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HYBRYDOWY SYSTEM MAGAZYNOWANIA
ENERGII FOTOWOLTAICZNEJ

W artykule przedstawiono oraz opisano hybrydowy system zarzadzania energig po-
zyskang z paneli fotowoltaicznych. W systemie tym jako magazyny energii zostang
wykorzystane akumulatory oraz superkondensatory. Zostanie omowiona zasada stero-
wania przeplywem energii pomiedzy poszczegolnymi elementami systemu umozliwiaja-
ca zachowanie pracy panelu fotowoltaicznej w maksymalnym punkcie mocy przy jedno-
czesnym niewielkim wpltywie systemu na jako$¢ energii w sieci energetycznej. W arty-
kule zaprezentowano nowy sposob zarzadzania magazynowaniem energii fotowoltaicz-
nej umozliwiajgcy zmniejszenie wagi magazynow przy zachowaniu pierwotnej wydaj-
nosci systemu.

SEOWA KLUCZOWE: magazynowanie energii, superkondensator, panel fotowoltaicz-
ny

1. ZASADA DZIALANIA SYSTEMU MAGAZYNOWANIA
ENERGII Z PANELI FOTOWOLTAICZNYCH

1.1. Znaczenie magazynowania energii

Pozyskiwanie energii ze zrodet odnawialnych staje si¢ coraz popularniejsze.
Marginalny wplyw OZE na $srodowisko naturalne oraz niewielkie koszty zwig-
zane z ich obsluga powoduja, ze w przysztosci moze sta¢ si¢ to jedno z gtow-
nych zrodet pozyskiwania energii elektrycznej. Panele fotowoltaiczne sg obecnie
jednym z najczeSciej wykorzystywanych odnawialnych zrodet energii [8]. Nie-
stety nieregularne dostarczanie energii elektrycznej przez panel znacznie utrud-
nia jej wykorzystywanie. W systemie autonomicznym niepodtaczonym do sieci
energetycznej produkcja energii elektrycznej jedynie w okresie stonecznym
wymusza konieczno$¢ jej gromadzenia w ciggu dnia a nast¢pnie wykorzystywa-
nie jej w nocy lub w czasie niekorzystnych warunkow atmosferycznych. W sys-
temie fotowoltaicznym wspolpracujgcym z siecig energetyczng oddawanie ener-
gii bezposrednio do sieci negatywnie wplywa na jej jakos¢. Jest to spowodowa-
ne nieregularng produkcja energii przez panel fotowoltaiczny nieuzalezniong od
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zapotrzebowania na tg energi¢ przez obcigzenie/sie¢ energetyczng. Magazyno-
wanie energii pochodzacej z panelu fotowoltaicznego umozliwia uniezaleznienie
ilosci energii oddawanej do sieci energetycznej od energii dostarczonej przez
panel fotowoltaiczny. W konwencjonalnym systemie zarzadzania energig foto-
woltaiczng jako magazyny energii wykorzystywane sg jedynie akumulatory.
Charakteryzujg si¢ one wzglednie duzg gestoscig energii przy jednoczesnej nie-
wielkiej gestosci mocy. Ladowanie akumulatoréw zbyt duzymi pradami lub
pradami z wysoka czestotliwoscig negatywnie wplywa na ich zywotnos¢. Pro-
blemow tych nie posiadajg superkondensatory, ktore cechuje okolo stukrotnie
wigksza gestos¢ mocy w stosunku do akumulatorow. Gestos¢ energii jest z kolei
okolo dziesigciokrotnie mniejsza. Jednocze$nie superkondensatory sa lepigj
przystosowane na zmiany wartosci pradu tadowania/roztadowywania z wysoka
czgstotliwoscig oraz cechujg si¢ znacznie lepsza zywotnoscig. Dodanie super-
kondensatorow do konwencjonalnego systemu magazynowania energii elek-
trycznej umozliwia odcigzenie akumulatoréw od niesprzyjajacych warunkoéw
pradowych, zachowanie pracy ogniwa w maksymalnym punkcie mocy oraz
poprawe jakosci oddawanej energii elektryczne;.

