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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono opis uk/adu regulatora
fadowania akumulatoréw litowo-jonowych zasilanego z paneli fotowoltaicznych
dla pojazdow elektrycznych. Przedstawiono sposéb dziafania uk/adu, algorytm
sterowania oraz wyniki badas eksperymentalnych.
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1. WSTEP

Wzrost zainteresowania problemami zanieczyszczenia srodowiska, globalnego
ocieplenia oraz mozliwosci wyczerpania paliw kopalnych, doprowadzit do gwattownego
rozwoju odnawialnych zrodet energii.

Oczekiwany wzrost liczby samochod6éw elektrycznych, pociagnie za soba
koniecznos¢ zwigkszenia liczby dostepnych stacji tadowania. Kazda stacja stanowi
dodatkowe obciazenie dla systemu energetycznego. W celu odciazenia sieci energe-
tycznej, mozna zastosowac rozwiazanie, w ktérym stacja tadowania wyposazona jest
w ukfad fadowania zasilany bezposrednio ze zrddita energii odnawialnej na przyktad
z turbiny wiatrowej lub paneli fotowoltaicznych. W artykule przedstawiono koncepcjg
uktadu fadowania akumulatoréw zasilanego z paneli fotowoltaicznych.
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2. ZASADA DZIALANIA REGULATORA
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Rys. 1. Schemat obwodu silnopradowego regulatora

Uktad jest typowa przetwornica obnizajaca napiccie (ang. buck converter) skifa-
dajaca sig z elementow: tranzystor Ty, dioda Dy, dtawik L. Ze wzgledu na impulsowy
charakter pradu pobieranego przez przetwornice obnizajaca napiecie, na wejsciu uktadu, na
ktorego zaciskach wystgpuje napigcie Vp, zastosowano filtr pojemnosciowy w postaci
kondensatora Ci,. Kondensator redukuje tetnienia napigcia wejsciowego Vp, i zapewnia
ciagtos¢ pradu pobieranego z paneli fotowoltaicznych. Uktad przekaznika z rezystorem Rj,
jest wykorzystywany do tagodnego startu przetwornicy (ang. soft-start). W trakcie rozruchu
przetwornicy przekaznik jest roztaczony i uklad zasilany jest z paneli przez szeregowy
rezystor Rin, ktory zapewnia fagodne dotadowywanie kondensatorow Ci, i Cou. Zabez-
pieczenie przed pradem zwrotnym ptynacym z akumulatora w strong paneli stanowi dioda
Dpat. Jest ona wykorzystywana rowniez w trakcie tagodnego startu i zabezpiecza przed
gwattownym dotadowaniem kondensatora Co, pradem z akumulatora. Szeregowe pota-
czenie rezystora Roy Z tranzystorem To: tworzy uklad roztadowania kondensatoréw Ci,
i Cout PO Wylaczeniu regulatora ze wzgleddéw bezpieczenstwa. Na wyjsciu przetwornicy
zastosowano filtr LCL, tworzony przez elementy Ly, Cout, Lout Oraz potaczony réwnolegle
z akumulatorem kondensator Cp,;. Zastosowanie filtru LCL oraz kondensatora Cpat Zapew-
nia obnizenie wartosci tetnien pradu tadowania akumulatoréw. Tetnienia pradu nie maja
wplywu na parametry baterii jednak maja wptyw na parametry tadowania [1] i im wieksza
wartosé tetnien tym mniejszy procent pojemnosci akumulatora jest wykorzystywany [2].

3. ALGORYTM STEROWANIA

Najczesciej stosowanym algorytmem tadowania jest tadowanie statym pradem-
napigciem (ang. constant current — constant voltage, CC-CV) [3]. Na rysunku 2 przedsta-
wiono diagram algorytmu tadowania CC-CV przystosowany do pracy z zasilaniem
z energii pochodzacej z paneli fotowoltaicznych.
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Rys. 2. Algorytm tadowania CC-CV

