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OPTYMALIZACJA WSPOLPRACY
BATERII SLONECZNEJ | SILNIKA PR ADU STALEGO

Rozwaono przypadek wspétpracy baterii stonecznej i lsilnpidu statego obcow-
zbudnego naguizapcego wentylator [6]. Aplikacja jest rowrigpopularna w niektérych
lokalizacjach przy zasilaniu pomp [2, 12]. Wzajemdepasowanie Punktu Mocy Mak-
symalnej (PMM) baterii i punktu pracy odbiornikayzwvala na zwikszenie sprawrsgi
uktadu.

W wyniku przeprowadzonych rozwa i symulacji komputerowej wyznaczono
charakterystyki modutu, krzygwopisupca zmieniajcs si¢ lokalizacg PMM na charakte-
rystyce, z uwzgidnieniem wptywu poziomdw nastonecznienia i tempesana jego
wspotrzdne, dla zmieniafego st wspétczynnika wzbudzenia rednionego wspot-
czynnika optymalnego, dobranego dla dloeego przedziatu czasu oraz — spra§éno
dobowg konwersji energii Shoca w elektrycza i dalej — w mechanican

StOWA KLUCZOWE: bateria stoneczna, Punkt Mocy Maksnej, silnik pgdu sta-
tego, gstas¢ mocy promieniowania stonecznego, sprasgri@nwersji.

1. WPROWADZENIE

Jak wykazuj wyniki bada [1-14], wzajemne dopasowanie Punktu Mocy
Maksymalnej PMM PP — Maksimum Power Po)mta charakterystyce modu-
tu fotowoltaicznego i punktu pracy zasilanego odbike mazna uzyska po-
przez widciwe ksztattowanie obgienia baterii stonecznej, Pozwala to na
zwigkszenie sprawrigi uktadu napdowego na tym odcinku, zai@e od zasto-
sowanej metody, o waé 5-20%, a tym samym na optymalizagggo pracy
[6, 14].

Lokalizacg Punktu Mocy Maksymalnej baterii stonecznej wyzméazalery
na podstawie przebiegu jej charakterystykidomwo-napgciowej. Lokalizacja
PMM zmienia s, gdyz kazdy poziom nastonecznienia odpowiada za ioha-
rakterystyk, odnotowuje si rowniez zaleznos¢ wspotrzdnych PMM od tempe-
ratury [5, 6, 7, 8, 11]. Zatem optymalizowany ukiagmaga statego monitorin-
gu warunkéw atmosferycznych i beZpedniej reakcji na obserwowane zmiany
w tym zakresie.
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Wiasciwe ustalenie lokalizacji PMM na charakterystycgdpwo-napgciowej
generatora fotowoltaicznego i ewentugimgerenat w to potazenie mana zreali-
zowa w wyniku zastosowania algorytmowedzcych i uktadow stergpych
[14]. S one wykorzystywane do maksymalizacji mocy deigwej PV, niezale-
nie od temperatury, poziomugsicici mocy promieniowania i charakterystyki
obchzenia elektrycznego we wszystkich warunkach klimatych, z uwzgid-
nieniemzjawisk niepaadanych, jak np. zacienienie modytly 3, 4, 5, 6, 8, 10,
14]. Rok takiego ukfadu mie peiné falownik wyposaony w urzdzenia pomia-
rowe i kontroler.

2.SCHEMAT IDEOWY BADANEGO UKtADU

Dla optymalnego zaprojektowania i konstrukcji ogjexiniego uktadu steru-
jacego przygotowanalery opis zalenosci parametrow eksploatacyjnyomodu-
tu PV od r&nych warunkow pracy. W tym cefurzeprowadza gianaliz pracy
ogniwa na podstawie schematu zpstego. W dalszym ggu wyznacza si
charakterysty& pradowo — napjciowa oraz wspotrzdne punktu mocy maksy-
malnej (PMM).

Aktualnie istnieje szereg metod teoretycznych iigzania tego zagadnienia,
zarOwno na bazie jedno - [5, 8] jak i dwudiodow§go8] schematu baterii PV,
pocawszy od procesu iteracyjnego Newtona — Raphstongieho rzdu po
techniki maksymalnegéledzenia mocy PMMna przykiad Perturb i Observe,
Neural Network [5, 8, 10].

Na rysunku 2 pokazano schemat ideowy ukftadu. @jdesk na niego trzy
elementy: bateria stoneczna, silnikgu statego - obcowzbudny i wentylator.