1.2. Topologia systemu

Na rysunku 1 przedstawiono schemat systemu magazynowania energii po-
chodzacej z paneli fotowoltaicznych wykorzystujacych akumulatory oraz super-
kondensatory jako magazyny energii.
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Rys 1. System fotowoltaiczny wspotpracujacy z siecia energetyczng wykorzystujacy
superkondensatory oraz akumulatory
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Panel fotowoltaiczny jest obstugiwany przez przeksztaltnik podwyzszajacy
napigcie. Wzmacnia on napigcie wyjsciowe panelu do napigcia wspolnej szyny
wysokiego napigcia stalego wynoszacego 350 — 400 V. Przeksztattnik ten odpo-
wiada réwniez za realizacj¢ algorytmu MPPT zapewniajgcego pracg ogniwa
fotowoltaicznego w maksymalnym punkcie mocy. Oba magazyny energii, aku-
mulatory oraz superkondensatory, sa obstugiwane przez dwukierunkowe prze-
ksztattniki obnizajgco — podwyzszajace napigcie podtaczone do wspolnej szyny
wysokiego napigcia statego. Tryb pracy przeksztattnika jest uzalezniony od kie-
runku przeptywu pradu magazynu energii. Podczas tadowania ktéregokolwiek
z nich przetwornica pracuje w trybie obnizajgcym napigcie, w czasie roztado-
wywania w trybie podwyzszajacym. Falownik odpowiada za zamiang napigcia
stalego na napigcie zmienne o parametrach sieci.

1.3. Zasada sterowania

Akumulatory odgrywaja istotng rol¢ w kosztach systemu magazynujacego
energi¢ fotowoltaiczng. Zazwyczaj w systemie tym sg wykorzystywane akumu-
latory kwasowo — otowiowe, ktore sg stosunkowo tanie i jednoczesnie sg w sta-
nie zmagazynowa¢ znaczne ilo$ci energii elektrycznej [6]. Ich zywotno$¢ wyno-
si ok. 1000 cykli pracy. Powoduje to koniecznos¢ okresowej wymiany akumula-
torow. Negatywnie wptywa to na koszty obshugi systemu. Akumulatory wykazu-
ja spadek zywotnosci przy pracy z pragdami z duza czgstotliwoscig lub przy pra-
cy ze zbyt duzymi pradami. Catkowicie innymi wlasciwo$ciami charakteryzuja
si¢ superkondensatory [9]. Sg znacznie zywotniejsze (ok. 1 000 000 cykli pracy)
oraz charakteryzujg si¢ znacznie wigksza gesto$cia mocy. Niestety nie sg w sta-
nie zmagazynowac tak duzych porcji energii jak akumulatory. Dodanie do sys-
temu magazynowania energii superkondensator6w umozliwia poprawe warun-
kéw pracy akumulatorow [3 — 5]. Natomiast w systemie podlaczonym do sieci
energetycznej umozliwitlo réwniez poprawe jakosci oddawanej energii elek-
trycznej [2],[7]. Na rysunku 2 zostal zamieszczony schemat elektryczny proste-
go systemu fotowoltaicznego umozliwiajagcego magazynowanie energii
w akumulatorach oraz superkondensatorach.

Klucz T, umozliwia sterowanie przeksztattnikiem podwyzszajgcym napigcie
obstugujacym panel fotowoltaiczny. Klucze T,, T; oraz T4, Ts odpowiadajg za
sterowanie dwoma przeksztaltnikami dwukierunkowymi podwyzszajaco — obni-
Zajacymi napigcie obshugujacymi akumulatory oraz superkondensatory. Na ry-
sunku 3 zostal umieszczony schemat blokowy pokazujacy zasade sterowania
przeptywem pradu pomiedzy poszczegdlnymi elementami systemu zamieszczo-
nego na rysunku 2.

Regulatory PI (inercyjno — calkujace) dobrze odzwierciedlajg zasadg stero-
wania przeksztattnikow zasilanych pradowo. Transmitancj¢ tego regulatora
mozna zapisa¢ za pomocg zaleznosci (1 —3) [1]:
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pz(s):Kp[Hi] (1)
T8
L
K, = 2
TV, ()
L
= 3)

gdzie: L — indukcyjno$¢ wyjsciowa przeksztattnika, Vpc — spadek napigeia na
indukcyjno$ci w czasie Ty, T)— czas przewodzenia klucza
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Rys. 2. Uproszczony schemat elektryczny systemu fotowoltaicznego
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Rys. 3. Zasada sterowania systemu magazynujacego energie

