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Superkondensator jako krotkookresowy magazyn energii dla
generatora fotowoltaicznego zasilajgcego uktady wentylacji

Streszczenie. Zwiekszenie sprawnos$ci uktadéw fotowoltaicznych mozliwe jest poprzez wykorzystanie krotkookresowych magazynéw energii w
postaci baterii superkondensatoréw..W celu sprawdzenia wyzej wymienionego zatozenia opracowano ukfad sterowania silnikiem pradu statego,
zasilanego z generatora fotowolataicznego. Pomiary wykazaty, ze zaproponowany uktad poprawia prace silnika, umozliwiajgc jego start przy nizszej
wartosci nastonecznienia i zwieksza efektywno$¢ energetyczng systemu wentylacyjnego.

Abstract. Increasing the efficiency of photovoltaic systems is possible by using short-term energy storage in the form of supercapacitors. In order to
check the aforementioned assumption, a control system for a DC motor powered by a photovoltaic generator has been developed. The
measurements showed that the proposed system improves the engine's operation, allowing it to start at a lower solar exposure and increases the

energy efficiency of the ventilation system.

(The supercapacitor as a short-term energy storage for a photovoltaic generator supplying ventilation systems).

Stowa kluczowe: ukiad fotowoltaiczny, superkondensator, efektywnos$¢ energetyczna, system wentylacji.
Keywords: photovoltaic system, supercapacitor, energy efficiency, ventilation system.

Wstep

Doswiadczenia ostatnich lat potwierdzajg wptyw efektu
cieplarnianego na zmiany klimatyczne na swiecie. Sg one
réwniez odczuwalne na terenie Polski. Mozna na przyktad
zaobserwowac, ze w coraz wigkszym stopniu okresy letnie
wigzg sie z utrzymywaniem wysokich temperatur.
Réwnolegle z tym procesem rozwija sie trend do poprawy
dobrostanu bytu cziowieka. Tu gtéwng role odgrywa dobre
samopoczucie psychofizyczne. Jednym ze sktadnikow
jakosci jest stan mikroklimatu pracy czy odpoczynku.

Czynnikiem warunkujgcym dobre samopoczucie jest
utrzymywanie odpowiedniej temperatury, wilgotnosci i
napowietrzenia otoczenia cztowieka. Obecnie tym

wymaganiom starajg sie sprostaé uktady klimatyzacji i
wentylacji pomieszczen. Jednak praca duzej liczby tych
uktadéw wymaga dostarczenia duzej iloSci energii
elektrycznej. Stawiane tym urzgdzeniom odpowiednie
wymagania zwigzane z efektywnoscig energetyczng
powodujg poszukiwanie nowych rozwigzan
technologicznych  ich  budowy, albo pozyskiwania
dodatkowych zrodet energii. Najczestszym alternatywnym
zrodiem energii jest energia promieniowania stonecznego.
Dodatkowym atutem do korzystania z tej formy energii
odnawialnej jest korelacja pomiedzy czasem wykorzystania
zasilanego urzgdzenia i okresem operacji Stonca nad
horyzontem Ziemi. Z tego typu koordynacja mamy do
czynienia w uktadach pompowym lub wentylacji zasilanych
z generatora fotowoltaicznego [1], [2]. Niestety chwilowe
wahania nastonecznienia zwigzane z zachmurzeniem
powodujg nieréwnomiernos¢ pracy uktadéw wentylacji.
Ponadto uktad bardzo czesto wypada z ustalonego punktu
pracy przy mocy maksymalnej uktadu fotowoltaicznego, a
tym samym zmniejszeniu ulega sprawnos$é przetwarzania
energii. Stad czestym sposobem poprawy tej sytuacji jest
stosowanie rezerwowego zrodta energii w postaci
akumulatoréw. Jezeli zapotrzebowanie na energie idzie w
parze z nastonecznieniem (np. w przypadku niektorych
urzgdzen nawadniajgcych, wentylacyjnych itp.) a
dodatkowo nie ma koniecznosci zasilania odbiornika w
nocy, to celowe jest zastosowanie systemu bez baterii

akumulatoréw [3]. W tych rozwigzanych poprawe
efektywnosci pracy ukladu mozna uzyska¢ poprzez
zastosowanie superkondensatoréw, ktére mogg byé¢

wykorzystane jako krétkookresowy magazyn energii [4], [5].

