametry takie jak prad nasycenia ztacza /), wspotczynnik
jakosci ztacza n 1 rezystancja szeregowa modutu Ry szacowane sa wigc na podsta-
wie wyjsciowych charakterystyk elektrycznych modulu w warunkach referencyj-
nych, udostgpnianych w danych katalogowych produktu.

Przyblizone wzory (3.41) 1 (3.42) wyznaczajace parametry Iy i Ry wykorzystu-
ja dane o pradzie zwarcia i napigciu obwodu otwartego modutu. Doktadniejsze osza-
cowanie wartosci Iy, Ry 1 n mozliwe jest dzigki estymacji tych parametrow na pod-
stawie pomiarowych charakterystyk pradowo-napigciowych.

Stosowanych jest kilka metod estymacji parametrow modelu ogniwa fotowolta-
icznego [16], [17], [18]. Zalezno$¢ I(V) dla ogniwa jest ekspotencjalna, dlatego nie-
wielkie biedy pomiaru napigcia w poblizu napigcia rozwarcia maja bardzo duzy
wplyw na wariancj¢ estymacji. Z tej przyczyny estymacja wykorzystujaca metodg
najmniejszych kwadratow do minimalizacji sumy btedu pomigdzy charakterystyka
zmierzong i dopasowana jest nieskuteczna.

W pracy [17] opisana jest estymacja krzywej I-V ogniwa metoda ODR (Ortho-
gonal Distance Regresion). Wazona metoda ODR dopasowuje krzywa analityczng i
pomiarowa poprzez minimalizacjg nastgpujacego wyrazenia:

min l N 1_1}1(13) 2+ Ii_ii(ﬁ) 2
p ZL o(V) J [ o(!) J ’ (3-61)

p A\lni3
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A

gdzie V; 1 I; oznaczaja wspotrzgdne punktu pomiarowego, V, i I: sa to wspotrzedne
na charakterystyce estymowanej, o(}) 1 o(I) oznaczaja poziom szumu pomiarowego

napigcia 1 pradu, p jest wektorem parametréw modelu, a n jest liczba punktow po-

miarowych.

Estymacja metoda ODR wykorzystana jest w programie IVfit [17], [19], stuza-
cym do szacowania podstawowych parametréw ogniwa lub modutu na podstawie
pomiarowej charakterystyki pradowo—napigciowej. Program implementuje model
ogniwa jedno lub dwu diodowy przy czym uwzgledniona jest rezystancja boczniko-
wa.

W celu sprawdzenia dokladno$ci wprowadzonych wzoréow okreslajacych rezy-
stancjg szeregowa modutu R,y 1 prad nasycenia potprzewodnika 7y, w dalszej czgsci
rozdzialu przyjgte jest zalozenie o znacznie wigkszej doktadnos$ci estymacji parame-
trow modulu programem [/Vfit niz za pomoca wymienionych wzoréw. Weryfikacja
zostala wykonana na podstawie pomiarowych charakterystyk /-V trzech typow mo-
dutow fotowoltaicznych dostgpnych na rynku. Charakterystyki /-7 dla kazdego z
moduléw podane sa w notach katalogowych ([20], [21]), a wyznaczone z tych cha-
rakterystyk wspoétrzedne punktow (Z, V), stanowiace dane wejsciowe estymacji wy-
konanej programem [Vfit, znajduja si¢ w plikach BP380.dat, BP790.dat,
SHARPI142 1.dati1SHARPI142 2.dat.

W tabeli Tab. 3.4 porownane sa wyniki estymacji parametréw modutu opisane-
go rownaniem (3.39) uzyskane za pomoca programu /Vfit i wzordw (3.41), (3.42).
Estymacja programem /Vfit wykonana jest na podstawie okoto trzydziestu punktow
pomiarowych charakterystyki wyjsciowej modutu, dla poziomu szumu rzedu 102 V
dla napiecia i 10~ A dla pradu. Miara rozrzutu estymatoréw jest procentowe odchy-

lenie standardowe s okreslone wzorem

n —\2
s=l\/z"=l(p"_p) *100%, (3.62)

— n—

p

gdzie p; to kolejne wyestymowane wartos$ci parametru p, za§ p to $rednia arytme-

tyczna z proby. W réwnaniach (3.41) i (3.42) przyje¢ta jest warto$¢ parametru n wy-

estymowana programem /Vfit.
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Tab. 3.4. Porownanie parametréw wyestymowanych programem [Vfit i otrzymanych ze wzorow
szacunkowych dla modutéw BP [20] i Sharp [21]

Ry [Ohm] I, [A] n
IVfit 0,12 (s=14,19%) 7,35B-5 (s=52,27%)
BP 380 1,52 (s=3,29%)
wzér 0,11 6,87E-7
IVfit 0,15 (s=10,93%) 4,23E-5 (s=38,21%)
BP 790 1,46 (s=2,29%)
wzor 0,20 3,06E-7
i IVfit 0,01 (s=189,22% 6,20E-5 (s=14,66%
ND-N2ECU ( 0) ( 0) 1.97 (s=1.21%)
1000 W/m™ | wzor 0,02 6,05E-5
i IVfit 0,03 (s=36,24% 9,43E-5 (s=10,46%
ND-N2ECU ( 0) ( 0) 2,03 (5=0.94%)
600 W/m wzor 0,05 8,60E-5

Na podstawie Tab. 3.4 mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ rezystancji szeregowej
modutlu wyznaczonej wzorem (3.42) miesci si¢ w granicach odchylenia standardo-
wego estymatora parametru Ry, Wzor ten daje wigc wiarygodne oszacowanie war-
tosci Ry, pod warunkiem, ze znany jest estymator wspotczynnika n.

Pomigdzy estymatorem pradu nasycenia modutow BP380 i BP790 1 wartoscia
otrzymang ze wzoru (3.41) wystgpuje rozbieznos$¢ siggajaca dwoch rzedow wielko-
$ci. Nalezy wigc liczy¢ si¢ z duzym blgdem w przypadku szacowania parametru /j

na podstawie zaleznos$ci (3.41).
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4. Akumulatory kwasowo — olowiowe

Wigkszo$¢ systeméw fotowoltaicznych wykorzystuje akumulatory olowiowe, ze
wzgledu na ich efektywnos$¢ i niska ceng. Zazwyczaj moc dostarczana i pobierana z
akumulatora jest ograniczana przez regulator kontrolujacy stan natadowania baterii.
Dzigki takiemu rozwiazaniu akumulatory w systemie fotowoltaicznym pracuja w
optymalnym zakresie stanu natadowania, co zwigksza ich zywotno$¢. Uktad steruja-
cy przeplywem mocy zabezpiecza takze przed roztadowaniem baterii pradem czer-
panym przez kolektor fotowoltaiczny w warunkach braku oswietlenia.

W rozdziale tym zostanie przedstawiony model opisujacy zalezno$¢ napigciowo
— pradowa na zaciskach baterii (model napigciowy), oraz model tadunkowy pozwa-
lajacy symulowa¢ stan natadowania baterii (model kinetyczny). Model napigciowy
wykorzystywany jest do budowy obwodu elektrycznego opisujacego wiasciwosci
systemu fotowoltaicznego, natomiast model kinetyczny baterii jest podstawa projek-

towania opartego na analizie bilansu energetycznego systemu.

4.1. Charakterystyka baterii kwasowo — olowiowych

4.1.1. Zjawiska elektrochemiczne

W akumulatorze otowiowym anoda jest otow, a katoda dwutlenek otowiu. Obie
elektrody sa zanurzone w 40% roztworze kwasu siarkowego. Reakcja chemiczna,

ktora zachodzi na powierzchni anody, jest nastgpujaca [22]:

Pb+SO>” ™™™ 5 phSO), +2¢”. (4.1)

ladowanie
Katoda pokryta jest dwutlenkiem otowiu i uczestniczy w reakcji opisanej rownaniem

[22]

PbO,+SO>" +4H" + 2" T 5> PhSO, + 2H,0. (4.2)

ladowanie

Sumaryczna reakcja chemiczna ma postacé

PbO, +Pb+2H,S0, 75 2PbSO, + 2H,0 . (4.3)

ladowanie
Réznica pomigdzy potencjalami elektrod Pb i PbO, zanurzonymi w st¢zonym roz-

tworze H,SO4 wynosi prawie 2,2 V.
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Jak wynika z reakcji (4.3), w momencie roztadowywania akumulatora zuzywa-
ny jest kwas siarkowy, czemu towarzyszy powstawanie wody. W konsekwencji
sktad 1 gestos¢ kwasu zmienia si¢ z 40% wagowych przy pelnym natadowaniu do
okoto 16% w akumulatorze roztadowanym [22]. Stan roztadowania akumulatora
mozna bardzo doktadnie okresli¢ ze zmian ggstosci elektrolitu i na tej zasadzie dzia-
taja niektore wskazniki stanu natadowania akumulatora kwasowo-olowiowego.

Pojemnos$¢ akumulatorow olowiowych szybko maleje wraz ze spadkiem tempe-
ratury. Zjawisko to spowodowane jest wzrostem rezystancji wewngtrznej baterii i
obnizeniem si¢ szybkosci dyfuzji w elektrolicie wraz ze spadkiem temperatury. W
tabeli Tab. 4.1 przedstawione sa uzytkowe pojemnosci akumulatora kwasowo-
olowiowego w réznych temperaturach w stosunku do pojemnosci przy 20°C. Zalez-
nos$¢ pojemnosci akumulatora od temperatury nie bedzie uwzgledniona w modelach

przedstawionych w dalszej czg$ci rozdziatu.

Tab. 4.1. Uzytkowe pojemno$ci akumulatora olowiowo-kwasowego w réznych temperaturach (w
stosunku do 20°C) [22]

Temperatura [°C] 27 0 -18 -29

[%] pojemnosci wzg.

pojemnosci w 20°C 100% 65% 40% 18%

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi akumulator sa: pojemnos$é
nominalna C,, stan natadowania akumulatora SOC, efektywno$¢ konwersji energii

nr, oraz wspotczynnik D okreslajacy szybko$¢ samoroztadowania baterii.

4.1.2. Pojemnos$¢ nominalna

Pojemnos¢ nominalna baterii C, oznacza ilo$¢ energii, jaka moze dostarczy¢ akumu-
lator przy ustalonym czasie roztadowywania, w warunkach ustalonej temperatury,
przy czym roztadowywanie trwa az do osiagnigcia ustalonego minimalnego napigcia
na zaciskach baterii. W zalezno$ci od czasu roztadowania definiuje si¢ ro6zne pojem-
nosci nominalne. Zazwyczaj producenci podaja wartosci pojemnosci dla czaséw
roztadowania réwnych 5 h, 10 h 1 100 h, ktorym odpowiadaja parametry Cs, C;p 1
Cioo-

Jezeli bateria begdzie pracowala przy napigciu nizszym niz okre§lone przez pro-
ducenta napigcie minimalne, woéwczas zajda nieodwracalne procesy chemiczne, kto-

rych skutkiem bedzie kréotszy czas zycia i nizsza wydajnos¢ baterii. Dla akumulato-
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row stosowanych w systemach fotowoltaicznych minimalne napigcie pracy wacha
si¢ pomiedzy 1,751 1,85 V dla pojedynczego ogniwa [14].
Pojemno$¢ nominalna jest mierzona w Ah lub Wh, za$ relacja pomigdzy tymi

jednostkami jest opisana rOwnaniem
Cy. [Wh]=V,,[V]C,. [Ah], (4.4)

gdzie x jest to czas roztadowywania, a Vj,, jest to napigcie na zaciskach akumulato-

ra.

4.1.3. Stan natadowania baterii SOC
Parametr SOC (state of charge) jest miara energii zgromadzonej w danej chwili w
akumulatorze. SOC wyznacza si¢ z nastgpujacej definicji [10]:

SOC = i , (4.5)

0<S0C<1, (4.6)
gdzie Qpqx jest to maksymalna pojemno$¢ akumulatora, a Q jest to pojemnos¢ do-
stgpna w danej chwili. W dalszych rozwazaniach, w zaleznos$ci od kontekstu, jed-

nostka pojemnosci bedzie Wh lub Ah.

4.1.4. Efektywnos$¢ konwersji energii

Efektywnos$¢ konwersji energii 77, (battery roundtrip efficiency) jest miara strat

energii zwiazanych z jej gromadzeniem w akumulatorze. Wspotczynnik ten zdefi-
niowany jest nast¢pujacym wzorem [14]:
E

77” — Edisch , (47)

rech

gdzie Egjicn [Wh] oznacza energi¢ oddana do obciazenia podczas roztadowywania
akumulatora, za$ E,.., [Wh] oznacza energig, ktora nalezy dostarczy¢ do akumulato-
ra, aby stan jego natadowania SOC byt taki sam jak przed rozpoczeciem cyklu roz-
tadowywania.

Efektywnos¢ konwersji 77, dla akumulatorow kwasowo-otowiowych stosowa-

nych w systemach fotowoltaicznych wynosi okoto 75-85% 1 jest zalezna od stanu
natadowani SOC [14]. Im nizszy jest poziom naladowania baterii, tym efektywnos$¢

konwersji jest wyzsza. Straty energii podczas tadowania sa spowodowane zjawi-
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skiem wydzielania si¢ wodoru na ptycie otlowianej i tlenu na elektrodzie tlenkowe;j
oraz koniecznoscia stosowania wyzszego napigcia V., W procesie tadowania od na-
pigcia uzyskiwanego w czasie roztadowywania [22].

Szybko$¢ roztadowywania si¢ akumulatora w warunkach obwodu otwartego

(prad obciazenia akumulatora réwny zero) jest opisana wspotczynnikiem D,

SOC(1,)-SOC(1)
P="s0c(i) =) (48)

[14]. Warto$¢ wspotczynnika D jest tym wigksza im wyzsza jest temperatura aku-
mulatora. Dla typowych akumulatoréw szybko$¢ samoroztadowania miesci si¢ w

granicach 1 — 4 % na miesiac w temperaturze 20 — 25°C [14].

4.2. Model napieciowy akumulatora

4.2.1. Charakterystyka modelu

W modelu napigciowym akumulatora wykorzystane sa obserwacje zalezno$ci napig-
cia na zaciskach akumulatora od nastepujacych czynnikoéw:

a) kierunku pradu (fadowanie lub roztadowywanie),

b) stanu natadowania baterii (SOC),

c) rezystancji wewngtrznej baterii,

d) natgzenia pradu tadowania lub roztadowywania.
Model napigciowy opisany jest w pracach [10] i [23], a jego schemat obwodowy jest
przedstawiony na Rys. 4.1.

Ruw Ipat

— ] "

Rys. 4.1. Model napigciowy akumulatora kwasowo-otowiowego [10]
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Obwdd sktada si¢ ze zrodta napigciowego V,. potaczonego szeregowo z rezystorem
R,,. Wartos$ci obu tych elementow zaleza od kierunku przeptywu pradu 7, 1 od stanu
roztadowania baterii. Napigcie Vj,, na zaciskach akumulatora wyrazone jest wzorem

v, =V +1,R,. (4.9)

bat bat " *w

W zaleznosci od kierunku pradu /7, akumulator jest tadowany lub roztadowy-
wany. Wedtug przyjetej konwencji w przypadku tadowania prad I, jest dodatni (w
odniesieniu do Rys. 4.1).

