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PANSTWOWA UCZELNIA ZAWODOWA we WEOCLAWKU

UKEADY SZYBKIEGO LADOWANIA BATERII AKUMULATOROW
W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH

THE CIRCUITS FOR FAST CHARGING OF THE BATTERIES
IN THE PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Streszczenie: W ostatnim czasie duzo uwagi po$wigca si¢ systemom wytwarzajacym energi¢ odnawialng —
w tym z wykorzystaniem fotowoltaiki. Powstato wiele réznych rozwiazan technicznych zaréwno w sferze
teoretycznej jak i praktycznej. Systemy te bardzo czesto zawierajg akumulatory do przechowywania energii.
Istnieje duza réznorodno$é tych akumulatorow. Niektore typy akumulatoréw nie nadajg si¢ do zastosowan
fotowoltaicznych. Znacznym problemem podczas tadowania akumulatorow w tych instalacjach jest szyb-
kos¢ ich tadowania. W artykule przedstawiono niektére rodzaje akumulatorow znajdujacych zastosowanie
w uktadach fotowoltaicznych, podano ich zalety oraz wady. Podano réwniez rézne uktady oraz metody szyb-
kiego ich tadowania. W referacie ujeto wlasne rozwiazanie uktadu szybkiego tadowania baterii fotowoltaicz-
nej wraz z jego badaniami symulacyjnymi oraz jego rozwigzaniem konstrukcyjnym. Przedstawiona konstru-
cja oparta zostata na uktadzie regulatora dwustawnego pracujacego w trybie regulacji pradu obcigzenia. Ba-
dania symulacyjne wykonano przy wykorzystaniu programu PSpice ver. 9.1. Przedstawiono wyniki badan
w postaci przebiegéw pradu obcigzenia dla réznych nastaw wartosci zadanych. Prace zakonczono
wnioskami nasuwajacymi si¢ podczas badan i konstruowania.

Abstract: Recently, much attention has been devoted to renewable energy systems - including those using
photovoltaics. Many different technical solutions have been created, both in theoretical and practical areas.
These systems very often contains batteries for energy storage. There is a wide variety of these batteries.
Some battery types are not suitable for photovoltaic applications. A significant problem when charging
batteries in these installations is the their rate of charging. The article presents some types of batteries used in
photovoltaic systems, their advantages and disadvantages are given. Various systems and methods of fast
charging of the batteries are also given. The paper presents our own solution of a fast solar battery charging
system together with its simulation tests and its design solution. Presented construction of the circuit is based
on bang — bang controller working in current control mode. Simulating tests one has done by using of Pspice
ver. 9.1 program. The testing results are given in the form of current waveforms for different signal
references. The work was ended with conclusions that emerged during research and construction.
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1. Wstep

Uktady fotowoltaiczne sg bardzo popularne
w obecnym czasie. Tendencje ich rozwoju sa
opisywane szeroko w literaturze [1]. Znajduja
one rézne zastosowania [2], [5], [7]. Miedzy
innymi wykorzystywane sg one do zasilania
silnikow elektrycznych [8]. Jednym bardzo
waznym elementem tych uktadéw sg akumu-
latory. Istnieje bardzo duzo wykonan akumu-
latorow jednak nie wszystkie moga spetniac
wymagan stawianych przez systemy fotowol-
taiczne. Jednym z wymagan to mozliwo$é
szybkiego tadowania oraz mozliwos¢ glebo-
kiego roztadowania.

2. Uklad fotowoltaiczny

Przyktadowy uktad fotowoltaiczny przedsta-
wiono na Rys.1. Skfada si¢ on z paneli wytwa-
rzajacych napigcie ze $wiatla stonecznego,
kontrolera tadowania baterii, baterii akumula-
torow, falownika, licznika energii elektrycz-
nej. Do wyjscia tego uktadu podtaczone jest
obcigzenie (odbiory energii elektrycznej).
Podczas wytwarzania napigcia z paneli foto-
woltaicznych dotadowywana  jest bateria
akumulatorow oraz zasilany falownik wytwa-
rzajacy napigcie przemienne zasilajace od-
biory energii elektrycznej.
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2.1 Bateria akumulatorow

