Cwiczenie:

Badania autonomicznego systemu fotowoltaicznego
wspolpracujacego z regulatorami ladowania oraz ukladem
zabezpieczajacym magazyn energii przed rozladowaniem

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze wspdlpraca elementow fotowoltaicznych z
magazynami energii (kondensatorami) i odbiornikami z wykorzystaniem regulatorow
tadowania (szeregowego i bocznikowego) oraz modutu zabezpieczajgcego magazyny energii
przed roztadowaniem.

Opis stanowiska pomiarowego

W sktad stanowiska do badan zestawu autonomicznego (,,0ff-grid”) wchodza: modut
fotowoltaiczny polikrystaliczny, lampa halogenowa, regulatory tadowania (szeregowy,
bocznikowy), magazyn energii - kondensator, odbiornik (uktad potprzewodnikowy - dioda
elektroluminescencyjna, zaréwka), uktad zabezpieczajacy przed glebokim roztadowaniem,
przewody taczeniowe, mierniki uniwersalne.

Przed przystapieniem do badan wszystkie elementy powinny znajdowaé si¢ w
odpowiednich miejscach podstawy stanowiska, ktore wskazuje prowadzacy zajecia. Nie
nalezy rozpoczynaé¢ pomiardw bez sprawdzenia poprawnos$ci potaczen przez prowadzacego
zajecia.

Wiadomosci teoretyczne

Regulator tadowania to urzadzenie elektryczne/elektromechaniczne umozliwiajace
zasilanie odbiornikéw energii elektrycznej z uktadow, ktorych parametry pradowo -
napi¢ciowe nie spetniajg warunkow bezposredniego potaczenia stron zasilanie - odbiornik.
Zadaniem uktadu jest zmiana warto$ci nat¢zenia pradu i napiecia elektrycznego w sposob
odpowiadajagcy wymaganiom zasilanego odbiornika, z mozliwie najmniejszymi stratami.

Podstawg dziatania przetwornic impulsowych jest zjawisko samoindukcji w
elementach indukcyjnych. Przerywanie obwodu elektrycznego uniemozliwia przepltyw pradu
elektrycznego przez dotychczasowe elementy obwodu. Zgromadzona w polu magnetycznym
cewki energia musi zosta¢ oddana do obwodu elektrycznego, podtrzymujac w ten sposob
przeplyw zanikajacego pradu, poprzez indukujace si¢ napigcie na zaciskach elementu.
Energia pola magnetycznego zanika i po chwili zanika rowniez napigcie samoindukcji.
Przetwornice impulsowe zmieniaja, wigc napiecie state okreslonej warto$ci na napigcie stale o
innej wartosci (lub biegunowosci) za posrednictwem zmiany napigcia stalego na ciag
impulsow, z ktorych nastepnie ,,0dzyskuje si¢” sktadowa stala.



Rys.1. Zjawisko samoindukcji w obwodzie elektrycznym

Praktyczna implementacja zjawiska samoindukcji zostata przedstawiona na rysunku 2.
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Rys. 2. Zasada dziatania regulatora napigcia

Mozliwe stanu pracy regulatora boost przedstawiono na rysunku 3.

Rys.3. Stanu pracy regulatora DC/DC

Jezeli tranzystor zostaje wlaczony, prad ditawika narasta liniowo do wartosci
szczytowej (dioda w tym czasie znajduje si¢ w stanie zaporowym). W momencie przerwania
obwodu — tranzystor wylgczony - energia pola magnetycznego cewki indukuje SEM o
przeciwnym znaku, dioda D zaczyna przewodzi¢ i zgromadzona energia jest przenoszona do
obcigzenia R. Kondensator C, jako filtr dolnoprzepustowy, ogranicza t¢tnienia napigcia i
podtrzymuje zasilanie w przypadku, gdy obwody skladowe sa odseparowane — tranzystor
zalaczony. W ten sposob, gdy napigcie zrodla zasilania spada ponizej 12 V (dla systemow o
napigciu  znamionowym 12 V) wystepuje mozliwos¢ takiego sterowania uktadem, aby
odpowiednio sumowacé napiecia skladowe (napiecie zasilania, napiecie samoindukcji). W
zalezno$ci od sposobu podiaczenia cewki wystepuje mozliwos¢ uzyskania uktadu
podwyzszajacego lub obnizajacego napigcie wejsciowe.

