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Abstrakt

Tato diplomové prace se zabyva modelovanim a naslednymi simulacemi autonomnich a
hybridnich FV systému v programu Matlab a v jeho prostredi Simulink.

Prvni ¢ast této prace se zaméruje na zakladni definice a typy modelu akumulatoru nutné
k pochopeni dané problematiky. Seznamuje nas s jednotlivymi modely a jejich zakladnimi
principy fungovani, které je nutné pred samotnou realizaci modelu akumulatoru znat. V
této casti je i ovéreni funkénosti vybraného modelu akumulatoru.

Druhd ¢ast se zabyva modely pro simulaci zbyvajicich komponent FV systému. Po
seznameni a ovéreni funkénosti téchto komponent je cely model ovéfen a ozkousen vuci
realnému FV systému.

Vysledkem préace je komplexni model FV systému, schopny dostatecné presné a rychle
simulovat redlny FV systém.

Klicova slova:
FV systém, autonomni FV systém, hybridni FV systém, akumulatory, model, Matlab,
Simulink, MPPT, fotovoltaicky ¢lanek, méni¢ napéti.
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Abstract

This diploma thesis focuses on the concept of modelling of a stand-alone and hybrid PV
systems using Matlab and Simulink environment.

The first part of this thesis discusses basic definitions and models of battery, which are
necessary for understanding the issue of modelling. It presents verification of functionality
and accuracy of chosen battery model.

The diploma thesis also contains models for the modelling other PV components. The
verification of functionality and accuracy of the chosen models for PV components is also
included. In conclusion, complex model of PV system is validated against real PV system.

The intention of this diploma thesis is to create comprehensive model of PV system
which can be used for fast and accurate simulations of the real PV system.

Keywords:
PV system, stand-alone PV system, hybrid PV sytem, batteries, model, Matlab, Si-
mulink, MPPT, photovoltaic cell, buck converter.
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KAPITOLA

Uvod

Ze zacatku, nez bude popsana problematika simulaci autonomnich a hybridnich FV systému
a pouzivané technologie ve fotovoltaickych systémech, by méla zaznit jedna zakladni a jed-
noducha otazka. Pro¢ solarni energie a v ¢em je tak vyjimecna?

Odpovéd je jednoduché. Slunce je v podstaté nevycerpatelny zdroj energie, kterou
jsme jiz schopni v dnesni dobé jednoduse preménit na energii elektrickou. Sluneéni zareni
je nejlevnéjsi a zaroven nejlépe dosazitelny zdroj energie nejen na Zemi, ale v celé nasi
slunecéni soustavé. Z enviromentalniho hlediska je nutné podotknout, ze elektricka energie
vyrobend pomoci fotovoltaickych panelu je jednim z nejcistsich druhu energie, kterou je
schopen ¢lovéek vyrobit, aniz by degradoval zivotni prostiedi. Uz jen diky témto faktum je
velice perspektivni vyuzivat tak velky energeticky potencial, ktery ndm Slunce a potazmo
fotovoltaicky systém nabizi.[1]

V poslednich letech nastal velky rozvoj ve vyuziti fotovoltaickych systému. Jednak k
tomu napomohl rychly vyvoj novych pokrocilych technologii a také lepsi cenovéa dostupnost.
Vyroba elektiiny ze slune¢niho zareni se od roku 2002 zdvojnésobuje kazdé dva roky, roste v
pruméru o 48% za rok, coz z ni ¢inf nejrychleji se rozvijejici technologii na vyrobu elektrické
energie.[2][1]

Z ekonomického hlediska je fotovoltaicky systém finanéné nérocny pouze pii reali-
zaci jako pocatecni investice. Pri spusténi a uvedeni do provozu je fotovoltaicky systém
nenaro¢ny na udrzbu a jeho zivotnost se pohybuje okolo 20 let. Prumérna navratnost in-
vestice ¢ini zhruba 6 az 10 let a vzhledem k tomu, ze zivotnost panelu je zhruba 20 let, tak
v druhé pulce zivotnosti jsou schopny panely generovat zisk.|1]

Dalsim neopomenutelnym faktem, ktery hraje do karet fotovoltaickym systémum je
vyvoj a vyroba tuc¢innéjsich solarnich panelt pro bézné pouziti, kde jejich efektivita se nyni
pohybuje pFiblizné mezi 15%-17% [[] Avsak technologie solarnich panelt je jiz mnohem dal.
Uz ted existuje technologie soldrnich paneli s téinnosti 44,7% vytvoieny vyzkumniky z
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE.[3] U téchto ¢lanku byla vyuzita tech-
nologie koncentratorové fotovoltaiky (CPV), diky které je dosazeno dvojnasobné ui¢innosti

173lez{ na pouzité technologii a na vyrobci.