Superkondensator

Superkondensatory przechowujg energie w postaci
elektrochemicznej poprzez rozdzielenie nosnikéw tadunku
pomiedzy dwiema porowatymi elektrodami  wegla
aktywnego, ktére majg duzg powierzchnie oddzielong przez
cienkg warstwe separatora. W przeciwienstwie do baterii
elektrochemicznych moga wytrzymaé setki tysiecy cykli
tadowania. Elektryczne kondensatory —dwuwarstwowe
oferujg energie 7Wh kg'1 i gesto$¢ mocy do 3 kW kg'1 [6]. W
systemach fotowoltaicznych mozna je wykorzystaé do
krotkotrwatego magazynowania energii. Przy uzyciu
prostego kontrolera przetaczania, zastosowanie
superkondensatorow moze rozszerzy¢ dziatanie systemu
na niskie okresy napromieniowania. W tym trybie pracy,
gdy napiecie superkondensatora spadnie ponizej wczesniej
zadanego poziomu, obcigzenie bedzie odtgczone. Umozliwi
to generatorowi PV tadowanie kondensatora. Gdy napiecie
wzrasta powyzej okreslonego poziomu obcigzenie zostaje
ponownie podtgczone. Takie rozwigzanie zapewnia
utrzymanie odpowiedniego poziomu napiecia do zasilania
urzgdzenia przy niskim napromieniowaniu stonecznym.

Inng korzyscig moze by¢ osiggniecie pozioméw napiecia
przetaczania obcigzenia w poblizu maksymalnych punktéw
mocy generatora fotowoltaicznego dla szerokiego zakresu
poziomdéw promieniowania stonecznego. W ten sposob
superkondensator i kontroler przetgczajacy mogg odgrywac
podobng role jak kontroler MPPT ze statg metodg sledzenia
napiecia. Jednak jesli napieciowe charakterystyki
sprawnosci obcigzenia nie sg liniowe, to najkorzystniejsze
napiecie dla generatora fotowoltaicznego moze by¢ w
zakresie nizszej efektywnosci obcigzenia.

System generator fotowoltaiczny — uktad wentylacji
Charakterystyka prgdowo - napieciowa modutu jest
jednym z wazniejszych czynnikéw, ktéry decyduje o jego
wiasciwosciach. Jej znajomosé jest niezbedna przy
analizowaniu wilasciwosci réznych konfiguracji systeméw
fotowoltaicznych oraz przy ich projektowaniu. Moduty
fotowoltaiczne charakteryzujg sie nieliniowg
charakterystykg pradowo - napieciowg stgd waznym
zagadnieniem jest ich prawidlowy dobdr do efektywnej
wspotpracy z zasilanymi urzgdzeniami. Moc produkowana
przez system fotowoltaiczny w znacznym stopniu zalezy od
charakterystyki prgdowo - napieciowej odbiornika. O ile w
przypadku odbiornika o charakterze rezystancyjnym
stosunkowo fatwo jest dobra¢ wartos¢ rezystancji najlepiej
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dopasowanej do zestawu modutéw PV dla zadanego
zakresu nasfonecznienia, to dla odbiornika w postaci silnika
prgdu statego sprzegnietego z maszyng roboczg
zagadnienie to znacznie sie komplikuje. Charakterystyka
prgdowo - napieciowa takiego silnika zalezy nie tylko od
jego parametréw, ale w znacznym stopniu jest
determinowana przez charakterystyke Tu=f(w) maszyny
roboczej. Ta charakterystyka z kolei zwykle zalezy od
dodatkowych parametréw, np. od $rednicy rurociggu oraz
sprawnosci ukfadu wentylacji. Niestety sprawnos¢ ta nie
jest stata lecz zalezy od wielu czynnikéw m.in. przeptywu.
W praktyce na podstawie danych katalogowych przebieg
charakterystyki Tu=f(o) wentylatora mozemy jedynie
oszacowac.

Sprawnos¢ systemu

Sprawnos¢ systemu jako catosci jest okreslana dla
rozpatrywanego przedziatu czasu T jako stosunek energii
dostarczonej do odbiornika do energii promieniowania

padajacego na powierzchnie generatora [7]:

.
[Pyt
)
I
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0

gdzie: 7, — sprawnos$¢ systemu, P, — moc dostarczona do
odbiornika, Apy - powierzchnia generatora
fotowoltaicznego, Sy — moc promieniowania stonecznego
padajgcego na powierzchnie modutu (ustawiong pod kagtem

B).