Tranzystor w uktadzie peilni role klucza (zataczony/wylaczony) i moze to by¢
tranzystor bipolarny albo MOSFET (ryzyko uszkodzenia klucza wysokim napigciem



samoindukcji, rownolegle wlaczanie diody do elementu kluczujacego w celu wytracenia
energii). Wymiary cewki wynikaja z czgstotliwo$ci sterowania uktadem. Regulacja napigcia
polega na zmianie czasu wiaczenia klucza tranzystorowego (regulacja czasu ,tadowania”
cewki). Gdy napigcie wyjsciowe nadmiernie obnizy sie, tranzystor bedzie wlaczany na dtuzej,
ilos¢ przekazywanej energii bedzie wigksza 1 napigcie wyjsciowe podwyzszy sie do
zatozonego poziomu.

Maksymalny prad tadowanie zasobnika energii (prad wyjsciowy regulatora) musi by¢
odpowiednio skorelowany z parametrami elektrycznymi magazynu energii.

Sterowanie z wykorzystaniem modulacji szerokosci impulsu PWM posiada nast¢pujace
zalety:
v' mozliwo$¢ przywrocenia poczatkowej pojemnosci akumulatora,
v wieksza akceptacja pradu przez akumulator,
v’ akumulator mozna natadowa¢ do 90-95% jego pojemnosci przy 60% dla typowych
rozwigzan,
nizszy wzrost temperatury akumulatora,
automatyczne dostosowanie do procesow starzeniowych akumulatora,
dhuzsza zywotno$¢ akumulatora,
zmniejszenie czestotliwosci odlgczania si¢ urzadzen,
mozliwo$¢ zastosowania mniejszej baterii w celu zmniejszenia kosztow,
mozliwos$¢ zmniejszenia rozmiaru systemu.
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W przypadku tadowania =zasobnika energii w postaci akumulatora kwasowo —
olowiowego napigcie tadowania formowane przez regulator tadowania zmienia si¢ jak na
rysunku 4.
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Rys.4. Etapy procesu tadowania magazynu energii z wykorzystaniem regulatora tadowania

metoda PWM

Gdy napigcie akumulatora znajduje si¢ ponizej zadanego progu ,,.BOOST” (napigcie
na cele) regulator taduje akumulator pelng moca dostepna z ogniw fotowoltaicznych
(fadowanie pradem o duzym natezeniu). Po uzyskaniu przez akumulator napig¢cia ,,BOOST”
regulator przechodzi do pracy w trybie pulsacyjnym (impulsowe tadowanie przy statym
napieciu). W tej fazie regulator ogranicza moc tadowania tak, aby nie dopusci¢ do przegrzania
akumulatora lub uszkodzenia przez nadmierne nagromadzenie gazu, ktory powstaje w trakcie
intensywnego ladowania (wydzielanie wodoru). Czas trwania trybu jest uzalezniony od
pojemnosci akumulatora i wystgpujacych warunkow zewnetrznych. Po tym czasie regulator
przechodzi do fazy dotadowania wyréwnawczego ,,FLOAT”. W tej fazie akumulator jest juz
tylko dotadowywany niewielkim pragdem w celu podtrzymania stanu natadowania. Poprzez
niewielkie podwyzszanie napigcia tadowania uzyskuje si¢ wyrdwnanie pojemnosci
poszczegblnych cel oraz przedtuza si¢ zywotnos¢ akumulatora.