1. Uvob

oproti béznym c¢lankum pouzivanych v panelech. Bylo toho dosazeno pomoci subclanku
vytvotenych z vrstev ruznych polovodi¢u navrsenych na sebe. Diky tomu kazdy clanek
absorbuje jinou vinovou délku svételného spektra. [4][1]

Jenze co se stane, kdyz nejsou idedlni svételné podminky nebo je noc? Bohuzel v
téchto pripadech fotovoltaicky systém neprodukuje dostatek potiebné energie a tato ztrata
musi byt nécim kompenzovana. Na zakladé této potieby vznikl pozadavek na akumulaci
prebytecné elektrické energie a tak se v solarnich systémech zacaly vyuzivat akumulatory,
pripadné superkapacitory.[1]

Vyuziti akumulatoru ve fotovoltaickych systémech ma samoziejmé hlubsi vyznam.
Nejen, ze nam prindsi efektivnéjsi vyuziti elektrické energie diky moznosti ”uskladnéni”, ale
také fadu dalsich vyhod. Jedna se naptiklad o rychlou rezervu vykonu, pokryti zvysenych
energetickych naroku, vyhlazeni kratkodobych $picek, stabilizace napéti/frekvence a v ne-
posledni fadé kompenzace jalového vykonu. V téchto aspektech je akumulace energie velmi
cenna a uzitecnd. Bohuzel tyto vyhody jsou ”vykoupeny” finanéni nékladnosti realizace.[1]

Aktualné trend solarnich systému s akumulaci energie stéle roste a lze fict, ze to bude
mit pouze a jen stoupajici tendenci. Je to dano tim, ze cena této technologie je ode dne
nizsi a ucinnost systému prudce roste. Ve vysledku i pres velkou pocatecni nékladnost
realizace, prinasi akumulace energie nespocet vyhod, které jsou nékdy mnohem dulezitéjsi
nez samotnd cena.|1]

Nicméné pied samotnou realizaci F'V systému je velice uzitecné védét, jakou energetic-
kou vytéznost by mél potencidlni systém v dané lokalité a jaké budou priblizné energetické
toky mezi jednotlivymi komponentami FV systému. Muze to zna¢né ulehc¢it navrh a di-
menzovani F'V systému, presnéji urcit energetickou vytéznost a v neposledni fadé posoudit,
zda navrhovany FV systém opravdu vykonové dostacuje pro konkrétni pouziti.

To stejné plati pro piipad, kdy FV systém je jiz realizovany. U realizovaného FV
systému je dulezité jej co nejefektivnéji provozovat a docilit tak co nejvétsi energetické
vytéznosti. To znamena na zakladé predikce intenzity zareni a okolni teploty moznost
urcit, kolik elektrické energie bude schopen vyrobit FV systém. Tato moznost je klicova
pravé u autonomnich a hybridnich FV systému, které jsou v podstaté odkazany hlavné na
energii ziskanou preménou slune¢niho zareni. Naptiklad lze jednoduse urcit, zda elektricka
energie, uchovand v akumulatorech a elektricka energie ziskand pomoci FV panelt, bude
plné dostacovat na budouci spotfebu. Diky tomu je docileno efektivnéjsiho hospodareni s
dostupnou a s potencialni elektrickou energii.

Této problematice se pravé vénuje obor modelovani a simulace FV systému, které v
dnesni dobé patii mezi nejefektivnéjsi a nejsilnéjsi nastroje pro optimalizaci a ndvrh FV
systému. Prinasi to obrovskou vyhodu zejména pii ndvrhu, kdy modelovany FV systém a
komponenty nemusi byt fyzicky vyrobeny. Diky tomu dochazi ke zna¢né redukci nékladu
na navrh a pripadnou optimalizaci. V dnesni dobé, nez se konkrétni komponenty nebo celé
systémy vyrobi a postavi, jsou nejprve navrzeny a odladény ve specidlnich programech.
Poté, co je ovétena funkénost v simulacich, je teprve komponenta nebo cely systém vyroben
a ovéfen v praxi.