Rozwazany model odzwierciedla wtasciwosci elektryczne akumulatora tylko
woweczas, gdy cykl jego pracy nie obejmuje stanu glgbokiego roztadowania i stanu
natadowania bliskiego nasyceniu. W praktyce oznacza to stan naladowania akumula-
tora w granicach 20 — 80% pojemno$ci maksymalnej baterii. Takie uproszczenie
modelu jest uzasadnione w przypadku zastosowania uktadow kontrolujacych stan
baterii 1 sterujacych pradem /.

Przedstawiony ponizej opis modelu napigciowego akumulatora nie uwzglgdnia
wpltywu temperatury na stan natadowania SOC, napigcie V,. i rezystancj¢ R,,. Przy-
jete jest bowiem zatozenie o pracy akumulatora w warunkach statej temperatury

otoczenia.

4.2.2. Napiecie rozwarcia

Na podstawie charakterystyk pomiarowych akumulatora wyznacza si¢ zaleznos¢
napigcia obwodu otwartego V,. od stanu natadowania SOC podczas tadowania i roz-
tadowywania akumulatora, V,. = f (SOC, Ip,). W przedziale zmienno$ci SOC okoto
20 — 80% mozna przyjac, ze zaleznos$¢ ta jest liniowa [24], dlatego stosowana jest
nastgpujaca aproksymacja wartosci V,. [10]:

Ve =n(a,SOC+b,),dlal,, >0; (4.10)

bat —
Vit =n (a,,SOC+b,,),dlal,, <0; (4.11)

gdzie n, oznacza liczbg ogniw potaczonych w akumulatorze szeregowo, za$ indeksy
ch 1 dch oznaczaja odpowiednio stan ladowania lub roztadowywania. Wartosci pa-
rametrow dcp, dach, ben 1 baen zaleza od typu akumulatora i s3 estymowane na podsta-

wie pomiarow. Parametry te sa wyrazone w woltach.
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4.2.3. Rezystancja wewnetrzna

Rezystancja wewngtrzna akumulatora R,, zmienia si¢ w zaleznoS$ci od kierunku pra-
du I, stanu naladowania akumulatora SOC i temperatury. Proces roztadowania jest
przyczyna tworzenia si¢ nierozpuszczalnej warstewki siarczanéw otowiu PbSO4 na
obu elektrodach. Materiat ten jest bardzo stabym przewodnikiem elektrycznym i
osadza si¢ w postaci drobnokrystalicznego szczelnego osadu pasywujac elektrodg
olowiowa i tlenkowo — otowiana. Skutkiem tego jest zmniejszenie pojemnosci aku-
mulatora i wzrost jego rezystancji wewngtrznej [24].

Podczas tadowania baterii warto$¢ rezystancji wewngtrznej R,, jest wigksza niz
podczas roztadowywania. Zmiany R,, w funkcji stanu naladowania SOC 1 temperatu-
ry maja charakter nieliniowy i w niewielkim stopniu wplywaja na warto$¢ napigcia
wyjsciowego Vp,, [24].

W modelu baterii stosowanym do symulacji systemu fotowoltaicznego przyjmu-
je sie zazwyczaj stata warto$¢ R,, niezalezna od kierunku pradu, poniewaz zapewnia
to wystarczajaca doktadno$¢ symulacji stanu natadowania SOC 1 napigcia Vi, [10].

Rezystancja wewngtrzna dla akumulatoréw danego typu roézniacych si¢ migdzy
soba pojemnoscia maksymalna Q.. lub napigciem nominalnym moze by¢ modelo-

wana rownaniem [10]

R:na

N
max

gdzie a jest wspotczynnikiem o wymiarze Ah*Q zaleznym od technologii wykona-

: (4.12)

nia konkretnej rodziny akumulatorow, za§ parametr Q.. jest wyrazony w Ah.

4.2.4. Stan natadowania

Modelowanie zmian stanu natadowania akumulatora realizowane jest na podstawie
historii zmian napigcia i pradu baterii. Zmienna Q(f) jest wyznaczana poprzez cal-
kowanie zmian energii akumulatora. Metoda ta jest tatwa do implementacji w pro-
gramach symulacyjnych gdzie czas jest zmienna dyskretna i catkowanie wykonywa-
ne jest jako sumowanie (metoda trapezow).

Podstawowym roéwnaniem opisujacym zmiang ladunku Q(¢#) w ciagu kwantu

jednostki czasu At jest rownanie bilansu energetycznego [10]:

O(t+At)=Q(t)(1- DAt) + 7, (V,, 1y, — R, 15, )AL (4.13)
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Roéwnanie bilansu uwzglednia sktadnik zwiazany z samoroztadowaniem si¢ baterii
oraz skladnik zwiazany z przeptywem pradu /.. Biorac pod uwage wzor (4.9) row-
nanie (4.13) mozna uprosci¢ do postaci

O(t+At)=0Q(t)(1-DAt)+n,V, I,,At. (4.14)

W powyzszym réwnaniu jednostka zgromadzonej energii Q jest zazwyczaj Wh, a

jednostka kwantu czasu At jest godzina.

4.2.5. Implementacja modelu

Model akumulatora opisany réwnaniami (4.9) - (4.14) zostal zaimplementowany w
srodowisku Matlab w skrypcie battery volt.m (List. 9.2) .

Do sprawdzenia wlasciwo$ci modelu wykorzystane zostaly dane z pracy [10]
dotyczace akumulatora ATERSA 7TSE 70 (Qmax=13200 Wh, D=107 h'l, n~=80 %,
n=12, R;;=140 mQ, R;;=80 mQ, a;,=2 V, aq.r=1,926 V, b;4=0,16 V, b;:4=0,248 V).
W pracy tej podanych jest 3036 punktow pomiarowych (Zpu, Viar), dla pomiaréw
wykonanych co 120 sekund. Pomiary pradu akumulatora i odpowiadajacego mu na-
pigcia wykonane sa w systemie fotowoltaicznym, w ktérym akumulator potaczony
jest rownolegle z kolektorem fotowoltaicznym 1 obciazeniem o charakterze rezy-
stancyjnym.

W skrypcie battery volt.m symulowane sa zmiany napigcia Vs, dla pigciu ko-
lejnych dni. Wektorem wejsciowym symulacji jest prad akumulatora /5, Wyniki
symulacji sa nastgpnie porownane ze zmierzonymi warto§ciami napigcia Vs, Dane
pomiarowe znajduja si¢ w skryptach Vbatm_script.m i Iph_script.m.

Na rysunku Rys. 4.2 widoczne sa wyniki symulacji napigcia Vs, W poréwnaniu
do napigcia zmierzonego.

Aby okresli¢ blad symulacji, w skrypcie battery volt.m wyznaczona jest war-
to$¢ Sredniokwadratowa rdznicy napigcia zmierzonego Viy, 1 symulowanego Vs,

zgodnie ze wzorem:

1

E,,(n)= \/—f[mm (i)Yo ()] - (4.15)

ni=1
Zmiany warto$ci btedu E,,,; w funkcji czasu pokazane sa na rysunku Rys. 4.3, za$

symulowany stan natadowania akumulatora SOC jest widoczny na rysunku Rys. 4.4.
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Rys. 4.2. Poréwnanie napigcia akumulatora V,,; zmierzonego i symulowanego

Jak wida¢ na wykresie SOC=f{(t) (Rys. 4.4), stan natadowania akumulatora
zmienia si¢ od 90% do 67% energii maksymalnej. Zgodnie z zatozeniami zastoso-
wany model akumulatora nie uwzglgdnia stanu natadowania powyzej 80% (SOC >
0,8). Dlatego tez poczatkowy btad symulacji widoczny na Rys. 4.3 jest znaczacy.
Btad ten jest mniejszy w zakresie, w ktorym SOC nie przekracza wartosci 0,8 i ma-
leje wraz ze spadkiem stanu natadowania akumulatora.

Nalezy zaznaczy¢, ze gtowna wada modelu obwodowego akumulatora opisane-
go w rozdziale 4.2 jest brak mozliwosci estymacji parametréw modelu na podstawie

standardowej specyfikacji technicznej akumulatora.
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Rys. 4.3. Warto$¢ srednia kwadratowa btedu symulacji napigcia akumulatora
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Rys. 4.4. Stan natadowania SOC w funkcji czasu
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4.3. Model kinetyczny akumulatora

4.3.1. Koncepcja modelu

Na potrzeby symulacji przeptywu energii w hybrydowych systemach zasilania
opracowano tzw. model kinetyczny baterii [23]. Model ten opisuje rézne typy bate-
rii, w tym kwasowo—zasadowe oraz niklowo—kadmowe. Wykorzystuje si¢ go migdzy
innymi w aplikacjach HYBRID?2 [23] 1 Homer [25] stuzacych do projektowania sys-
temow fotowoltaicznych i hybrydowych.

Zgodnie z prawami kinetyki reakcji elektrochemicznych dostgpna pojemno$é
baterii maleje w miar¢ wzrostu szybkosci procesu tadowania badz roztadowywania.
Zaleznos$¢ ta jest podstawa koncepcji opisu baterii jako potaczenia dwéch zbiorni-
kow energii (Rys. 4.5). Zbiornik pierwszy Q1 modeluje energi¢ zmagazynowana w
akumulatorze, ktéra moze by¢ przetworzona na prad stalty w bardzo krotkim czasie.
Zbiornik drugi Q2 modeluje zasob energii akumulatora, ktéry ze wzgledu na czas
trwania odpowiednich procesow elektrochemicznych nie jest dostgpny do natych-
miastowe] konwersji na energi¢ pradu.

Model kinetyczny baterii opisany jest za pomoca trzech parametréw. Pojemno$¢
maksymalna Q,,,, wyrazona w Ah jest rOwna sumie pojemnosci catkowitych obu
zbiornikow. Bezwymiarowy wspotczynnik pojemnosci ¢ okresla stosunek pojemno-

$ci catkowitej QO max [Ah] zbiornika Q1 do pojemnosci catkowitej obu zbiornikow

leax
= Zlmax 4.16
‘=0 (4.16)

Konduktancja pomiedzy zbiornikami jest opisana wspotczynnikiem g, ktorego jed-
nostka jest h™'. Parametr g jest miara szybkosci konwersji energii ze stanu Q1 do
stanu Q2 i na odwrot. Wszystkie trzy parametry modelu mozna wyznaczy¢ na pod-
stawie charakterystyki pojemnos$ci baterii w funkcji pradu roztadowania Q.=
f(14cn), przy czym zaklada sig, ze parametry modelu sa niezalezne od kierunku prze-

ptywu pradu baterii.
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Rys. 4.5. Idea kinetycznego modelu akumulatora

4.3.2. Rownania stanu

Model kinetyczny pozwala okresli¢ ilo$¢ energii, ktora akumulator moze zaabsor-

bowac¢ lub odda¢ w kazdym kroku symulacji. Stan baterii w modelu kinetycznym

jest okreslony przez dwie zmienne: zasob energii Q; i zasob energii O,. Energia

zgromadzona w akumulatorze Q jest suma obu tych energii zgodnie z rOwnaniem
[23]

0=0+0,. (4.17)

Przeplyw energii w zbiornikach Q1 1 Q2 jest modelowany nastepujacymi row-

naniami [23]:

L, —5(1-0)0 +gc0.. (4.18)
d
%=g(1—0)Q]—gCQza (4.19)

przy czym zaktada si¢, ze prad baterii [, [A] jest staly. Jednostka pojemnosci w
roOwnaniach (4.18) 1 (4.19) jest Ah.

Po rozwiazaniu uktadu rownan (4.18) i (4.19) otrzymuje si¢ pojemnos¢ catko-
witg baterii jako funkcje statego pradu QOuaux (Ipar) [23]:

_ O,ax 8T
- 1-e 8T +c(gT—1+e_gT) ’

Opox (1hur) (4.20)

gdzie Q. jest to pojemnos¢ catkowita dla pradu roztadowujacego bliskiego zeru

tzn. dla —1,, — 0 [A], zas T [h] oznacza dlugo$¢ czasu fadowania lub roztadowy-

wania baterii zgodnie ze wzorem

Qmax (I bat )

bat

T= (4.21)
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Réwnanie (4.20) umozliwia estymacje parametrow modelu kinetycznego ( Omax, g,
c) na podstawie co najmniej trzech punktow charakterystyki pojemnosci baterii w
funkcji statego pradu roztadowania /,.;. Charakterystyka ta (Qmax [Ah]J=t(Zsen [A]))
jest zazwyczaj podawana w specyfikacji technicznej akumulatoréw. Problem nieli-
niowej estymacji parametréw modelu kinetycznego jest rozwiazywany metoda
optymalizacji najmniejszych kwadratow (kierunek poszukiwan Levenberga —
Marquardta) [23].

Do celow symulacji wykorzystuje si¢ podejécie quasi — statyczne oparte na za-
lozeniu, ze moc pobierana lub dostarczana do baterii P=1Ip, V., jest stata w przecia-
gu czasu At. Przy takim zatozeniu przeptyw energii w zbiornikach Q1 i Q2 jest mo-

delowany nast¢pujacymi roOwnaniami [23]:

(Q)se+ PO)(1-e) Pl 1)

) At) = ] —gAt ’
O (t+At) =0 (t)e#™ + , N -
(4.22)
P(t)(1- At —1+ e 82
0.0+ 8) =0, + o)1 - )1 NN TR
g
(4.23)

gdzie P [W] oznacza moc dostarczana do baterii (warto$§¢ dodatnia) lub pobierana
(warto$¢ ujemna), At [h] oznacza krok symulacji, za$§ jednostka pojemnosci Q; 1 Q>

jest Wh.

4.3.3. Ograniczenia przeplywu energii

W kazdym kroku symulacji konieczne jest wyznaczenie maksymalnej energii jaka
akumulator moze zaabsorbowa¢ w jednostce czasu, oraz maksymalnej energii ktora
moze by¢ przetworzona na prad i oddana do obciazenia. Obie te warto$ci zmieniaja
si¢ w funkcji stanu natadowania Q; 1 Q0,. Zaktadajac, ze moc dostarczana do akumu-
latora P(¢) nie zmienia si¢ w przeciagu kwantu czasu A¢, mozna wyznaczy¢ moc gra-
niczna tadowania P, 1 moc graniczna roztadowywania Py, w danym kroku symu-
lacji.

