POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 81 Electrical Engineering 2015

Tomasz JARMUDA*

MODELOWANIE STRUKTURY SYTEMU
FOTOWOLTAICZNEGO I SYMULACJA EFEKTOW
ROZPROSZONEGO ZACIENIENIA W SRODOWISKU
MATLAB & SIMULINK

W referacie przedstawiono metod¢ modelowania systemu fotowoltaicznego (PV) w
srodowisku MATLAB & SIMULINK oraz wyniki badan wptywu czesciowego zacienienia
na warto$¢ uzysku energii z instalacji fotowoltaicznej. Zaproponowano model uktadu PV
zbudowanego z pieciu potaczonych rownolegle paneli fotowoltaicznych typu TPSM6U.
Przeprowadzono badania symulacyjne, uwzgledniajac efekt lekkiego rozproszonego
zacienienia paneli, powodujacego roznice w gestosci mocy promieniowania (irradianciji) dla
poszczegdlnych paneli. Wyznaczono wartosci energii elektrycznej generowanej przez
poszczegdlne panele PV oraz caly system fotowoltaiczny dla wymuszenia rzeczywistego,
opracowano wyniki i sformutowano wnioski koncowe.
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1. WSTEP

W ostatnich latach dynamicznie rozwijajg si¢ badania nad instalacjami
technicznymi  stosowanymi do przetwarzania energii promieniowania
stonecznego na energi¢ elektryczng. Jest to zwigzane z zagadnieniami ochrony
srodowiska naturalnego (protokot z Kioto, Biata i Zielona Ksiega UE),
konczacymi si¢ zasobami paliw kopalnych, a takze cigglym wzrostem
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Bardzo duzy potencjat energetyczny
Stonca, ogodlna dostgpnos¢ zrodta oraz postep technologiczny w zakresie
produkcji paneli fotowoltaicznych doprowadzity w latach 2010-2012 do
wzrostu mocy zainstalowanej systemow PV z 40 GWp do 100 GWp na $Swiecie.
Pomimo niskiego obecnie udzialu wymienionych systemow w globalnej
produkcji energii elektrycznej, na systemy fotowoltaiczne nalezy spogladaé ze
szczegblnym zainteresowaniem, bowiem juz w latach 2030 -2050
przewidywany jest ich intensywny rozwdj i powstanie znacznej liczby instalacji
energetyki zawodowej o duzych mocach [11].
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Ilos¢ wytworzonej w panelu PV energii elektrycznej jest funkcja wielu
czynnikoOw, z czego najwazniejszymi s3: moc panelu, gestos¢ mocy
promieniowania stonecznego i temperatura fotoogniwa. Praca panelu odbywa si¢
w warunkach zmiennych warto$§ci wymienionych parametrow. Na zmiany
irradiancji w czasie wplyw majg zaréwno skladowa stochastyczna (biezgce
warunki pogodowe) oraz sktadowa deterministyczna (pory roku oraz pory dnia).
Zakres zmian gesto$ci mocy promieniowania jest $ciSle okreslony dla danego
potozenia geograficznego i pory roku. Na terenie Polski irradiancja przyjmuje
wartosci do okoto 1000 W/m?, chociaz w praktyce jej wartosci chwilowe moga w
niewielu, krotkich okresach roku przewyzszaé warto$¢ stalej stonecznej.
Wystepuje to w przypadku skumulowania duzej ilosci chmur konwekcyjnych
typu Cu Iub Cb (powyzej 60% - 70%), ktore chwilowo nie przykrywaja tarczy
stonecznej. Powoduje to, ze sktadowa bezposrednia o warto§ciach nawet powyzej
900 W/m” sumuje si¢ ze skladowa rozproszona o wartosci okoto 500 W/m® [7].

2. WPLYW ZACIENIENIA NA PRACE SYSTEMU PV

Calkowita moc ztozonego systemu fotowoltaicznego zalezy od sposobu i
liczby potaczonych paneli PV. W celu uzyskania wyzszych wartosci pradu i
mocy, moduty PV laczy si¢ w wigksze struktury systemow fotowoltaicznych
[3]. W referacie przyjeto, ze system PV oznacza uktad zbudowany z pigciu
paneli PV, ktore sg utozone w niewielkiej odlegtosci od siebie.

