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Imitator panelu fotowoltaicznego —
wplyw temperatury na zmiennosé charakterystyki U-I

Streszczenie. W artykule przedstawiono propozycje prostego i stosunkowo taniego imitatora paneli fotowoltaicznych PV. Propozycja ta zostata
zasymulowana, a testy zostaty zweryfikowane na stanowisku badawczym. Wyniki pomiaréw uzyskane w badanym uktadzie wykazaty istotny wptyw
temperatury na ksztaft charakterystyk U-l. Zaproponowana konstrukcja imitatora pozwala na typowe testy falownikéw fotowoltaicznych, w tym na
weryfikacje zaimplementowanych w nich algorytméw MPPT (ang. Maximum Power Point Trackers).

Abstract. The article presents a proposal of a simple and relatively cheap imitator of PV photovoltaic panels. This proposal was simulated and the
tests were verified on a test stand. Measurements in the tested system showed a significant influence of temperature on the shape of the U-I
characteristics. The proposed design of the imitator allows for typical tests of photovoltaic inverters, including verification of the MPPT algorithms
implemented in them. (The photovoltaic panel imitator - influence of temperature on the U-I characteristics).
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Wstep

Technologie OZE wymuszajg realizacje nowych
systemédw pomiarowych. Powodem jest mozliwosé
weryfikacji takich urzadzen, jak np. przeksztaltniki

fotowoltaiczne, panele fotowoltaiczne - PV (ang.
Photovoltaic Panels), czy tez zasobniki energii. Weryfikacje
takie nie dotyczg tylko obszaru badawczego, ale takze
dydaktycznego, np. w czasie szkolen dla instalatoréw. Aby
moéc zweryfikowac dziatanie ukladow przeksztattnikowych,
niezbedne  jest ich sprzegniecie z panelami
fotowoltaicznymi, dziatajgcymi przy okreslonym natezeniu
Swiatta. Celem takiej weryfikacji jest m.in. sprawdzenie
sposobu i poprawnosci dziatania uktadow MPPT (ang.
Maximum Power Point Trackers), czaséw uruchamiania
i reakcji zabezpieczen. Jest kilka sposobdow okreslenia
przedstawionego punktu pracy, jednak aby mdc
zweryfikowaé ich dzialania potrzebna jest stabilna
charakterystyka silnie nieliniowego zrédta.

W przypadku korzystania z rzeczywistych paneli PV nie
jest to zawsze mozliwe ze wzgledu na zmienno$¢
warunkéw pogodowych. Dodatkowym problemem jest
ograniczenie dziatania do okreslonej pory dnia oraz roku.
Aby temu zaradzi¢, stosuje sie tzw. ,sztuczne stonce”, ktore
jest rozwigzaniem zaréwno bardzo drogim pod wzgledem
inwestycyjnym oraz uzytkowym i zazwyczaj
wykorzystywane jest tylko do sprawdzania samych paneli
PV. Ostatnia mozliwoscig zastgpienia panelu PV w
badanym ukfadzie fotowoltaicznym, jest budowa symulatora
(imitatora), odwzorowujgcego charakterystyke okreslonego
zrodia. Znane sa rozwigzania symulatorow
odzwierciedlajgcych charakterystyke jako
energoelektronicznego zasilacza z wbudowanym
sterowaniem, czego wynikiem jest charakterystyka
dowolnego zrédta (PV, wodorowe, akumulator i inne).
Jakkolwiek jest to rozwigzanie najlepsze, ma jedng wade —
stosunkowo wysokg cene, zalezng przede wszystkim od
mocy i maksymalnego napiecia wyjsciowego takiego zrédta
(3], [6]-

Zatozenia projektowe

Znane jest odwzorowanie ogniwa PV w postaci
schematu =zastepczego (rys. 1), zlozonego ze zrodia
prgdowego, diody oraz dodatkowych rezystorow [1]. Modut
fotowoltaiczny mozna odwzorowac potgczeniem
szeregowym wielu ogniw (liczba ogniw zalezna od
symulowanego typu panelu PV).

Upv

Rys. 1. Schemat zastepczy ogniwa PV, gdzie: | — Zrédio pradu
statlego (warto$¢ pragdu zalezna od natezenia promieniowania
stonecznego); D — dioda reprezentujgca charakterystyke
zewnetrzng zrédta potprzewodnikowego; Rs — rezystancja
szeregowa, Ry, — rezystancja réwnolegta; Upy — napigcie ogniwa
PV.

Do tej pory stosowano schemat zastepczy w celu
odzwierciedlenia  dziatania  paneli  fotowoltaicznych
w postaci obwodu elektrycznego. Umozliwia to zrozumienie
dziatania zrédet PV, jednak nie wykorzystuje sie obecnie
bezposrednio schematu zastepczego w celu zbudowania
symulatora.