Pmech

Py

— >

Silnik pradu statego Obciazenie
obcowzbudny (wentylator)

Rys. 2.Schemat badanego uktadu (bateria stoneczna — silwéntylator)

Z przedstawionych na rysunku 2 elementowdya ma inne charakterystyki
pracy. Najweksz zmiennd¢ wykazup charakterystyki baterii ogniw stonecz-
nych [7, 13].

Na potrzeby dalszej analizy i badsymulacyjnych przyfo:

» Baterk stoneczn Siemens SM50-18 o przedstawionych dalej parantetrac
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— liczba ogniw 3¢

— wymiary panelu 1,293 m x 0,329 m,

— PrafPmin=50/45 W,

— 1=3,05 mA,

- V=16,6V,

- ISC = 3,4 A,

- Vo= 21,4V,

— rezystancja rownolegtarR 13Q,

— rezystancja szeregowgR13,81Q,

— stale charakterystyczne ogniwa
odpowiednio &= 3,0600 MYV, ¢,= 0,1790un/(VK),
0s= 170,8 AK?, as,= 18,8 mAK ™2,

— wspotczynniki korekcyjne, uwzglniagce odchytk
od uproszczonej teoriigdza p-n, odpowiednio
m = 1,00, m= 2,00.

* Silnik pradu statego PZM644a:

— moc znamionowa,B 1500 W,

— napgcie znamionowe k= 220 V,

— prd znamionowy J= 8,6 A,

— prdkos¢ obrotowa znamionowa,r 15000br/min.
* Wentylator:

— moc znamionowaR 750 W,

— stata wentylatora B = 8D0°Nms’,

— prdkos¢ znamionowa = 2770 obr/min.

3.MODEL MATEMATYCZNY BADANEGO UKtLADU

Charakterystyk pradowo — napjciowa wedtug modelu dwudiodowego opi-
sano w [6], chocia mazliwa jest rownie interpretacja jednodiodowa przy za-
pewnieniu widciwe] doktadnéci rozwigzania [4, 8].

W pracach [4, 6] wyznaczono charakterystykidawo — napiciowe modutu
stonecznego, dla poszczegolnych wssimastonecznienia, dla rekomendowa-
nych dni roku, wybranej szerod@ geograficznej i odpowiadgie im punkty
mocy maksymalnej (PMM).

Zmiany nastonecznienia implikugmiany energii stonecznej docieyegj do
ogniwa, w wyniku czego PMM zmienia swoje pzdnie na charakterystyce
[1, 3,5, 6, 11].

Model matematyczny uktadu opisano za pogn@evnai (1) - (16).

Przy pomingciu oddziatywania twornika i spadku nagia pod szczotkami,
réwnanie nagiciowe silnika pgdu statego obcowzbudnego ma pég6i:
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U=E+RI 1)
gdzie:
U — przyt@zone napjcie,
E — sita elektromotoryczna indukowana w silniku
R; — rezystancja twornika, | —qu.
Wystepujaca w rownaniu sita elektromotoryczna jest fukpiedkasci obroto-
wej w silnika i wspotczynnika ¢ wzbudzenia, ktory jestipoczénie wspot-
czynnikiem ,dopasowania” odbiornika doodta, tzn.odpowiada za zapewnienie
pracy uktadu w pobitu kolejnych punktow mocy maksymalnej (PMM) ogniwa.
Wielkos¢ c jest jednocZmie stad napkciowa (funkcja parametréw konstruk-
cyjnych silnika i strumienia wzbudzenia) [6]:

E, = cw 2)
w — predkos¢ katowa silnika
Przy ograniczeniu strat w silniku vagiznie do tych wynikajcych z przepty-
wu pradu przez rezystanguzwojenia twornika, zakos¢ na moc silnika ma
zapisd:

P.=UO-1°R, (3)
Moment obrotowy T wentylatora opisany jest rownamie
T =B/ 4

przy czym: B — stala obgienia wentylatora.

Korzystajc z modelu dwudiodowego opisano réwnaniami chargstgki
pradowo - napgciowy i mocy [6].

