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STRESZCZENIE Przedstawiono opis praktycznej realizacji oraz
wyniki badan uniwersalnego solarnego uktadu zasilania matej mocy
z akumulatorem chemicznym i bezprzewodowym interfejsem komu-
nikacyjnym. Opisano elementy sktadowe sterownika uktadu.
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1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sie szczegdlne zainteresowanie zrédtami
energii odnawialnej. Pomijajgc aspekty zwigzane z technologiami produkcji
materiatéw pétprzewodnikowych, eksploatacja zrédet wykonanych na ich bazie
nie prowadzi do degradacji $rodowiska naturalnego. Zrédta fotowoltaiczne
nadajg sie do budowy réznego rodzaju autonomicznych uktadow zasilajgcych,
bezobstugowych i niezaleznych od sieci energetycznej. Ze wzgledu na brak

mgr inz. Piotr BOGUSLAWSKI
e-mail: piotr.boguslawski@iel.gda.pl

dr inz. Eugeniusz tOWIEC
e-mail: eugeniusz.lowiec@iel.gda.pl

inz. Aleksander MILAK
e-mail: aleksander.milak@iel.gda.pl

Instytut Elektrotechniki, Oddziat w Gdansku

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 251, 2011



6 P. Bogustawski, E. towiec, A. Milak

ruchomych czesci mechanicznych, zrodta te cechujg sie wysokg trwatoscig
i coraz nizszg ceng, co w systemach matej mocy czyni je konkurencyjnymi
z generatorami elektromechanicznymi. Autonomiczne uktady ze zrédtami foto-
woltaicznymi zaleznymi od energii stonecznej wymagajq potaczenia z zasob-
nikami energii i stosowania mechanizmow zarzgdzania nimi.

W niniejszym opracowaniu przedstawiono rozwigzanie uniwersalnego
sterownika tadowania akumulatoréw dedykowanego do celdéw oswietleniowych
i wspotpracujgcego z panelem ogniw fotowoltaicznych o mocy do 250 W.
Aktualnie produkowane moduty o tej mocy majg powierzchnie nieprzekra-
czajaca 2 m? i s bardzo rozpowszechnione na rynku.

1.1. Autonomiczne zasilacze zrodet Swiatta

Przedstawiony w opracowaniu system autonomiczny posiada strukture
trojelementowa: zrodto—zasobnik—obcigzenie, czesto spotykang w zastoso-
waniach os$wietleniowych. Na rysunku 1 przedstawiono przykfadowe systemy
0 znacznie roznigcych sie gabarytach i mocy, lecz zblizonej topologii uktadowe;.

a)

Rys. 1. Autonomiczne systemy
fotowoltaiczne do celéw oswie-
tleniowych: a)widok i budowa
dekoracyjnej lampki ogrodowe;j
z diodg LED i akumulatorami NiCd,
b) zespdt paneli 3,2 kW, oraz szafa
sterownicza z uktadami tadowa-
nia, akumulatorami i falownikiem
zasilajgcym wybrane obwody os-
wietlenia (budynek IEL w Gdansku)
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W najprostszych, jak na rysunku 1a, stosuje sie akumulatory niklowo-kadmowe,
mato wymagajace w eksploatacji, dobrze znoszace prace cykliczng i konku-
rencyjne cenowo w poréwnaniu z akumulatorami nowszych technologii. Czton
sterujacy sktada sie tu zazwyczaj z kilku rezystorow, fotorezystora i tranzystora
zalgczajgcego diode swiecaca (LED). Przykladowy system sredniej mocy z ry-
sunku 1b zawiera tzw. bezobstugowe akumulatory otowiowe. W celu przedtu-
zenia ich trwatosci stosuje sie dedykowane uktady tadowania. Obcigzenie
stanowig lampy sodowe zasilane poprzez przetwornice czestotliwosci.