Sprawnos¢ systemu 7s uwzglednia sprawnosé konwers;ji
fotowoltaicznej, prace generatora przy napieciu réznym od
napiecia maksymalnej mocy, straty energii przy fadowaniu i
roztadowywaniu rezerwowego zasobnika energii.

Modelowanie pracy uktadu Zzasilanego z generatora
fotowoltaicznego wspotpracujacego z baterig
superkondensatorow

W  Katedrze Podstaw  Techniki  Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie byly prowadzone prace
badawcze nad modelowaniem wspoétpracy uktadu
fotowoltaicznego z bateria superkondensatoréw [8]. Analizie
poddany zostat ukfad zasilania bezszczotkowego silnika
prgdu statego =zasilajgcego pompe wodng. Do analizy
przyjeto uproszczone algorytmy przeptywu energii [9], [10]
oraz piecioparametrowy model generatora stonecznego
[11].
Wyniki przeprowadzonych analiz z wykorzystaniem
programu Simulink pokazaly, ze zastosowanie uktadu
MPPT poprawia warunki pracy uktadu, pozwalajac na
rozruch pompy przy nizszych wartosciach poziomu
napromieniowania stonecznego i przepompowanie wody na
wyzsze poziomy, szczegdlnie w pochmurny dzieh.
Te badania daly asumpt do rozwazenia problemu
zastgpienia ukfadow MPPT przez superkondensatory.
Pilotazowe badania symulacyjne oraz badania innych
autorow [12], [13], [14], [15], [16] potwierdzity mozliwosé
zastosowania takiego rozwigzania.

Badania
Stanowisko badawcze

W celu weryfikacji przyjetej hipotezy, ze uktad baterii
superkondensatorow moze skutecznie zastgpi¢ system
sledzenia najwyzszej mocy generatora fotowoltaicznego, w
Zaktadzie Elektrotechniki i Systemoéw Sterowania UP w

Lublinie zaprojektowano uktad badawczy. Jego schemat
blokowy przedstawiono na rysunku 1.
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska badawczego

Uktad zasilany jest z panelu fotowoltaicznego PV1.
Zamontowany jest on na state w kierunku potudniowym,
przy nachyleniu ptaszczyzny 45°. Take samo ustawienie
ma dodatkowe ogniwo fotowoltaiczne PV2 pozwalajgce
mierzy¢ poziom nastonecznienia. Pomiar natezenia pradu i
napiecia elektrycznego paneli wykonywany jest przy
wykorzystaniu przetwornikow, odpowiednio LEM1 i LEM2.
Stanowisko pozwala na bezposrednie zasilanie ukladu
napedowego lub z dotgczong baterig superkondensatorow
C. Dotaczanie baterii kondensatoréow do uktadu zasilania
umozliwia uktad zatgczania W, ktéry moze by¢ sterowany
recznie lub poprzez uktad sterujgcy US wedlug zadanego
algorytmu. Energia z panela fotowoltaicznego zasila silnik
M. Obcigzony jest on sprzezong mechanicznie za pomocg
sztywnego watu pradnicg G. Uklad napedowy posiada
mozliwos¢ modelowanie  charakterystyki  obcigzenia,
poprzez zadanie statych lub zmiennych parametréw pracy.
Do zmiany charakterystyki wykorzystywane jest regulowane
obcigzenie PL. Sterowanie charakterystykg wykonywane
jest wedtug programu zapisanego w srodowisku LabView
Program ten pozwala réwnoczesnie mierzy¢ i zapisywac
wartosci  obcigzenia  elektrycznego.  Nastonecznienie
mierzone jest przez ukfad zbudowany z przetwornikow
pomiarowych LEM i poprzez karte pomiarowg A/D

zmierzona warto$¢ przenoszona jest do  plikéw
archiwizowanych w komputerze PC.
Metodyka badan

Badania prowadzone byty w warunkach rzeczywistego
nastonecznienia. Warunki te charakteryzuje zmiennosé
chwilowej wartosci insolacji, wynikajgca z warunkéw
pogodowych, takich jak zachmurzenie. Chcagc osiggnaé
poréwnywalnosé wynikow badan pomiary byty grupowane
w przedziaty 20 minutowe, dla ktérych wyznaczano wartos¢
docierajgcej energii promieniowania stonecznego (2) i
wartos¢ uzyskanej energii mechanicznej (3):

1200

2) Es =D Sit
i=1

gdzie: E — energia promieniowania stonecznego
docierajgcego do panela fotowoltaicznego [J], Si — moc
promieniowania stonecznego docierajgcego do panela
fotowoltaicznego w chwili pomiaru [W], t — jednostkowy
przedziat czasu pomiaru [s],
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gdzie: E, — energia mechaniczna wytworzona przez ukfad
napedowy [, (Pmi — moc mechaniczna uktadu
napedowego w chwili pomiaru [W], t — jednostkowy
przedziat czasu pomiaru, U; — napiecie generowane w
pradnicy G w czasie pomiaru, /; — natezenie pradu
elektrycznego pobieranego z pradnicy G w czasie pomiaru.