Dla charakterystyki pdowo - napgciowej okrglono PMM. Krzywg taczaca
zbiér kolejnych takich punktow w ggu rozpatrywanego czasookresu dnia opi-
sano rownaniem aproksymaym:

Upum =K By ()
gdzie:
Upum, lpum — Wspotrzdne punktu mocy maksymalnej na charakterystyage pr
dowo-napgciowej,
K i a — wspétczynniki aproksymaciji, dobrane w taki spgmséby réwnanie (5)
opisywato kolejne potzenia rozpatrywanego punktu,
a, k — wspotczynniki te dobierane dla kazdego modutu,
gdzie:
Upum, lpum — Wspotrzdne punktu mocy maksymalnej na charakterystyage pr
dowo - napciowej.

W dalszym cigu, poprzez przyrownanie pochodnej mocy silnika hadgm
wspotrzdnej padowej do zera, wyznaczono waitmatzenia padu odpowia-
dapca maksimum mocy:
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de, _
o 0 (6)
Stad warta¢ pradu wynosi:
| :L (7)
2[R -U'
Jezeli w réwnaniu (7) przy¢ zalazenie,ze R = 0, to:
U
[ —(v) (8)

W tym wypadku dla dowolnego punktu charakterystyidagczapc PMM,
mozna zapisé&

(=UDpum = (lIJ PN (9)
PMM
Przy uwzgtdnieniu (-U"F (-U")emm:
I A (10)
uzyskanc
| :#
PMM
U=Upyy +AU (12)
gdzie:
AU =U"Al =_UMAI (13)
IPMM

Reasumujc, wyznaczono i opisano rownaniami (14) i (15) wsgit pradu i
napkcia, nadzajgce za zmianami parametrow zasilania silnika przaterb
stoneczy [6]:

a
| :kD—P'\g'\ﬂl (14)
R+ Ky
oraz:
2[R + kO
U =Upym M (15)

R + kO&
Wspotczynnik ¢ okrdono w taki sposob, aby mog,Przyjmowata wartgci
mozliwie zblizone do wartéci mocy w PMM. Pozwala to dobtaoptymalne
warunki pracy silnika obcowzbudnegagu statego, nagglzapcego wentylator.
W celu jak najlepszego wykorzystania energii staneg warté¢ mocy dostar-
czanej do silnika powinna Byjak najbardziej zbkona do mocy uzyskiwanej
w punkcie mocy maksymalnej ogniwa stonecznego. &g na kadej kolej-
nej charakterystyce gidowo — napjciowej wart@¢ ta jest inna krzywa (1) na



13C Grazyna Frydrychowic-Jastrzbske

rysunku 3, tak nale ,sterowa” stal ¢ z rownania (16), aby uzyskanazliwie
daleko idca zgodnadc¢ charakterystyki prdowo — napgciowej silnika i krzywej
opisupcej kolejne poteenia PMM.

Wyznaczona na podstawie pawyych zalenosci wartc¢ ¢ dla silnika ps-
du stalego obcowzbudnego przyjmuje wéftopisam rownaniem (16):

c= Bl/3k2/3|F$'<2A¥'\;l)/3 (16)

Zgodnie z tym réwnaniem, zmiany wzbudzenia sinikaawzbudnego opi-
sane g z jednej strony poprzez parametry ogniwa, z djggieny obcizeniem.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dobrano wegyéhik wzbudzenia
i optymalne wartéci U i |, ktore ,nadzaja” za zmianami parametrow zasilania
silnika przez modut PV [6]. Wyznaczone waiosy zaréwno funkcjami statych
ki a jak i wspohrzdnych punktu mocy maksymalneplds, lpum i rezystancii
wirnika R.

Wspotczynnik ¢, okrdony wzorem (16) pozwala na okftenie wartgci
napkcia i prdu w warunkach optymalnej pracy silnika.

Warunki nastonecznienia zmierdagic w kazdej chwili [7,13], sid nie jest
mozliwa optymalna praca silnika pracowat przez caliefibez odpowiedniego
trackera z&ledzeniem nagknym, a to zwgksza koszty inwestycji. W prostych
systemach, w praktyce, wyznaczg gatem wart€&¢ wzbudzenia éredniony
(sredni wazom) dla okrélonego przedziatu czasowego. Taki dobér wspotczyn-
nika z reguty zapewnia wymagadoktadnd¢ i optymalizacg pracy, przy jed-
noczesnym ograniczeniu liczby zmian wspoétczynnikbwdzenia.

Sredni wspoéiczynnik wzbudzenia dla przedziatu cAgsednia waona):

n
2R
Copt == (17)

n
2R
1

gdzie:
¢ — wspotczynnik optymalny c¢ dla mowvych w danej chwili warunkéw zasila-
nia z modutu fotowoltaicznego,
P, — moc mechaniczna, odpowiaglzg tym warunkom.
Systemy bardziej skomplikowane wypgsae 8 w mniej lub bardziej roz-
budowane ukiady steryge [14].