W rzeczywistym zrodle pragd jest wynikiem
generowanych par elektron-dziura, zatem podczas pracy
przeptywa przez szereg ogniw, ktére w tym wypadku
reprezentowane sg za pomocag diod. Skutkiem czego,
dofgczajac dowolne rezystancyjne obcigzenie, powstajg
straty mocy okreslone spadkiem napiecia oraz
przeptywajgcym pradem.

W zaprezentowanej pracy zmieniono role schematu
zastepczego (rys. 1) i wykorzystano go jako podstawe
uzytkowego symulatora PV. Zastosowanie szeregowo
potgczonych  diod krzemowych  mocy, umozliwito
odwzorowanie modutu fotowoltaicznego z 37 ogniwami
(liczba ogniw wynika z ograniczen technicznych
wykorzystywanego zasilacza). Zastosowanie zasilacza
o statej wydajnosci pradu (CC — constant current) dopetnia
schemat zastepczy z rys. 1 z tg rboznicg, ze
w projektowanym symulatorze jest jedno zrédio pradu dla
wszystkich  ogniw. Stosujac bezposrednio schemat
zastepczy, nalezatoby zastosowac tyle zrédet pradu,
potgczonych odpowiednio z diodami, ile planuje sie
symulowa¢ ogniw. Mozna jednak zauwazyé, ze dla
projektowanego symulatora nie ma to znaczenia, co dalej
zostato pokazane. Roéwniez nie zastosowano dodatkowych
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rezystancji szeregowych i rownolegtych, ktére majg wptyw
na nachylenie prostoliniowych czesci charakterystyki
zewnetrznej. Rezystancje wewnetrzne zastosowanych diod
sg dla tych nachylen wystarczajace.

Badania symulacyjne

Przed zbudowaniem urzadzenia przeprowadzono
badania symulacyjne w $rodowisku LTSpice [2]. Na rys. 2
pokazano schemat obwodu symulatora badanego

w $rodowisku LTSpice i docelowo zbudowanego, a na
rys. 3 w celach poréwnawczych wersje alternatywng. Na
rysunkach wprowadzono oznaczenia: D1 — D, — diody
symulujgce charakterystyke zrodta potprzewodnikowego; Ry
— zmienna rezystancja obcigzenia; | — zrédio pradu; Rs, Rsh
— rezystancje szeregowa i rownolegta.
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Rys. 2. Schemat symulowanego w LTSpice obwodu imitatora
w wersji docelowej
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Rys. 3. Schemat symulowanego w LTSpice obwodu imitatora
alternatywnego
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Rys. 4. Wyniki symulacji dla obu wariantéw schematu imitatora —
charakterystyka zewnetrzna dla tej samej wartosci pradu zrédta.

Uzyskane wyniki (rys. 4) pokazujg, ze z punktu widzenia
uzyskanej charakterystyki zewnetrznej nie ma znaczenia,
czy w obwodzie jest jedno Zrédto pradu dla wszystkich
ogniw, czy zrédta pradu sg rozdzielone dla kazdego ogniwa
osobno. Wadg rozwigzania z jednym zroédtem pradu jest
brak mozliwosci symulacji réznych wymuszen dla
poszczegdlnych ogniw (np. symulacja czesciowego
zacienienia paneli, lub pojedynczych ogniw w panelu PV).

Realizacja urzadzenia

Zatozeniem byta budowa uktadu umozliwiajgcego
zasilenie  standardowego  falownika typu  on-grid
stosowanego w mikroinstalacjach PV. W tym wypadku
wazne bylo dostosowanie parametrow projektowanego
imitatora do parametrow wejsciowych uktadu MPPT.
Okreslono najnizsze uzyteczne napiecie na poziomie 150-
200 V przy maksymalnym prgdzie 5 A. Aby uzyskaé
odpowiednio  szeroki zakres zmian  parametrow,
prowadzgcy do weryfikacji dziatania ukladu MPPT,
odwzorowano 6 paneli fotowoltaicznych w postaci modutow
zintegrowanych na osobnych radiatorach (zrealizowany na
222 diodach prostowniczych) (rys. 5).

Rys. 5. Fotografia wykonanego imitatora.

uktadu
zweryfikowanie w programie LTSpice (rys. 6), dla trzech
wartosci pradow (1 A, 3 A, 5A).

Wstepna  weryfikacja  dziatania zostata
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Rys. 6. Wynik symulacji imitatora — charakterystyki zewnetrzne dla
réznych wartosci pradu (1 A, 3 A, 5 A).

Dziatanie wykonanego urzadzenia, skfadajgcego sie
z modutdw diodowych oraz zasilacza, zweryfikowano
pomiarowo (rys. 7). Okreslono charakterystyki prgdowo-
napieciowe przy zmiennym obcigzeniu, dla trzech nastaw
zrédia prgdowego.
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Rys. 7. Wyniki pomiaréw imitatora—charakterystyki zewnetrzne.

