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UKLADY t ADOWANIA BATERII
W NOWOCZESNYCH SYSTEMACH
FOTOWOLTAICZNYCH

Uktady tadowania akumulatoréw odgrywajvazng role w systemach fotowolta-
icznych. Od nich zalg bezpieczna praca calego zespotu. Stan@mme element
posrednicacy migdzy panelami fotowoltaicznymi a pozogtatzgscia systemu.
Zawieraj one obwody zwane popularnie kontrolerami tadowaKiantrolery ta-
dowania baterii akumulatoréw zapewnian wymagag zywotnai¢ i zabezpiecza-
ja te urgdzenia przed przetadowaniem oraz catkowitym rozkstoem oraz za-
pewniaj wiasciwy przebieg cyklu tadowania. W pracy tej przedstano dwa typy
akumulatoréw stosowanych obecnie w systemach fdtaiganych oraz podano
ich krotky charakterystylk W obecnym czasie zwraca szczeg6lp uwag; na
ochrore $rodowiska naturalnego. Zagadnienie dotyczy réwnfetowoltaiki.
Wskazano na midiwos$¢ szerszego wykorzystania akumulatoréw niklowizela-
zowych Ni-Fe, ktérych stosowanie nie jest jeszade popularne w tych syste-
mach, ale posiadajone wiele pozytywnych cech, jak ponad 20 lettyaotnas¢
oraz odporn& na trudne warunki eksploatacyjnegi@ne bardziej bezpieczne dla
srodowiska nt - kwasowo - otlowiowe. Rdne typy akumulatoréw wymaggjéz-
nych metod tadowania i #dych warunkéw eksploatacyjnych, co naleiwzgkd-
ni¢ przy stosowaniu kontroleréw tadowania. Z uwagiduoaa réznorodndé syste-
mow fotowoltaicznych stosujeesiv nich ré&ne kontrolery tadowania #@igcych
si¢ budowg wewretrzng i zasad pracy. Dokonano rownieklasyfikacji tych ukta-
déw oraz przedstawiono najwaejsze topologie uktadéw tadowania. Przedsta-
wiono wers¢ symulowanego ukladu tadowania i wyniki badartykut zakaczo-
no wnioskami nasuwggymi sk podczas realizacji tej pracy.

Stowa kluczowe: akumulatory niklowo —zelazowe Ni-Fe, typ akumulatora,
falowniki, kontrolery tadowania, topologie kontrodsv

1. Wprowadzenie

Z uwagi na rosgce zapotrzebowanie energetyczne zainteresowaroe fot
woltaikg rowniez wzrasta. Potrzebne sirzadzenia charakteryzage sé wysoky
sprawngcia, niezawodnfcia oraz — rozwgzania przyjazne dlgrodowiska.
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W systemach tych wypoganych w akumulatory natg zwrocik uwag na za-
stosowanie wisciwych uktadow tadowania.

2. System fotowoltaiczny

Podstawowy schemat blokowy systemu fotowoltaicznergavieragcego
akumulatory, zostat przedstawiony na Rys.1. Zawogrganele fotowoltaiczne,
blok tadowania akumulatoréw, przeksztattnik orazigkenie. Panele shg do
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Rys.1. Podstawowy schemat blokowy systemu fotoweziteego
Fig.1. A basic block scheme of photovoltaic system

przeksztatcania energii stonecznej na ereedektryczn, ktéra doprowadzana
jest do akumulatoréw poprzez obwody tadowania zjgee kontrolery tado-
wania baterii oraz - falowniki zamieniajych napicie state z akumulatoréw na
napkcie przemienne. Kontrolery tadowania posigdaine wykonania w zale
nosci od wymaga uzytkownikdéw ceny oraz rodzaju zastosowanych akunoulat
row.

3. Uktady tadowania baterii akumulatorow

Uktady tadowania baterii w systemach fotowoltaiozZmytazone g z trzech
podstawowych obwodéw: paneli fotowoltaicznych jakédet napgcia zmienia-
jacego parametry w zairosci od na¢zenia promieniowania stonecznego - bate-
rii akumulatoréw oraz - kontroleréw tadowania batekumulatoréw (Rys.1).
W uktadach tadowania gtéwnie wygluja réznice w topologii kontrolerow ta-
dowania (Rys.2, a - f).

Panele fotowoltaiczne zostaly szeroko opisaneesditirze [7], [8]. Z uwa-
gi na szeroki dogp informacji na ich temat, nie zostaty one tu uwdgione.