4. WYNIKI SYMULACJI
Na podstawie rozwan teoretycznych i wyprowadzonych zahesci prze-

prowadzono symulagjkomputerow optymalizacji pracy ukladu bateria PV —
silnik obcowzbudny pidu statego wentylator. Warunki pracy ukladu powinny
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by¢ tak dobrane, aby ukfad pracowat w pabliokalizacji PMM na charaktery-
styce pgdowo — napjciowe;.

W symulacji komputerowej uwzglniono dwa warianty rozwzania, dla:

a) zmieniajcego s¢ wspotczynnika wzbudzenia,
b) dla wspédiczynnika optymalnego, dobranego dla @&nego przedziatu
czasu.

Wyznaczono dla nich sumy dzienne energii promieniug stonecznego.

Symulacg przeprowadzono dla szercko geograficznej lokalizacji Warsza-
wy, uwzgkdniono nastonecznienie, ate kgty: deklinacji, czasowy, ¢t azymu-
tu i pochylenia odbiornika energii stonecznej, kezéer&ne czasokresy dziatania
ukfadu. Na tej podstawie wyznaczono charakterystgkiiwa, krzyvg opisupca
kolejne potaenia PMM, a take sprawn& dobowy konwersji energii stonecz-
nej w elektrycza i dalej w mechaniczn(pominkto straty w silniku). Jak wida
osigana sprawrid jest wysoka, szczegoOlnie dla zmiea@go s¢ z kazdym
poziomem nastonecznienia (var) wspoétczynnika wzeuadz (17).

Na rys. 3 przedstawiono graficznie przyktadowe kaysymulacji dla modu-
tu SM 50, w wybranym dniu rekomendowanym 11 czervdta lokalizacji mia-
sta Warszawa, optymalnegat& pochylenia odbiornika dla rozpatrywanego
dnia, przy kcie azymutuwy = °. Przygto godziny wspotpracy elementéw ukia-
du na zakres czasowy od godz. 5 do 20. Wartérednionego wspoitczynnika
w tym dniu wynosi ¢ = 0,726.
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Rys. 3. Charakterystyki glowo — napjciowe modutu SM 50 dla #hych wartéci nastonecz-
nienia (1),krzywa opisujca kolejne potzenie PMM (2), charakterystyka silnika dla zmiegiaj
cego s¢ wspotczynnika c wzbudzenia (3)harakterystyka silnika dla statego wspo6tczynnika
CoptWzbudzenia (optymalnego) (4), dla rekomendowanega dzerwcav Warszawie
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Na rysunku 4 zamieszczono diagramy stupkowe maoika przy uwzgéd-
nieniu wspotczynnika zmieniggego s¢, wspoétczynnika grednionego optymal-
nego i porbwnano z mgenaksymals.
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Rysunek 5 przedstawia odpowiagtag wartéciom mocy z rysunku 4 spraw-
nosci konwersji energii elektrycznej w mechanigzm funkcji godzin dnia.

1200 P c-var |
1000 EP c-opt -
WP max PV
800
_E 600
400
- i[i
0
5 10 15 20
Godzina
Rys. 4.Moc silnika w funkcji godzin dnia
100
[Je-var
c-opt
_ 80 a H - W o-op
=
% 60 A
£
=% 1 1 I L
@ 40
20 a H - H
0 10 12 14 20

Godzina

Rys. 5.Sprawné¢ konwersji energii elektrycznej w mechanigzm funkcji godzin dnia

Sumy dzienne energii, w przypadku zmiemi@go s¢ wspotczynnika wzbu-
dzenia c i dobranego optymalniérednionego dla ustalonego przedziatu czasu
w stosunku do sumy dziennej energiiineej do pozyskania z danego modutu
(Siemens SM 50) w danych warunkach i w rozpatrywaudyiu rekomendowa-
nym zilustrowano poréwnawczo na rysunku 6.



Optymalizacja wspotpriy baterii stonecznej i silnika pdu stateg 13¢

Bateria stoneczna me tex wspotpracowa z silnikiem indukcyjnym,
w uktadzie musi jednak znajdowaie¢ falownik. Przypadki takiego wspotdziata-
nia dla ré@nych uktadéw nagdowych opisano w pracy [9].