Na zakladé téchto faktu jsem se rozhodl detailnéji vénovat ve své diplomové préci



nejpouzivanéjsi metodé modelovani FV systému pomoci programu Matlab/Simulink. Poté
jsem vybral nejvhodnéjsi typy modelu pro jednotlivé komponenty a provedl jsem néasledné
ovéreni jejich funkcénosti. V posledni fazi jsem ovéril funkénost celého modelu FV systému.

Dalsim duvodem, pro¢ jsem si vybral toto téma, je nedostateéné mnozstvi odbornych
publikaci a ¢lanku vénujicich se modelovani celého FV systému. Casto jsou odborné publi-
kace zaméreny pouze na jednu cast respektive komponentu FV systému jako je FV panel,
MPPT, akumulator, ale je velice malo odbornych publikaci, které se vénuji modelovani
celého FV systému. Navic nékteré modely jsou zbytecneé slozité a jejich simulace jsou ¢asto
narocné na vypocetni prostredky a cas. Jsou sice velmi presné, avSsak mélo flexibilni a diky
tomu je nelze jednoduse aplikovat na jiné FV systémy.

Mym cilem je tedy sestavit jednoduchy a dostatecné presny model FV systému, ktery
by byl v ramci moznosti aplikovatelny na vice FV systémiu. Tam kde to neni bezpodmine¢né
nutné, bude radikalné model zjednodusen, diky ¢emuz bude dosazeno nizsi doby simulace.

Pro lepsi orientaci je prace clenéna na Sest stézejnich kapitol, tak aby ctenai ziskal
ucelenéjsi pohled nad danou problematikou.

Prvni ¢ast respektive druhd kapitola se vénuje pouze modelovanim akumulatoru. Aku-
delovani F'V systému. Je to dano stavbou a slozenim samotného akumuldtoru. Jedna se o
elektrochemicky zdroj, kde se prolinaji nejen elektrické, ale také chemické principy. Navic
chovani akumulatoru je tézké predvidat kvuli mnoha vlivam jako starnuti nebo teplota.

Treti kapitola se zabyva modelovanim zbyvajicich komponent jako je F'V panel, MPPT,
ménic napéti atd. Tato ¢ast pojednava pouze o teoretickych predpokladech a principech
chovani jednotlivych komponent v modelu.

Ctvrta kapitola popisuje realny FV systém, ktery byl pouzit pro ziskén{ experimentalnich
dat jez jsou pozdéji pouzita pro ovéreni spravné funkcnosti modelu. Kapitola se také zabyva
extrakel parametru z katalogovych listii pro modely jednotlivych komponent. Dalsim kro-
kem po extrakci bylo ovéreni modelu kazdé komponenty FV systému, aby byla zarucena
funkénost diléich ¢asti celého modelu.

Pata kapitola porovnava cely model FV systému s redlnym FV systémem, kde soucasti
kapitoly je také rozbor vysledku véetné grafu.

Posledni Sestd kapitola pojednava o schopnosti modelu simulovat i jiné FV systémy a
porovnava vytvoreny model s ostatnimi simula¢nimi programy.






KAPITOLA

Model akumulatoru

Modely akumulédtoru jsou velmi dulezitou soucasti pii vyvoji novych technologii a realizaci
projekti, nebot zna¢né urychlujf proces vyvoje a setif finanéni prostiedky. Pomoci modeli
jsme schopni se priblizit s velkou pfesnosti k vlastnostem a charakteristikdm realného
akumulatoru a diky tomu je muzeme tspésné nahradit modelem.

Ptestoze se akumuldtory ,navenek“ chovaji jako jednoduché elektricka zafizeni pro
uchovavani energie, vnitini elektrochemické procesy z nich délaji velmi slozité a obtizné po-
chopitelné zafizeni. Je zde velky pocet faktoru, které maji vliv na jejich nelinearni chovani
a velmi malo modelu, které to dokazi predvidat.