W  zaleznosci od typu akumulatora nastepuje zrdznicowanie dopuszczalnych
parametréw tadowania/roztadowania. Wynika to z warunkow termicznych pracy urzadzenia.
Wyroéznia si¢ gldéwnie maksymalny dopuszczalny prad tadowania i roztadowania oraz gorne i
dolne napiecie pracy akumulatora. W przypadku, gdy napiecie obwodu otwartego
zastosowanego modutu fotowoltaicznego przekracza ~20 V (35 V) system jest odpowiednio
12 V lub 24 V. Jest to istotne przy doborze ilosci akumulatoréw i ich konfiguracji pracy.

W zaleznosci od stanu natadowania/roztadowania akumulatora efektywny proces
tadowania PWM powinien przebiega¢ w rozny sposob. Przy silnie roztadowanym zasobniku
energii prad fadowania jest niemal staly (duzy wspotczynnik wypetnienia impulsu). W miare
zblizania si¢ do stanu naladowania prad tadowania ma przebieg impulsowy (czeste o
mniejszej mocy, ale wickszej amplitudzie, az do momentu osiggniecia pelnego natadowania).

W praktyce najczesciej wykorzystywane sg przetwornice typu buck/boost. Wynika to
z normalizacji napig¢ stosowanych akumulatorow. W wigkszosci przypadkow producenci
regulatorow ladowania podajg optymalne napigcie zasilania (modut fotowoltaiczny) na
poziomie napi¢cia akumulatora tj. akumulator 12 V odpowiada modutowi o napieciu Uoc OK.
20 - 22 V. Mozliwe jest podlaczenie zasilania o wickszej wartosci napigcia. W takim
przypadku kontroler tadowania akumulatorow bedzie obnizal napig¢cie zasilania lub
podwyzszal do poziomu optymalnego dla baterii akumulatoréw. Napiecie wejSciowe musi
jednak przyjmowac wartosci z okreslonego zakresu, co wynika z konstrukeji regulatora.

W ogdélnym ujeciu wyrdznia si¢ 3 podstawowe typu regulatoréw tfadowania:
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Po zamknigciu facznika K napigcie zasilania jest przylozone do indukcyjnosci L, prad

ptynacy przez cewke narasta liniowo. W tym czasie dioda D jest spolaryzowana zaporowo.
Odbiornik jest zasilany energig zgromadzong w kondensatorze C. Dioda D zabezpiecza przed
zwarciem kondensatora przez tacznik K. Po otwarciu lacznika prad w cewce plynie pod
wplywem napigcia samoindukcji przez diod¢ D do obcigzenia. Napigcie UL na indukcyjnosci
L jest stale i rowne napieciu U, na obcigzeniu, co powoduje, ze prad w indukcyjnosci L
maleje liniowo. Biegunowos$¢ napigcia wyjsciowego Uo jest przeciwna wzgledem napigcia
wejsciowego Uz. Prad Ip ptynacy przez diod¢ D rozptywa si¢ na dwie skladowe: statg Io
ptynaca przez rezystancje obcigzenia Ro i zmienng Ic plynaca przez kondensator C.
Stosowanie regulatorow tadowania w systemie fotowoltaicznym ma nastepujace zalety:

v

v

v

v
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poprawia charakterystyki tadowania akumulatora i zabezpiecza przed glebokim
roztadowaniem lub przetadowaniem,

zabezpieczenie przed tzw. pradem "ciemnym" pobieranym przez modut PV przy
braku o$wietlenia (przy braku diody bocznikujace;j),