W przypadku, kiedy napiecie na akumulatorze Vot jest mniejsze od minimalnej
dozwolonej wartosci Vipamin, regulator przystepuje do tadowania pradem o wartosci 10%
maksymalnej wartosci pradu tadowania lpamax W celu przywrdcenia normalnych para-
metrow akumulatora. Kiedy napiecie jest wicksze od napiecia Vpamin Nastepuje stan ta-
dowania statym pradem. Wartos¢ pradu zalezy od aktualnie dostepnej mocy panelu
foto-woltaicznego. Regulator zapewnia ograniczenie maksymalnego pradu tadowania
loit do 70% maksymalnego pradu tadowania baterii podanego przez producenta.
Po osiagnigciu maksymalnego napigcia akumulatora, napigcie na baterii jest na tym
maksymalnym poziomie do momentu, Kiedy prad tadowania spadnie ponizej 5% zna-
mionowego pradu roztadowania akumulatoréw (0,05 C), po czym nastepuje wytaczenie
fadowania. Na rysunku 3 przedstawiono proces tadowania akumulatora wedtug powyz-
szego algorytmu.
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Kolejnym algorytmem zaimplementowanym w regulatorze jest algorytm wyszuki-
wania punktu mocy maksymalnej (ang. Maximum Power Point Tracking, MPPT) panelu
fotowoltaicznego. Jest to zwiazane z nieliniowa charakterystyka pradowo-napieciowa
panelu, ktéra posiada punkt, w ktérym moc panelu jest maksymalna. Wyszukiwanie
punktu mocy maksymalnej wykonuje si¢ programujac w sterowniku odpowiedni algorytm.
Jego zadaniem jest ciagte sprawdzanie mocy wyjsciowej panelu i pordwnywanie go
z poprzednio wykonanymi obliczeniami. W zaleznosci od r6znicy wartosci w obecnej
i poprzedniej iteracji algorytmu, uktad ustala nowe warunki pracy tak, aby odnalez¢ poszuki-
wany punkt na charakterystyce. Znanych jest obecnie wiele algorytméw zapewnia-
jacych prace w punkcie mocy maksymalnej (PMM) panelu fotowoltaicznego [4]. Jednym
z nich jest algorytm ,,zaburz i obserwuj” (ang. Perturb&Observe, P&O) zaimplemento-
wany w symulowanym uktadzie. Dziatanie tej metody wyszukiwania punktu mocy
maksymalnej przedstawiono w postaci schematu blokowego na rysunku 4.

Po odczytaniu wartosci napigcia Vp, oraz pradu l,, pobieranego z panelu foto-
woltaicznego uktad cyfrowy dokonuje obliczen aktualnej mocy panelu Py, przyrostow
napigcia (dV) oraz mocy (dP) w stosunku do poprzedniego cyklu obliczen. Na tej
podstawie wyznaczana jest warto$¢ napiecia referencyjnego Vi dla regulatora napiecia
panelu.

Stan natadowania akumulatoréw determinuje strukture petli regulacji uktadu
przeksztattnikowego, ktdra sktada sie z algorytmu MPPT, regulatora napigcia panelu
PV, regulatora pradu tadowania oraz modulatora szerokosci impulséw (ang. Pulse
Width Modulation, PWM). Zadania w uktadzie dla wszystkich stanéw tadowania baterii
zobrazowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Metody regulacji dla réznych stanéw ladowania akumulatora
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4. FILTRACJA

Ze wzgledu na impulsowy charakter pracy uktadu, mierzone wielkosci napigcia
i pradu posiadaja duze tetnienia. Duze wartosci tetnien i zakldcen na mierzonych
wartosciach moga prowadzi¢ do nieprawidtowego dziatania algorytmow przedstawio-
nych w poprzednim punkcie. Szczeg6lnie wrazliwy jest algorytm wyszukiwania punktu
mocy maksymalnej — MPPT. Duze odchyiki aktualnej wartosci mierzonej od jej
wartosci sredniej moga spowodowaé nieprawidtowe okreslenie kierunku zmian mocy
okreslanych za pomoca pochodnej dP/dV, co z kolei doprowadzi do btednego dziatania
algorytmu. Rozwiazaniem tego problemu jest filtracja mierzonych sygnatéw napiecia
i pradu. Praktycznym rozwiazaniem filtru, ktéry ma niska ztozonos¢ obliczeniowa, jest
optymalny pod wzgledem filtracji zaktécen i czasu odpowiedzi filtr sredniej kroczacej [5].
Filtr opisany jest rGwnaniem:

ylil = 5 21 i + ] (4.0)

gdzie:
y —sygnat wyjsciowy filtru,
X —sygnat wejsciowy,
M - liczba probek do usrednienia.

Eksperymenty wykonywane na modelu laboratoryjnym pozwolity ustali¢ liczbe
probek do usrednienia dla pradu wejsciowego Iy, i wyjsciowego mierzonego, jako
wartos¢ $rednia pradu cewki I ag na warto$¢ M = 9. Liczba probek do usrednienia dla
napigcia wejsciowego Vp, i wyjsciowego Vpy Wynosita M = 6. Zastosowanie filtru
o tych parametrach zapewnito skuteczne wyszukiwanie punktu mocy maksymalnej zrédta
przy zapewnieniu odpowiedniej dynamiki uktadu w stanach dynamicznych i awaryj-
nych oraz nie wptyneto negatywnie na przebiegi pradu i napiecia tadowania baterii.