3.1. Akumulatory

Akumulatory stanovd jeden z elementow uktadu tadowania w systemie fo-
towoltaicznym. Poréwnanie akumulatorow otowiowowasowych i niklowo —
zelazowych stosowanych w uktadach fotowoltaicznycregstawiono w Tabe-
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lil. Na szczegolp uwag zastuguyy akumulatory niklowazelazowe Ni-Fe.
Akumulatory te charakteryzaisic odporndcia na szerokie zmiany temperatury,
- duza pojemndcia oraz - odporngcia na zwarcia i przetadowaniaa $ardziej
przyjazne dlasrodowiska ni - otowiowo- kwasowe. W akumulatorze Ni-Fe
ujemry elektrod stanowizelazo a dodatpi - wodorotlenek niklu natomiast
elektrolitem jest 21% (wagowo) roztwor wodorotlengatasu KOH z matym
dodatkiem soli litu. Sita elektromotoryczna takiedamulatora wynosi 1,4 -1,2 V.
W 2005 r. zostaty przeprowadzone badania laborgiemya prototypie akumu-
latora szczelnego niklowozelazowego Ni-Fe [1], ktére zakozylty sk wyni-
kiem pomyinym.

Niektére akumulatory stosowane tekw systemach fotowoltaicznych to:

- szczelne otowiowo-kwasowe (ang. Seald Lead - Acid
- litowo - jonowe Li-lon,

- litowo - polimerowe Li-Poly,

- ogniwa niklowo-wodorkowe Ni-MH.

Istnieje rownie mazliwos¢ stosowania akumulatoréow sodowo — siarko-
wych NaS. Gtéwnym problemem jest tu utrzymanie terafury pracy na po-
ziomie ok. 358C oraz - wysokiego stopnia szczedoo Podczas awarii nie
dojs¢ do wybuchu i pgaru. § one bez przerwy udoskonalane.

3.2. Kontrolery tadowania akumulatorow

Kontrolery tadowania stanowizasadnicz cz$¢ uktadoéw tadowania oraz
zapewniaj bezpieczg prag akumulatorow i stanowiposredniczcy stopié
pomigdzy panelami fotowoltaicznymi a batgakumulatoréw. Umdiwiaja ta-
dowanie akumulatoréw, kontkoktanu natadowania, chrarprzed przetadowa-
niem, a czasami umliwiaja kompensagj temperaturow. Metody ich sterowa-
nia opisuje szeroko literatura [6].

W pracy tej dokonano podziatu istrgeych topologii uktadow kontroleréw

tadowania na dwa podstawowe rodzaje:
» O dziataniu ciglym (niska sprawni):

- w uktadzie réwnolegtym (ob#anie napjcia) - Rys.2a,

- w uktadzie szeregowym (olmainie napjcia) - Rys.2.b.
* O dziataniu impulsowym (wysoka spravédi

- w ukladzie szeregowo — réwnolegtym (zarébwno aanie | podwysza-

nie napécia) - Rys.2.c,

- w uktadzie szeregowym (ol#ainie napjcia) - Rys.2.d,

- w uktadzie réwnolegtym (podwgzanie nagcia) - Rys.2.e.

Wykorzystup one rGne strategie sterowania [2], [4], [6], ustiviajac
efektywne tadowanie akumulatorow oraz wykorzystaeieergii elektrycznej
z paneli fotowoltaicznych.
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Tabela 1. Poréwnanie akumulatoréw otowiowo — kwagdwi niklowo —zelazowych
Table 1. Comparison of Lead —Acid and Nikel — Ir@ttéries

Akumulatory otowiowo — kwasowe i niklowozelazowe

Akumulatory ofowiowo- kwasowe z cie- | 4 tanie. Ich wadjest dua masa, konieczebuzu- |
ktym elektrolitem w postaci wodnego roz-Pehiania elektrolitu. Gazowanie podczas ostatni€|

tworu kwasu siarkowego fazy tadowania. Bytkowane musgby¢ w pomiesz-
czeniach dobrze przewietrzany@awierajg otow.
Wydzielaj si¢ szkodliwe dla otoczenia opary kwag
siarkowego. Czasycia — okoto 10 lat.
Akumulatory niklowozelazowe Ni-Fe | Sa dwo trwalsze od otowiowo-kwasowychy ed-
porne na przetadowanie i nadmierne roztadowanie
i zwarcia. Idealnie nad@pic do systemow fotowolts
icznych. Wys¢puje zjawisko gazowania podczas ich
tadowania i wrasta ono wraz ze wzrostegdpr
tadowania (natey zapewnt przewietrzanie)Pod-
czas tadowania naly zapewnd napigcie 1,46 do
1,55V na ogniwo i uzupetniaelektrolit. Czagycia
30-40 lat.