zabezpieczenie akumulatora przed glgbokim roztadowaniem i zasiarczeniem elektrod
(min. 11.1 V), proces odlaczania odbiornika od akumulatora w celu jego ochrony
przed glebokim roztadowaniem, automatyczne zataczenie odbiornika, gdy zasobnik
zostanie podtadowany (ze zwtoka czasowa w celu uniknigcia pulsowania napigcia),
regulacja spadkdéw napiegcia 1 efektow temperatury w systemach fotowoltaicznych -
podczas tadowania akumulatora, na przewodach taczacych regulator z akumulatorem
wystepuje spadek napiecia. Jest on zalezny od grubosci 1 dlugosci przewoddéw oraz
warto$ci pradu. Ten spadek moze by¢ przyczyng niewlasciwego tadowania.
Kompensacja temperatury to korekta parametrow tadowania akumulatora, wynikajgca
ze zmiany temperatury. Punktem odniesienia jest temperatura 25°C. Kompensacja
napiecia wynikajaca ze zmiany temperatury wynosi -5 mV/°C na 1 cele. Oznacza to,
ze dla 12 V akumulatora wynosi ona. -30 mV/°C. Dla przyktadu, przy temperaturze
otoczenia 15°C regulator podniesie gérne napiccie tadowania o 0,3 V (dla nap.
nominalnego 12 V),

mozliwos$¢ rownolegtego taczenia regulatorow w celu tadowania jednego zestawu
akumulatorow,

ograniczone generowanie szumow 1 zaklocen radiowych.

Optymalna kolejnos¢ postepowania przy praktycznym podtaczaniu regulatora tadowania
do uktadu (na podstawie instrukcji ruchowej regulatora ProStar firmy Morningstar):
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' TEMP. SENSOR ___ BATTERY STATUS

1-GEL
BATTERY 2_scaien
TYPE 3-FLOODED
PV BATTERY LOAD
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1. Zamontowac regulator w pionowej pozycji. Zapewni¢ swobodny przeptyw powietrza

chtodzacego.

Sprawdzi¢, czy dopuszczalny prad modulu PV oraz odbiornika nie przekraczaja

danych znamionowych regulatora fadowania.

3. W pierwszej kolejnosci podiaczy¢ akumulator. Uktad sterowania regulatora jest
zasilany z akumulatora (nie modutu PV), uaktywniaja si¢ wyswietlacze (informacja) i
aktywny staje si¢ system zabezpieczen. Nalezy stosowaé krotkie przewody miedzy
regulatorem i akumulatorem ze wzgledu na spadek napigcia na rezystancji przewodow
polaczeniowych. Kolejno podiacza si¢ modut PV 1 odbiornik energii elektryczne;.

4. Ustawi¢ wlasciwy typ uzytego akumulatora.

5. Wybor napigcia znamionowego 12 V lub 24 V jest dokonywany automatycznie.

6

7

N

Dla bezpieczenstwa system fotowoltaiczny powinien by¢ uziemiony.
Inne odbiorniki energii elektrycznej nalezy podtaczaé bezposrednio do akumulatora
stosujac przeznaczone do nich regulatory 1 systemy zabezpieczen.

Przebieg ¢wiczenia

Eksperyment 1

Badanie regulatora szeregowego oraz bocznikowego w ukladzie pracy z modulem
stlonecznym i odbiornikiem

Elementy stanowiska pomiarowego:
— modut fotowoltaiczny polikrystaliczny,

— lampa halogenowa,

— regulatory fadowania (szeregowy, bocznikowy),

— kondensator,

— odbiornik (uktad potprzewodnikowy - dioda elektroluminescencyjna),
— przewody taczeniowe,

— mierniki uniwersalne.

Do badan nalezy przyjac¢ nastepujace ustawienia:

— takie o$wietlenie modutu PV, aby warto$ci poczatkowe napigcia i pradu byty réwne
OdeWIeanO Ukondensatora ~ 4V oraz Istart = 40mA,



okres migdzy odczytami kolejnych probek przyjac¢ 20 sekund.

Modut stoneczny
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Rys. Schemat badania regulatora szeregowego oraz bocznikowego w uktadzie pracy z
modutem stonecznym i odbiornikiem

Przebieg eksperymentu:
po osiagnieciu odpowiednich warto$ci poczatkowych pradu i napigcia z oswietlanego
modutu PV przystapi¢ do pomiaréw wedhug tabeli 1,

pomiary wykonywac co 20 sekund, ostatni pomiar zanotowa¢ po uptywie 600 sekund

a)
b)

c)
d)

(20 minut),

najpierw dokona¢ pomiardéw z zastosowaniem regulatora szeregowego,
nastepnie analogicznie (po osiggnigciu wartosci poczatkowych pradu 1 napigcia — w
razie potrzeby kondensator nalezy roztadowac ponizej Ukondensatora = 4V) wykonaé

pomiary z regulatorem bocznikowym.