2.1 Pozadavky pro modelovani akumulatort

Aby bylo mozné co nejvérnéji modelovat akumulator, je potieba jasné vymezit pozadavky,
které by mél model spliiovat. Konkrétné se jedné o tyto pozadavky:

o Napéti naprazdno zavislé na stavu nabiti akumulatoru.

o Napéti akumulatoru zavislé na vybijecim proudu.

o Dostupna kapacita akumulatoru zavisla na vybijecim proudu, teploté a poctu cyklu.
o Doba béhu akumulatoru.

o Uchovani stavu nabiti akumulatoru po odpojeni zatéze.

o Dynamické chovani akumuldatoru pii zméné vybijejictho proudu (VA charakteristika
a prechodova odezva).

o Zohlednéni samovybijeni akumulatoru.
o Moznost reverzibilntho déje (nabijeni).

Na zékladé téchto pozadavku lze velice presné dynamicky modelovat chovani jakéhokoliv
typu akumulatoru.
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2.2 Modely akumulatori

Modely akumuléatoru lze rozdélit do tfech zdkladnich skupin. Elektrochemické, matema-
tické a modely zalozené na elektrickych obvodech.

Elektrochemické modely jsou vyhradné zalozené na chemickych procesech odehravajici
se uvnitt akumulatoru a ignoruji tak termodynamické a kvantové ucinky. Tyto modely
dokazi predpovidat akumulaci energie, ale nejsou schopny modelovat zmény napéti v case
pri zmeéné zatéze a nezahrnuji teplotni vlivy. Jsou velice presné, nicméné jsou velmi slozité
a obtizné konfigurovatelné.

Matematické (stochastické) modely jsou jednoduché, s rychlou predpovédi chovani aku-
mulatoru, avSak nejméné presné a prilis abstraktni. Matematické a ani elektrochemické
modely se zna¢né nehodi pro dynamické modelovani akumulatoru.

Pro nas jsou nejvhodnéjsi modely zalozené na elektrickych obvodech, které svymi vlast-
nostmi lezi mezi matematickymi a elektrochemickymi modely. Jsou dostateéné presné,
pomérné jednoduché a plné vyhovuji pro simulaci chovani akumuldtoru v oblasti elektro-
techniky. Déle tedy budou zminény pouze modely zalozené na bazi elektrickych obvodu.

2.2.1 Jednoduchy model

Jednoduchy model akumulatoru, ktery patii mezi nejpouzivanéjsi modely vSeobecné, zobra-
zuje obrazek 2.1. Sklad4 se z idedlniho zdroje napéti Uy (napéti napréazdno) a z konstantniho
vnitintho rezistoru R;,;. Vysledkem je svorkové napéti Uy, akumuldtoru.[5][6]

Tento model nebere v ivahu ménici se vnitini impedanci akumulatoru, ktera je zavisla
na stavu nabiti, koncentraci elektrolytu a na vytvoreném mnozstvi sulfatu. Chova se jako
neomezeny zdroj elektrické energie, ve kterém stav nabiti neni dulezity a nemad vliv na
vlastnosti akumulatoru. Z tohoto duvodu neni vhodny pro presnou simulaci chovani aku-
muldtoru, nebot je znacné zidealizovany.[5][6]

1 0
Rine *
+
C)_ UU Usv
0

Obrazek 2.1: Jednoduchy model akumuldtoru.[6]

Dodatecné byl tento model upraven tak, ze zohlednoval stav nabiti na zakladé vymeény
konstantniho vnitiniho rezistoru R;,; za proménny vnitini rezistor, odvijejici se od stavu

nabiti.[6][5]

Ry



2.2. Modely akumulatoru

Ry je pocatecni vnitini elektricky odpor pii plné nabitém akumulatoru a S je stav nabiti,
ktery je urcen z rovnice (12.2)):

S=1- -+ 2.2
O (2.2)

Kde Cg je kapacita pti deseti hodinovém vybijeni a pfi referencéni teploté, I je vybijejici
proud a h je doba vybijeni akumuldtoru v hodinach. S se méni podle stavu nabiti od 0
(akumulédtor vybity) do 1 (akumulator nabity). Koeficient k je funkei rychlosti vybijeni,
urceny pomoci tii vybijejicich charakteristik udavané vyrobcem. Tento upraveny model
byl pouzivan fadou vyrobcu pro monitorovéni akumulatoru.[6][5]