W wyniku réznicy sygnatow odpowiadajacych za prad obciazenia (Iogc)
i prad wyjsciowy przeksztattnika realizujacego algorytm MPPT (Ipy) otrzymu-
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jemy sygnal reprezentujacy catkowity zadany prad magazyndéw energii (Ipc).
W celu poprawy zywotnosci akumulatorow zastosowano filtr dolnoprzepustowy
(FDP) filtrujacy sktadowe wysokiej czgstotliwosci sygnatu odpowiadajacego za
regulowanie pradu akumulatora. Sumator S; wraz z umieszczonymi Szeregowo
regulatorem PI oraz generatorem PWM odpowiadajg za sterowanie przeksztatt-
nikiem w celu regulacji pradu akumulatora. Sumator S; odpowiada za ustalenie
sygnatu reprezentujacego zadany prad superkondensatora (Isc ). Jest on wyni-
kiem réznicy sygnatu Ip,r s 1 sygnatu Ipc (suma pradéw akumulatora oraz su-
perkondensatora powinna by¢ réwna réznicy pomigdzy pradem wyjSciowym
panelu fotowoltaicznego a pradem obcigzenia zgodnie z zalezno$cia 4). Sumator
Ss wraz z umieszczonymi szeregowo regulatorem PI oraz generatorem PWM
odpowiadajg za sterowanie przeksztattnikiem w celu regulacji pradu superkon-
densatora.

1 _IOBC:IDC:ISC+[BAT “4)

PV

2. NOWY SYSTEM MAGAZYNOWANIA
ENERGII FOTOWOLTAICZNEJ

2.1. Zasada dzialania systemu

W dotychczasowych systemach magazynowania energii przy wykorzystaniu
superkondensatoréw oraz akumulatoréw superkondensatory pelnity jedynie role
pomocniczg odcigzajgc akumulator od pracy przy pradach z duzg czestotliwo-
$cia. Na rysunku 4 zostal zaprezentowany schemat blokowy obrazujgcy zasade
sterowania systemem, w ktorym czes¢ energii jest magazynowana w superkon-
densatorach. W systemie tym superkondensator poza umozliwieniem filtracji
pradu akumulatora ma za zadanie zmagazynowac czeS¢ energii powstalej
w okresie wzmozonego nastonecznienia.
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Rys. 4. Zasada sterowania systemu magazynujacego energi¢ w superkondensatorach
i akumulatorach
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W stosunku do zasady sterowania przedstawionej na rysunku 3 zostat dodany
element blokowy W;. Ma on za zadanie ograniczy¢ maksymalny prad akumula-
tora do wartosci nieprzekraczajacej jednej dziesigtej pojemnosci akumulatorow.
Jest to optymalna warto$¢ pradu tadowania akumulatorow kwasowo — otowio-
wych [10]. W systemie, w ktorym cata energia byta magazynowana w akumula-
torach dobierano ich pojemno$¢ do maksymalnego pradu tadowania lub tadowa-
no zbyt duzymi pragdami negatywnie wplywajacymi na ich zywotnos¢.

2.2. Analiza matematyczna energii zgromadzonej przez zasobniki

Na rysunku 5 zaprezentowano dzienny przebieg mocy wyjsciowej panelu fo-
towoltaicznego o mocy 3kWp na terenie Biategostoku 9 kwietnia 2015 roku,
w dniu w ktérym uzysk energii byt najwigkszy w ciggu catego roku [11].
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Rys. 5. Przebieg mocy wyjsciowej panelu fotowoltaicznego

Energi¢ wyprodukowang przez panel fotowoltaiczny zmagazynowang
w akumulatorach, superkondensatorach oraz oddang do sieci mozna wyrazi¢ za
pomocg wzorow (5) — (8).

Eyy = [ f(x)dx )
0
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Eope =Epy =Epyr —Ecyp (3)
gdzie: Epy — catkowita energia wyprodukowana przez panel fotowoltaiczny, Eg.r
energia zmagazynowana w akumulatorach, Ec,r — energia zmagazynowana

w superkondensatorach, C — pojemnos$¢ akumulatordéw, Epzc — energia pobrana
przez obcigzenie.

2.2. Dobor optymalnej wagi magazynow energii

Zaprezentowany system magazynowania energii umozliwia zmniejszenie
wagi magazynow przy zachowaniu pozadanej gestosci mocy i1 energii. Tabela 1
przedstawia poréwnanie zelowego akumulatora kwasowo — otowiowego z su-

perkondensatorem [12 — 13].