Wydajnos¢ paneli fotowoltaicznych, a takze struktur systemow PV zalezy od
poczatkowych i1 koncowych temperatur paneli, ggsto§ci mocy promieniowania
stonecznego, struktury fizycznej paneli PV, a takze zacienienia. Panecle
fotowoltaiczne, nalezagce do rozbudowanego systemu PV, mogg ulegaé
czg$ciowemu lub catkowitemu zacienieniu. Przyczyng takiego stanu sa
przemieszczajace si¢ chmury, sasiednie budynki, elementy konstrukcyjne
dachow, wieze RTV, stupy telefoniczne, krzewy, drzewa, $nieg, pytki drzew,
kurz oraz zabrudzenia i inne zanieczyszczenia. Problem ten ma szczegblne
znaczenie w przypadku duzych instalacji fotowoltaicznych, stosowanych w
energetyce zawodowej [1, 2, 4, 9, 10, 12, 14, 15, 16, 17].

Zacienienie negatywnie wptywa na prace systemu PV. Pojawienie si¢ cienia
na ogniwie fotowoltaicznym powoduje proporcjonalny do stopnia zacienienia
spadek warto$ci generowanego przez ogniwo PV pradu i zwigzany z tym
spadek mocy. Panele fotowoltaiczne s3 budowane z ogniw PV potaczonych
szeregowo w celu podwyzszenia warto$ci napigcia. Zacienienie jednego z
ogniw powoduje obnizenie wartosci generowanego pradu w calym module
fotowoltaicznym. Caly ciag potaczonych szeregowo ogniw PV moze generowaé
zatem prad rowny pradowi zacienionego ogniwa. W zacienionym ogniwie moze
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wystapi¢ odwrdcenie polaryzacji 1 wydzielanie si¢ ciepta, co moze doprowadzic¢
do przegrzania ogniwa i jego przepalenia.

W celu zapobiegania negatywnym skutkom zacienienia w panelach stosuje
si¢ diody bocznikujace (ang. bypass). Umozliwiajag one przeptyw pradu z
obejsciem zacienionego ogniwa. Diody bypass sg niezbednym elementem
budowy modulu fotowoltaicznego, chronigcymi instalacje przed skutkami
zacienienia. Aktywacja diody bocznikujacej nastgpuje przy 20-procentowej
réznicy w nat¢zeniu oswietlenia dla poszczegolnych ogniw PV potaczonych
szeregowo [13]. Sg one rowniez przyczyng zmniejszenia generowanej mocy
nieproporcjonalnie wigkszej jak powierzchnia zacienienia.

Rozproszone zacienienie, wynikajace np. z przemieszczajacych si¢ po niebie
chmur, skutkuje obnizeniem warto$ci nat¢zenia pradu w punkcie mocy
maksymalnej MPP w stosunku do teoretycznej charakterystyki pradowo--
napigciowej niezacienionego ukfadu. Na rysunku 1 przedstawiono droge
przeptywu pradu przez ogniwa PV z pominigciem zacienionego fotoogniwa i
wykorzystanie diody bypass.
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Rys. 1. Przeptyw pradu przez ogniwa PV w przypadku zacienienia ogniwa Solar Cell 2

W przypadku dominujgcej obecnie konstrukcji paneli fotowoltaicznych z
trzema diodami bypass, punktowe zacienieniec powoduje istotne (33%)
obnizenie mocy znamionowej. Ze wzgledu na stosowanie niewielkiej liczby
diod typu bypass, nawet niewielkie (3%) zacienienie powierzchni systemu
fotowoltaicznego moze spowodowac spadek mocy catej instalacji o 25%. Cien
na powierzchni od 6% do 13% systemu PV, w zalezno$ci od miejsca i sposobu
zacienienia, moze by¢ przyczyng utraty 50% mocy. Zacienienie fragmentu
ogniwa PV powoduje zmniejszenie uzysku energii z catego modutu PV, co
wplywa znaczaco na dzialanie calej instalacji PV [13].

W pracy rozwazany jest wplyw rozproszonego zacienienia na stochastyczne
zmiany rozktadu irradiancji na powierzchni, obejmujgcej strukture systemu PV i
w konsekwencji jej nier6wnomierno$¢ na sasiednich panelach PV. Skutkuje to
stochastycznym  spadkiem warto$ci irradiancji o  warto$ciach nie
przekraczajacych 5% wartoSci na panelach sasiednich. Powoduje to
przechodzenie paneli systemu na rozne charakterystyki pradowo-napigciowe i
generacje mocy o réoznych warto$ciach. Przy takich zacienieniach nie jest
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uwzgledniane dziatanie ukladow z diodami bypass. Mozna zaktadaé zatem, ze
spadek uzysku energii z instalacji PV, w poréwnaniu z przypadkiem dziatania
uktadoéw obejsciowych, bedzie zdecydowanie mnigjszy.

