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ANALIZA SYSTEMU PV Z ROZPROSZONYMI
OGNIWAMI SOLARNYMI

W artykule przedstawione zostaty zatozenia, koncepcje i wybrane parametry modelu
matematycznego i symulacyjnego dla systemu z rozproszonymi ogniwami PV. Dodat-
kowo zostat uwypuklony aspekt negatywnego wplywu zacienien na prace kilku potaczo-
nych ze soba cel tworzacych ogniwo PV. Negatywny wplyw poza analizowanym obni-
zeniem wydajno$ci moze skutkowaé uszkodzeniem systemu. Przedstawiono réwniez
w kontekscie zacienien z jakim problemem musi si¢ zmaga¢ algorytm MPPT w sytuacji
gdy wystepuje kilka ekstreméw lokalnych. Podczas badan zostata precyzyjnie wybrana
struktura przetwornicy energoelektronicznej i jej parametry, ktore zapewnia mozliwie
niski koszt wdrozenia, a takze spelnig wymagane kryteria pracy uktadu.

SEOWA KLUCZOWE: ogniwo PV, model celi PV, elektrownia solarna, rozproszona
elektrownia solarna, zacienienia.

1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy przedstawiony zostanie w ujeciu symulacyjnym i matema-
tycznym wplyw zacienienia na prac¢ ogniwa fotowoltaicznego. Rozwazania
rozpoczng si¢ od analizy pojedynczej celi, ktora odpowiednio polaczona z inny-
mi celami buduje powierzchni¢ panelu PV. Kolejnym krokiem analizy jest wy-
konanie symulacji pracy ogniwa PV sktadajacego si¢ z trzech cel w warunkach
normalnych oraz zacieniania i ugruntowanie tezy o negatywnym wplywie zacie-
nien na prace systemow fotowoltaicznych. Klasycznie dla standardowych paneli

o powierzchni okoto 1,5m* w warunkach cze$ciowego zacienienia panelu PV
temperatura zacienionego ogniwa moze wzrosna¢ do takiej wartosci, ze powsta-
je punkt przegrzania (hot spot) i ogniwo moze ulec uszkodzeniu. Za przyczyne
takiego stanu rzeczy uwaza si¢ przeplyw pradu (tzw. prad ciemny) w kierunku
przeciwnym przez nieoswietlone ogniwo. W przypadku kiedy zacienienie obej-
muje zaledwie 2% powierzchni panelu (np. zacienienie obejmuje ¥ ogniwa
z modutu, sktadajacego si¢ z 36 ogniw), maksymalna moc moze zosta¢ zmniej-
szona az o 70% [1]. Dlatego kluczowym aspektem projektowanego systemu
jest podziat panelu [2] na niewielkie ogniwa wyposazone w wlasng przetwornice
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i kontroler sterujgcy praca podzielonego panelu — projekt czgsci silnopradowej
przetwornicy jest ostatnim aspektem opracowania.

2. MODEL SYMULACYJNY POJEDYNCZEJ CELI
PANELU PV

Analize¢ pracy panelu PV rozpoczeto od wykonania modelu symulacyjnego
pojedynczej celi bedacej podstawowym elementem skladowym panel PV.
Schemat zastgpczy pojedynczej celi przedstawiono na rysunku 1, gdzie 7,
reprezentuje fotoprad celi oraz R, 1 R, sa odpowiednio wewnetrznymi rezy-
stancjami réwnolegtymi i szeregowymi. Klasycznie warto$¢ R, jest bardzo
duza, a warto$¢ R, jest bardzo mala, stad w wielu analizach sa one pomijane

celem uproszczenia rozwazan. Jednak w przedstawionym przypadku zrezygno-
wano z przytoczonych uproszen majac na celu zwickszenie doktadnos$ci mode-

lu.
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Rys. 1. Obwdd zastgpcezy celi PV [3]
Dla celi przedstawionej na rysunku 1 pradu wyj$ciowy opisany jest nastgpu-
jaco [3, 4]:

[(V+I~RA. )]
kT
T I-1-1, (1)

I=1,-1,-|e

ph

gdzie: n - wspotezynnik idealnosci diody [—], R, - rezystancja szeregowa [Q],
k - stata Boltzmanna [%} , T' - temperatura otoczenia [K], ¢ - tadunek elek-

tryczny elektronu [C], /,, - prad powstaly w wyniku promieniowania stonecz-
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nego [A] , 1, - prad ptynacy przez rezystancj¢ rownolegla [A] , 1, - prad na-
sycenia celi [A].
Roéwnanie (1) wskazuje, ze prad wyjsciowy w uogodlnieniu jest réznica po-

miedzy pradem [

o> @ pradami I, 1 [, (z odpowiednim wspolczynnikiem).