c

Na Rys.2, a,b,c,d,e przedstawiono podstawowe tgpmolkontrolerow fa-
dowania baterii akumulatoréw wykorzystywanych wteysach fotowoltaicz-
nych.

T O-H-/

WE {Prdb%owame Ro WE D1 Wtz - WY||R,

Sterowenie

WE D2

c T YT
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Rys.2. Topologie kontrolerow tadowania w systemgtbwaoltaicznych: réwnolegty o dziataniu
ciggtym: a) szeregowy o dziataniwgglym; b) obniajagco — podwyszajicy o dziataniu impulsowym:;
c) obnizajgcy o dziataniu impulsowym; d) podwszapcy o dziataniu impulsowym;
e) R— obchzenie kontrolera (akumulator); WE — negie wejciowe z paneli fotowoltaicznych

Fig.2. Topologies of charger controllers used intBioltaic Systems: Parallel continuous charger:
a) serial continuous charger; b) buck — boost battearger for on - off operation; c) buck battery
charger for on-off operation; d) boost battery gearfor on-off operation; e)dR- charger load
(battery); WE —input voltage from photovoltaic psne
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4. Opis procedury badawcze]

Zastosowano badania symulacyjne tworzonego nowegwigzania kon-
strukcyjnego uktadu tadowania akumulatoréw, w opaccprogram symulacyj-
ny PSpice.

5. Metodyka i wyniki badan

Przeprowadzono badania symulacyjne, z wykorzystaniprogramu
PSpice, opracowanego uktadu o topologii uktadu deprsowego obrrajaco -
podwyzszapcego kontrolera fadowania baterii z Rys.3.

p3 L1

st
e ﬁ;l@

WE o1 /h \IL2 T

o

Rys.3. Topologia zasymulowanego kontrolera
impulsowego dwustopniowego afajco —
podwyzszapcego

Fig.3. Topology of simulated of two — stage
buck — boost battery charger for on-off
operation

Schemat uktadu symulacyjnego przedstawiono na Ri@m4vegcia ukladu
~WE" doprowadzane jest nagie z paneli fotowoltaicznych. Wgie ukladu
~WY” potaczone jest z bateriakumulatorow. Praca uktadu jest dwustopniowa
ustalana przetznikiem ,S”. W potaeniu ,1” przehcznika ,S” uktad znajduje
sie w trybie podwyszania nagcia wegciowego. W potaeniu 2" przehcznika
»S" Uklad znajduje si w trybie obniania napjcia wegciowego.

Zarobwno obwody podwaszania jak i obriania pracy impulsowo. Prze-
tacznik ,S” maze by sterowany z mikrokontrolera lub obwodéw FPGACE-
niki £1 i £2 mog by¢ zasilane sygnatem prostgkym z zewgtrznego genera-
tora lub mikrokontrolera o estotliwosci 20kHz. W torach obnania
i podwyzszania nagicia zastosowano ogline indukcyjnéci L1 i L2.

W miejsce akumulatora zastosowano gheiie rezystancyjne R2 = 20 om.
Napiccie z panelu fotowoltaicznego to ogniwo V1 = 24\a pbodstawie danych
zebranych w Tabeli 1, przewidziano zastosowaniemaikatora niklowo —ela-
zowego Ni-Fe, ktéry spetnia wymogi niezawoéitid zywotnasci oraz odporno-
$ci na trudne warunki pracy.