Akumulatory Iub zlozona z nich bateria,
w przypadku braku napigcia z paneli fotowol-
taicznych, ma za zadanie dostarczanie napigcia
elektrycznego do falownika. Falownik stanowi
przeksztattnik napigcia stalego na napigcie
przemienne. Akumulatorom, stanowigcym
w tym uktadzie zrédto napiecia, stawia si¢
twarde wymagania. Jednym z wymagan to
odpornos¢ na wielokrotne przetadowania oraz
zwarcia. Typowe akumulatory olowiowo-
kwasowe stosowane w samochodach nie spet-
niajg tutaj wymagan.
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Rys. 1. Przykladowy uklad fotowoltaiczny

3. Rodzaje akumulatoréw

Akumulatory najczesciej stosowane w insta-
lacjach (uktadach) fotowoltaicznych:

1. Akumulatory bezobstugowe VRL kwaso-
wo-otowiowe:

a. zelowe GL (ang. Gel),

Zalety: sg odporne na wibracje, brak wycieku
elektrolitu, pracujg w dowolnej pozycji.

Wady: mniejsze moce podczas roztadowania
duzymi pradami.

b. suche AGM (ang. Absorbed Glass Mat).
Zalety: wysoka szczelno$¢ 1 wytrzymatose,
brak koniecznosci wymiany elektrolitu.

Wady: wrazliwe na glebokie roztadowania.

2. Akumulatory litowo — jonowe,

Zalety: mata masa, dluga zywotno$¢ mozli-

wos¢ bardzo szybkiego fadowania, wysoka ce-
na.

Wady: gtebokie roztadowanie moze doprowa-
dzi¢ do uszkodzenia akumulatorow.

4. Techniki ladowania akumulatorow

Ogolnie wyr6zni¢ mozna nastepujace techniki
tadowania akumulatorow:

1) Ladowanie przy staltym napigciu (ang.
Constant Voltage),

2) Ladowanie statym pradem (ang. Constant
Current),

3) Ladowanie o zmiennych parametrach (her-
metycznym akumulatorem kwasowo-otowio-
wym SLA wylacznie) (ang. Taper Current),

4) Ladowanie impulsowe (ang. Pulsed char-
ge) [12],

5) Ladowanie impulsowe z pradem ujemnym
(ang.burp charge)

6) z przemienng stabilizacja pradu i napigcia
fadowania, Ladowanie IUI, (ang. IUI Char-
ging)

7) Ladowanie podtrzymujace, ciagle, (ang.
Trickle charge),

8) Ladowanie konserwacyjne, (ang. Float
charge),

9) Ladowanie nieregularne, losowe (ang. Ran-
dom charging).

5. Szybkos$¢ ladowania akumulatorow

Szybkos¢ tadowania akumulatoréw okreslana
jest parametrem C. Odnosi si¢ do ich pojem-
nosci.

Szybkos¢ tadowania akumulatorow (ang. Cha-
rging Rates) mozna podzieli¢ na kilka grup:

1) Powolne tadowanie (ang. Slow Charge
= Overnight), catodzienne -14 -16 godzinne
z tempem tadowania 0.1C, (akumulatory ni-
klowo-kadmowe NiCd stosowane m.in.
w urzadzeniach pomiarowych i sterowania
wypierane przez akumulatory niklowo-meta-
lowo-wodorkowy NiMH z zastosowaniem
w samochodach hybrydowych) z kontrolg
temperatury akumulatora.

2) szybkie fadowanie pod kontrola (ang. Quick
Charge) lub 3-6 godzinne z tempem fadowania
0.3C,

3) bardzo szybkie tadowanie (ang. Fast
Charge) lub ponizej 1 godziny z tempem ta-
dowania 1.0C. Przy szybkim i bardzo szybkim
fadowaniu istnieje mozliwo$¢ przegrzania
akumulatorow. Nalezy zapewni¢ kontrole
temperatury akumulatorow podczas procesu
ich tadowania [10].