Badania zostaty przeprowadzone w dwodch trybach pracy:

a. bez dotgczonego superkondensatora,

b. z superkondensatorem dotgczanym do ukfadu zasilania
jezeli napiecie na kondensatorze zawiera sie w przedziale
<Uw:Uz.

W celu okreslenia przedziatu pracy w trybie pomiaréw
(b) wyznaczono charakterystyki zewnetrzne
wykorzystywanego panelu réznych
warunkach nastonecznienia. tych pomiaréow
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys.2. Charakterystyka mocy panelu fotowoltaicznego przy
réznych warunkach nastonecznienie

Przeprowadzona analiza mocy maksymailnej
uzyskiwanej z zastosowanego panelu fotowoltaicznego
pozwolita ustali¢ granice pracy baterii kondensatorow
zasilajgcych uktad napedowy. Przyjeto, ze bateria bedzie
odigczana od uktadu jezeli napiecie na niej wystepujace
obnizy sie do wartosci ponizej U, = 25V. Ponowne
dotgczenie do uktadu zasilania nastepuje, gdy napiecie na
baterii kondensatorow wzrosnie do poziomu U, = 30V. Taki
dobdr napie¢ pracy pozwala na wykorzystanie maksymalnej
mocy generowanej w uktadzie fotowoltaicznym.

W trakcie pomiaréw utrzymywano charakterystyke
obcigzenia odpowiadajgcg pracy uktadéw wentylacyjnych.
Wyniki badan
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Rys.3. Charakterystyka zalezno$ci uzyskanej mocy mechanicznej
E, od docierajacej do generatora fotowoltaicznego energii
promieniowania stonecznego E; w trybie pracy bez
superkondensatoréw (Serie 1) i z superkondensatorami (Serie 2)

Na podstawie przeprowadzonych badan wyznaczono

ilos¢ docierajgcej energii stonecznej do  uktadu
fotowoltaicznego oraz ilo$¢ uzyskanej energii mechanicznej
uktadu napedowego. Obliczenia przeprowadzono na
podstawie zalezno$ci (2) i zaleznosci (3).
Wyniki tych  obliczenn pozwolity na  wykre$lenie
charakterystyk zaleznosci uzyskanej mocy mechanicznej w
zaleznosci od docierajgcej energii stonecznej Ej, = f(Es). Te
zaleznos$¢ dla obu trybdw pracy przedstawiono na rys. 3.

Waznym zagadnieniem badan jest efektywnosc
energetyczna procesu przemian. Powigzana jest ona ze
sprawnoscig catkowitg przetwarzania.

Sprawnos¢ catkowitg przetwarzania wyznaczana jest przy
uwzglednieniu  poszczegélnych  energii  chwilowych
otrzymanych w przedziatach 20-minutowych pomiaréw:

E .
4) Mo =—"
Esi
gdzie: FE, — energia mechaniczna uzyskana w i-tym
przedziale pomiarowym, £; — energia stoneczna

docierajgca do panela fotowoltaicznego w i-tym przedziale
pomiarowym

Zalezno$¢ zmian sprawnosci catkowitej od przetwarzanej
energii stonecznej 7. = f(Es) przedstawiono na rysunku 4.
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Rys.4. Charakterystyka zaleznosci catkowitej sprawnosci ukfadu
generator fotowoltaiczny — naped wentylatora n od docierajacej do
generatora fotowoltaicznego energii promieniowania stonecznego
Es w trybie pracy bez superkondensatoréw (Serie 1) i z
superkondensatorami (Serie 2)
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Rys. 5. Wartosci $redniej sprawnosci catkowitej dla trybu pracy bez
superkondensatora (serie 1) i z superkondensatorem (serie 2)

Dodatkowo wyznaczono usredniong warto$¢ sprawnosci
konwersji energii stonecznej na energie mechaniczng dla
obu ftrybéw pracy w odniesieniu do catego okresu
pomiarow. Usredniong warto$¢ sprawnosci wyznaczono na
podstawie zaleznosci:

n
E Z Emi
(5) ’705 — mc _ I=nl
Esi
=1
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gdzie: E,. — energia mechaniczna uzyskana w ciggu catego
okresu pomiaréw, £ — energia stoneczna docierajgca do
panela fotowoltaicznego w ciggu catego okresu pomiaru.