2.2.2 Théveniniv model

Dalsim velmi bézné pouzivanym modelem je Théveninuv model zobrazeny na obrazku
2.2, ktery je sestaven z idedlniho zdroje napéti Uy (napéti naprédzdno), vnitintho rezistoru
R a RC clanku. V RC clanku kondenzéator C, ptredstavuje dvojkapacitu mezi elektro-
dami a pfepét’ovyﬂ Rezistor Ry charakterizuje nelinearni prechodovy elektricky odpor mezi
elektrodami a elektrolytem. Konkrétné rezistor R, charakterizuje prepéti prfenosu nédboje
neboli aktivacni prepéti. Vsechny parametry pasivnich prvka jsou konstantni, nicméné
ve skutecnosti se dynamicky méni v zavislosti na stavu nabiti a rychlosti vybijeni aku-
muldtoru.[6][5]

Do Usy

o i

Obrazek 2.2: Théveninuv model akumuldtoru.[6]

2.2.3 Linearni (Théveniniiv) model

Linedrni model (obrazek 2.3) vychézi z Théveninového modelu, ktery vyuziva taktéz linedrni
prvky. Zdroj napéti naprazdno Uy (napéti naprazdno plné vybitého ¢lanku) a kondenzator

1Jedn4 se o prepéti, které charakterizuje rozdil mezi potencidlem v rovnovéaze a potencidlem v piipadé
proudového zatizeni.
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C} (elektrochemicka kapacita clanku) charakterizuji elektrochemicky prubéh ukladéni ndboje.
Tii odpory a kondenzatory (Ry, R, R3, C1, Cs, C3) dynamicky modeluji chovani akumulétoru
pii ruznych stavech nabiti. Oznacenim vétvé obvodu n,,(t) je vyjadiena dynamicka zména
linedrnich prvku v case respektive v zavislosti na stavu nabiti akumuldtoru. Rezistor R,
charakterizuje samovybijent. [6][7]

Jelikoz rozeznéavame 4 druhy prepéti (prenosové, koncentraéni, reakéni a krystaliza¢ni),
které muzou nastat v akumulatoru, je tento model oproti Théveninovému modelu (obrézek
2.2) doplnén dalsimi dvéma rezistory a kondenzatory. Je to dédno diky zohlednéni nejen
prenosového prepéti, ale také koncentraéniho a reakéniho prepéti. Krystalizacni prepéti
nemusi pokazdé nastat a proto neni v tomto modelu zohlednéno. V porovnéni tak s
Théveninovym modelem, ktery modeluje pouze jeden druh prepéti (prenosové), je linedrni
model mnohem komplexnéjsi. Diky tomu je presnéjsi a vic se priblizuje k vlastnostem
realného akumuldtoru.[6][7]

Tento model je celkem vhodny pro modelovani prechodnych a ustalenych stavi aku-
vétsimu poctu prvku, kde se jejich hodnoty lisi podle stavu nabiti akumulétoru. Ve vysledku
pak vyhodnocovani tohoto modelu akumulatoru je znaéné slozité a zdlouhavé.[6][7]

1 Iy
: ® =0
1 +
1
| %
n m (t) 1
I, .
o o

Obrazek 2.3: Linedrni model akumulédtoru.[6]

2.2.4 Odporovy (Théveniniiv) model

Dalsi model, ktery vychézi ze zdkladniho Théveninova modelu, je odporovy Théveninuv
model, viz obrazek 2.4. Je velice podobny modelu, ktery byl popsan vyse, ale pouziva se
pouze pii jistych predpokladech:[6][7]

o Elektrody jsou z porézniho materialu.
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o Odpor elektrolytu je konstantni napfi¢ vybijenim.
o Polarizace je linearni funkci hustoty aktivniho materidlu.

o Vybijeni probiha konstantnim proudem.