Na moc maksymalna tadowania P, naktadane sa trzy podstawowe ogranicze-

nia. Pierwsze wynika z modelu kinetycznego baterii. Po przyjgciu w rownaniu (4.22)

warunku Q, (t + At) =cQ, . otrzymuje si¢ moc maksymalng P, danag wzorem [23]

57



20, —20,e 5" —geO(1-e V)

1—e 8N +c(gAt—1+e_gAt)

(4.24)

chml =

Drugie ograniczenie zwiazane jest z maksymalna szybkoscia tadowania o, mierzona
w jednostkach A/Ah, gdzie ilos¢ Ah odnosi si¢ do niewykorzystanej pojemnosci

baterii (Qmaxr - Q). Limit mocy zalezny od parametru o, wyznaczany jest wzorem

[25]

(1-¢7%4)(0,.. - 0)
P, ,= v . (4.25)
W specyfikacji technicznej baterii podany jest zazwyczaj maksymalny dozwolony
prad tadowania 7, [A]. Wynika stad ograniczenie na moc dostarczana do baterii
dane rownaniem

P, =V I (4.26)

chm3 nom™ max °
gdzie V,om [V] jest to nominalne napigcie akumulatora.
Po uwzglednieniu powyzszych ograniczen, maksymalna moc podczas tadowa-

nia mozna wyznaczy¢ ze wzoru [25]

min(P, .,P, ,,P
> — ( chml chm?2 chm3) , (427)
nch

gdzie 7, jest bezwymiarowym parametrem okreslajacym straty mocy w procesie

ladowania.

W przedstawionym modelu przyjete jest, ze efektywnos¢ tadowania baterii 77,
jest rowna efektywnosci roztadowania 7,,. Warto$¢ tych parametrow moze byc¢

wyznaczona jako pierwiastek kwadratowy ogdlnej efektywnosci konwersji energii
17, [25]:
Mot = Taen =" » (4.28)
gdzie efektywnos¢ 77, zdefiniowana jest wzorem (4.7).
Moc maksymalna, jaka moze by¢ pobierana z akumulatora w przeciagu czasu
At, jest wyznaczona po przyjeciu w réwnaniu (4.22) warunku Q, (#+Ar)=0 i dana
jest wzorem [23]

. 20,5 —geQ(1-¢7¥M)

dchml — l_e—gAt +c(gAt_1+e—gA[) ’

(4.29)
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Pobierana maksymalna moc teoretyczna Pg.nn, jest w rzeczywisto$ci ograniczona
wydajnoscia procesu roztadowania baterii wyrazong wspotczynnikiem efektywnos$ci
n,.,- Ostatecznie wigc, maksymalna moc, z jaka mozna roztadowywa¢ akumulator,
jest opisana nastgpujacym wyrazeniem:

])dchm = ndch Pdchml : (430)

4.3.4. Implementacja modelu

Kinetyczny model baterii przedstawiony w rozdziale 4.3 zostat zaimplementowany
w $rodowisku Matlab w skrypcie battery kin.m (List. 9.3). Weryfikacja poprawnosci
tej implementacji zostata przeprowadzona za pomoca programu Homer [25], w kto-
rym zostal stworzony projekt systemu fotowoltaicznego zbudowanego z nastgpuja-
cych komponentow:

e trzynastu akumulatoréw typu Vision 6FM200D potaczonych rownolegle,

e generatora fotowoltaicznego o mocy nominalnej P,,,=640 W,

e obciazenia statopradowego, dla ktérego sredni dzienny pobor energii jest

rowny L=1 kWh.

Podstawowe parametry zastosowanych akumulatoréw, zgodnie z baza danych pro-

gramu Homer t0: V,0n=12 V, Onom=2,4 kWh, 1n_.=80 %, SOC,ix=40 %, 1,,,=60 A,

a.~1 A/Ah. Parametry modelu kinetycznego obliczone przez program Homer na
podstawie charakterystyki Q. [Ah]=f (lscn [A]) tych akumulatorow sa nastgpujace:
Oma(—Lici—0)=2,436 kWh, ¢=0,1945, g=5,4 h™".

Przeptyw energii w opisanym wyzej systemie zostal zasymulowany dla okresu
dwodch miesigey (styczen i luty, lokalizacja: Wroctaw) z rozdzielczo$cia godzinowa.
W rezultacie symulacji w programie Homer otrzymano wektor Py, opisujacy zmia-
ny mocy na zaciskach banku baterii i wektor SOCdata opisujacy zmiany stanu nata-
dowania baterii.

Skrypt battery kin.m zostal wykonany dla parametréw kinetycznego modelu
baterii obliczonych w programie Homer. Wektorem wejSciowym symulacji w tym

skrypcie byt Py, za$ wektorem wyjsciowym, stan natadowania banku baterii SOC.
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Dzigki poréwnaniu wektoréw zmian stanu natadowania banku baterii, otrzymanych
programem Homer (wektor SOCdata, Rys. 4.6) 1 za pomoca skryptu battery kin.m
(wektor SOC, Rys. 4.7) mozna stwierdzi¢ poprawno$¢ implementacji modelu baterii
w skrypcie battery kin.m.

Przeprowadzona weryfikacja implementacji modelu kinetycznego oparta jest na
zalozeniu, ze symulacja zmian stanu natadowania baterii w programie Homer do-
ktadnie odzwierciedla rzeczywiste wlasciwosci baterii (zgodnie z dokumentacja
programu Homer, btad symulacji jest nie wigkszy niz 5%). Porownujac wykresy
zmian SOC na Rys. 4.6 1 Rys. 4.7 mozna stwierdzi¢, ze maksymalny btad symulacji
przy uzyciu skryptu battery kin.m jest rzgdu ASOC= 0.01 na miesiac, przy czym
symulowany poziom natadowania jest zanizony wzgledem faktycznego. Otrzymana
wielkos$¢ bledu jest dopuszczalna przy symulacjach systemu PV w procesie optyma-

lizacji jego wlasciwosci.
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5. Konwertery DC/DC i DC/AC

W rozdziale tym zostanie przedstawiony model konwerteréw stosowanych w syste-
mach fotowoltaicznych. Wykorzystywane sa nastgpujace typy konwerteréw:

a) konwertery napigcia statego (DC/DC), ktére przewaznie zintegrowane sa z
uktadem kontrolera tadowania baterii i/lub z uktadem $ledzacym punkt mak-
symalnej mocy kolektora fotowoltaicznego (konwertery z funkcja MPPT
(Maximum Power Point Tracking)),

b) inwertery przeksztatcajace prad staty na prad zmienny (DC/AC).

Parametry napigcia wyjsciowego inwertera spetniaja odpowiednie normy dotyczace
zasilania sieciowego. Podobnie jak konwertery DC/DC, rowniez inwertery moga by¢
zintegrowane z kontrolerem tadowania baterii i/lub uktadem MPPT.

Do analizy dlugoterminowej funkcjonalnos$ci systemu fotowoltaicznego i anali-
zy ekonomicznej projektu stosowany jest model opisujacy straty energii w konwer-
terach. Model ten umozliwia symulacje bilansu przeptywu energii w systemie.

Przy podej$ciu mniej doktadnym zaklada sig, ze efektywno$¢ konwersji energii
przetwornikow DC/DC i DC/AC jest stala w catym zakresie dopuszczalnej mocy
wejsciowej [25], czyli

P

out

P

170

=1,,m = const, (5.1)

gdzie P;, 1 P,, oznaczaja odpowiednio moc na wejsciu i wyjsciu konwertera, a #,om
oznacza efektywno$¢ nominalng konwertera.

W rzeczywistosci efektywno$¢ konwersji nie jest stala i dla matych mocy wej-
sciowych maleje. Jest to spowodowane stosunkowo niewielka stala moca pobierana
przez konwerter P,; (no load power), mierzona w warunkach braku obcigzenia dla
Poui=0.

Model uwzgledniajacy stala moc tracona w konwerterze P,; jest zaimplemento-

wany w programie symulacyjnym Hybrid2 i ma nast¢pujaca postac [23]:

n. P
nom-- nom 5 .2
I — (5.2)

P =(P, —-P
" ( " " nom _nnomRz/

gdzie P, jest to wyjSciowa moc nominalna konwertera. Parametry #,om, Pni 1 Prom

sa standardowo podawane w specyfikacji technicznej konwerterow.
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6. Szacowanie parametrow systemu PV

W rozdziale tym zostanag przedstawione metody szacowania rozmiaru kolektora fo-
towoltaicznego i1 banku baterii na podstawie zatozen projektu autonomicznego sys-
temu fotowoltaicznego. Podstawa tych metod sa zatozenia odno$nie $redniego mie-
sigcznego obciagzenia systemu, oraz Sredniego miesigcznego naslonecznienia na
ptaszczyznie kolektora dla wybranej lokalizacji geograficzne;.

Metody szacunkowe opieraja si¢ na catorocznym lub miesigcznym bilansie
energii w systemie, natomiast doktadne metody symulacji i optymalizacji opieraja
si¢ na bilansie energii wykonywanym z rozdzielczoscia godzinowa.

Wyniki otrzymane za pomoca przedstawionych w tym rozdziale szacunkowych
metod projektowania sa przydatne jako punkt wyjscia w procesie optymalizacji kon-

figuracji systemu.

6.1. Moc kolektora fotowoltaicznego

6.1.1. Srednie dzienne nasfonecznienie

W celu uproszczenia procedury projektowania systemu fotowoltaicznego stosuje si¢
miar¢ nastonecznienia dziennego zwana nastonecznieniem PSH (Peak Solar Hour).
Jezeli G(t) oznacza natg¢zenie promieniowania na ptaszczyznie kolektora mierzone w
kW/m?, wowczas wielkos¢ PSH mozna wyznaczyé na podstawie nastepujacego wzo-

ru [10]:

kWh}_l [kw

.[1 dobaG(t)dt { m?> 2

- } * PSH [h]. (6.1)
Zgodnie z powyzszym wzorem catkowita energia stoneczna docierajaca do kolekto-
ra w ciagu jednego dnia jest rowna catkowitej energii, jaka otrzymalby kolektor gdy-
by byt o§wietlony z natezeniem G =1 kW/m” przez czas rowny PSH godzin.
Koncepcja nastonecznienia PSH wiaze si¢ z faktem, ze parametry modutow
fotowoltaicznych podawane sa dla standardowych warunkéw pomiaru (warunkéw
STC), czyli dla nastonecznienia G =1 kW/m? i dla temperatury otoczenia T, = 25 °C.

Jezeli znane sa $rednie dzienne wartosci PSH, wtedy mozna szacowac bilans energe-

tyczny systemu bez potrzeby symulacji mocy wyjsciowej modutu dla zmieniajacych
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si¢ w czasie dnia warunkow klimatycznych. Szacowanie wtasciwosci systemu na
podstawie nastonecznienia PSH jest obarczone btedem wynikajacym z nieuwzgled-

nienia zmian temperatury ogniwa.

6.1.2. Bilans mocy w systemie

Pierwszym etapem przy projektowaniu systemu fotowoltaicznego jest wyznaczenie
mocy nominalnej kolektora. Zatozeniem projektu jest zazwyczaj spelnienie wyma-
gan dotyczacych obciazenia energetycznego systemu. Zalozenie to moze by¢ bardzo
ogolne jak np. ilo$¢ energii, jaka musi dostarczy¢ system w ciagu catego roku, lub
bardziej szczegotowe, okreslajace zapotrzebowanie na moc w ciagu kazdej godziny.
Dodatkowo w przypadku autonomicznego systemu fotowoltaicznego bez generato-
roOw pomocniczych, produkcja energii w systemie musi charakteryzowac sig¢ zatozo-
nym stopniem niezawodnosci.

Podstawowa metoda dopasowania parametrow kolektora do zalozonych wyma-
gan jest bilans energetyczny. Zgodnie z zasada bilansu, moc wytwarzana przez ko-
lektor musi by¢ w kazdej chwili oddana w catosci do obciazenia lub baterii (z
uwzglednieniem strat przesytu i konwers;ji).

W celu weryfikacji projektu bilans mocy w systemie moze by¢ wyznaczony z
rozdzielczo$cia godzinowa, dzienna, miesigczng lub roczna, przy czym dla okreséw
krotszych niz jeden miesiac w symulacji wykorzystuje si¢ losowe szeregi czasowe
warto$ci nastonecznienia i mocy oddawanej do obciazenia.

Przy wstgpnym szacowaniu wymaganej mocy kolektora wykorzystuje si¢ naste-
pujace rOwnanie bilansu [10]:

P PSH =L, (6.2)

gdzie P, oznacza moc nominalna generatora fotowoltaicznego w warunkach stan-
dardowych STC, za§ L oznacza ilo$¢ energii pobierang przez obciazenie w czasie
jednego dnia.

Stosowane sa dwa podejscia przy wyznaczaniu $redniego nastonecznienia
dziennego. Jezeli zaklada si¢ male prawdopodobienstwo niedostarczenia do obcia-
zenia wymaganej ilo$ci energii, wowczas PSH we wzorze (6.2) wyznaczane jest na
podstawie miesiaca z najstabszym nastonecznieniem (analiza najgorszego przypad-
ku). Rownanie (6.2) zapisuje si¢ wtedy jako

P.PSH, 6 =L, (6.3)

mGr
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gdzie (PSH)ui» 0znacza liczbe godzin nastonecznienia PSH, liczonego jako $rednia
dla miesiaca, w ktorym do kolektora dostarczana bgdzie najmniejsza ilo$¢ energii
stonecznej w calym roku.

W drugim podejs$ciu warto$¢ PSH wyznaczana jest jako srednia za okres catego

roku 1 wzoér (6.2) zapisywany jest w postaci

P _PSH=L. (6.4)

mGr
W dalszych rozwazaniach bgdzie stosowana §rednia roczna warto$¢ PSH.
Zastgpujac moc nominalng generatora we wzorze (6.4) przez wspotrzedne punk-

tu maksymalnej mocy otrzymuje si¢

vV .I_PSH=L. (6.5)

mGr = mGr
Jezeli kolektor fotowoltaiczny zbudowany jest z Ny¢ modutdw potaczonych szere-

gowo 1 N, modutdw potaczonych rownolegle, wowczas

NooVsN 1y PSH = L, (6.6)

My
gdzie Vym 1 Luyy 0znaczaja odpowiednio napigeie i prad pojedynczego modutu w
punkcie maksymalnej mocy dla warunkéw standardowych STC.

Zazwyczaj system fotowoltaiczny pracuje przy stalym napigciu wyjsciowym V.
zapewnianym przez konwerter DC/DC. Energi¢ pobierana przez obcigzenie mozna
w takim przypadku wyrazi¢ jako

L=24V1 (6.7)

cc’eq?
gdzie 1., jest to $redni godzinowy prad obciazenia systemu. Uwzgledniajac powyz-
szy wzOr w rownaniu (6.6) otrzymuje si¢

NV

mMr

N o1,y PSH =24V, I (6.8)

mMr celeg -
W powyzszym wzorze czg¢sto wprowadza si¢ wspotezynnik bezpieczenstwa SF (Sa-
fety Factor) zwigkszajacy ilo$¢ energii jaka system musi wytworzy¢. Energia obli-
czona po lewej stronie rownania (6.8) moze si¢ r6zni¢ od energii dostarczonej przez
rzeczywisty system z kilku powodéw. Najwigkszy wplyw na btad wnosi losowos¢
czynnika klimatycznego oraz dodatkowo uproszczenie oszacowania poprzez wpro-
wadzenie koncepcji $redniego nastonecznienia PSH. Kolejnym czynnikiem wpro-
wadzajacym blad jest zaniedbanie w rozpatrywanym réwnaniu strat powstajacych
podczas przetwarzania DC/DC i DC/AC.