Wyniki przedstawiono w postaci przebiegéw i podar® Rys.5, Rys.6,
Rys.7.
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Rys.4. Schemat symulacyjny w programie PSpice zaprowanego dwustopniowego kontrolera
tadowania obriajaco - podwyszajcego (patrz Rys.3)

Fig.4. PSpice simulation proposed scheme of twgestduck — boost battery charger (see Fig.3)
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Rys.5. Przebiegi nagiia wegciowego i wygciowego w zaproponowanym uktadzie kontrolera
tadowania przy pracy w trybie obsainia napjcia (po lewej) oraz przebiegqou wyjsciowego
tego uktadu (po prawej)

Fig.5. Input and output voltages (left) and outpurrent (right) waveforms in proposed charging
controller in buck — mode
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Rys.6. Przebiegi naggiia wefciowego i wyfciowego (po lewej) oraz przebiegagu wyjsciowego
(po prawej) w zaproponowanym uktadzie kontroledoteania pracucego w trybie podwiszania
napkcia

Fig.6. Input and output voltages (left) and outpurtrent (right) waveforms in proposed boost
mode of battery charger system
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Rys.7. Przebieg nagiia na drenie tranzystora kluczeggo M1 (patrz Rys.4)
Fig.7. Voltage waveform of M1 key trasistor drageé Fig.4)
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6. Analiza wynikow

Na podstawie uzyskanych przebiegow przedstawiomatRys.5, Rys.6,
oraz Rys.7. mina stwierdz, ze przedstawiony dwustanowy (#ievos¢ wybo-
ru stanu pracyatznikiem S) regulator tadowania baterii o topolagiys.3 mo-
ze zosta zastosowany do tadowania baterii akumulatorow viottaicznych.
Moze on reagowa na zmiany wartei napkcia z paneli fotowoltaicznych.
Umozliwia prag; zarbwno w trybie obrania wartéci napecia na zaciskach
wyjsciowych podiczonych do zaciskéw baterii jak jego podwsyania, w sto-
sunku do napgtia wegciowego z paneli fotowoltaicznych. Midwva jest zatem
praca zesledzeniem punktu mocy maksymalnej MP@Mfg. Maximum Power
Point Tracking) [2]. Na Rys.6 przestawiony przebmegtecia na drenie tranzy-
stora kluczujcego pracujcego ze statczestotliwoscia 20kHz.

7. Wnioski

Rozwéj uradzen w uktadach fotowoltaicznych idzie w kierunku popya
ich sprawnéci jak i niezawodnéci i przediueniu czaswycia. Zastosowanie
akumulatoréw niklowazelazowych Ni-Fe daje nibiwosé spetnienia tego wa-
runku oraz umgiwia tworzenie uktadow przyjaznych désodowiska.

Zaproponowane rozgzanie topologiczne dwustanowego kontrolera tado-
wania akumulatoréw unitiwia zarébwno sterowanie z modulacgzerokdci
impulsow PWM [6] jak isledzenie punktu maksymalnej mocy MPPT [2] oraz
daje maliwos¢ dokonywania odibnych nastaw gcznik S) indukcyjnéci
w torach obniania i podwyszania nagc w kontrolerze tadowania. Rozyva-
nie to umaliwia sterowanie z wykorzystaniem mikrokontrolenab | uktadu
FPGA [3] oraz mee by zastosowane w ukladach tadowania baterii w syste-
mach fotowoltaicznych.
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BATTERY CHARGING CIRCUITS IN MODERN PHOTOVOLTAIC
SYSTEMS

Summary

The charging circuit of the batteries plays an inguat role in the photovoltaic systems. Safe
operation of the entire system depends on theitstclihey are intermediary parts between the
photovoltaic panels and the rest of the PV systefhsy consists circuits which are popularly
called the Solar Charge Controllers. Charge Contsopenvide batteries with the required life and
they protects batteries from overload and completeharging and ensures them the proper charg-
ing cycles. One has presented two battery typepliotovoltaic systems, and gave theirs brief
description. At the present time one pays particatiention to ensuring the environmental protec-
tion. The problem also applies to the photovolta@se pointed to the possibility of wider use of
nickel - iron Ni -Fe batteries as the use of themat popular in these systems yet, but they have
many positive attributes such as more than 20 lifeaand robustness to difficult operating condi-
tions and they are safer for the natural enviroriniean - acid - lead ones. NiFe batteries have
many positive features over lead - acid battefieBerent types of the batteries require different
charging methods and different operating conditimhich must be taken into account when ap-
plying the charging controllers. In view of the widariety of Photovoltaic Systems, the charging
controllers may differ each other in terms of in&drstructure and the principle of operation. One
also has done classification of such circuits arebgnted the most important theirs topologies.
Simulated version of the charging circuit and tesults has been presented. The article has been
completed with conclusions raised during realisatibthis work.

Keywords: NiFe nickel iron batteries, battery type, the inges, charge controllers, the control-
lers topologies
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