Vy vysledku to znamend, ze tento model je vhodny pouze pro modelovani olovénych
akumulatoru.[6]

R4
Iy
R, .:?
.
Uy () Usy

Obrazek 2.4: Odporovy Théveninuv model akumulatoru. 6]

Odporovy model ma dva typy vnitinich odport, kde R, je odpor pro nabijeni a odpor
R, pro vybijeni. Tyto odpory charakterizuji veskeré energetické (elektrické i neelektrické)
ztraty. Idedlni diody jsou urceny pouze pro logické vyjadieni rozdilu mezi nabijecim a
vybijecim odporem a nemaji zadny hlubsi vyznam.[6][7]

Tento model je jednodussi a lepsi jako pfedchozi model, avsak nebere v tvahu stav
nabiti akumulatoru nebo kapacitni ic¢inky. Napiiklad vznik prechodovych jevi pii skokové
zméné vybijejiciho proudu v akumuldtoru.[6]

2.2.5 Upraveny odporovy (Théveniniv) model

Odporovy model byl upraven pridénim kondenzatoru C' (polarizacni kapacita) a odporu
Ry, pro zohlednéni kapacitnich uc¢inku, které maji za nasledek vznik prechodovych jevu v
akumuldtoru, viz obrazek 2.5. Model je exaktné popsan pomoci dvou rovnic. Rovnice
popisuje zménu napéti pii vybijeni a rovnice pri nabijeni. Vysledny Proud prochazejici
akumuldtorem je ddn rovnici (2.5).[6]

Jednd se o jednoduchy dynamicky model, nebot hodnota ,,polarizaéni kapacity“ C zavisi
na stavu nabiti, na teploté a na typu konstrukce akumulatoru. Samoztejmosti je zohlednéni
elektrickych a neelektrickych ztrat pfi nabijeni a vybijeni pomoci R; a R. odport, stejné
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jako u odporového modelu. Tento model se v néktrych ptripadech pouziva pro simulaci
elektrickych nebo hybridnich vozidel.[7]

du, 1 | |
Kt N S S S i U <uU 2.3
dt rr.c TR0 e p=Uo (2:3)
du, 1 | 1
et S I 9.4
@~ UrctUge e U=l (2:4)
U, — Uy
A Bl 2.5
=B (25)
R,
Ry
. | I |
R, ? * 5
+
U0() c==1U, Uy,
P O

Obrazek 2.5: Upraveny odporovy (Théveninuv) model.[6]

2.2.6 Vylepseny (Théveniniv) ekvivalentni model

Vylepseny dynamicky model, viz obrazek 2.6, vznikl na zakladé experimentdalnich testu a
prezkoumani vyrobnich specifikaci. Velkym piinosem tohoto modelu je zohlednéni vsech
nelinedarnich charakteristik akumuldtoru béhem nabijeni a vybijeni, které se méni podle
stavu nabiti. Model vychéazi z jednoduchého a z Théveninova modelu, kde navic eliminuje
viechny jejich nedostatky.[5]

VylepSeny ekvivalentni model je slozen ze samovybijeciho rezistoru R,, ktery modeluje
malé proudové tniky uvniti akumuldtoru pti odpojené zatézi. Dédle z odporové vétve z re-
zistoru Ry, pro nabijeni a Ry; pro vybijeni, které simuluji vnitini rezistivitu akumulatoru.
Ta charakterizuje elektricky odpor elektrolytu a elektrod. Druha vétev slozend z rezistoru
R, pro nabijeni a R; pro vybijeni jsou urcena pro charakterizaci prepéti v akumulédtoru,
kde jejich hodnoty se vyrazné zvysuji v diisledku diftize elektrolytu?l Kondenzator C, cha-

2Rozdilna hustota reaktantti v elektrolytu a na elektrodach pii nabfjeni/vybfjeni. Rozdil je tim veéts,
¢im vétsim proudem je akumuldtor vybijen/nabijen a ¢im vice je akumuldtor vybit/nabit. Dusledkem je
rostouci rezistivita uvnitf akumuldtoru.