10000
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6000

4000

Suma dobowa energii [Wh]

2000

:

Rys. 6. Zestawienie porownawcze energingty docierajcej do odbiornika w ggu doby; obja-
$nienia: suma energii w przypadku zmieagggo s¢ wspotczynnika ¢ (1), suma energii dla do-
branego optymalnie wspoétczynnika ¢ o wéetasrednionej ¢ = 0,726. (2) i mgiwa do pozy-

skania, dla ustalonego przedziatu czasu, enemgmego modutu (Siemens SM 50) w danych
warunkach i w rozpatrywanym dniu rekomendowanym (3)

98]

0

5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych rozwam i symulacji komputerowej stwier-
dzono, jak poriej.

W rozpatrywanym ukladzie mibwe bytoby osagnigcie sprawnéci nawet
rzedu 99%, przy zastosowaniu ukladu regulacji wzbudgzeamaliwiajacego
sterowanie pracsilnika w taki sposob, aby zmiana wzbudzenia gpestata
kazdorazowo w nagpstwie zmiany gstaici mocy promieniowania. Praca od-
bywataby s¢ w swego rodzaju “ukfadzie naghym”. Latwiejszy do realizacji
system (bez gotego dopasowywania zmian wzbudzenia) nie pozwal@sa-
gniccie tak duej sprawnéci wspotpracy baterii i silnika.

W praktyce stosuje siuktady z @rednianiem wspoéiczynnika wzbudzenia
silnika w zakresie nawet kilku miesy. W takim przypadku ¢g) sprawnéc¢
ukiadu osiga najwysze wartéci w godzinach charakteryzgych s¢ srednim
nastonecznieniem wagju dnia.

Wartaici wspotczynnika wzbudzenia snniejsze dla godzin charakteryzuj
cych se wigksz gestascia mocy promieniowania stonecznego, dociggago do
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odbiornika, nalgy przy tym uwzgdnic wptyw temperatury modutébw na ich
prac.

W przypadku ograniczenia czasu pracy rozpatrywanddgdu do przykia-
dowo zakresu godzin 8-14 (mniejsze zn@owanie nastonecznienia). spraw-
nos¢ w funkcji optymalnego wspotczynnika wzbudzeniaagsie warté¢ zbli-
zomg do analogicznej przy dopasowywaniu wspoétczynnilka kdzdej godziny.
Podobnie jest rowniew przypadku skrécenia zakresu czasowego w sKali.ro

Gdy poszczegdlne moduty, powodu np. defektow technologicznych (roz-
biezncsci tego rodzaju magstanowé od -0,9% do +1,25%), wzglnie zacie-
nienia, nie pracgjw PMM i pojawia s¢ niedopasowanie, catkowita moc mak-
symalna dostarczana przgenerator fotowoltaiczny bedzie zawsze mniejsza
od sumy maksymalnych mocy poszczegélnych modutéanigwa niektore
z nich keda pracowa ponizej swoich punktéw mocy maksymalnej. Wymagany
jest woéwczas odbny monitoring kadego z modutéw.

Realizac} sledzenia PMM korzystnie jest prowadzrzy wyciu mikrokon-
trolera.

Korzysci bedace efektem monitoringu i sterowania szacowazna wyhcz-
nie w aspekcie energetycznym. Osgirrici wynosz od 3-7% catkowitej pro-
dukcji energii modutu. Nafg je jednak pomniejszZyo koszt elektroniki zinte-
growanej z instalagjPV.

Jak poda przedstawiciele Texas Instruments, upowszechniepisanego
rozwigzania mae nasipi¢c wowczas, kiedy koszt monitoringu i sterowania zin-
tegrowanego z modutem nie przekroczy ceny 30 dalard
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OPTIMIZATION OF SOLAR BATTERY AND DC MOTOR COOPERAT ION

A case of solar battery and DC motor cooperatichlieen considered. The applica-
tion is also popular for powering the pumps. Mutadaptation of the Maximum Power
Point (MPP) of the battery and the operating pofrthe receiver allows to increase the
efficiency of the system.

The complex analysis and computer simulations &tbto determine the PV module
characteristics, and the curve describing the dhgrigcation of PMM on the character-
istic, taking into account the influence of sulditels and temperature on its coordinates,
for the changing excitation coefficient and therage optimal coefficient chosen for a
given time interval, and - daily efficiency Conviers of solar energy into electric and
further - into mechanical energy.
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