Cechg wspodlng wymienionych uktadow jest zmiennos¢é warunkéw dopa-
sowania mocy zrodta i akumulatora, ktéra prowadzi do niepetnego wykorzys-
tania energii stonecznej. W praktyce, nawet w systemach bardziej ztozonych
(jak na rys. 1b), faworyzowany jest aspekt trwatosci zasobnika, co nie pozwala
na petne wykorzystywanie energii stonecznej [1]. Na rysunku 2 przedstawiono
schematy zastepcze obwoddw zasilania spotykanych w powyzszych uktadach.
Na rysunku 2a zrodto pradowe Isorncpcy modeluje panel fotowoltaiczny pra-
cujacy samodzielnie lub poprzez regulator tadowania. Zrédto napiecia Us,; re-
prezentuje chemiczny zasobnik energii. Powyzszy uktad zZrodet jest okresowo
roztadowywany za pomocg rezystancji Rogc modelujgcej obcigzenie uzyteczne
poprzez tacznik Ko. Nie uwidoczniono rezystancji modelujgcej straty energii
Zwigzane z samoroztadowaniem baterii akumulatoréw oraz energii zuzywanej
na potrzeby wtasne (zwigzane z pracg elementdéw elektronicznych).
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Rys. 2. Schematy zastepcze uktadéw tadowania akumulatoréw z ogniw fotowoltaicznych:
a) system autonomiczny z ciggtym pradem fadowania (tzw. bulk) i tacznikiem obcigzenia, b) tado-
wanie pragdem impulsowym za pomocg przerywacza Ks oraz rownanie charakterystyki zaniku pradu,
gdzie I, — wartos¢ Srednia pradu bez impulsowania

a)
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu ASF-01 (a) oraz schemat potaczen systemu zasilania
DC z aktywnymi komoérkami (zrédtami) potaczonymi w zespoly szeregowo-réwnolegte (b)

tadowanie akumulatorbw w trybach z pradem statym ciggtym lub
przerywanym (impulsowym, tzw. PWM) realizuje sie w obwodach jak na
rysunku 2b. W celu regulacji napiecia, majgcej wptyw na efektywnosc¢ transferu
tadunku, modyfikuje sie czas trwania impulséw pradu. W uktadzie tadowania
pracujgcym w systemie z rysunku 1b czestotliwos¢ impulsowania wynosi ok.
200 Hz [2]. Tryb ten nie pozwala na petne wykorzystanie energii stonecznej, ale
jest korzystny z punktu widzenia proceséw elektrodowych zachodzgcych
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w akumulatorach oftowiowych w trybie absorpcji (stabilizacji napiecia) [3].
W koncowej fazie tadowania (stabilizacja napiecia) prad ma charakter zani-
kajacy, co wymuszane jest przez kontroler lub w sposob naturalny zmianami
sity elektromotorycznej akumulatora. Schemat zastepczy i rownanie charak-
terystyki pradu dla fazy absorpcji (1) przedstawiono na rysunku 2b. Stata
czasowa T funkcji zanikania zalezy od witasciwosci akumulatora lub stanowi
wiasciwos¢ algorytmu sterowania.

Opracowany w Oddziale Gdanskim Instytutu Elektrotechniki prototyp
autonomicznego sterownika solarnego ASF-01 zawiera przetwornice DC/DC
uniezalezniajgcg napiecie zrodta fotowoltaicznego od aktualnego napiecia na
akumulatorze, co pozwala na maksymalizacje mocy tadowania (MPPT) w zak-
resie bulk — prad dostarczany do akumulatora ma charakter ciggty. W pozos-
tatych zakresach napie¢ akumulatora stosowana moze by¢ metoda PWM. Na
rysunku 3a przedstawiono schemat blokowy opracowanego modelu urzadzenia,
ktére pozwala na automatyczny wybdr najlepszej metody tadowania oraz
dodatkowo wyposazone jest w uktady bezprzewodowej komunikacji radiowej
i pomiaru tadunku elektrycznego. Na rysunku 3b przedstawiono koncepcje
utworzenia wiekszego systemu o strukturze modutowej. W szeregowo-réwno-
legtym uktadzie potgczen tgczniki Ko i diody zwrotne poszczegdlnych systemow
spetniajg role elementéw regulacyjnych.

2. KONSTRUKCJA STEROWNIKA

W skitad sterownika autonomicznego systemu zasilania wchodzg ele-
menty tgczeniowe i regulacyjne, przetwornica DC/DC, mikrokontroler, radiowy
uktad komunikacyjny pozwalajgcy na monitorowanie i zarzadzanie energig
przez nadrzedny (zdalny) system sterowania. Sterownik stanowi platforme do
tworzenia aplikacji zawierajgcych zrodto solarne, chemiczny zasobnik energii
oraz obcigzenie. Na rysunku 4 przedstawiono schemat funkcjonalny takiego
systemu.