Po uwzglednieniu wspodlczynnika bezpieczenstwa rownanie (6.8) przyjmuje

postac
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NV Noo Loy PSH =24V, 1, SF . (6.9)

cc”eq
Na podstawie powyzszego wzoru mozna wyprowadzi¢ dwa niezalezne roOwnania
okreslajace liczbg modutéw taczonych szeregowo i réwnolegle:

V

N, =VSF—<_ (6.10)
mMr
241
N, =CSF—=_. (6.11)
1., PSH

Wspotezynnik bezpieczenstwa SF jest zgodnie powyzszymi rownaniami iloczynem

odpowiednich wspoélczynnikow dla pradu (CSF) i napigcia (VSF).

6.2. Pojemnosé banku baterii

Opisana w pracy [10] procedura szacowania pojemnosci banku baterii w systemie

autonomicznym jest oparta o nastgpujace rownanie:
1 1
Ebat =qmax Ebalance’Ecvc/e — ’ (612)
’ x y’]rt

o FEj, jest to oszacowana pojemno$¢ banku baterii wyrazona w kWh,

gdzie

®  Epuance 0Znacza pojemnos¢ konieczna do kompensacji sezonowego deficytu
energii (w okresie od stycznia do grudnia),
o FE.. oznacza pojemnos¢ konieczng do kompensacji dobowego deficytu
energii,
* x [%] okresla jaka czg$¢ pojemnosci baterii jest przeznaczona do kompensa-
cji energii podczas dobowego cyklu pracy,
e y oznacza maksymalny dopuszczalny procentowy stopien roztadowania bate-
rii,
e 7,+ 0znacza procentowa efektywno$¢ przetwarzania energii przez akumulator.
W systemie autonomicznym pracujacym przez caly rok bank baterii reguluje prze-
ptyw energii w cyklu pracy dobowym i rocznym. Jezeli system oddaje energi¢ do
obciazenia tylko w nocy 1 sezonowe roznice nastonecznienia nie sa duze, woéwczas
pojemnos¢ baterii bedzie zalezata od energii Eyc. Zazwyczaj jednak rozmiar baterii

jest zalezny od energii Epqiqance kompensujacej miesigczne réznice nastonecznienia.
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6.3. Weryfikacja metod szacunkowych

Do celow weryfikacji postuzy prosty projekt autonomicznego systemu fotowoltaicz-
nego. Celem tego projektu jest wyznaczenie nominalnej mocy kolektora PV i po-
jemnosci banku baterii takich, aby zostato spelnione zalozenie autonomicznej i nie-
zawodnej pracy systemu. Parametry systemu zostana oszacowane przy wykorzysta-
niu metod wprowadzonych w rozdziatach 6.1 i 6.2. Uzyskane parametry zostana
zweryfikowane za pomoca programu symulacyjnego Homer [25].
Zatozenia projektu sa nastgpujace:
e Lokalizacja systemu: Wroctaw (51°6°N, 17°1’E, 116 m n.p.m.).
e Kat nachylenia ptaszczyzny kolektora wzgledem ptaszczyzny horyzontalnej
S =36" (kat optymalny [6]). Azymut powierzchni kolektora wzgledem potu-
dnia g = 0°.
e Srednie nastonecznienie na ptaszczyznie kolektora o nachyleniu
S =36°, podane w Wh/m?*/dzien dla lokalizacji Wroctawia (zgodnie z baza
pomiaréw nastonecznienia PV-GIS [6]) dla kolejnych miesigcy: G= {1135,
2053, 3003, 4094, 4995, 4705, 4956, 4582, 3364, 2724, 1286, 839}. Srednie
nastonecznienie liczone za caly rok: G, = 3151 Wh/m*/dzien.
e Srednie dzienne obciazenie systemu L = 1 kWh/dzien, nominalne napigcie
pracy dla obciazenia V.. =12 V.
e Parametry modutow fotowoltaicznych: moduty polikrystaliczne BP380 [20] o
mocy nominalnej Py = 80 W; Vi = 17,6 V; Lunyy = 4,55 A Ve = 12 V.
e Parametry modelu akumulatoréw: x = 15%, y = 60%, #,, = 80%.

W pierwszym etapie projektowania zostanie oszacowana minimalna moc gene-
ratora wystarczajaca do autonomicznej pracy systemu. Korzystajac ze wzoru (6.4)
otrzymujemy

P - L _ 1 kWh
( PSH) 3,15h

=317 W. (6.13)

Tak wigc zatozenie autonomicznej pracy mogtoby by¢ spetnione przy zastosowaniu
generatora 0 mocy nominalnej réwnej 317 W, w konfiguracji z odpowiednio duzym
bankiem baterii. Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze w rozpatrywanej strefie klima-
tycznej réznica nastonecznienia dla miesigcy letnich i zimowych jest prawie sze-
$ciokrotna. Z tego wzgledu rozmiar generatora w systemie autonomicznym musi by¢

kilkakrotnie wigkszy niz minimalny rozmiar wystarczajacy do kompensacji roczne-
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go zapotrzebowania na energi¢, bowiem w przeciwnym przypadku nalezatoby zasto-
sowac bank baterii, ktorego rozmiar jest ekonomicznie 1 praktycznie nieuzasadniony
[26]. Optymalizacja konfiguracji systemu ze wzgledu na czynnik ekonomiczny i
energetyczny bedzie tematem nastgpnego rozdziatu tej pracy.

Przyjmujac dwukrotnie wigksza moc kolektora niz moc minimalna obliczona w
roOwnaniu (6.13), otrzymuje si¢ moc nominalna na poziomie 640 W, co odpowiada
tacznej mocy o$miu modutow BP380. Konfiguracja szeregowa modutow jest okre-
slona wzorem (6.10):

No _ Vo 12V _ o
(VSF) V,, 17,6V

z ktorego wynika, ze wszystkie moduly powinny by¢ potaczone réwnolegle. Roczna

produkcja energii w systemie PV bgdzie wynosita okoto
3658, 6, (PSH)=365%0,64*3,15 = 735,84 kWh.

W kolejnym kroku zostanie oszacowana pojemnos¢ banku baterii Eseq50, Zapew-
niajaca wyrownanie deficytu energii w miesiacach zimowych. W typowym pode;j-
$ciu do projektowania autonomicznych systeméw PV rozpatruje si¢ okres pracy sys-
temu od stycznia do grudnia [10], [25], [26]. Przyjmuje si¢ zalozenie, ze poczatko-
wy stan naladowania baterii wynosi ok. 90%. Celem jest wyznaczenie pojemnosci
banku baterii, dzigki ktorej w ciagu catego roku nie zostanie osiagnigty minimalny
ustalony stan natadowania baterii, przy rOwnoczesnym zachowaniu niezawodnos$ci
zasilania odbiornikdw energii w systemie.

Na Rys. 6.1 widoczny jest bilans energii dla kazdego miesiaca, wyznaczony jako
roznica mig¢dzy energia dostarczona przez generator i oddana do obciazenia. Mini-
malng warto$¢ pojemnosci baterii Eg.q50n, mozna przyrownac¢ do najwigkszej wartosci
miesigcznego deficytu energii, czyli w rozpatrywanym przypadku pojemnos$¢ Eseqson
musi by¢ wigksza niz modut ujemnego bilansu energii dla grudnia, E.q50, > 14,35
kWh. Niestety, nie mozna okresli¢ o ile wigksza pojemno$¢ nalezy w rzeczywistosci
zastosowac, bez przeprowadzenia doktadnych symulacji bilansu systemu dla catego

roku.
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Rys. 6.1. Réznica energii wytworzonej Egen i oddanej do obciazenia L

Po przyjeciu w réwnaniu (6.12) wartosci E¢ye= 1 kWh, szacunkowy rozmiar

banku baterii jest rowny

Ebat = {max |:Ebalance b Ecycle (lj}}L =
X yn,

max | 14,35; 1,0[ — L 29,89 [kWh].
0,15/ 0,6*0,8

Weryfikacja poprawnosci otrzymanych wynikéw zostanie przeprowadzona za

pomoca programu Homer, ktory stuzy do symulacji systemow zasilania energia od-
nawialng. Metody symulacji w tym programie sa nastgpujace:
e Wyjsciowa moc kolektora fotowoltaicznego jest szacowana na podstawie

rOwnania

G
Pgen = aBmm E’ (614)

g
gdzie a [%] oznacza efektywno$¢ konwersji energii, P,,, 0znacza moc no-
minalng generatora (w warunkach STC), G jest to nastlonecznienie podane w

kW/m?, za§ G, jest rtowne 1 kW/m’.

69



Homer implementuje kinetyczny model baterii opisany szczegdélowo w roz-
dziale 4.3.

Krok symulacji jest rowny jednej godzinie. Symulacja wykonywana jest dla
okresu catego roku od stycznia do grudnia.

Szereg czasowy wartos$ci nastonecznienia G (8760 wartosci, krok czasu = 1h)
generowany jest na podstawie srednich miesigcznych warto$ci nastonecznie-
nia na plaszczyznie horyzontalnej. Wykorzystany jest algorytm losowej ge-
neracji podobny do opisanego w rozdziale 2.4.

Godzinowy profil obciazenia definiowany przez uzytkownika jest modyfi-
kowany poprzez dodanie losowych fluktuacji pobieranej mocy. Fluktuacje te
maja losowy rozktad normalny z zerowa warto$cia oczekiwana i odchyle-

niem standardowym ustalanym przez uzytkownika.

Zalozenia rozpatrywanego w tym rozdziale projektu systemu fotowoltaicznego

zostaly wprowadzone jako parametry symulacji w programie Homer. Dodatkowo

przyjeta jest efektywno$¢ konwersji energii stonecznej w generatorze PV rowna o =

90 %, albedo gruntu rowne p = 20 % i $rednie nastonecznienie na plaszczyznie ho-

ryzontalnej rowne [6]: G, = {691, 1363, 2362, 3648, 4884, 4845, 4981, 4240, 2766,

1853, 822, 513} Wh/m?*/dzien. Symulowany bank baterii zbudowany jest z akumula-

toréw Vision 6FM200D, ktorych parametry opisane sa w rozdziale 4.3.4. Wyniki

symulacji rozpatrywanego systemu PV, poréwnane z warto§ciami oszacowanymi w

tym rozdziale, podane sa w tabeli Tab. 6.1, za§ na rysunku Rys. 6.2 widoczny jest

stopien roztadowania banku baterii osiagany podczas symulacji dla kolejnych mie-

sigcy.

Tab. 6.1. Poréwnanie parametréw oszacowanych i uzyskanych programem Homer

Parametry oszacowane

Wynik symulacji
programem Homer

Roczna produkcja energii 735,84 kWh 735,0 kWh
Pojemnos¢ baterii
zapewniajaca autonomiczna 29,89 kWh 13*2,4 kWh = 31,20 kWh

pracg systemu

Minimalny osiagany stan
natadowania baterii
SOCmin

40 % (z zatozenia)

43 %
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Jak wida¢ w powyzszej tabeli, pojemnos$¢ banku baterii oszacowana za pomoca
wzoru (6.12) jest bliska wartos$ci uzyskanej podczas symulacji systemu programem
Homer. Niewielka rozbieznos$¢ tych wynikéw dowodzi, Ze szacowanie rozmiaru ba-
terii za pomoca wzoru (6.12) stanowi dobra metod¢ wyznaczenia pojemnosci po-

czatkowej (parametr startowy) w procesie optymalizacji systemu PV.
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Rys. 6.2. Wykres gorny: Przebieg zmian stanu naladowania banku baterii symulowany programem
Homer. Wykres dolny: minimalny stan natadowania baterii SOC,,;, osiagany w
poszczegolnych miesigcach podczas symulacji programem Homer
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7. Optymalizacja parametréow systemu PV

W rozdziale tym zostanie przedstawiona procedura optymalizacji powierzchni ko-
lektora w autonomicznym systemie fotowoltaicznym. Kryterium optymalizacyjnym

bedzie koszt wyprodukowanej energii.

7.1. Symulacja systemu

7.1.1. Model generatora

Model generatora fotowoltaicznego zbudowanego z modutéw potaczonych szerego-
wo 1 rownolegle, opisujacy jego charakterystyke pradowo — napigciowa w funkeji
naswietlenia i temperatury, zostat przedstawiony w rozdziale 3.4. Model ten postuzy
do celow symulacji i optymalizacji parametréw systemu PV.

Optymalizowanym parametrem generatora bedzie taczna powierzchnia modu-
tow fotowoltaicznych (powierzchnia kolektora). Poniewaz proces optymalizacji
opiera si¢ na bilansie mocy w systemie, wigc zmienng wyj$ciowa modelu generatora
bedzie wytwarzana moc.

Model generatora, ktory begdzie stosowany w procesie optymalizacji, opiera sig
na zatozeniu, ze wytwarzana moc jest proporcjonalna do powierzchni kolektora.
Przyjete jest takze zatozenie, ze generator wspotpracuje z konwerterem DC/DC lub
DC/AC zapewniajacym optymalny punkt pracy generatora, dzigki czemu wytwarza-
na moc jest proporcjonalna do maksymalnej mocy teoretycznej generatora. Zgodnie
z przedstawionymi zatozeniami, model generatora moze by¢ opisany nastepujacym

roOwnaniem:

P (S)=—2aP,,, (7.1)

gdzie Pg(S) [W] oznacza moc dostarczana przez generator o powierzchni kolektora
rownej S [m?], za$ Sy [m’] oznacza powierzchnie modutu referencyjnego, ktorego
punkt maksymalnej mocy jest réwny P,y [W] (w warunkach STC punkt ten jest
roOwny mocy nominalnej modutu). Maksymalna teoretyczna moc generatora jest w
powyzszym wzorze redukowana wspotczynnikiem efektywnosci konwersji o [%)]

(analogicznie jak we wzorze (6.14)). Wspotczynnik o moze uwzgledniaé a) efek-

72



tywno$¢ konwersji energii przetwornikéw DC/DC lub DC/AC (zgodnie ze wzorem
(5.1) przyjeta jest stata efektywno$¢ przetwornikow), b) spadek wydajnosci kolekto-
ra spowodowany zabrudzeniem jego powierzchni, ¢) spadek wydajnosci modutéw w
miarg starzenia si¢ systemu, oraz d) inne czynniki powodujace straty energii w sys-
temie fotowoltaicznym.
Wzoér (7.1) mozna przeksztatci¢ do postaci
F, =SialmMVmM, (7.2)
M

gdzie Iy 1 Vi opisane sa rownaniami (3.51) 1 (3.53) i1 oznaczaja odpowiednio prad

1 napigcie modutu referencyjnego w punkcie maksymalnej mocy.