Otrzymane wartosci sprawnosci catkowitej dla obu trybow
pracy badanego ukfadu przedstawiono na rysunku 5.
Omoéwienie wynikéw badan

Zestawienie zmian 20-minutowych energii uktadu
generator fotowoltaiczny — ukfad napedowy pokazuje, ze w
uktadzie pracy z dotgczonym kondensatorem juz niewielkie
nastonecznienie, przy ktérym dostarczona ilos¢ energii
wynosi ok. 10 kJ istnieje mozliwo$¢ uruchomienia napedu
wentylatora. Natomiast zatgczenie do pracy uktadu
wentylacyjnego przy dotgczeniu ukfadu generatora
stonecznego bez wspotpracy z superkondensatorami
wymaga dostarczenia energii stonecznej w ilosci
wynoszgcej co najmniej 380 kJ. Przewaga uktadu z
dofgczong baterig superkondensatoréow przy wytwarzaniu
energii mechanicznej obserwowana jest do wartosci 920 kJ
docierajacej ilosci energii stonecznej. Powyzej tej wartosci
oba tryby pracy generujg poréwnywalng ilos¢ energii
mechaniczne;.

Podobne zakresy zmian obserwowane sg w przypadku
sprawnosci catkowitej badanego uktadu. Dla obu badanych
trybow pracy, powyzej 920 kJ energii stonecznej sprawnosé
stabilizowata sie poczatkowo na poziomie 12%, by w
dalszej czesci osiggna¢ poziom 10%.

Natomiast dla ukfadu pracy z superkondensatorami w
zakresie energii stonecznej od 10 kJ do 920 kJ
obserwowane sg zmiany sprawnosci w granicach 17% -
12%. Najwiekszg  sprawnos¢  badanego ukfadu
fotogenerator-naped uzyskano przy niskich wartosciach
nastonecznienia. Miaty na to wplyw mozliwosci
gromadzenie energii w superkondesatorze i przekazanie
nagromadzanego fadunku w poézniejszym  okresie
wykorzystania energii. Byt to zatem efekt skumulowanego
wykorzystania energii biezgco dostarczanej do uktadu oraz
energii zgromadzonej we  wczesniejszym  okresie
pomiarowym.

W przypadku ukfadu pracy bez baterii superkondensatoréw
w przedziale energii stonecznej 380 kJ — 920 kJ sprawnosé
wzrasta od 0 do 12%. W tym przedziale ustonecznienia
charakterystyka ma charakter liniowy wprost
proporcjonalny.

Podsumowanie
Przeprowadzone badania potwierdzity zatozenie, ze

dofgczenie do uktadu =zasilania superkondensatoréw
poprawia charakterystyke pracy uktadu generator
fotowoltaiczny — uktad napedowy.

Zastosowanie superkondensatorow  z kluczem

przeftaczajagcym dotgczenie i odtgczenie baterii w uktadzie
zasilania moze zastgpi¢ uktad $ledzenia maksymalnej mocy
generatora fotowoltaicznego MPPT.

Dotgczenie superkondensatorow pozwala wykorzystaé
nizsze nastonecznienie do chwilowego zatgczania
wspotpracujgcego uktadu napedowego wentylatora.

Uktad z dotgczonym superkondensatorem stabilizuje
charakterystyke pracy uktadu napedowego, fagodzac
chwilowe wahania nastonecznienia wynikajgce z warunkéw
zachmurzenia.

Magazynowanie w  superkondensatorze  energii
elektrycznej pozyskanej z generatora fotowoltaicznego
pozwala zwiekszy¢ prawie dwukrotnie srednig sprawnos$c¢
konwersji energii.

Uzyskana $rednia sprawno$¢ badanego ukfadu
generator fotowoltaiczny — uktad napedowy wentylatora
wynosi ponizej 12%. Gtéwny wptyw na ten wynik ma niska
sprawnos$c¢ konwers;ji fotowoltaicznej w fotoogniwie.
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