Wplyw temperatury na charakterystyki
imitatora

Zrealizowane urzadzenie umozliwia imitacje paneli
fotowoltaicznych, jednak widoczna jest rozbieznosé
pomiedzy charakterystykami  zmierzonymi (rys. 7),
a symulowanymi (rys. 6). Jednym z probleméw, ktory
powoduje réznice w charakterystykach jest zmniejszenie
napiecia dyfuzyjnego ztgcza P-N spowodowanego zmiang
temperatury zastosowanych diod. Podczas realizowanych
pomiarow temperatura nie byta kontrolowana, a jedynie
wigczone byly wentylatory chtodzgce. Rzeczywiste ogniwo
fotowoltaiczne charakteryzuje sie zmiang parametréw
pradowo-napieciowych w zaleznosci od temperatury (wraz
ze wzrostem temperatury napiecie maleje, a prad rosnie).
W celu sprawdzenia wptywu temperatury na charakterystyki
zewnetrzne przeprowadzono symulacje w programie
LTSpice oraz pomiary dla panelu skiadajgcego sie z 10
diod (rys. 8, 11).
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Rys. 8. Schemat uktadu wyznaczania charakterystyk zewnetrznych
oraz dla okresInej temperatury.

Do pomiaréw wykorzystano rejestrator Analog
Discovery2 z dwoma kanatami analogowymi
o rozdzielczosci 14 bit. Ze wzgledu na nagrzewanie sie diod
pomiary nalezato wykona¢ bardzo szybko.

Rys. 9 . Przyktadowe przebiegi prgdu i napiecia podczas rejestracji
charakterystyk  zewnetrznych, przy réznych pradach i
temperaturach (obcigzenie zadawane recznie, bez pomiaru
wartosci, jedynie celem przedstawienia przyblizonego ksztattu
charakterystyk).

W tym celu rejestrowano jednoczesnie, z okresem
100 ms, prad i napiecie podczas zmiany nastawy rezystora
suwakowego Ry (rys. 9). Wykonane pomiary miaty na celu
okreslenie wptywu zmiany temperatury na napiecie
imitatora. Wptyw temperatury na zmiane prgdu moze by¢
uzyskany tylko przez sterowanie zrédiem pradu ze
sprzezeniem od temperatury.
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Rys. 10 . Wyniki symulacji charakterystyk zewnetrznych przy
réznych pradach i temperaturach.

Wyniki symulacji (zarejestrowane w  $rodowisku
LTSpice) wptywu temperatury na charakterystyki
zewnetrzne pokazano na rys. 10, natomiast wyniki

wykonanych pomiaréw charakterystyk zewnetrznych dla
réznych pragdow (0,1 A, 0,5 A, 1 A, 3 A, 6 A) i temperatur
(23°C, 80°C) pokazano na rys. od 12 do 16. Podana
temperatura dotyczy $redniej temperatury obudéw 10 diod,
przez ktory pityngt prad. Temperatura byla mierzona
pirometrem. Na radiatorze (rys. 11) zainstalowanych byto
37 diod, ale prad wymuszano przez 10 $rodkowych.
Dodatkowo radiator ten ustawiony zostat na promienniku
podczerwieni celem stabilizacji temperatury.

Rys. 11. Fotografia stanowiska pomiarowego wplywu temperatury
na parametry napieciowe imitatora PV.
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw dla pradu 0,1 A.
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Rys. 13. Wyniki pomiaréw dla pradu 0,5 A.
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw dla pradu 1 A.
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Rys. 15. Wyniki pomiaréw dla pradu 3 A.
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Rys. 16. Wyniki pomiaréw dla pradu 6 A.
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Whioski

Otrzymane charakterystyki rzeczywiste stosunkowo
dobrze odwzorowujg charakterystyki dostepnych obecnie
paneli fotowoltaicznych. Zaprojektowany imitator pozwala,
przy niskich kosztach wykonania, na symulacje zaréwno
pojedynczego panelu PV, jak i catego stringu szeregowo
potagczonych paneli, przez co urzadzenie moze by¢
wykorzystywane w typowych badaniach falownikéw
stosowanych w mikroinstalacjach fotowoltaicznych.

Rozwigzanie takie wykazuje jednak pewng wade.
Zauwazy¢ mozna istotny wptyw generowanego ciepta na
poziomy napie¢ w charakterystykach zewnetrznych
imitatora. Przeptyw pradu przez pétprzewodnik, skutkuje
stratami mocy czynnej, co przy niewielkich rozmiarach
diody prostowniczej, wywotuje istotne wzrosty temperatury.

Zjawisko wptywu temperatury na uzyskiwang generacje
jest znane i obserwowane w rzeczywistych panelach
fotowoltaicznych [3], [4]. Jednakze wplyw ten wywolywany
jest przede wszystkim temperaturg otoczenia, a nie
wzrostem temperatury zwigzanym z pracg ukiadu. Na
szczescie ta wada wykonanego imitatora jest prosta do
wyeliminowania poprzez zastosowanie pasywnego lub
aktywnego chtodzenia diod prostowniczych.

Budowa imitatora zostata dofinansowana z Programu
Inicjatywa Doskonato$ci — Uczelnia Badawcza w ramach
projektu Project Based Learning.
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