Najwazniejszym pradem pod katem analizy zacienien jest [, , poniewaz zrodto

ph >
pradowe w wyniku zjawiska fotowoltaicznego wytwarza prad, ktory jest wprost
proporcjonalny do nat¢zenia promieniowania stonecznego. Prad ten opisany jest

zaleznosceig (2) [3.4]:

Ir ( 2)
1000

- wspotczynnik dla pradu zwarcia celi

IPh :[ISC +K1' (T_298):l .

1

gdzie: I, - prad zwarcia [4], K,

2 2

w 25°C i 100022 [-]. Ir - promieniowanie stoneczne {K}
m m

Nastepny prad /, jest silnie powigzany z temperaturg celi, a jego opis ma-
tematyczny przedstawia wzor (3) [3, 4]:
3 | 9Ep (1 1
L (2] [
o[ 2] L1 o

9Voc ra
e k-n-T -1

r

gdzie: V,. - napigcie obwodu otwartego [V'], 7, - temperatura odniesienia
25°C [K], E,, - szeroko$¢ przerwy zabronione] [eV] .

Ostatnim skladnikiem wchodzacym do réwnania (1) jest prad plynacy przez
rezystancjg rownolegly I, , wyrazony wzorem (4) [3, 4]:
_V+I-Rg

Rsh

gdzie: R, - rezystancja rownolegta [Q].

(4)

sh

Dla modelu symulacyjnego przyjeto nastepujace parametry:
— prad zwarcia [, =6,114,
— napigcie obwodu otwartego V. =0,6V,
— temperature otoczenia 7 = 25°C.

Pozostate parametry modelu zostaly dobrane w nastgpujacy sposob: wspot-
czynnik idealno$ci diody na podstawie badan literaturowych [3,4] ustalono na

n=1,2 (typowy zakres wynosi ne<1,2> ), rezystancja szeregowa rozumiana
jako odchylenie si¢ charakterystyki (o AU ) pradowo-napigciowej od linii pro-
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stej dla duzych pradow (/) zostata dla wyznaczona z zalezno$ci: R

1wynosi R, =1mQ , rezystancja rownolegta na podstawie badan literaturowych

[4] zostata ustalona na poziomie R, =1kQ.

AU

Dla przedstawionych parametréw wykonano obliczenia symulacyjne dla r6z-
nych wartosci nastonecznienia, a uzyskane charakterystyki pragdowo-napigciowe

oraz charakterystyki mocy przestawiono na odpowiednio rysunku 2 i 3.

moc [W]
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo-napigciowa celi
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Charakterystyka mocy w zaleznosci od napigcia celi
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Na podstawie uzyskanych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze zbudowany
model dziala poprawnie i uzyskane wyniki pokrywaja si¢ z oczekiwaniami teo-
retycznymi.

Dzigki wykonanym badaniom symulacyjnym wykre§lono charakterystyke
(rys. 4) opisujaca moc maksymalng celi w funkcji warto$ci nastonecznienia.
Zgodnie z oczekiwaniami uzyskana charakterystyka jest praktycznie liniowa,
wobec czego opis matematyczny mocy maksymalnej dla pojedynczej celi PV
wyglada nastepujaco:

P ..=0,0032-1r-0,0452 (5)

Rownanie (5) otrzymano przy pomocy metody regresji liniowej, a dodatkowe

informacje statystyczne sg nastepujace:

— szacunkowy  btad  $redni  dla  wspolczynnika  kierunkowego

Am?

d, =0,0000336
w

(warto$¢ pomijalnie mata),

— szacunkowy btad $redni dla wyrazu wolnego d, =0,01894,

— wspolezynnik determinacji R* =0,9994,
— szacunkowe odchylenie standardowe sktadnika losowego s =0,03073,
— ilo$¢ stopni swobody O =5.