Blok MIKROKONTROLER korzystajagc z informacji udostepnionych przez
pozostate bloki petni nastepujace funkcje:

e sterowanie przetwornicg DC/DC lub tgcznikiem tranzystorowym w za-
leznosci od aktualnego stanu nastonecznienia i natadowania akumu-
latora (blok REG zapewnia stabilizacje pradu);

¢ kontrola tadowania akumulatora poprzez ciggty pomiar tadunku (blok
GAZOMIERZ, ang. fuel gauge [7]);

e odbiér informacji dodatkowych z blokéw (obliczeniowego ARM, komu-
nikacji RADIO, stanu obcigzenia IPS);
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e sterowanie obcigzeniem wykonawczym wg harmonogramu wynikaja-
cego z aplikacji (sterowanie tgcznikiem IPS);

e komunikacja z lokalnym operatorem lub z systemem nadrzednym
(przewodowa lub bezprzewodowa w pasmie ISM 433 MHz).

Przedstawiony na rysunku 4 blok MIKROKONTROLER jest blokiem o charak-
terze logicznym utworzonym na bazie mikrokontrolerow (programowalnych
elementow procesorowych). Bloki GAZOMIERZ i RADIO to specjalizowane
sprzetowe elementy konfigurowalne o niskim poborze mocy i posiadajgce
wiasng pamiec. Funkcje oprogramowania systemu zawarte w bloku MIKRO-
KONTROLER mogg zosta¢ zlokalizowane (czesciowo) takze w bloku ARM,
ktéry wraz z blokiem GAZOMIERZ cechuje sie niezaleznoscig od innych
blokéw (wtasny podsystem zasilania).

PRz ORNICA e AKUMULATOR
' | dode ; : '
' —
Usol‘i 4— REG 4—O : U bat
I_ZAD v ON/OFF
MIKROKONTROLER
*__EE'V--—--**I I bat I
{ ARM | RADIO GAZOMIERZ
oot
‘:' I temperatura
LIN, JTAG ANT.ISM RS-232 SMBus

Rys. 4. Schemat blokowy systemu ASF-01 (bez czesci zdalnej). Linia przerywang
zaznaczono przetwornice DC/DC pracujaca w uktadzie regulowanego zrédta pradowego

Rys. 5. Widoki urzadzen systemu
ASF-01 (fotografie w réznych ska-
lach):

a) wnetrze obudowy przetwornicy
(bez okablowania),

b) modut komunikacyjny ,USB Stick”
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2.1. Energoelektroniczne
elementy wykonawcze

Przetwornica obnizajgca DC/DC (ang. buck, step-down converter)
stanowi regulowany element uktadu tadowania akumulatora umozliwiajacy
maksymalizacje mocy obcigzenia zrddta energii. Przetwornica realizuje tzw.
prace synchroniczng elementéw fgcznikowych, tranzystoréw polowych
MOSFET, co prowadzi do zmniejszenia strat przewodzenia w ukfadzie.
Czestotliwos¢ pracy ustalono na ok. 160 kHz jako warto$¢ kompromisowg
pomiedzy akceptowalnymi gabarytami dtawika a wielkoscig strat cieplnych
w tranzystorach mocy i w scalonym kontrolerze sterujgcym. Zastosowano
dtawik toroidalny o niskim polu rozproszenia z rdzeniem proszkowym ze stopu
Fe, Si, Al (Sendust) [1]. Konstrukcja mechaniczna urzadzenia ASF-01 przeds-
tawiona jest na rysunku 5a. Radiator stanowigcy konstrukcje nosng zapewnia
przeksztattnikowi chtodzenie konwekcyjne.

Przetwornica pracuje w ukfadzie Zrédta pragdowego o wydajnosci zada-
wanej przez mikrokontroler z rozdzielczoscig 8-bitowa. Sterowanie przeptywem
energii ze zrédta pozwala na fadowanie akumulatora prgdem ciggtym za
pomocg przetwornicy DC/DC z maksymalizacjg mocy lub prgdem impulsowym
za pomocq tacznika K bez maksymalizacji mocy zrodta. Na rysunku 6 przeds-
tawiono koncepcje metody wyboru rodzaju zasilania zapewniajgcego naj-
wiekszg moc tadowania. Decyzje podejmowane sg na podstawie poréwnania
mocy chwilowej i sprawnos$ci przetwarzania w dwoch trybach zasilania przy
ciggtym pradzie zrédta.