7.1.2. Model optymalizowanego systemu

Procedura symulacji przeptywu energii w optymalizowanym systemie fotowoltaicz-
nym sktada si¢ z trzech krokéw:
1. Obliczenie mocy Ps wytwarzanej w bloku generatora, na podstawie wartos$ci
nastonecznienia na ptaszczyznie kolektora G i temperatury powietrza 7. Moc
ta jest wyznaczana zgodnie ze wzorem (7.2).
2. Bilans mocy w systemie, obliczany jako réznica mocy wytworzonej Pg 1 od-
danej do obciazenia L, zgodnie z rGwnaniem
Pt =Ps—L. (7.3)
3. Wyznaczenie zmiany energii zgromadzonej w banku baterii. Stan natadowa-
nia baterii SOC obliczany jest na podstawie modelu kinetycznego opisanego
w rozdziale 4.3. Wyznaczona w poprzednim kroku moc na zaciskach banku

baterii Pp,, jest parametrem wejsciowym w modelu kinetycznym.

Przedstawiona procedura jest wykonywana w procesie symulacji optymalizowanego
systemu PV, dla kazdej symulowanej godziny pracy systemu. Stan systemu w dane;j
godzinie zalezy od $rednich godzinowych wartos$ci nastonecznienia G;, temperatury
T; 1 obciazenia L;, oraz od stanu naladowania banku baterii w poprzedniej godzinie
symulacji SOC; - 1). Modelowany jest wigc system dynamiczny, ale zastosowany

model jest quasi — statyczny.
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Opisany powyzej model systemu fotowoltaicznego zostal zaimplementowany w
skrypcie syspv.m (List. 9.4). Skrypt ten wykorzystuje zweryfikowane w poprzednich
rozdzialach algorytmy numeryczne modelujace poszczegolne bloki systemu:

e Szereg czasowy S$rednich godzinowych warto$ci nastonecznienia G jest wy-
znaczany za pomoca skryptu radiation.m zweryfikowanego w rozdziale 2.5.
e Parametry modelu ogniwa fotowoltaicznego sa estymowane metoda ODR
opisana w rozdziale 3.5, z wykorzystaniem programu /Vfit.
e Zastosowany jest model kinetyczny banku baterii zweryfikowany w rozdziale
4.3.4.
Weryfikacja spdjnosci skryptu symulacyjnego syspv.m zostata przeprowadzona po-
przez poréwnanie wynikow symulacji uzyskanych za pomoca tego skryptu i za po-
moca programu Homer. Parametry 1 rezultaty symulacji wykonanej programem Ho-
mer sa takie same jak w rozdziale 6.3. Symulacja za pomoca skryptu syspv.m zostala
przeprowadzona z krokiem godzinowym dla okresu od stycznia do grudnia, dla ta-
kich samych jak w programie Homer parametréw systemu i takich samych szeregow
czasowych nastonecznienia G 1 obciazenia L. W rezultacie tej symulacji uzyskano
przebieg zmian stanu natadowania banku baterii przedstawiony na Rys. 7.1. Z po-
roOwnania wykres6w widocznych na Rys. 6.2 i Rys. 7.1 wynika, ze przebieg zmian
SOC wyznaczony w skrypcie syspv.m ma taki sam charakter jak przebieg uzyskany
symulatorem Homer. Potwierdza to spdjnos¢ skryptu symulacyjnego z modelem
matematycznym systemu oraz zgodnos$¢ zachowania si¢ modelu i systemu rzeczywi-

stego (zaktadajac, ze program Homer implementuje ,,prawdziwy model” systemu).
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Rys. 7.1. Przebieg zmian stanu natadowania banku baterii, uzyskany za pomoca skryptu syspv.m.

7.2. Profil obcigzenia

Problem optymalizacji rozmiaru systemu fotowoltaicznego zostanie w dalszej czgsci
pracy przeanalizowany dla czterech typowych profili zmian dobowego obciazenia L
(Rys. 7.2). Kazdy z tych profili charakteryzuje si¢ dobowym poborem energii réw-
nym 1 kWh.

Profil A dotyczy systemu PV, ktéry dostarcza energi¢ do obciazenia w czasie,
gdy jest ona wytwarzana przez generator. W systemie tego typu, dobowe zmiany
stanu natadowania banku baterii s3 minimalne. W przeciwienstwie do profilu A,
profil D odpowiada sytuacji, gdy odbiorniki energii w systemie pracuja w nocy.
Wowecezas energia w catosci pobierana jest z akumulatorow. Profil B ma dobowy
rozktad obciazenia posredni w stosunku do dwoch poprzednich, za$ profil C odpo-

wiada stalemu dobowemu obciazeniu systemu.
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Rys. 7.2. Cztery typowe profile dobowego obciazenia systemu
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mozliwych kombinacji rozmiaru kolektora i pojemnos$ci banku baterii.

Podstawowym przyjetym zaloZzeniem projektowym jest autonomiczno$¢ systemu
fotowoltaicznego. Zalozenie to oznacza, ze w przeciagu catego roku, od stycznia do
grudnia, system musi dostarcza¢ energie¢ do obciazenia o zdefiniowanym dobowym
profilu, przy czym stan natadowania banku baterii w tym okresie nie moze by¢ w
zadnym momencie nizszy niz ustalony poziom minimalny (typowo SOC,,;, = 40 %).

Zatozenie autonomicznosci systemu moze by¢ spelnione przez nieskonczona liczbg

W dalszej czg$ci pracy zostanie przedstawiona procedura optymalizacji auto-

nomicznego systemu PV, spelniajacego nastgpujace zatozenia projektowe:

Lokalizacja systemu: Ateny (37°5°N, 23°5’E, 307 m n.p.m.).

Kat nachylenia ptaszczyzny kolektora wzgledem plaszczyzny horyzontalne;j

S =30° (kat optymalny [6]). Azymut powierzchni kolektora wzgledem potu-

dnia g = 0°.
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e Srednie nastonecznienie na ptaszczyznie horyzontalnej, podane w
Wh/m?/dzien dla lokalizacji Aten (zgodnie z baza pomiaréw nastonecznienia
PV-GIS [6]) dla kolejnych miesigcy: G, = {2043, 2530, 3721, 5136, 6146,
6952, 6820, 6133, 4981, 3239, 2124, 1731}. Wspodlczynnik przejrzystosci
atmosfery [6]: k, ={0,52; 0,55; 0,50; 0,44; 0,42; 0,37; 0,36; 0,36; 0,36; 0,46;
0,54; 0,56}.

e Srednie temperatury powietrza w czasie dnia (od $witu do zmierzchu), dla
lokalizacji Aten, podane w e [6]: T={9,7; 10,2; 11,5; 14,9; 20,8; 25,7,
27,9;27,3; 23,4; 19,2; 14,7; 10,6} .

e Obciazenie systemu odpowiada jednemu z czterech profili podanych w roz-
dziale 7.2, ($rednie dzienne obciazenie L = 1 kWh/dzien).

e Parametry moduléw fotowoltaicznych: moduty polikrystaliczne BP380 [20] o
mocy nominalnej P, = 80 W; Sy = 0,64 mz; Voertir= 22,1 V; L= 4,55 A;
Ler=4,8 A; Ny=36; Syy= 0,64 m*; dl,p/dT = 0,003 A/K; dVpep/dT = — 0,08
V/K. Parametry oszacowane w rozdziale 3.5: n = 1,37; Ry,= 0,12 Q.

o  Wspotczynnik efektywnos$ci konwersji generatora o = 95 %.

e Parametry modelu banku baterii, zgodnie z baza danych programu Homer

dla akumulatora Vision 6FM200D: ¢ = 0,19; g =5,4 h'; nre = 80%;
SOC,in =40 %.

Konfiguracje rozmiaru kolektora i banku baterii zapewniajace autonomicznos¢
pracy opisanego powyzej systemu PV zostaly wyznaczone za pomoca skryptu
syspv_opt.m (List. 9.5). W skrypcie tym, szereg czasowy warto$ci nastonecznienia G
uzyskiwany jest przez wywotlanie funkcji radiation _year.m. Wynikowe charaktery-
styki pojemnosci baterii w funkcji powierzchni kolektora przedstawione sa w Tab.
7.1 1 na Rys. 7.3.

Algorytm wyznaczania pojemnosci zaimplementowany w skrypcie syspv_opt.m
opiera si¢ na iteracyjnej symulacji powtarzanej do momentu, gdy stan naladowania
baterii bedzie wigkszy niz 40 % w kazdej godzinie w przeciagu catego roku. Pierw-
sza iteracja wykonywana jest dla zalozonej pojemnosci poczatkowe] QOuaxo. Jezeli
podczas symulacji zostanie osiagni¢ty minimalny stan natadowania baterii SOC =
40%, wowczas pojemnos¢ poczatkowa jest inkrementowana z zadanym ziarnem (np.

10 Wh) 1 symulacja jest powtarzana. Jezeli za§ dla pojemnos$ci poczatkowej Qaxo
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stan natadowania w ciagu calego symulowanego roku jest wigkszy niz 40 %, to po-

jemnos$¢ poczatkowa jest dekrementowana i algorytm wykonuje si¢ od nowa.

Tab. 7.1. Pojemnos¢ banku baterii w funkcji powierzchni kolektora wyznaczona w skrypcie

Syspv_opt.m

Powierzchnia kolektora Pojemno$¢ banku baterii Q,,,, [Wh]

S [m?] S/ Sy Profil A Profil B Profil C Profil D
1,92 3,0 58960 78170 66790 113270
2,24 3,5 39700 53980 48800 62190
2,56 4,0 28480 38410 35110 45420
2,88 4,5 18930 28380 25520 34370
3,20 5,0 11090 20050 17910 25190
3,52 5,5 4500 12860 11280 18240
3,84 6,0 3020 6470 5470 11760
4,16 6,5 2650 4310 3970 6230
4,48 7,0 2280 3770 3470 4850
4,80 7,5 2000 3420 3140 4420
5,12 8,0 1780 3100 2850 4100
5,44 8,5 1680 2880 2760 3770
5,76 9,0 1650 2860 2740 3560
6,08 9,5 1620 2850 2720 3500
6,40 10,0 1610 2840 2700 3490
6,72 10,5 1590 2820 2670 3470
7,04 11,0 1570 2810 2650 3460
7,36 11,5 1560 2790 2630 3450
7,68 12,0 1540 2780 2610 3430
8,00 12,5 1530 2760 2590 3420
8,32 13,0 1510 2750 2570 3410
8,64 13,5 1500 2740 2550 3390
8,96 14,0 1480 2720 2530 3380
9,28 14,5 1470 2710 2510 3370
9,60 15,0 1450 2690 2490 3350
9,92 15,5 1440 2680 2470 3340
10,24 16,0 1430 2670 2460 3330

Na Rys. 7.3 widoczny jest wptyw dobowego rozkladu obciazenia systemu na
pojemnos¢ banku baterii. W przypadku profilu D cato$¢ energii oddanej do obciaze-
nia przeplywa przez bank baterii. Z powodu niskiej efektywnosci konwersji energii
w akumulatorach (77, = 80%), w systemie o profilu D tylko okoto 80% energii wy-
twarzanej przez generator jest oddawane do obciazenia, za$ reszta jest tracona. Dla

profilu A, straty energii spowodowane magazynowaniem jej w akumulatorach sa
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najnizsze w porownaniu do innych analizowanych profili obciazenia, a pojemnos¢

banku baterii zalezy gtdwnie od sezonowego deficytu energii w systemie.
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Rys. 7.3. Konfiguracje rozmiaru kolektora i banku baterii zapewniajace autonomicznos$¢ systemu
PV, dla czterech typowych profili dobowego obciazenia (L = 1 kWh/dzien)

7.4. Optymalizacja ekonomiczna

Koszt energii wytwarzanej przez system jest obliczany jako $rednia kosztéw wno-
szonych podczas catego okresu funkcjonowania systemu, zgodnie ze wzorem
) (7.4)
proj Cann
gdzie jednostka COE (Cost Of Energy) jest €/ kWh, C;,;; oznacza poczatkowy koszt
zakupu 1 instalacji systemu, C,,, oznacza koszt utrzymania i konserwacji systemu,
wlaczajac w to koszty okresowej wymiany niektorych komponentow (np. akumula-
torow), R,.,; oznacza przewidywany czas pracy systemu podany w latach, za$ E,,,
oznacza roczng produkcj¢ energii podanag w kWh.
Srednie ceny komponentéw systemoéw fotowoltaicznych na europejskim rynku
w marcu 2006, w handlu detalicznym, bez wliczania podatku VAT, przyjete zostana

wedtug danych serwisu internetowego [27]. Zgodnie z tymi danymi, §rednia cena za
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kazdy Watt mocy szczytowej modutow fotowoltaicznych wynosi 5,8 €/W. Przy wy-
znaczaniu tej ceny byty brane pod uwage moduly wykonane w kazdej dostgpnej
technologii (monokrystaliczne, polikrystaliczne, cienkowarstwowe), we wszystkich
przedziatach mocy nominalnej (od ok. 3 do 300 W). Oszacowany w serwisie [27]
sredni koszt kazdej Wh pojemnosci akumulatoréw kwasowo — otowiowych wynosi
1,35 €/Wh, przy czym pojemno$¢ akumulatoré6w mierzona jest dla czasu roztadowa-
nia rownego 20 h. Przyjmuje si¢ zazwyczaj, ze w systemach fotowoltaicznych nie-
podiaczonych do sieci, koszt regulatorow tadowania baterii stanowi okolo 10 %
kosztéw budowy calego systemu [27].

Oszacowany w pracy [26] $redni koszt instalacji moduléw 1 zakupu rusztowania
podtrzymujacego panele fotowoltaiczne jest rowny 0,8 € za kazdy Watt mocy szczy-
towej generatora.

Gwarantowany czas pracy, dla ktéorego moc wyjsciowa modutéow fotowoltaicz-
nych BP380 jest wigksza niz 80 % ich mocy nominalnej wynosi 25 lat [20]. Z tego
wzgledu zatozony czas pracy optymalizowanego systemu PV jest takze rowny 25
lat.

Zywotno$é zastosowanych w analizowanym systemie akumulatoréw Vision
6FM200D wynosi 10 lat (zgodnie z baza danych programu Homer). Jest to czas, po
ktorym akumulatory nalezy wymienié, gdyz procesy starzenia i korozji powoduja
spadek ich pojemnos$ci maksymalnej i wydajno$ci konwersji ponizej gwarantowane-
go poziomu. Ze wzgledu na optacalno$¢ ekonomiczna przyjete jest zatozenie, ze w
okresie funkcjonowania rozpatrywanego systemu (25 lat) bank baterii zostanie wy-
mieniony tylko raz.