35 Charakterystyka mocy maksymalnej (Pmax)

= N
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Rys. 4. Charakterystyka mocy maksymalnej w funkcji nastonecznienia

Na podstawie zaprezentowanych danych przyjeto, ze opis matematyczny
modelu pojedynczej celi jest poprawny z punktu widzenia statystyki i precyzyj-
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nie opisuje moc maksymalng w funkcji nastonecznienia. W badanym przypadku
liczba obserwacji wynosita 7, a liczba estymowanych parametrow 2 stad ilos¢

stopni swobody.

3. MODEL SYMULACYJNY OGNIWA SOLARNEGO
SKEADAJACEGO SIE Z TRZECH CEL PV

Kolejnym etapem byto zbudowanie modelu symulacyjnego ogniwa solarne-
go ztozonego z trzech cel - opisanych w rozdziale 2. Model przygotowano
w taki sposob by parametrami wejsciowymi kazdej z cel bylo nastonecznienie
oraz temperatura, a wyjsciem celi zaciski pradowe z zaznaczong polaryzacja.
Cele polaczono szeregowo aby napigcie budowanego ogniwa wynosito okoto
2.

Rysunek 5 przedstawia zbudowany model gdzie na wyjsciu wykonywany
jest pomiar napigcia i pradu ogniwa dla wykreslenia odpowiednikach charakte-
rystyk. Wymuszeniem dla ogniwa jest sterowalne zrodlo napigciowe, ktore
sterowane sygnalem w ksztalcie rampy (sygnat liniowo narastajacy, czgsciowo
zblizony do niepelnego okresu sygnatu piloksztattnego) pozwala przeanalizo-
wac¢ wymagany przebieg zmiennoS$ci napigcia na wyjsciu.
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Rys. 5. Model symulacyjny ogniwa PV
W wyniku symulacji uzyskano charakterystyki dla rownomiernego nasto-
. wo . ,
necznienia Ir =1000—; dzialajacego na wszystkie cele, ktore zaprezentowano
m

na rysunku 6.
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Rys. 6. Charakterystyki: pradowo-napigciowa (lewa) i moc w funkcji napigcia (prawa)
dla ogniwa

Uzyskane charakterystyki potwierdzajg poprawnos¢ modelu, poniewaz dla
potaczenia szeregowego nastgpuje sumowanie napi¢¢ co jest widoczne na ry-
sunku 6 (lewa charakterystyka) oraz co za tym idzie sumowanie si¢ mocy, dla
analizowanego przypadku wzrost mocy jest trzykrotny - rysunek 6 (prawa cha-
rakterystyka).

Dalsza analiza bedzie si¢ skupiala na nier6wnomiernym nastonecznieniu
Wybranych cel w ogniwie. Rozpatrywane bgda dwa przypadki:

gdy jedna z cel bedzie nastoneczniona w 65%, a pozostatem w 100%

- przypadek oznaczony linig ciagla na charakterystykach,

— gdy cele beda odpowiednio nastonecznione w 100%,90%i80% - przypadek
oznaczony linig z kwadratowymi znacznikami na charakterystykach.
Wykonane symulacje (rys. 7 i 8) ilustruja jak bardzo nawet niewielkie zacie-

nienie (zmniejszone naslonecznienie) moze niekorzystnie oddziatywa¢ na sys-

tem PV. Na charakterystyce pradowo napi¢ciowej (rys. 7) wraz z kolejnym
zacienieniem powstaje kolejny uskok — stad nasuwa si¢ wniosek, ze mozna
wykorzysta¢ liczbe uskokow do oszacowania ilo$ci zacienionych cel 1 przy
pomocy algorytmow sterowania odpowiednio sterowac systemem PV tak by
zminimalizowa¢ niepozadane efekty. Zasadniczo najwickszy uskok towarzyszy
najwickszemu zacienieniu. Oczywiscie ze zmianami na charakterystyce prado-

Wwo napi¢ciowe] wigzg si¢ $cisle zmiany na charakterystyce mocy w funkcji

napigcia, na ktorej pojawiaja si¢ dodatkowe lokalne ekstrema. Wobec czego
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algorytmy MPPT [5] moga skupi¢ si¢ wokot jednego lokalnego maksimum,

ktore nie bedzie globalnym i w konsekwencji caly system bedzie pracowat
z jeszcze bardziej obnizong efektywnoscia.
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Rys. 7. Charakterystyka pradowo-napieciowa ogniwa z efektem zacienienia
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Rys. 8. Charakterystyka mocy w zalezno$ci od napigcia ogniwa z efektem zacienienia
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Dla przedstawionych przypadkéw moc maksymalna uktadu wynosi¢ bedzie
odpowiednio:
— przypadek 100%,65%, 100% - 6,7300W ,
— przypadek 100%,90%, 80% - 8,0509W .