K
e
= K —tacznik idealny
MPP — punkt mocy maksymalnej zrodta
= fotowoltaicznego
Usier Upar n — sprawnos¢ przetwornicy w MPP
DCDC

(Zso1)

-l > 0 =» (K=ON ADCDC = OFF)

Usar “LTsor =Uwpr *Lypp " Mpe -pe

Usir Lsoo =Uppp ~Lypp ~Mpc-pc <0 = (K=OFFADCDC=ON)

Rys. 6. Maksymalizacja mocy fadowania w systemie ASF-01
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tacznik obejsciowy (tzw. bypass, K na rysunku 6) zrealizowano na
tranzystorze polowym typu ,p” ze sterownikiem liniowym. W celu ochrony przed
przepieciami uktadow potrzeb wtasnych systemu tranzystor ten moze wy-
chodzi¢ ze stanu nasycenia przechodzgc do stratnej pracy w zakresie liniowym
w przypadku braku obcigzenia lub akumulatora na wyjsciu. W normalnych
warunkach powyzszy uktad ogranicznika napiecia pracuje z niewielkg rezys-
tancja nasyconego tranzystora w stanie przewodzenia [1]. tgcznik tranzys-
torowy moze ponadto petni¢ role elementu wykonawczego modulatora pradu
tadowania wg trybu opisanego na rysunku 2b. W takiej sytuacji negatywny
wptyw pojemnosci wejsciowej przetwornicy DC/DC moze zosta¢ wyeliminowany
przez uzycie szeregowej ,diody idealnej” [4] wiaczonej do obwodu wejsciowego
przetwornicy (w prototypie diody tej nie zainstalowano).

Obcigzenie, podstawowy element wykonawczy systemu, zatgczane jest
na szyne DC akumulatora za pomocg tgcznika tranzystorowego. W uktadzie
praktycznym zastosowano tzw. tacznik inteligentny — element scalony z tranzys-
torem polowym typu ,n”, ogranicznikiem pradu zwarciowego i obwodem diag-
nostyki wyjscia [5]. Takie wyposazenie pozwala m.in. na sterowanie zardwkami
0 znacznym pradzie rozruchowym (lampy halogenowe). Wynikajagca z aktu-
alnego stanu natadowania akumulatora wartoS¢ napiecia wyjsciowego wptywa
na moc wydzielang w zaréwce, dlatego korzystnymi typami obcigzen w sys-
temie ASF-01 sg zrodta swiatta z diodami LED i wtasng stabilizacjg pradu, jak
opisywany w pracy [10].

2.2. Zasobnik energii autonomicznego
systemu zasilania

Akumulator chemiczny jest uktadem, ktorego podstawowym parametrem
jest wielkos¢ zgromadzonego tadunku elektrycznego. W waskim zakresie
napiec¢, pradéw i temperatur pracy mozliwe jest traktowanie akumulatora jako
kondensatora o statej pojemnosci. Energia zgromadzona w kondensatorze
o pojemnosci C jest proporcjonalna do tadunku elektrycznego Q wg ponizszej
zaleznosci:

2

—

2C

W przyktadowym akumulatorze o pojemnosci Q réwnej 1 Ah (3600 kulombdw)
transfer tadunku zmierzony w przedziale napiecia o wartosci 0,6 V oznacza
pojemnos¢ C o wartosci 6000 F, a ilos¢ przestanej energii do/z akumulatora

wynosi 1,08 kJ. W praktyce wartos¢ napiecia na zaciskach akumulatora che-
micznego nie stanowi jednoznacznej informacji dla wnioskowania o ilosci

(2)
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zmagazynowanej w nim energii. Efektywne modelowanie pojemnosci takich
uktadow musi uwzglednia¢: wartos¢ pragdu tadowania, aktualny stan nata-
dowania, temperature akumulatora i ,stopien wyeksploatowania”. Ten ostatni
wskaznik jest szczegodlnie trudny do oszacowania, gdyz zalezy nie tylko od daty
produkcji akumulatora, ale takze od temperatury jego przechowywania oraz
liczby wykonanych cykli tadowania.