Tabela 1
Zestawienie wynikdw pomiardw z zastosowaniem roznych regulatoréw tadowania

UVl [ I1[mA]

UVl | I[mA]

t[s]

Regulator szeregowy

Regulator bocznikowy

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260




280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

580

600

Eksperyment 2
Badanie ukladu zabezpieczajacego kondensator przed glebokim rozladowaniem

Elementy stanowiska pomiarowego:

modul fotowoltaiczny polikrystaliczny,
lampa halogenowa,

regulator tadowania (szeregowy),
kondensator,

odbiornik (zaro6wka),

przewody taczeniowe,

mierniki uniwersalne.

Do badan nalezy przyjac¢ nastgpujace ustawienia:
— jako stan poczatkowy, przy ktorym nalezy rozpoczaé pomiary oraz os$wietlanie

modutu PV lampag halogenowa, przyjeto warto§¢ napigcia na kondensatorze
Ukondensatora = 3V (W razie potrzeby kondensator nalezy roztadowac),
o$wietlenie modutu PV analogiczne do eksperymentu 1 z pragdem na poziomie

lstat = 40mA (potozenie lampy halogenowe] wzgledem modutu PV pozostaje bez
zmian),

okres migdzy odczytami kolejnych probek przyja¢ 10 sekund lub zastosowac si¢ do
zalecen prowadzacego zajecia.
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Rys. Schemat badania uktadu zabezpieczenia przed glgbokim roztadowaniem

Przebieg eksperymentu:

a) po osiagnigciu odpowiednich wartosci poczatkowych pradu i napigcia z o$wietlanego

modutu PV przystapi¢ do pomiarow wedtug tabeli

b) pomiary wykonywaé, co 10 sekund, ostatni pomiar zanotowaé¢ po uptywie 300 sekund
(5 minut),
€) najpierw dokonaé¢ pomiardw w obwodzie z regulatorem szeregowym bez zabezpieczenia

kondensatora przed roztadowaniem,

d) nastepnie analogicznie (po spetnieniu warunkow poczatkowych, m.in. U kondensatora =~ 3V)
zabezpieczajagcym kondensator

wykonac

pomiary z uktadem

roztadowaniem.

Tabela

Zestawienie wynikow pomiaréw bez i z uktadem zabezpieczajacym

t[s]

UV [ 1[mA]

UV [ 1[mA]

Bez zabezpieczenia

Z zabezpieczeniem

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

przed glebokim



150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia

Sprawozdanie z przebiegu ¢wiczenia powinno zawierac:

wyniki pomiarow (zestawi¢ w tabelach),

charakterystyki napiecia tadowania kondensatora U = f(t) w funkcji czasu (na podstawie
tabeli — dla regulatora szeregowego i bocznikowego w jednym uktadzie wspotrzednych),

charakterystyki pradu tadowania kondensatora I = f(t) w funkcji czasu (na podstawie
tabeli — dla regulatora szeregowego i bocznikowego w jednym uktadzie wspotrzednych),

wyjasnienie réznic w funkcjonowaniu regulatora szeregowego i bocznikowego,

charakterystyki napiecia tadowania kondensatora U = f(t) w funkcji czasu (ha podstawie
tabeli — bez uktadu zabezpieczajacego 1 z uktadem zabezpieczajacym kondensator przed
glebokim rozladowaniem — w jednym uktadzie wspotrzednych),

okreslenie roli uktadu zabezpieczajacego kondensator przed glebokim roztadowaniem,
wnioski 1 uwagi wynikajace z analizy uzyskanych wynikow.
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