Niestety ze wzgledu na uksztattowanie charakterystyki mocy w funkcji na-
pigcia ogniwa PV uzyskane podczas symulacji warto§ci mocy nie zgadzaja si¢
z wyliczonymi warto§ciami przy pomocy wzoru (5) dla poszczegdlnych cel

i dalszym ich sumowaniu. Wynik takiego obliczenia zawsze byl wigkszy od
warto$ci uzyskanych w symulacjach, co pokazuje istote problemu poniewaz
zacienienie jednej z cel pracujacych w systemie ma gorsze skutki niz zacienie-
nie pojedynczej celi bedacej autonomicznym mikro-systemem.

4. PROJEKT PRZERWONICY WSPOLPRACUJACEJ
Z. OGNIWEM PV

Proponowana koncepcja podziatu panelu PV na mniejsze ogniwa wyposazo-
ne w wlasne przetwornice zaklada wykorzystanie wspdlnej dla catego systemu
szyny DC bedacej wyjsciem wszystkich przetwornic potagczonych rownolegle.
Taka koncepcja niesie za sobg konieczno$¢ zastosowania przetwornicy z sepa-
racja galwaniczng wyjscia. Majac na wzgledzie niewielkie rozmiary jak rowniez
prostote sterowania i niewielki koszt pojedynczego ogniwa wraz z przetwornica
wybrano przetwornice typu flyback [6, 7] (rys. 9).

Parametry projektowanej przetwornicy:

— napigcie wejSciowe minimalne U, (i) = L7V,

n(min)
— napigcie wejsciowe maksymalne U in(max) = 2V,

max)
— napigcie wyjsciowe U, =12V,
=0,224 ,

— czestotliwos¢ pracy przetwornicy f =25kHz.

— prad wyjsciowy [

out

Na podstawie powyzszych parametréw dobrano:
— przektadnie transformatora [6]:

Uin(min) + Uin(max)
Ny _ 2 =0,15,
N, U,.+0,7

— indukcyjno$¢ uzwojenia pierwotnego [6]:
(Um(min) + Uin

2
(max)j
2
L = :6,125 H.
: 8.(U0ut +O’7)'Iout f lu
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Schemat projektowanej przetwornicy z zaznaczeniem dobranych elementow
przedstawiono na rysunku 9.

MM oy o
E ‘ ! - E TUmtf
Uin

R

Rys. 9. Schemat czesci silnopradowej przetwornicy typu flyback

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione analizy dla pojedynczej celi oraz ogniwa PV pokazujg jak
bardzo ztozone jest zjawisko zacienien w systemach PV. Poniewaz w przypadku
zacienien nieliniowa cze$¢ opisu matematycznego staje si¢ znaczacym sktadni-
kiem oddziatowujacym na prad wyjsciowy ogniwa. Zasadno$¢ podziatu kla-
sycznego panelu na mniejsze elementy staje si¢ coraz bardziej porzadna ponie-
waz przy odpowiednim sterowaniu mozna z systemu usung¢ elementy zacienio-
ne tak by nie wptywaly na prace pozostatej czesci systemu bedacej wlasciwie
oswietlonej. Dodatkowo odpowiednie zarzadzanie przetwornicami DC/DC
w oparciu o kontrole parametréow $rodowiskowych pozwoli znaczaco podnies¢
niezawodnos$¢ systemu. Autor planuje praktyczng implementacje przedstawio-
nego rozwigzania.
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PV SYSTEM ANALYSIS WITH SPREAD SYSTEM OF PV PANELS

The article presents the assumptions, concepts and selected parameters of the
mathematical and simulation model for a system with dispersed PV cells. In addition, the
aspect of the negative impact of shades on the work of several interconnected cells form-
ing the PV cell has been emphasized. A negative impact outside the analyzed perform-
ance degradation may result in system damage. It was also presented in the context of
shades with which the MPPT algorithm must deal with the situation when there are sev-
eral local extremes. During the research, the structure of the power electronics converter
and its parameters have been precisely selected, which will ensure the lowest possible
cost of implementation, as well as meet the required criteria for the operation of the
system.
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