Prototypowy sterownik wyposazono w specjalizowany uktad do pomiaru
tadunku elektrycznego w postaci bloku GAZOMIERZ (rys. 4). Pozwala on na
uwzglednianie nieliniowosci charakterystyk akumulatoréw za pomocg wspot-
czynnikow korekcyjnych uzyskiwanych na drodze badan empirycznych. Po
wprowadzeniu szeregu parametrow konfiguracyjnych charakterystycznych dla
wykorzystywanego typu akumulatora blok ten realizuje ciggty pomiar tadunku
elektrycznego, napiecia zaciskowego, temperatury, wartosci i kierunku prze-
ptywajagcego pradu oraz monitoruje przekroczenie zdefiniowanych wartosci
progowych. Na podstawie znajomos$ci fadunku zgromadzonego w zasobniku
oraz aktualnego pradu jego roztadowania obliczany jest dysponowany czas
pracy, istotny z punktu widzenia aplikacji systemu. Kontroler programowalny
(w bloku MIKROKONTROLER) odczytuje dane z licznika za posrednictwem
standardowej magistrali komunikacyjnej (opis ponizej). Na rysunku 7 przeds-
tawiono widok okna aplikacji narzedziowej wyswietlajgcej odczytywane dane
w formie czytelnej dla projektanta podsystemu akumulatorowego.

Z| EV2200-60 Information Lithium lon

Fle Communicatons Options  Help

Faolling

Q)TEXAS]NSTRUMENTS THE WonLo LErDER M DSP ARD ARALODG
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,_
[=]
i=]
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At Rate -26441 mA Manufacturer Data | @ Preferred (hoth)

At Rate Time To Full
AtRate Time To Empty
At Rate OK
Tempetature

“oltage

Current

E5535 min
4 min

3007 K
13910 mY
1393 ma
1400 ma
100 %
100 %
87 %
2000 rnah
2000 rnah
B8535 min
B8535 min

Design Capacity 2300 rAh

Design Voltage 13200 by
Specification nfo ooz
Manufacture Date 2010-12-m
Serial Number 1

Awerage Current

Max Error

Relative State Of Charge
Absolute State Of Charge
Remaining Capacity

Full Charge Capacity
Run Time Ta Empty
Average Time To Empty
Awerage Time To Full

Manufacturer Name
Device Name
Dewice Chernistry
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Rys. 7. Okno podgladu stanu rejestrow odczytywanych z bloku GAZOMIERZ poprzez
magistrale SMBus (narzedzie ewaluacyjne uktadu BQ2060A firmy Texas Instruments [7])
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2.3. Zasoby obliczeniowe sterownika systemu

Sterownik autonomicznego systemu zasilania ASF-01 jest uktadem za-
wierajgcym regulowane zrodto pradowe, programowalne uniwersalne kontrolery
cyfrowe oraz specjalizowane kontrolery do obstugi akumulatora i komunikacji
radiowej w pasmie ISM (Industrial Scientific Medical). Do efektywnej komu-
nikacji pomiedzy powyzszymi uktadami wykorzystano wewnetrzny szeregowy
interfejs SPI (Serial Peripheral Interface) oraz magistrale SMBus (Serial Ma-
nagement Bus, SMB), co przedstawiono na rysunku 8. Opracowany przez firme
Intel interfejs SMB stuzy do komunikacji z podsystemami zasilania w kompu-
terach osobistych [6]. Interfejsy JTAG (Joint Test Action Group) i RS232 stuzg
przede wszystkim do prac nad oprogramowaniem uzytkowym aplikacji oraz do
diagnostyki systemu.

Kontrolery
. ;{ng ARM7TDMI AVR
adio
RS232 RISC RISC
LIN 64kB Flash SPI 16kB Flash
SMBus 32-bit 8-bit
10MHz 10MHz
RADIO
Programowalne Przetworniki Licznik fadunku
zrddlo pradowe pradu, napiecia, akumulatora
(const / imp) temperatury (65Ah)

Rys. 8. Zasoby obliczeniowe, pomiarowe i komunikacyjne sterownika ASF-01

Kontroler ARM7 znajdujacy sie w opisywanym systemie dysponuje 16-bi-
towym przetwornikiem analogowo-cyfrowym, ktéry wtgczony zostat w wejsciowy
obwdd zasilania systemu ASF-01. Kontroler ten posiada interfejsy komuni-
kacyjne SPI i LIN (Local Interface Network). Interfejs LIN stanowi tanig alter-
natywe dla bardziej skomplikowanego tgcza CAN (Controller Area Network)
znajdujacg zastosowanie jako odporne na zakitocenia tgcze dla pojazdowych
elementéw wykonawczych [6].