Tabela 1. Wlasciwosci akumulatora i superkondensatora

. . Gestos¢
Model Na{)\lﬁcle Pojemnos¢ EF\:;}%]I a \K{ag]a energii
g [Wh/kg]
Akumulator | HZY EV 12 100 Ah 1200 28.3 42,40
12 - 100
Super- BCAP
rondensator | 3000 2.7 3000 F 3,0375 0,5 6,075

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyki wagi magazynow energii
w funkcji udzialu akumulatora w jej magazynowaniu. Charakterystyki zostaty
wykreslone przy réznych statych wartosciach pradéw obcigzenia dla przebiegu
mocy wyjsciowej panelu fotowoltaicznego przedstawionego na rysunku 5. Cha-
rakterystyki te mozemy opisa¢ za pomocg wzoru (9):

x2 x4
h(C) =(i [ (0= po) ~—— [ (F )= P +C 10)]><100% ©)
bat x1 g cap x3
gdzie: p,,c — moc obcigzenia, g.,, — ge¢stos¢ energii superkondensatora, gp. —
gestos$¢ energii akumulatora.

Zgodnie z charakterystykami przedstawionymi na rysunku 6 mozemy zauwa-
zy¢ wyrazng zaleznos¢ wagi magazynow energii od udzialu akumulatorow/ su-
perkondensatorow w ich magazynowaniu. Nalezy nadmieni¢, ze wraz ze zwigk-
szaniem udziatéw akumulator6w w magazynowaniu energii proporcjonalnie
zmniejsza si¢ udziat superkondensatorow. Punkt minimum poszczegélnych cha-
rakterystyk jest uzalezniony od pradu pobieranego przez obcigzenie w czasie
dostarczania energii przez panel fotowoltaiczny.
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Rys. 6. Charakterystyka wagi magazynow energii w funkcji udziatu akumulatoréw
W jej magazynowaniu

3. PODSUMOWANIE

W artykule zostata przedstawiona zasada magazynowania energii z paneli fo-
towoltaicznych. Przedstawiono nowy sposob zarzadzania magazynowang ener-
gia w systemie zawierajacym akumulatory oraz superkondensatory. Zaprezen-
towany hybrydowy system akumulacji energii umozliwia zmniejszenie wagi
magazynoéw przy zachowaniu pierwotnej wydajnosci systemu. Mozna to uzy-
ska¢ poprzez zastapienie czeSci akumulatorow superkondensatorami, ktére maja
za zadanie zgromadzi¢ energi¢ elektryczna w okresie wzmozonego nastonecz-
nienia, ograniczajac dzigki temu prad tadowania akumulatorow do 10% ich po-
jemnosci. W artykule przedstawiono sposob doboru minimalnej wagi zasobni-
kow w zalezno$ci od energii dostarczonej przez panel fotowoltaiczny oraz po-
branej przez obcigzenie/sie¢ energetyczng. Zaobserwowano istotny wptyw pradu
obcigzenia na procentowy udzial akumulatoréw/superkondensatoréw w maga-
zynowaniu energii. Podczas niepobierania energii przez obcigzenie w czasie jej
produkcji przez PV najmniejsza wage magazynow uzyskano przy catkowitej
akumulacji energii w akumulatorach. Zwigkszenie energii pobranej przez obcig-
zenie pozwala na zmniejszenie wagi zasobnikow. Przy mocy obcigzenia wyno-
szacej 0,2 maksymalnej mocy wyjsciowej panelu fotowoltaicznego analizowa-
nego dnia, waga magazynow przy catkowitej akumulacji energii przez akumula-
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tory wynosita 547 kg. Zastgpienie cz¢$ci akumulatoréw superkondensatorami
umozliwito uzyskanie wagi 437 kg. przy akumulacji 78% energii w akumulato-
rach 1 22% energii w superkondensatorach.
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NOVEL SUPERCAPACITOR STORAGE SYSTEM

The paper presents hybrid energy storage system extracted from photovoltaic panels.
Presented storage system used batteries and supercapacitors. The control of the flow
energy between the elements of the systems has been discussed. Maintained the work of
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photovoltaic panel in maximum power point while low impact of storage system on
power quality in the grid. The new way to mage storage energy has been proposed. The
use supercapacitors enable to obtain a reduced weight energy storage elements while
maintaining the original efficiency of the system. In this paper has been presented results
of calculations of weight energy storage at different operating conditions. When the
power load equaled 0.2 maximum power output of the photovoltaic panel in analyzed
day reduced of weight storage elements from 547 kg to 437 kg has been achieved.
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