Przyktadowo, zgodnie z Tab. 7.1 dla obciazenia o profilu A, mocy szczytowej
generatora rownej 6 x 80 W odpowiada pojemnos$¢ banku baterii wynoszaca 3020

Wh. W takiej konfiguracji koszt energii wedtug wzoru (7.4) wynosi
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Cmoduls — 480 W

init

(5,8 Euro g Esvmj — 3168 Euro,

init

Chateries 3020 Wh*1,35 22 — 4077 Euro,
Wh

Cregulators — 10%<Cmodul.v + C()atterzes + C(egulalors )’

init init init init
Cregulators _ l Cmoduls + Cbatteries =805 E 75
init =g\ nit init = uro, (7.5)
__ moduls batteries regulators __
Cinie = Cinie - + Ciit +Ciit = 8050 Euro,

C — Cbatleries ,

rep init
Cim' +Cre +
COE = ™Mt P _ 8050 Euro +4077 Euro 133 Euro.
o Eoann 25%365*1 kWh kWh

Po obliczeniu kosztu energii COE dla wszystkich konfiguracji rozmiaru kolek-
tora i banku baterii zamieszczonych w Tab. 7.1 otrzymuje si¢ charakterystyki przed-
stawiajace koszt optymalizowanego systemu w funkcji powierzchni kolektora (Rys.
7.4). Na charakterystykach tych widoczne sa minima odpowiadajace konfiguracji

systemu optymalnej pod wzgledem ekonomicznym.

25 —r T T T T T
! ——  Profil A
Profil B
S [pe— Profil C
S p— Profil D
=
=
< 2r
o
=]
W,
w
O
O
S
(0]
C
25t
N
/2]
o]
X
1 1 1 1 ! : :
3 4 5 6 7 8 ? 10

powierzchnia kolektora S [mz]

Rys. 7.4. Koszt optymalizowanego systemu fotowoltaicznego w funkcji powierzchni kolektora
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Optymalne konfiguracje dla kazdego profilu obciazenia, wyznaczone na podstawie

charakterystyk COE = f(S) sa opisane w Tab. 7.2.

Tab. 7.2. Konfiguracje systemu optymalne pod wzgledem ekonomicznym

Profil A Profil B Profil C Profil D
Powierzchnia kolektora S [mz] 5,44 5,44 5,12 5,76
Pojemnos¢ banku baterii O, [Wh] 1680 2880 2850 3560
Koszt energii COE [€/kWh] 1,07 1,45 1,40 1,69

Wyniki optymalizacji przedstawione w powyzszej tabeli obrazuja jak znaczacy
wplyw na rozmiar systemu PV ma dobowy profil obciazenia. Poréwnujac dwa prze-
ciwstawne profile, dzienny A i nocny D, mozna stwierdzi¢, ze réznica powierzchni
kolektora pomigdzy tymi wariantami wynosi 6 %, a réznica pojemnosci banku bate-
rii wynosi az 112 %. Réwnoczes$nie koszt energii dla profilu D jest wigkszy o 58 %.

Jak wida¢ w tabeli Tab. 7.2, koszt moduléw fotowoltaicznych stanowi od 31 do
43 % kosztoéw instalacji i konserwacji systemu, z czego wynika, ze koszty zakupu i
wymiany baterii maja najwigkszy wptyw na cen¢ energii.

W tabeli Tab. 7.3 znajduja si¢ wyniki analizy wrazliwo$ci kosztu systemu na
zmiang powierzchni kolektora. Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna wy-
ciagna¢ wniosek, ze zwigkszenie powierzchni kolektora wzglgdem powierzchni
optymalnej S,,; 1 rownoczesne zmniejszenie pojemno$ci banku baterii wptywa w
niewielkim stopniu na zmiang catkowitego kosztu systemu. Natomiast zmniejszenie
powierzchni kolektora 1 zwigkszenie pojemnos$ci baterii prowadzi do znaczacego

wzrostu kosztow systemu.

Tab. 7.3. Koszt systemoéw nieoptymalnych pod wzgledem ekonomicznym

) ) ) Wzrost kosztow systemu wzgledem systemu optymalnego
Powierzchnia kolektora S [m~] :

Profil A Profil B Profil C Profil D

S = Sopt = 28u +24,2 % +22,0 % +49,1 % +16,2 %

S=Sopr = Su +8,6 % +7,2 % +9,2 % +6,2 %

S=8op T Su +2,2 % +3,8 % +2,1 % +2,5 %

S'=8op T 28u +7,1 % +7,6 % +5,8 % +5,7 %

Kolejne spostrzezenie dotyczy nadprodukcji energii w systemach o konfiguracji

ekonomicznie optymalnej. W tabeli Tab. 7.4 przedstawiona jest nadprodukcja Ry,
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zdefiniowana jako stosunek energii wytworzonej w ciagu roku przez generator fo-

towoltaiczny E,," do rocznej sumy energii oddanej w obciazeniu:

EYear

R, =—2" . (7.6)
365*1 kWh

Tab. 7.4. Nadprodukcja energii w systemach optymalnych pod wzglgdem ekonomicznym

Profil A Profil B Profil C Profil D

Nadprodukcja energii R,,. 2,95 2,95 2,78 3,13

Z powyzszej tabeli wynika, Zze w optymalizowanym autonomicznym systemie foto-
woltaicznym generator PV wytwarza okoto trzykrotnie wigcej energii niz wymaga
tego obciazenie systemu.

Z powodu wysokiej nadprodukcji energii, nieoptacalne jest tworzenie duzych
autonomicznych systemow fotowoltaicznych dla szeroko$ci geograficznych o ni-
skim poziomie nastonecznienia. Aby uniknaé strat energii i zwigkszy¢ oplacalnosé
inwestycji, autonomiczne systemy zasilajace tworzone sa czesto jako systemy hy-

brydowe, taczace np. generator fotowoltaiczny i generator z silnikiem Diesla.
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8. Podsumowanie

W niniejszej pracy zostata przedstawiona metoda symulacji i optymalizacji autono-
micznych systemow fotowoltaicznych.

Zastosowany model symulacyjny generatora PV zaktada proporcjonalnos¢ jego
mocy wyjsciowej do natgzenia promieniowania stonecznego. Oznacza to, ze btad
predykcji energii wytworzonej przez system w danym okresie czasu jest proporcjo-
nalny do r6znicy nastonecznienia rzeczywistego i przewidywanego. Z tego wzgledu
rezultaty dtugoterminowej symulacji pracy systemu w duzej mierze sa zalezne od
jakosci danych dotyczacych nastonecznienia dla rozpatrywanej lokalizacji geogra-
ficznej. Zazwyczaj czynnik losowy w dziataniu systemu PV wprowadzany jest takze
przez stochastyczny charakter zmian obciazenia systemu. Stochastyczno$¢ zmian
warunkéw klimatycznych oraz profilu obciazenia powoduje konieczno$¢ projekto-
wania systemow autonomicznych z uwzglednieniem najgorszego przypadku. Projek-
towanie takie sprowadza si¢ cze¢sto do zwigkszenia rozmiaru systemu, przez co nie-
zawodno$¢ systemu jako zrodla zasilania wzrasta.

Omowiona w pracy procedura optymalizacji parametrow systemu sprowadza sig
do wielokrotnej dtugoterminowej symulacji stanu systemu dla r6znych konfiguracji
rozmiaru kolektora i banku baterii. Poszukiwana jest przestrzen konfiguracji, dla
ktorej spetnione sa warunki brzegowe projektu dotyczace:

e orientacji przestrzennej kolektora oraz jego maksymalnej powierzchni,
e maksymalnej dopuszczalnej ekonomicznie i technicznie pojemno$ci banku
baterii,
e autonomicznos$ci systemu w przeciagu zadanego okresu czasu.
Wsrod konfiguracji spelniajacych powyzsze warunki brzegowe optymalna jest ta,
dla ktorej koszt produkcji energii jest najnizszy.

W pracy zostata wykonana przyktadowa optymalizacja rozmiaru autonomiczne-
go systemu PV, dla ktorego Srednie dzienne obciazenie jest rowne 1 kWh. W rezul-
tacie symulacji systemu uzyskano zalezno$¢ pojemno$ci banku baterii od po-
wierzchni kolektora. Sposrédd konfiguracji spetniajacych zatozenia projektu wyzna-
czona zostata konfiguracja optymalna pod wzgledem ekonomicznym, oraz przed-

stawiono analiz¢ wrazliwos$ci kosztu systemu na zmiang powierzchni kolektora.
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Z zaprezentowanej przyktadowej optymalizacji mozna wyciagnaé nastgpujace
wnioski jakosciowe dotyczace konfiguracji systemow autonomicznych:

e znaczacy wplyw na rozmiar systemu ma dobowy profil obciazenia;

e w zwiazku z powyzszym, szacowanie rozmiaru systemu na podstawie $red-
nich dziennych lub miesigcznych warto$ci obciazenia moze by¢ obarczone
duzym btedem;

e ckonomiczna optymalizacja rozmiaru komponentéw systemu jest konieczna,
poniewaz dla konfiguracji spelniajacych warunki brzegowe projektu, koszt
energii moze rdzni¢ si¢ nawet kilkukrotnie;

e nadprodukcja energii przy optymalnej ekonomicznie konfiguracji jest ponad
dwukrotna (dla Aten) i wzrasta dla lokalizacji geograficznych o niskim po-
ziomie nastonecznienia rocznego.

Opisana w pracy metoda symulacji autonomicznych systemoéw PV, oparta o
quasi—statyczny model logistyczny, jest stosowana w wigkszosci programéw CAD z
dziedziny projektowania systemow PV i hybrydowych (jak np. w [23] i [25]). Na-
tomiast przedstawiona optymalizacj¢ mozna rozpatrywa¢ w konteksScie szerszego
problemu optymalizacji konfiguracji hybrydowych autonomicznych systemow zasi-

lania.
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9. Dodatek - listing programoéw

List. 9.1. Skrypt generujacy szereg czasowy nastonecznienia dla danego miesiaca

o
°

Skrypt: radiation.m

%O0pis: Wyznaczenie szeregu czasowego wartosci natezenia promieniowania

stonecznego na ptaszczyznie kolektora, z rozdzielczos$cia godzinowag
dla danego miesiaca.

Szereg wyznaczany Jjest na podstawie 3Sredniej miesieczne]

wartosci nasitonecznienia na ptaszczyznie horyzontalnej dla

dane]j lokalizacji geograficznej.

clear all

&——— PARAMETRY —————————m—mm oo
hhm = 1904; %[Wh/m2/day] - naslonecznienie caltkowite na pltaszczyZnie

% horyzontalnej, $rednia miesieczna

kd = 0.48; $[%] - stosunek sktadowej dyfuzyjnej natezenia do natezenia
% catkowitego, $rednia miesieczna

ro 0.5; $0%] - wspdiczynnik odbicia (albedo)

Ld = 41.22; $[deg] - szerokos$¢ geograficzna

bd 0.0; % [deg] - nachylenie kolektora,

% (b=0 dla potozenia horyzontalnego)

gd = 0.0; % [deg] - azymut kolektora,

% (g=0 dla kierunku poitudniowego, g=90 dla E)

n = [1:31]; %[-] - numer dnia w roku

$-—-—- stale pomocnicze ———————-mmmmmmm e
it = 2*pi/24;

w = [(-pi + it/2):it:(pi - it/2)]; %[rad] - czas katowy (hour angle)

r = pi/180;

L = r*Ld;

b = r*bd;

g = r*gd;

w
o
o
S
o
5
H
o
o

k

declination angle
= r*23.45*sin(r*360/365* (n + 284));

s = acos (-tan (L) *tan(d))

stata sitoneczna

c = 1353*(1 + 0.0033*cos(pi/180*360/365*n)) ;

nasitonecznienie powierzchni horyzontalnej poza atmosfera Ho

o = 24/pi*sc.*(cos(d).*sin(ws)*cos (L) + ws.*sin(d)*sin(L));

S$redni miesieczny wspdiczynnik przejrzystoésci atmosfery (clearness index)
hm = hhm/mean (Ho) ;

$wyznaczenie wspdiczynnikdw przejrzystosci dla kolejnych dni wg modelu B.Bartoli

e
u
f

e
k

= 0.15*randn (1,size(n,2));
(1) = 0;
or 1 = 2:size(n,2)

u(i) = 0.25*u(i - 1) + e(i);
nd
h = khm + u;

%$wyznaczenie stochastycznego dziennego nastonecznienia

h

o
°

h

o
°

h

h = Ho.*kh;
normalizacja nastonecznienia wzg. hhm

h = hhm/mean (hh) *hh;
sktadowa dyfuzyjna nastonecznienia
d = hh*kd;

$wschdd 1 zachdd Sionca wzgledem ptaszczyzny zorientowanej

a
a

1 = cos(g)*sin(b)*sin (L) + cos(b)*cos (L) ;
2 = sin(b) *sin(qg);
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a3 = -tan(d) *(cos(b)*sin(L) - cos(g)*sin(b)*cos (L)) ;

$in-plane sunset hour angle

wps = acos((al*a3 - al2*sqrt(al”2 - a3.”2 + a2”2))/(al”2 + a2"2));
%in-plane sunrise hour angle (takes negative values)

wss = -—-acos((al*a3 + a2*sqgrt(al”2 - a3.72 + a2”2))/(al”2 + a2”2));
%real in-plane sunset hour angle

wpss = min (wps,ws);

%real in-plane sunrise hour angle

wssSs = max (wss,-ws);

Swspdiczynniki korelacji

w = w'*ones (l,size(n,2));

ws = (ws'*ones(1,24))"';

a = 0.409 + 0.516*sin(ws - 1.047);

bb = 0.6609 - 0.467*sin(ws - 1.047);
rh = pi/24* (a+bb.*cos(w)) .* (cos(w) - cos(ws))./(sin(ws) - ws.*cos(ws));
rd = pi/24* (cos(w) - cos(ws))./(sin(ws) - ws.*cos(ws));

$sktadowe natezenia promieniowania sionecznego,
$dla ptaszczyzny horyzontalnej, [W/m2]

d = (d'*ones(1,24))"';

hh = (hh'*ones(1,24))"';

hd = (hd'*ones(1,24))"';

$natezenie catkowite promieniowania

ih = rh.*hh;

$sktadowa dyfuzyjna natezenia

id = rd.*hd;

$sktladowa bezposrednia natezenia (beam irradiance)
ib = (ih - id) ./ (sin(L)*sin(d) + cos(L)*cos(d).*cos(w)); %cos(Vz)=sin (h)

$natezenie promieniowania stonecznego na ptaszczyznie
$dowolnie zorientowanej (in-plane irradiance);

%cl = cos(Vcoll)/cos (Vz)

cl = (1./(cos(w) - cos(ws))).*(cos(w)*(cos(g)*sin(b)*tan(L) + cos(b)) +...
+ sin(w)/cos (L) *sin(b)*sin(g) + tan(d)* (cos(b)*tan(L) - cos(g)*sin(b)));

icoll = (ih - id).*cl + id/2* (1 + cos (b)) + ih/2*ro* (1 - cos(b));

$natezenie jest prawidiowo okreslone dla katdéw (w) z przedziatu (wsss,wpss),
$natezenie ma wartos$ci dodatnie

wsss = (wsss'*ones (1,24))"';

wpss = (wpss'*ones(1l,24))"';

$Srednie godzinowe natezenie promieniowania catkowitego na ptasczyznie
$zorientowanej, [W/m2], wiersze macierzy - godziny, kolumny - dni miesiaca
icoll = icoll.*gt(icoll,0).*gt(w,wsss).*1lt (w,wpss);

$$rednie nastonecznienie [Wh/m2/h] moze by¢ aproksymowane warto$cia natezenia
$promieniowania w $rodku interwalu godzinowego

hcoll = sum(icoll,1); $[Wh/m2_day] - $rednie nasionecznienie dla danego dnia
hcollm = mean (hcoll); %$[Wh/m2 day] - Srednie dzienne nastonecznienie w danym
% miesiacu

o\

G [W/m2] -szereg czasowy natezenia promieniowania na ptaszczyzZznie zorientowanej
dla danego miesigca, ($rednie wartos$ci natezenia dla kazdej godziny)

oe

G = icoll(:,1)";
for ni = 2:size(n, 2)

G = [G, icoll(:,ni)"'];
end
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List. 9.2. Model napigciowy akumulatora kwasowo — olowiowego

%Skrypt: battery volt.m
%O0pis: Model napieciowy akumulatora / weryfikacja

clear all

$weryfikacja modelu - dane testowe (wektory Iph, Vbatm) pochodza z pracy:
%Castaner L., Silvestre S., Modelling Photovoltaic Systems using PSpice,
$John Wiley & Sons, 2002, rozdziatr 5.3.4.