Sposbdb implementacji oraz zasoby obliczeniowe kontrolera ARM7 wraz
z dostepnym tagczem JTAG predysponujg system ASF-01 do prac rozwojowych
nad oprogramowaniem funkcji pomiarowych oraz uruchamiania algorytmow
MPPT bazujgcych na bezposrednim pomiarze mocy obcigzenia zrodta foto-
woltaicznego.
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3. BADANIA PROTOTYPU STEROWNIKA

W celu utatwienia badan laboratoryjnych zapewniono komunikacje
pomiedzy systemem a uzytkownikiem za pomocq interfejsow dziatajacych na
taczach przewodowym oraz radiowym. tgcze radiowe obstugiwane jest poprzez
posredniczace urzgdzenie typu wtyczka (ang. stick) do komputera nadrzednego
(widoczne na rysunku 5b). Okna programéw uruchomionych na platformie
Windows XP przedstawiajg tekstowe menu uzytkownika generowane przez
sterownik (rys. 9a) oraz okno aplikacji obstugujacej kanat radiowy ISM (rys. 9b).
Aplikacja ISM wykorzystuje zasoby biblioteczne udostepnione przez producenta
scalonego elementu posredniczacego w komunikacji (USB/UART/SPI). Wysokg
jakos¢ transmisji pakietow danych zapewniajg obliczane przez aplikacje sumy
kontrolne CRC. Interfejsy komunikacyjne pozwalajg na testowanie pracy
przetwornicy z obcigzeniem oraz umozliwiajg podglad aktualnej stopy bfteddéw
transmisji bezprzewodowej. Uzyskiwany zasieg komunikacji przy mocy nadaj-
nika ponizej 10 mW i wykorzystaniu anten widocznych na rysunku 5 przekracza
odlegtos¢ 20 m (w budynku).
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Rys. 9. Okna aplikacji konsolowych do komunikacji i monitorowania przetwornicy:
a) menu lokalnego sterowania za posrednictwem terminala ANSI (RS-232), b) odczyty para-
metréw roboczych poprzez modut ,USB Stick”
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3.1. Badania przetwornicy DC/DC

Badania prowadzono przy wykorzystaniu akumulatora litowo-zelazowego
(A123 Systems 13,2 V/2,3 Ah) umozliwiajgcego tadowanie w petnym zakresie
obcigzen przetwornicy (0-10 A). Na rysunkach 10a i 10b przedstawiono prze-
biegi czasowe kluczowanego napiecia wejsciowego i pradu wyjsciowego (fado-
wania) uzyskane w uktadzie jak na rysunku 4 dla r6znych parametrow regu-
latora pradu REG. Charakter przebiegu pradu uwidoczniony na tych rysunkach
jest silnie zalezny od parametrow obwodu regulatora (zrealizowanego analo-
gowo). W odrdznieniu od rozwigzania uktadowego prezentowanego w pracy
[11], w zewnetrznej petli regulatora prgdu (REG) zastosowano bocznik po-
miarowy O znacznie nizszej rezystancji (10 mQ), a zabezpieczenie przeciw-
zwarciowe wykorzystuje do pomiaru pradu rezystancje przewodzenia dolnego
tranzystora przetwornicy [1].

Na rysunku 10c przedstawiono fragment zakresu dziatania zadajnika
pradu wyjsciowego przetwornicy DC/DC oraz sprawdzenie wtasciwosci stabi-
lizacyjnych ukfadu (rys. 10d) przy zasilaniu z laboratoryjnego zrodta napiecia
o mocy 50 W. Zadawanie pradu realizowane jest napieciowo za pomocqg
filtrowanego sygnatu z wyjscia PWM mikrokontrolera w zakresie napie¢ 0-3,3 V.

Przetwornica stanowi regulowane zrodto pradu statego, ktére wyko-
rzystano jako element wykonawczy algorytmu stabilizacji napiecia wejsciowego
na wartosci ok. 80% wartosci napiecia obwodu otwartego zrédta fotowolta-
icznego. Stanowi to najprostszy sposob zwiekszania mocy uzyskiwanej z tego
typu zrédta [8]. W celu polepszenia uzysku mocy metode stabilizacji napiecia
mozna tatwo zmodyfikowaé poprzez uzaleznienie warto$ci zadanej napiecia od
temperatury zrodta. Wymaga to pomiaru temperatury panelu solarnego za
pomocg przetwornika sprzegnietego z uktadem pomiarowym. Uktady pomia-
rowe dostepne w opracowanym systemie w blokach GAZOMIERZ lub ARM
wspotpracujg z rezystancyjnymi czujnikami temperatury.