3. MODELOWANIE STRUKTURY SYSTEMU PV
W SRODOWISKU MATLAB & SIMULINK

Modelowanie struktury systemu PV, zbudowanego z pigciu paneli
fotowoltaicznych polaczonych rownolegle w celu podwyzszenia wartosci
natezenia pradu, zrealizowano z wykorzystaniem $rodowiska MATLAB &
SIMULINK w wersji R2015a. Zaprojektowany w srodowisku Simulink model
systemu PV wykorzystuje wariant 5-parametrowy o rezystancji szeregowej R, >
0. Wybdr wersji modelu wynika z najwigkszej zgodno$ci jego parametrow z
typowymi danymi katalogowymi paneli fotowoltaicznych. Badania dotyczace
symulacji pracy panelu PV przy wymuszeniu rzeczywistym przedstawiono we
wczesniejszej pracy autora [6].

Schemat zastgpczy ukladu obejmuje bloki zwigzane z: wymuszeniem
(zmiany gesto$ci mocy promieniowania stonecznego G, w czasie) — blok
Repeating Sequence Interpolated, modelowaniem obcigzenia systemu PV - blok
sterowanego zrodta napiecia Controlled Voltage Source, uktadami pomiarowymi
- bloki Current Sensor, Voltage Sensor, eclementami zwigzanymi z
wyznaczeniem, przeksztalceniem i przeliczaniem parametrow wyjsciowych -
bloki Simulink-PS Converter, PS-Simulink Converter, Integrator oraz ich
wizualizacja - bloki Display, Scope. Do podziatlu sygnatdow wektorowych
napigcia i natgzenia pradu z pigciu paneli PV zastosowano dwa multipleksery z
pigcioma wejsciami Inputs 1 jednym wyjsciem QOutput - bloki Mux. Do podziatu
sygnatéw wektorowych mocy z pigciu paneli PV  zastosowano jeden
demultiplekser z pigcioma wyjsciami Outputs 1 jednym wejsciem Input - blok
Demux. Do symulacji efektu rozproszonego zacienienia do 5% zmian irradiancji,
wynikajacych z réznego zacienienia dla poszczegoélnych paneli PV, zastosowano
pig¢  blokow obliczeniowych  Gain, wprowadzajacych stochastyczne
zmnigjszenie irradiancji w zakresie do 5% dla kazdej probki pomiarowej. Dane z
pliku binarnego wprowadzono do wektora o dlugosci 879418 probek
pomiarowych z krokiem czasowym 36 sekund. Jako wymuszenie rzeczywiste, w
procesie symulacji pracy pigciu paneli PV typu TPSM6U potaczonych
rownolegle, wykorzystano pomiary ggstoSci mocy promieniowania z okresu
jednego roku (2011), wykonane przez dr hab. Krzysztofa Markowicza w stacji
transferu radiacyjnego w Strzyzowie koto Rzeszowa.

Dodatkowo opracowano zbiér funkcji i skryptow w jezyku srodowiska
MATLAB, zwigzanych z procedurami wyznaczania zmian generowanego pradu
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I, napiccia U 1 mocy P na zaciskach paneli oraz generowanej energii
elektrycznej w funkcji czasu dla zadanego wymuszenia G,(z).

Schemat blokowy modelu ztozonego systemu PV wraz z uktadem sterowania
napieciem oraz blokami pomiarowymi, obliczeniowymi i1 wizualizacyjnymi
utworzony w srodowisku MATLAB & SIMULINK przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat blokowy modelu systemu PV utworzony w srodowisku MATLAB & SIMULINK

4. SYMULACJA PRACY SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO
I EFEKTU ROZPROSZONEGO ZACIENIENIA PANELI PV
W SRODOWISKU MATLAB & SIMULINK

Do badan symulacyjnych wykorzystano pigé paneli monokrystalicznych
typu TPSM6U firmy Topray Solar o danych technicznych zamieszczonych w
tabeli 1.