%$parametry systemu:

step = 1/30; %[h] - krok symulacji

Rload = 1le9; % [Ohm] - rezystancja obcigzenia

Iph script S [A] - Iph, prad kolektra PV

Vbatm script $[V] - Vbatm, zmierzone napiecie Vbat

$parametry akumulatora ATERSA 7TSE70:

Qmax = 13200; % [Wh] - pojemnos$¢ maksymalna

Qinit = 0.9*Qmax; S [Wh] - pojemnos$¢é poczatkowa

D = le-5; $[1/h] - wspditczynnik samorozitadowania
nrt = 0.8; S[-1 - efektywnos$¢ konwersji energii
ns = 12; S[-1] - liczba ogniw w akumulatorze
Rch = 0.14; % [Ohm] - Rw dla stanu tadowania

Rdch = 0.08; $ [Ohm] - Rw dla stanu rozltadowywania
ach = 2.0; $[V] - parametry rdéwnania okreslajacego Voc
adch = 1.926;

bch = 0.16;

bdch = 0.248;

$inicjalizacja:

0(1) = Qinit;

SOC (1) = Q(1)/Qmax;

Voc (1) = ns* (adch+bdch*S0C (1)) ;

Vbat (1)= Rload* (Iph (1) *Rdch+Voc (1)) / (Rload+Rdch) ;
Ibat (1)= Iph(1l)-Vbat (1) /Rload;

°

for i=l:size(Iph,1)
SOC (1)=0Q (1) /QOmax;
%—--- kontrola zakresu SOC ---

if SOC(i)<0 SOC(i)=0; end

if SOC(i)>1 SOC(i)=1; end

if Ibat(i) < 0 Sroztadowanie
Voc (i) =ns* (adch+bdch*S0OC (i) ) ;
Rw=Rdch;

else $tadowanie
Voc (1) =ns* (ach+bch*S0OC (1)) ;
Rw=Rch;

end

$--—- wartos$¢ sSrednia kwadratowa rdznicy Vbat i Vbatm ---

Vbatmi (i) =Vbatm (i, 2) ;

rms (1) = norm(Vbat-Vbatmi) /sqrt (i) ;

Vbat (i+1)=Rload* (Iph (i) *Rw+Voc (i) )/ (Rload+Rw) ;
Ibat (i+1)

=Iph (i) -Vbat (i) /Rload;
Q(i+1l)= Q(i) - Q(i)*D*step + nrt*Voc (i) *Ibat (i) *step;
end
figure (1)

plot (Vbatm(:,1),Vbatm(:,2),Vbatm(:,1),Vbat,"':")
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xlabel ('Czas [s]'");
ylabel ('Vbat [V]');
legend('pomiar', 'symulacja');

figure (2)

rms (i+1)=rms (i) ;
plot (Vbatm(:,1), rms)
xlabel ('Czas [s]');
ylabel ('E r m s');

figure (3)

SOC (i+1)=SO0C (1) ;
plot (Vbatm(:,1),S0C)
xlabel ('Czas [s]'");
ylabel ('SOC") ;

List. 9.3. Model kinetyczny akumulatora kwasowo — otowiowego

$Skrypt: battery kin.m
%O0pis: Model kinetyczny akumulatora / weryfikacja

clear all

sweryfikacja modelu - dane testowe z programu Homer
$symulacja obejmuje styczen i luty (krok czasu = L1lh)
Swektory wejsciowe symulacji - Pbat i SOCdata

load data.mat

step =1; $[h] - krok symulacji
Nbat = 1; $[-1] - liczba akumulatordéw poiaczonych szeregowo

%parametry baterii:

QOmax = 2434*13; % [Wh] - pojemnos$¢ catkowita

Qinit = 0.999*Qmax;%$[Wh] - pojemnos$é¢ poczatkowa

nrt = 0.8; $[%] - efektywnos$¢ konwersji energii (DC-to-storage-to-DC)

c = 0.1945;%[-] - stosunek pojemnos$ci Qlmax/Qmax

g = 5.4; %[1/h] - szybko$¢ konwersji energii Q1 na Q2 i na odwrdt

alfac = 1; $[A/Ah] - wspdlczynnik max szybkos$ci tadowania (max charge rate)
Ibatcm = 60*13; $[A] - maksymalny prad ladowania baterii

Vbtnom = 12; $[V] - napiecie nominalne baterii

$parametry pomocnicze obliczane jednokrotnie:

nbatd = nrt”0.5; $[-] - efektywnos$¢ rozltadowywania baterii
nbatc = nrt”0.5; %[-] - efektywno$¢ tadowania baterii

Pbatc3 = Nbat*Ibatcm*Vbtnom; % - ograniczenie dostarczanej mocy
exkt = exp(-g*step) ;

denom = 1 - exkt + c*(g*step - 1 + exkt);

c2 =1 - exp(-alfac*step);

$inicjalizacja:

Q(1) = Qinit;

SOC (1) = Q(1)/Qmax;
Q1(1) = c*Q(1);

Q02(1) = 0(1) - Q1(1);
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for t=1l:size (Pbat,2)
if (Pbat (t) < 0)

o)

%$—-—- Pbatd [W] - ograniczenie na moc pobierana z baterii
Pbatd = ( -g*Q1(t)*exkt - Q(t)*g*c* (1 - exkt))/denom;

[

°

if (Pbat (t) < Pbatd) Pbat(t) = Pbatd; end

%$—-—- Faktyczna moc pobrana z baterii jest wieksza (efektywnos$é konwersji)
Pbat (t) = Pbat(t)/nbatd;
else
%--- Pbatc [W] - ograniczenie na moc dostarczang do baterii ------------
%$--- 1. ograniczenie wynikajace z modelu kinetycznego
Pbatc (1) = (g*c*Qmax - g*Ql(t)*exkt - Q(t)*g*c*(l - exkt))/denom;
%$--- 2. ograniczenie ze wzgledu na maks. szybko$¢ tradowania
Pbatc (2) = c2* (Qmax - Q(t))/step;
%—--- 3. ograniczenie ze wzgledu na maks. prad 1adowania baterii Ibatcm
Pbatc_ (3) = Pbatc3;
Pbatc = min (Pbatc_)/nbatc;
if (Pbat (t) > Pbatc) Pbat(t) = Pbatc; end
%$——-- Faktyczna moc dostarczona do baterii jest mniejsza (efektywnosé)
Pbat (t) = Pbat (t) *nbatc;
end
%—-- rdéwnania stanu -——--—--—--—---— -
01 (t+1) = Ql(t)*exkt + (Q(t)*g*c + Pbat(t))*(l - exkt)/g +...
Pbat (t) *c* (g*¥step - 1 + exkt)/g;
Q2 (t+1) = Q2(t)*exkt + Q(t)*(1 - c)* (1 - exkt) +...

Pbat (t)* (1 - c)*(g*step - 1 + exkt)/g;

SOC (t+1) = Q(t+1)/Qmax;
end

figure (1)

plot (SOCdata) ;
xlabel ('Czas [h]"'");
ylabel ('SOCdata') ;
grid on

figure (2)

plot (SOC) ;

xlabel ('Czas [h]"'");
ylabel ('SOC");

grid on

List. 9.4. Model symulacyjny systemu fotowoltaicznego

Skrypt: syspv.m

%0pis: Model symulacyjny systemu PV w skiad ktdérego wchodzi:
% a) Model generatora PV + konwerter DC/DC/MPPT

% b) Model kinetyczny banku baterii

$Wektory wejsciowe (krok zmian = 1h):

Wektor zmian temperatury otoczenia: T

e
) Wektor zmian naswitlenia na pltaszczyznie kolektora: G

)

) Wektor zmian mocy pobieranej przez obcigzZenie systemu: L

%$Procedura symulacji:
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Obliczenie mocy wytwarzanej przez generator

Zmiana stanu natadowania banku baterii

&=== GENERATOR —=————— - m e e e e e e e e e
%——-- Parametry modutu referencyjnego (BP 380)---

n = 1.37; %[-] - wspdbdiczynnik jakosci ztacza

Rsm = 0.12; % [Ohm] - rezystancja szeregowa moduiu

Ns = 36; S[-1] - liczba ogniw potaczonych szeregowo w module

Sm = 0.64; $[m2] - powierzchnia modutu

Imppr = 4.55; 3 [A] - prad w punkcie MPP (STC)

Iscmr = 4.8; $[A] - prad zwarcia modutu w warunkach STC

dIdT = 0.003; $[A/K] - wspdbdiczynnik temp. pradu

Vocmr = 22.1; $[V] - napiecie obwodu otwartego w warunkach STC

dvdT = -0.08; %[V/K] - wspdiczynnik temp. obwodu otwartego

%$--- Parametry generatora ---

alfa = 0.95; %[%] - wspdiczynnik efektywnosci konwersji

S = 8*Sm; % [m2] - powierzchnia kolektora

%$--- State ---

Tr = 25; % [deg] - temperatura referencyjna STC

Gr = 1000; %[W/m2] - nastonecznienie referencyjne STC

NOCT 47; % [deg]

=== BATERIA ————————m—mmm e m
%$--- parametry symulacji ---

step = 1; s [h] - krok symulacji

%$--- parametry baterii ---

QOmax = 2434*13; % [Wh] - pojemnos$¢ catkowita

Qinit = 0.999*Qmax;%[Wh] - pojemnos$é poczatkowa

nrt = 0.8; $[%] - efektywnos$¢ konwersji energii (DC-to-storage-to-DC)
l¢] = 0.1945;%[-] - stosunek pojemnodci Qlmax/Qmax

g = 5.4; $[1/h] - szybko$¢ konwersji energii Q1 na Q2 i na odwrdt
%$——-- parametry pomocnicze obliczane jednokrotnie ---

nbatd = nrt”0.5; %[-] - efektywnos$¢ rozitadowywania baterii

nbatc = nrt”0.5; %[-] - efektywno$¢ tadowania baterii

exkt = exp(-g*step);

denom = 1 - exkt + c*(g*step - 1 + exkt);

$Wczytanie wektordéw G i L wygenerowanych programem Homer
homer

G = data(:,3)*1000;

L = data(:,4)*1000;

SWczytanie wynikdéw symulacji programem Homer

SOCdata = data(:,8)/100;

Pgdata = data(:,5)*1000;

$Przyjeta jest stata temperatura otoczenia = 20 deg C

T = 20*ones (size(G,1),1);

%$—-- inicjalizacja modelu baterii ------—------"---"-"-"-""--——-—————— - —————
Q(1) = Qinit;

SOC (1) = Q(1)/Qmax;

Q1 (1) = c*0(1);

Q2(1) = Q(1) - Q1(1);

for t = 1l:size(G,1)

§——— GENERATOR — === = — oo oo -
if(G(t) < 1) Pg(t) = 0; else

1
$2. Bilans mocy: wyznaczenie rdéznicy mocy wytwarzanej i oddanej do obcigzenia
3
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%$--- Temperatura kolektora ---—-——----""-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"—-""—"—"—~"-"—"—~—“~—~~"~"—~(—~(—~\—~\—~"—~(—(—(—~—~———
Tcell = T(t) + G(t)*(NOCT - 20)/800;

VvVt = 8.66e-5*(Tcell + 273);

nNsvVt = n*Ns*Vt;

It = dIdT*(T(t) - Tr);

%$--- Prad zwarcia moduty ------————-—————
Iscm = G(t)/Gr* (Iscmr + It);

%$--- Napiecie obwodu otwartego ---

Vocm = Vocmr + dVdT* (T(t) - Tr) + nNsVt*log(Iscm/Iscmr);

%$—-—-—- Punkt maksymalnej mocy MPP - —-—--------—--- o
Impp = Imppr*G(t)/Gr + It;

Vmpp = nNsVt*log(l + (Iscm -Impp)/Iscm* (exp(Vocm/nNsVt) - 1)) - Impp*Rsm;
$——-—- Moc generatora —————— """ " """ T - - T T - - o —————

Pg(t) = S/Sm*alfa*Impp*Vmpp;
end
$=—= BILANS MOCY === == -
Pbat (t) = Pg(t) - L(t);
S === BATERIA ——— - —— - m oo -
%—-- ograniczenia mMOCYy —=————————- - - - oo
if (Pbat (t) < 0)
%--- Pbatd [W] - ograniczenie na moc pobierana z baterii ---------------
Pbatd = ( -g*Q1(t)*exkt - Q(t)*g*c* (1 - exkt))/denom;
if (Pbat (t) < Pbatd) Pbat(t) = Pbatd; end
%$——- Faktyczna moc pobrana z baterii jest wieksza (efektywnos$é konwersji)
Pbat (t) = Pbat (t)/nbatd;
else
%--- Pbatc [W] - ograniczenie na moc dostarczanag do baterii ------------
Pbatc = (g*c*Qmax - g*Ql (t)*exkt - Q(t)*g*c* (1 - exkt))/denom;
if (Pbat (t) > Pbatc) Pbat(t) = Pbatc; end
%$—-—-- Faktyczna moc dostarczona do baterii jest mniejsza (efektywnosdé)
Pbat (t) = Pbat (t)*nbatc;
end
$--- réwnania stanu ——--—---------- - oo
Q1 (t+1) = Q1 (t)*exkt + (Q(t)*g*c + Pbat(t))* (1 - exkt)/g +...