Model laboratoryjny zrédta fotowoltaicznego zrealizowano jako szere-
gowe pofgczenie nieoswietlonych paneli typu SOLARA SM 225 FlexCon
zasilanych ze zrédta pradu o wydajnosci 7 (rys. 11a). Wydajnos¢ te nalezy
utozsamia¢ z symulowanym natezeniem promieniowania stonecznego. Na ry-
sunku 11b oraz 11c przedstawiono przebiegi napiecia i prgdu pobieranego
z powyzszego modelu (linia niebieska) przy wydajnosci zasilacza rosngcej
w przyblizeniu liniowo (okre$lanej recznie). Okres pracy algorytmu wynosit
20 ms przy strefie histerezy napiecia réwnej 2V i pojemnosci wejsciowej
przetwornicy wynoszacej ok. 1,5 mF. Oscylacje przebiegu napiecia wejscio-
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wego narastajg wraz ze wzrostem wydajnosci ,naswietlenia” modelu zrodta i sg
zalezne od powyzszych parametréw algorytmu oraz od transkonduktancji przetwor-
nicy (przedstawionej na rys. 10a). Natura przedstawionego zjawiska w uktadzie
regulacji zostata przeanalizowana przez autoréw publikacji [9].
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Rys. 10. Przetwornica DC/DC jako regulowane zrédto pradu statego [1]:
a) kluczowane napiecie wejsciowe i prad wyjsciowy po starcie przetwornicy na obcigzenie
akumulatorowe — zbyt duze wzmocnienie regulatora pradu (2 A/dz), b) przebiegi rozruchowe jw.
po skorygowaniu parametrow regulatora pradu (5 A/dz), c) fragment charakterystyki transkon-
duktancji przetwornicy wraz z regulatorem (REG), d) stabilizacja pradu wyjsciowego w funkcji
napiecia wejsciowego dla kilku wartosci zadanych
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5. PODSUMOWANIE

Rys. 11. Uklad laboratoryjny z modelem
zrodia fotowoltaicznego (a) i przebiegi
obrazujace dzialanie stabilizatora napie-
cia wejsciowego podczas wzrostu wy-
dajnosci zrédta | (b) oraz przy ustalonej
wartosci pradu | (c).

Przebieg goérny [10 V/dz] — napiecie U,
przebieg dolny [0,5 A/dz] - prad wejsciowy
przetwornicy DC/DC
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W artykule przedstawiono konstrukcje uniwersalnego urzadzenia steru-
jacego przeznaczonego dla autonomicznego systemu zasilania. Podstawowg
funkcjg urzadzenia jest tadowanie akumulatora chemicznego ze Zrodta foto-
woltaicznego, zatgczanie odbiornika energii oraz zdalne monitorowanie tego
procesu. Zastosowanie standardowych interfejsow komunikacyjnych utatwia
prace nad algorytmami sterujgcymi i konfiguracje uktadow specjalizowanych.
Uzyte elementy energoelektroniczne i nowoczesne materiaty wchodzace w skfad
podzespotéw biernych pozwolity na miniaturyzacje gabarytow i bezzaktoce-
niowg prace przetwornicy, uktadow pomiarowych i radiowych w modelu labo-

ratoryjnym.
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Gtownym obszarem zastosowan systemow opracowywanych na bazie
modelu moze by¢ oswietlenie autonomiczne, sterowane bezprzewodowo ele-
menty wykonawcze matej mocy oraz automatyczne uktady tadowania akumu-
latoréw. W systemach najmniejszej mocy lub przeznaczonych do masowej
produkcji daleko posunieta komplikacja uktadowa sprzetu i oprogramowa-
nia czesto nie jest uzasadniona i sktania do stosowania uktadéw scalonych
o wiekszym stopniu integracji [11]. Jednak to wymdg uzyskania okreslonych
parametrow elektrycznych, wymiarow oraz minimalizacja kosztéw sg naj-
czesciej czynnikami decydujacymi o przyjetych rozwigzaniach uktadowych [12].
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ABSTRACT A practical implementation and laboratory researches
for an universal solar low-power power system containing the
chemical battery and a wireless communication interface is presented
in this paper. The components of the system controller are described.
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