Tabela 1. Dane techniczne panelu TPSM6U [8]

Lp. Nazwa parametru Symbol i jednostka Wartos¢
1 Moc maksymalna (STC) P [Wp] 240,00
2 Napigcie obwodu otwartego U, [V] 36,80
3 Prad zwarcia L [A] 8,58
4 Prad w punkcie MPP Ly [Al 8,09
5 Napigcie w punkcie MPP Uy [V] 29,70
6 Temperatura pracy T, [°C] -40 = 85
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Panel PV TPSM6U zbudowany jest z 60 potaczonych szeregowo fotoogniw.
Wartos¢ rezystancji szeregowej panelu R, = 3,84 ) wyznaczono w oparciu o
metode¢ graficzng, ktorej opis przedstawiono we wczesniejszej pracy autora [6].
Na podstawie danych znamionowych i znanej struktury panelu typu TPSM6U,
do blokéow Solar Cell biblioteki Simscape w $rodowisku SIMULINK
wprowadzono parametry o warto$ciach zamieszczonych w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie parametréw modelu panelu PV typu TPSM6U
(warunki STC: 1000 W/m?, 25°C, AM = 1.5) [5]

Lp. Nazwa parametru Symbol Warto$¢
1 Prad zwarcia L. [A] 8,58
2 Napigcie obwodu otwartego U, [V] 36,80
3 Irradiancja odniesienia Lo [W/m?] 1000
4 Wspotczynnik jakosci diody D, N [-] 1,5
5 Rezystancja szeregowa panelu R, [Q] 3,84
6 Liczba ogniw potaczonych szeregowo n[-] 60
7 Rezystancja szeregowa ogniwa R, [Q] 0,064
8 Przerwa energetyczna ogniwa EG [eV] 1,11
9 Wyktadnik temperatury dla /; TXISI [-] 3
10 Temperatura pracy poczatkowa T[°C] 25
11 Temperatura pracy koncowa T [°C] 65

W celu przeprowadzenia szczegdtowej analizy pracy struktury systemu
fotowoltaicznego wykonano seri¢ 10 symulacji, na podstawie ktorych
wyznaczono uzysk energii elektrycznej z poszczegdlnych paneli oraz calego
systemu PV. Zestawienie wynikow symulacji efektu rozproszonego zacienienia
paneli PV typu TPSM6U w $rodowisku MATLAB & SIMULINK
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki symulacji efektu rozproszonego zacienienia paneli PV typu TPSM6U
dla serii 10 symulacji (44, — réznice energii elektrycznej migdzy panelem zacienionym
a panelem niezacienionym, Vo, — wspotczynnik zmiennosci)

Srednia produkcja energii elektrycznej
Lp. | Panele PV kWh/ rgl;]wz T Aft% \07%
Brak zacienienia gledniciiem (7] [%]
zacienienia

1 PVnrl 138,19 136,09 1,52 0,57
2 PV nr2 138,19 136,95 0,90 0,64
3 PVnr3 138,19 136,30 1,37 0,74
4 PV nr4 138,19 136,38 1,31 0,66
5 PVar5 138,19 136,38 1,31 0,74
6 System PV 690,95 682,10 1,28 0,37
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Na podstawie przeprowadzonych symulacji w $rodowisku Matlab &
Simulink ustalono, ze uzysk energii elektrycznej na kazdym panelu PV przy
braku zacienienia ma warto§¢ 138,19 kWh. Catkowita energia elektryczna
produkowana w okresie 1 roku przez system PV ma wartosci 690,95 kWh.
Skokowe zmiany irradiancji (do 5%) wywolane przez zacienienie powoduja
obnizenie generowanej energii przez kazdy panel w zaleznosci od jego stopnia.
Srednia produkcije i roznice energii elektrycznej A4, z kazdego panelu oraz
catego systemu PV zestawiono w tabeli 3. Symulowane w pracy zacienienie
powoduje spadek energii elektrycznej do wartosci 682,10 kWh, co wplywa na
1,28% roéznice energii elektrycznej 44,, produkowanej przez system PV.

W tabeli 3 przedstawiono takze wyniki obliczen wspotczynnika zmienno$ci
Vo, na podstawie serii 10 symulacji, pozwalajace estymowaé zakres zmian
energii elektrycznej wokot jej wartoSci Sredniej dla kazdego panelu i systemu
PV. Wartosci wspolczynnika zmiennoSci Vo, nie przekraczajg 1%, dlatego
mozna stwierdzi¢, ze zmienno$¢ cechy jest umiarkowana tzn. Srednia jest
dobrym parametrem miary potozenia. Otrzymane wyniki wplywaja na
prawidlowy rezultat symulacji, ktory jest zgodny z teoretycznymi
przewidywaniami.