Pbat (t) *c* (g*step - 1 + exkt)/g;

o

Q2 (t+1) = Q2 (t)*exkt + Q(t)*(1 - c)*(1 - exkt) +...
Pbat (t)* (1 - c)*(g*step - 1 + exkt)/g;

o

°

Q(t+l) = Ql(t+1) + Q2(t+1);

SOC (t+1) = Q(t+1)/Qmax;
end
figure (1)
plot (SOCdata*100)
grid on

xlabel ('czas [h]")
ylabel ('SOCdata [%]"')

figure (2)

plot (SOC*100)

grid on

xlabel ('czas [h]")
ylabel ('SOC [%]"')

(sum (Pgdata)-sum (Pg) ) /sum(Pgdata) *100

o)
°



List. 9.5. Optymalizacja parametrow autonomicznego systemu fotowoltaicznego

%Skrypt: syspv_opt.m

%O0pis: Wyznaczenie minimalnego rozmiaru banku baterii

% z wniaj u icznosé u j
2 apewniajacego autonomicznos¢ systemu PV, dla danej
% powierzchni kolektora

%—==— GENERATOR ——————— - mmmm e e e e
%——- Parametry modutu referencyjnego (BP 380)---

n = 1.37; %I[-] - wspdiczynnik jakosci zltacza

Rsm = 0.12; %[Ohm] - rezystancja szeregowa modultu

Ns = 36; $[-1 - liczba ogniw potaczonych szeregowo w module

Sm = 0.64; % [m2] - powierzchnia moduilu

Imppr = 4.55; $[A] - prad w punkcie MPP (STC)

Iscmr = 4.8; $[A] - prad zwarcia moduiu w warunkach STC

dIdT = 0.003; %$[A/K] - wspdbilczynnik temp. pradu

Vocmr = 22.1; $[V] - napiecie obwodu otwartego w warunkach STC

dvdT = -0.08; %[V/K] - wspdlczynnik temp. obwodu otwartego

%$-—-—- Parametry generatora ---

alfa = 0.95; %[%] - wspdiczynnik efektywnosci konwersji

$--- State ---

Tr = 25; %[deg] - temperatura referencyjna STC

Gr = 1000; %[W/m2] - naslonecznienie referencyjne STC

NOCT = 47; % [deg]

F=== BATERIA ———mmmmmm e m e e e
%$--- parametry symulacji ---

step = 1; % [hl] - krok symulacji

%$--- parametry baterii ---

nrt = 0.8; $[%] - efektywnos$¢ konwersji energii (DC-to-storage-to-DC)
c = 0.1945;%[-] - stosunek pojemnos$ci Qlmax/Qmax

g = 5.4; %$[1/h] - szybkos$¢ konwersji energii Q1 na Q2 i na odwrdt
%$-—-—- parametry pomocnicze obliczane jednokrotnie ---

nbatd = nrt”0.5; %[-] - efektywno$¢ rozitadowywania baterii

nbatc = nrt*0.5; %[-] - efektywnos$¢ tadowania baterii

exkt = exp(-g*step) ;

denom = 1 - exkt + c*(g*step - 1 + exkt);

$Wczytanie wektordéw G,T,L
wektory GTL

L = L1;
%$Powierzchnia kolektora
Sv = [3*Sm:Sm/2:16*Sm];
Qmax = 2300; S [Wh] - pojemnos$¢ catkowita startowa
flaga = 1;
for indexl = size(Sv,2): -1: 1
S = Sv(indexl):;
Qinc = 10000; %[Wh] - inkrementacja pojemnosci
for index2 = 1:4
while(flaga == 1)
flaga = 0;
%$—--- inicjalizacja modelu baterii ------———--"-""-"-"--"-"-""""""-""-"-"-—-
Qinit = 0.999*Qmax;%$[Wh] - pojemnos$¢ poczatkowa
Q(1) = Qinit;
SOC (1) = Q(1)/Qmax;
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for t = l:size(G,1)

%——-— GENERATOR —-—-—-———-—-————— - ———
1f(G(t) < 1) Pg(t) = 0; else
%--- Temperatura kolektora -----—----------"-"—"-"-"——-—"——~———~—~——~—~——~———

Tcell = T(t) + G(t)*(NOCT - 20)/800;

Vt = 8.66e-5* (Tcell + 273);

nNsVt = n*Ns*Vt;

It = dIdT*(T(t) - Tr);

%$--- Prad zwarcia modutu -----—————=———— = ————
Iscm = G(t)/Gr*(Iscmr + It);

$—--- Napiecie obwodu otwartego ---

Vocm = Vocmr + dvdT* (T (t) - Tr) + nNsVt*log(Iscm/Iscmr);
%—-- Punkt maksymalnej mocy MPP --—--—---—--—-——-———————————————————

Impp = Imppr*G(t)/Gr + It;
Vmpp = nNsVt*log(l + (Iscm -Impp)/Iscm* (exp(Vocm/nNsVt) - 1))...

- Impp*Rsm;
$——-- Moc generatora —-——-——--—---—---— - - oo
Pg(t) = S/Sm*alfa*Impp*Vmpp;
end
$——= BILANS MOCY === - oo oo oo
Pbat (t) = Pg(t) - L(t);
§——— BATERIA — === m oo oo
$—-- ograniczenia MOCY ————————————- - - - - - -
if (Pbat (t) < 0)
%—-——- Pbatd [W] - ograniczenie na moc pobierana z baterii ---
Pbatd = ( -g*Ql(t)*exkt - Q(t)*g*c* (1l - exkt))/denom;
if (Pbat (t) < Pbatd) Pbat(t) = Pbatd; end
%—-—- Faktyczna moc pobrana z baterii jest wieksza
Pbat (t) = Pbat(t)/nbatd;
else
%—--- Pbatc [W] - ograniczenie na moc dostarczang do baterii
Pbatc = (g*c*Qmax - g*Ql (t)*exkt -Q(t)*g*c* (1l -exkt))/denom;
if (Pbat (t) > Pbatc) Pbat(t) = Pbatc; end
%$—-—-- Faktyczna moc dostarczona do baterii jest mniejsza
Pbat (t) = Pbat (t) *nbatc;
end
$--- réwnania stanu ---—-—-—-—---—---—-—--——————
Q1 (t+1) = Q1l(t)*exkt + (Q(t)*g*c + Pbat(t))* (1 - exkt)/g +...

Pbat (t) *c* (g*¥step - 1 + exkt)/g;

[N

Q2 (t+1l) = Q2(t)*exkt + Q(t)*(1 - c)*(1 - exkt) +...
Pbat(t)*(1 - c)*(g*step - 1 + exkt)/g;

|

o

Q(t+l) = Ql(t+1) + Q2 (t+1);

if(SOC(t+l)<= 0.4)

flaga = 1;
Qmax =Qmax + Qinc;
break;

end



end
end
if (index2 < 4)
Qmax = Qmax - Qinc + Qinc/10;
if (Qmax <= 0) Qmax = Qinc/10; end
Qinc = Qinc/10;

flaga = 1;
end
end
Qmax
Schar (indexl) = S;
Qchar (indexl) = Qmax;

end

plot (Schar, Qchar, '*'")
grid on

List. 9.6. Wektory nastonecznienia, temperatury i obciazenia wykorzystane w skrypcie syspv_opt.m

$Skrypt: wektory GTL.m
%Opis: Wczytanie szeregdw czasowych nasionecznienia G,
% tempratury powietrza T, 1 obciazZenia systemu L

days = [31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 311;
$Temperatura powietrza w czasie dnia w Atenach, dla kolejnych miesiecy [deg C]
Ta = [9.7, 10.2, 11.5, 14.9, 20.8, 25.7, 27.9, 27.3, 23.4, 19.2, 14.7, 10.6];

T = Ta(l)*ones(l, days(l)*24);
for ni = 2:12

T = [T, Ta(ni)*ones(l, days(ni)*24)];
end
T =T";
$Typowe profile obcigzenia systemu w czasie doby (L = 1 kWh/dzien) [W]

vid = [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 166.667, 166.667, 166.667, 166.667,...
166.667, 166.667, 0, 0, 0, 0, O, O, O, O1"';

2d = [0, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, O, 1l66.667, 1l66.667, O, O, O, O, O,...
166.667, 166.667, 166.667, 166.667, 0]';

L3d = [41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667,...
41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667,
41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667, 41.667]"';

L4d = [166.667, 1l66.667, l1l66.667, O, 0O, O, O, O, O, O, O, O, O, O,...
o, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 166.667, 166.667, 166.667]1"';

L1l = L1d;
L2 = L2d;
L3 = L3d;
L4 = L4d;

for ni = 2:365
Ll = [L1; L1d];
L2 = [L2; L2d];
L3 = [L3; L3d];
L4 = [L4; L4d];

end
$Nastonecznienie na ptaszczyznie o nachyleniu bd = 30 deg, dla Aten
G = radiation year(30);

clear days Ta Lld L2d L3d L4d ni;
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10. Dodatek — prezentacja tematu

Srodowisko programowe optymalnego projektowania
wolnostojacego systemu fotowoltaicznego

Stawomir Koch
Wroctaw, czerwiec 2006
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‘ Wstep

=  Fotowoltaiczny system zasilania (system PV) wytwarza energie elektryczna dzigki
zjawisku konwersji energii stonecznej w potprzewodnikowych ogniwach
fotowoltaicznych.

n Przemyst zwigzany z fotowoltaikg jest obecnie jedng z najszybciej rozwijajacych
sie gatezi przemystu;

= Szeroki obszar zastosowan fotowoltaiki jest zwigzany z systemami
wolnostojacymi (autonomicznymi), takimi jak:
o wolnostojace systemy monitoringu,
o systemy alarmowe,
o systemy zasilania telekomunikacyjnych stacji przekaznikowych,

o systemy zasilania dla gospodarstw domowych.

2
‘ Modelowanie systemu
= Systemy PV majg budowe modutowa.
= Model symulacyjny systemu autonomicznego zazwyczaj uwzglednia:
o blok generatora PV,
=] bank baterii,
o blok konwerteréw i regulatorow energii.
] Modele symulacyjne systeméw PV dzieli sie na:
o modele logistyczne wykorzystywane do diugoterminowej predykcji
zachowania systemu oraz do ustalenia konfiguracji i rozmiaru systemu,
o modele dynamiczne stosowane np. do analizy stabilnosci elektrycznej
systemu.
DC/DC |—— akumulatory » DC/AC
3
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‘ Cel pracy

= Stworzenie modelu logistycznego autonomicznego systemu PV;
=  Implementacja modelu w jezyku symulacyjnym $rodowiska Matlab;

= Analiza jakos$ciowa systemu PV o konfiguracji optymalnej pod wzgledem
ekonomicznym;

‘ Metodologia pracy

= Zmiany przeptywu energii w systemie sg symulowane z krokiem czasu
réwnym 1 h;

= Szereg czasowy $rednich godzinowych wartosci nastonecznienia na
ptaszczyznie kolektora jest syntetyzowany przy zatozeniu, ze zmiana
warunkow klimatycznych dla kolejnych dni moze by¢ opisana jako
stochastyczny proces autoregresji pierwszego rzedu;

= Wykorzystany w pracy model quasi — statyczny jest oparty o zasade
zachowania energii w systemie;

= W kazdym kroku symulacji wykonywany jest bilans energii wytworzonej i
oddanej do obcigzenia. Na podstawie tego bilansu wyznaczany jest przeptyw
energii przez bank baterii;
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Model generatora PV

= Zastosowany model generatora PV oparty jest na nastepujacych zatozeniach:

o Charakterystyka pragdowo-napieciowa generatora jest funkcjg
naswietlenia i temperatury powietrza i moze by¢ modelowana za
pomoca szeregowo-réwnolegtego potaczenia obwodow réwnowaznych
pojedynczego ogniwa PV;

o Generowany prad jest proporcjonalny do natezenia promieniowania
stonecznego (jezeli nie uwzglednia sie wptywu temperatury);

o Wytwarzana moc jest proporcjonalna do powierzchni kolektora.

Ioh Rs i
"dar*
G v Il d fotowoltai
<t> D, R, on — prad fotowoltaiczny
Ida,k — prad ciemny ogniwa
R, — rezystancja szeregowa
ogniwa
Rys. 1. Zastosowany obwod réwnowazny dla ogniwa PV
6

Model akumulatorow kwasowo-otowiowych

= W pracy wykorzystany jest model kinetyczny baterii.
o Bateria jest opisana jako potaczenie dwoch zbiornikéw energii.

o Zbiornik Q1 modeluje energie zmagazynowang w akumulatorze, ktéra
moze by¢ przetworzona na prad w bardzo krétkim czasie.

u  Zbiornik Q2 modeluje energig, ktéra ze wzgledu na czas trwania
odpowiednich proceséw elektrochemicznych nie jest dostepna do
natychmiastowej konwersji na energie pradu.

Zasob energii
Q2

Zasdb energii
Q1

Moc Pbat
-+

I

Rys. 2. Idea kinetycznego modelu akumulatora
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Procedura symulacji

Procedura symulacji przeptywu energii w optymalizowanym systemie PV:

1. Obliczenie mocy wytwarzanej w bloku generatora na podstawie

Srednich wartosci nastonecznienia i temperatury dla danej godziny.

2. Bilans mocy w systemie obliczany jako réznica mocy wytworzonej w

generatorze i oddanej do obcigzenia.

3. Wyznaczenie zmiany energii zgromadzonej w banku baterii.

Przedstawiona procedura jest wykonywana dla kazdej symulowanej

godziny pracy systemu.

Implementacja w programie Matlab opisanej procedury symulacji zostata
zweryfikowana wzgledem wynikéw uzyskanych aplikacjg typu CAD

stuzacq do projektowania i optymalizacji systemoéw PV (program Homer).

Optymalizacja

Kryterium optymalizacji — koszt produkcji energii

Optymalizowane parametry — powierzchnia kolektora i pojemnos$¢ banku

baterii

Podstawowy warunek brzegowy — autonomicznos$¢ systemu w okresie
od stycznia do grudnia — stan natadowania akumulatorow w tym okresie

nie moze by¢ nizszy niz 40%

Optymalizacja zostata wykonana

na przyktadzie autonomicznego
systemu PV, ktérego $rednie dzienne
obcigzenie jest rowne 1kWh.

Rys. 3. Rozpatrywane profile dobowego
obcigzenia
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‘ Wyniki optymalizacji
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Rys. 4. Konfiguracje rozmiaru kolektora i banku baterii
zapewniajgce autonomicznos$¢ systemu PV, dla czterech

typowych profili dobowego obciazenia (L = 1 kWh/dzien)

Rys. 5. Koszt optymalizowanego systemu fotowoltaicznego
w funkcji powierzchni kolektora

10

Z wykonanej w pracy przyktadowej optymalizacji mozna wyciggna¢ nastepujace

whnioski jakosciowe dotyczace konfiguracji systemoéw autonomicznych:
u znaczacy wptyw na rozmiar systemu ma dobowy profil obcigzenia;
] w zwigzku z powyzszym, szacowanie rozmiaru systemu na podstawie

Srednich dziennych lub miesiecznych wartosci obcigzenia moze by¢

obarczone duzym btedem;
" ekonomiczna optymalizacja rozmiaru komponentéw systemu jest

konieczna, poniewaz dla konfiguracji spetniajacych warunki brzegowe

projektu, koszt energii moze rézni¢ sie nawet kilkukrotnie;
] nadprodukcja energii przy optymalnej ekonomicznie konfiguracji jest

ponad dwukrotna (dla Aten) i wzrasta dla lokalizacji geograficznych o

niskim poziomie nastonecznienia rocznego.
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