5. WYNIKI BADAN LABORATORYJINYCH

Wyniki badan modelu laboratoryjnego zostaty przeprowadzone w ukladzie
przedstawionym na rysunku 6. Uktad zasilany jest z napigcia sieciowego zadawanego
przez autotransformator i prostowanego przez prostownik szesciopulsowy. Przyjeto
czestotliwosé taczen 15 kHz.

Prostownik z szeregowym rezystorem R, modeluje zachowanie zrédta foto-
woltaicznego. Charakterystyka pradowo — napieciowa oraz wykres mocy maksymalnej
dostegpnej mocy zrodta w funkcji napigcia Uy przedstawia rysunek 7.

Wystepowanie punktu maksymalnej mocy, umozliwito przetestowanie dziatania
algorytmu jego poszukiwania. Wyniki obrazujace dziatanie algorytmu MPPT zostaty
przedstawione na rysunkach 8 i 9. Widoczne sa zmiany napigcia Vpy z 400 V na 200 V,
czyli stan, przy ktdrym uktad zaczyna pracowaé¢ w punkcie maksymalnej mocy.
Rysunki 10 i 11 przedstawiaja stan tadowania statym pradem oraz statym napigciem.
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Rys. 6. Schemat modelu laboratoryjnego

a)
Ipv[;ﬁ\]35
30 ]
251 R
20+ ]
15+ R
10+ |
5 |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vpv[V]
b)
Ppv[W]

3500 . . . .
3000} ]
2500} ]
2000} ]
1500 ]
1000} ]
500} ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Vpv[V]

Rys. 7. Charakterystyka:
a) pradowo-napigciowa prostownika z szeregowym rezystorem R, b) mocy wyjsciowej
prostownika z szeregowym rezystorem R, w funkcji napigcia Uy, dla U,= 400 V, R, = 13,3 Q
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Jak wida¢ z rysunkéw 8 i 9 zaimplementowany algorytm sterujacy powoduje, iz
uktad $ledzenia PMM, krazy wokdt punktu maksymalnej mocy. Jest to spowodowane
ciagla zmiana napigcia referencyjnego o wartos¢ deltaV. Duza wartos¢ parametru deltaV
zapewnia szybkie odnajdywanie PMM za cene duzych oscylacji wokot tego punktu
natomiast mata wartos¢ zapewnia niewielkie oscylacje, ale dtugi czas dochodzenia do
punktu mocy maksymalnej oraz stabsza dynamike przy zmianach parametréw Zrddta.
Przy zadanej w programie wartosci parametru deltaV =5V mozna zauwazy¢, ze
oscylacje wokot PMM nie daja zauwazalnych zmian pradu tadowania baterii, co jest
waznym czynnikiem wplywajacym na zywotnosé¢ akumulatoréw. Swiadczy to o odpo-
wiedniej filtracji zastosowanego filtru wyjsciowego sktadajacego si¢ z elementow Ly,
Couts Lout Oraz kondensatora Cpat.

Oscylogram przedstawiony na rysunku 11 prezentuje wykonywanie ostatniej
czesci charakterystyki tadowania baterii — tadowanie statym napieciem. Ladowarka
utrzymuje wartos¢ napiecia na poziomie maksymalnej jego wartosci dla wykorzysty-
wanych w eksperymencie akumulatoréw — 164 V. Zauwazalne na pradzie wyjsciowym
tetnienia wynikaja z dzialania przetwornicy obnizajacej napigcie. Zastosowanie wigkszych
wartosci elementow filtrujacych na wyjsciu uktadu pozwolitoby na ich wyeliminowanie.

6. WNIOSKI

Pokazane wyniki badan potwierdzaja, poprawne dziatanie proponowanego uktadu

regulatora i pozwalaja na wyciagniecie nastepujacych wnioskow:

e zaimplementowany algorytm MPPT poprawnie wyszukuje punkt mocy maksymalnej
nie wptywajac negatywnie na tetnienia pradu tadowania baterii,

e uzasadnione jest uzycie filtru LCL na wyjsciu przetwornicy oraz kondensatora Cpat
zapewniajacych niewielka wartos¢ tetnien pradu tadowania, co pozwala wykorzysta¢
w petni dostepna pojemnos¢ akumulatora,

e zaimplementowany algorytm tadowania CC-CV zapewnia poprawne parametry tado-
wania, pozwalajac skutecznie fadowaé¢ akumulatory w sposob zapewniajacy diuzsza
ich zywotnos¢.
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LI-ION BATTERY CHARGER POWERED FROM
PV MODULES FOR ELECTRICAL VEHICLES

Pawel WIATR, Arkadiusz KRYNSKI

ABSTRACT This paper presents a description of the lithium-ion
battery charger powered by photovoltaic modules for electric vehicles.
Working principles of the charger, its control algorithm and experimental
results are presented.

Keywords: battery charger, photovoltaic, electrical vehicle
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