Na rysunku 3 przedstawiono procentowe réznice mocy chwilowej panelu PV
nr 1, migdzy brakiem zacienienia a zacienieniem (stochastyczng zmiang
irradiancji na powierzchniach elementow sktadowych struktury systemu PV).

5,0%

4,0% l
3,0% |

o b ot
B A A 1A

\
oo RN

T T T T
o 500 1000 1500 2000 2500 3000

Procentowy spadek mocy chwilowej
panelu PV nr 1[%]

Czas [s]

Rys. 3. Procentowy spadek mocy chwilowej generowanej przez panel PV nr 1
wywolany zacienieniem

Ze wzgledu na trudno$ci w graficznej prezentacji réznic produkowanej
energii elektrycznej przez poszczegélne panele PV (nr 1-5) oraz system PV dla
serii 10 symulacji dla roku 2011, wykresy zamieszczone na rysunkach 4 i 5
majg posta¢, ktora precyzyjnie eksponuje roéznice w wartosciach energii
elektrycznej na osi rzednych Y. Zastosowanie skali logarytmicznej nie
poprawito jakos$ci graficznej wykreséw, dlatego 0§ rzednych zostata
wyskalowana w sposob poprawiajacy wizualizacj¢ uzyskanych wynikow.
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Rys. 5. Rozktad produkgji energii elektrycznej dla serii 10 symulacji dla roku 2011

dla systemu PV przy braku zacienienia i z uwzglednieniem zacienienia
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5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zastosowanie §srodowiska Matlab & Simulink do
modelowania struktury systemu fotowoltaicznego o mocy znamionowej 1,2 kW
zbudowanego z pigciu paneli PV (moc znamionowa 240 W), potaczonych
rownolegle. Dodatkowo zaprojektowano model i przeprowadzono symulacje
efektow rozproszonego zacienienia paneli fotowoltaicznych. Na podstawie
przeprowadzonych badan symulacyjnych modelowanej struktury systemu PV
przy wymuszeniu rzeczywistym ustalono wartos¢ catkowitej rocznej produkeji
energii elektrycznej. W symulacji uwzglgdniono sktadowg stochastyczng
(biezagce warunki pogodowe, zwigzane z wystegpowaniem chmur na niebie)
majaca wplyw na wielkoS¢ generowanej energii elektrycznej przez
poszczegdlne panele PV. Przemieszczanie chmur wpltywa na zréznicowane
warto$ci irradiancji na powierzchniach pojedynczych paneli, ale rowniez
pomigdzy sgsiednimi panelami. W pracy podjeto badania dotyczace drugiego
przypadku, w ktorym nie odwolano si¢ do dziatania diod typu bypass. W
przeprowadzonej analizie uwzgledniono stochastyczne obnizenie irradiancji do
5%. Dzialanie takie zrealizowano dla 879418 probek pomiarowych z krokiem
czasowym 36 sekund, powodujac obnizenie generowanej mocy chwilowej
przez system PV. Dla przyktadowego dnia w miesigcu letnim (okres 1 godziny),
zaprezentowano procentowy spadek generowanej mocy chwilowej dla panelu
PV nr 1. Podana warto$¢ uwzglednia prace uktadu nadzorujacego, ktorego
zadaniem jest ustalanie punktu mocy maksymalnej paneli oraz ich wytaczenie
przy zbyt niskiej wartosci irradiancji. W wyniku przeprowadzonych symulacji
uzyskano niewielkie warto$ci spadku mocy rzgdu kilku procent. W dalszych
badaniach nalezy zasymulowaé¢ model struktury systemu fotowoltaicznego,
powodujacy zalgczanie w panelach PV diod bypass, ktore w okreslonych
warunkach meteorologicznych moga zwicksza¢ spadki mocy.
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THE PHOTOVOLTAIC SYSTEM STRUCTURE MODELLING AND SIMULATION
OF DIFFUSE SHADING EFFECTS IN MATLAB & SIMULINK ENVIRONMENT

The paper presents a method of modelling the photovoltaic system (PV) in MATLAB &
SIMULINK environment and the research results of the partial shading impact on the energy
yield value from the PV system. A model of the PV system made up of five parallel TPSM6U
photovoltaic panels has been proposed. Simulation studies were carried out taking into account
the effect of scattered light shading PV panels, resulting in differences in the solar radiation
power density (irradiance) for each panel (up to 5%). The values of electricity generated by the
PV panels and individual photovoltaic system for the actual input function were determined
and to come up with results and draw final conclusions.