Jedna z metod sterowania procesem szybkiego
tadowania akumlatorow (1 — 2 godz.) jest
metoda przerywania tadowania po wykryciu
ujemnych przyrostow napiecia na zaciskach
akumulatora (ang. Negative delta V (NDV)
Cut-off charge). Szczegolnie przeznaczona dla
akumulatorow niklowo-kadmowych.
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6. Uklady ladowania akumulatoréw

W instalacjach fotowoltaicznych podstawo-
wymi topologiami uktadow tadowania (kon-
trolerow) sa przedstawione na Rys.2. W ukta-
dach akumulatorowych uwzglednia si¢ zmia-
ne irradiancji slonecznej oraz temperature
podczas procesu tadowania [10].
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Rys.2. Schematy topologiczne kontrolerow ta-
dowania w systemach fotowaoltaicznych:
a) rownolegly o dziataniu cigglym, b) szere-
gowy o dziataniu cigglym c), obnizajgco — pod-
wyzszajqcy o dziataniu przerywnym, d) obniza-
jacy o dziataniu przerywnym, €) podwyzszajgcy
o dziataniu przerywnym

Mozna dokona¢ podziatu istniejacych topologii
uktadow (kontrolerow) tadowania na dwa
podstawowe rodzaje:

1) o dziataniu ciggtym (niska sprawnosc)

a) w ukladzie réwnolegtym (obnizanie napig-
cia)

b) w uktadzie szeregowym (obnizanie napigcia)
2) 0 dziataniu przerywnym (wysoka sprawnosc)
a) w uktadzie rownoleglym (podwyzszanie na-
pigcia)

b) w uktadzie szeregowym (obnizanie napic-
cia)

c) w ukladzie szeregowo-rownoleglym (zaréw-
no obnizanie jak 1 podwyzszanie napigcia).

7. Opracowany uklad ladowania akumu-
latorow

W obecnej pracy przyjeto uktad tadowania
przedstawiony na Rys. 3.
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Rys.3. Opracowany ukfad tadowania
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Schemat symulacyjny tego uktadu dla prog-
ramu PSpice przedstawiono na Rys.4.

Rys.4. Schemat symulacyjny opracowanego
uktadu tadowania pracujgcy w trybie podwyz-
szania napiecia (S W poz. 2)

Przyjeto proces tadowania pradem statym, ktory
moze mieC zastosowanie w przypadku akumu-
latoréw niklowo-kadmowych NiCd i w akumu-
latorach niklowo - metalowo wodorkowych
NiMH (ang. Nickel — Metal —Hybride) majace
obecnie zastosowanie w samochodach hybrydo-
wych. Moze mie¢ rowniez zastosowanie w la-

dowaniu akumulatoréw niklowo — zelazowych
NiFe [11].

8. Badania ukladu szybkiego ladowania
akumulatoréw

Schemat blokowy zrealizowanego uktadu re-
gulacji dwustawnej przedstawiono na Rys.5
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Rys.5. Schemat blokowy regulacji dwustawnej

Opracowany uktad symulacyjny szybkiego ta-
dowania pradem statym przy wykorzystaniu
programu PSpice przedstawiono na Rys. 6.
Stanowi on cze$¢ gorna obnizajaca napigcie
uktadu przedstawionego na Rys.4.

Zawiera on uktad komparatora analogowego
Ul stuzacego do poréownywania sygnatu za-
danej wartos$ci pradu pochodzacego z dzielnika
napiecia R3 1 R4 oraz sygnalu pradu
probkowanego z bocznika R2. Napigcie po-
chodzace z panelu fotowoltaicznego
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Rys. 6. Opracowany uktad szybkiego ladowania baterii statym prgdem w programie PSpice

zastgpiono zrodlem V1 a obcigzenie uktadu stanowi rezystor R1. Wyniki badan symulacyjnych
podano na Rys. 7, 8 i 9, kolejno przy wymuszonych wartosciach pradéow obcigzenia: I=118mA,
I=148mA oraz 1=245 mA.
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Rys. 8. Przebieg pradu tadowania I=148 mA; oS X(czasu)=0,1ms/dz, 0§ Y = 10mA/dz

Rys. 9. Przebieg prqdu tadowania |= 245 mA ; os X(czasu)=0,Ims/dz, os Y = 10mA/dz
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9. Zakonczenie i wnioski

Opracowany uktad szybkiego tadowania daje
mozliwo$¢ ustawiania dowolnej wartosci pra-
du tadowania. Wynika to z badan symulacyj-
nych wykonanych z wykorzystaniem progra-
mu PSpice. Przedstawione badania symula-
cyjne potwierdzajg przydatnos¢ opracowanego
uktadu w praktyce.
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