10
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rakterizuje kapacitni dvojvrstvu mezi elektrodou a elektrolytem. Kondenzéator C, modeluje
kapacitu akumulatoru jako zdroj napéti.[5][7]

Gy

|

|

RSC RC
._I—:l—|>{—I I,
o)
I 3 de Rd +
b <

Cb = Rp |:| Uo Usv
o~ o)

Obrazek 2.6: Vylepseny ekvivalentni model.[6]

2.2.7 Third-Order model

Tento dynamicky model zohlednuje vice faktoru, které maji vliv na ¢innost akumulédtoru,
viz obrazek 2.7. Jednd se o teplotu prostiedi ©, a elektrolytu ©., vybijeci/nabijeci proud
Iy, stav nabiti akumuldtoru Q). (odebrand kapacita) a vystupni napéti U,.[6]

Parametry akumulatoru

Ib Usv
—_— —
Model QC
akumulatoru
6, 0,
—_— —+

Obrazek 2.7: Obecné schéma dynamického modelu akumuldtoru.[6]

Ekvivalentni obvod third-order modelu je zobrazen na obrazku 2.8. Model méa dveé
dulezité ¢éasti (vétve). Hlavni reakéni vétev a parazitni reakéni vétev. Hlavni vétev je
slozend z dvou RC clanku, které charakterizuji dynamické chovani akumuldtoru (odezva
akumuldtoru). Hodnoty odporu a kondenzatoru v RC blocich nejsou konstantni a méni se
v zé&vislosti na teploté elektrolytu a stavu nabiti akumuldtoru.[6]

11
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Parazitni vétev charakterizuje chovani akumuldtoru pii nabijeni (zejména ke konci
nabijeni a prebijeni), kdy dochdzi ke zméndm proudové hustoty na elektrodach v aku-
muldtoru. Parazitni vétev zohlednuje také samovybijeni. U lithiovych akumuldtoru se pa-
razitni vétev ¢asto vynechdva z diivodu velké coulombické ti¢innosti| a velice malému samo-
vybijeni. Vyhodou tohoto modelu je zohlednéni teplotnich vlivii na ¢innost akumulatoru.
Nevyhodou je zna¢né slozitost urc¢ovani hodnot jednotlivych prvki v obvodu, které se navic
dynamicky meéni.[6][9][10]

Obréazek 2.8: Third-order model.[6]

Cl
R, R, Iy
Rl | I | + | I | ?
L,
+
UD US‘U
C) I,(Up)
& o

Obrazek 2.9: Third-order model pro olovény akumulator. [6]

3Coulombick4 i¢innost je vztah mezi vybijeci a nabfjeci ndbojovou kapacitou.[8]

12
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2.2.8 Impedancni modely

Jsou modely vyuzivajici elektrochemické impedanéni spektroskopie (EIS), coz je metoda,
kterou lze urcit elektrické vlastnosti elektrochemického systému. Metoda je zalozend na
méieni odchylky (ruseni) elektrochemického systému pomoci proudového nebo napétového
signalu sinusového tvaru o malé amplitudé a néslednym meérenim komplexni impedance Z
v zéavislosti na frekvenci f.[11]

Diky tomu lze zmapovat charakter jak rychlych elektrodovych déju (prenos naboje), tak
i pomalych déju (difuzni déje). Vystupem z méfeni je impedanéni spektrum zobrazené do
Nyquistova diagramu, kde redlnd slozka predstavuje rezistivitu ¢lanku a imaginarni slozka
predstavuje reaktanci.[11]

Dtivodem pouziti této metody je snaha zachovat chovani v linedrn{ oblasti, nebot vystup
bude sinusovy s ruznymi amplitudami a fazovymi posuny.[11]

Stanoveni elektrickych vlastnosti systému se provadi aproximaci modelem ekvivalentniho
obvodu, ktery 1ze odvodit z chovani systému dle impedanc¢niho spektra. Jednotlivym prvkum
ekvivalentnitho obvodu je pak prifazen fyzikalni vyznam. Pro komplexnéjsi modely se
vyuziva Randluv obvod slozeny z rezistoru, kondenzatoru a impedance, viz obrézek 2.10.[11]

Konkrétné se sklada z rezistoru R;,, (vnitini elektricky odpor) charakterizujici vodi-
vost mezi elektrodami a separatorem. V sériovém zapojeni je RC clanek, kde rezistor Rgg
a kondenzator Csp charakterizuji elektricky odpor a kapacitu nevodivé vrstvy na elek-
trodéch. V sériovém zapojeni s prvnim RC ¢lankem se vyskytuje jesté druhy RC ¢lanek s
kondenzatorem Cgor charakterizujici kapacitni dvojvrstvu mezi elektrodou a elektrolytem
a rezistorem Rcp charakterizujici elektricky odpor pii prenosu naboje. K rezistoru Reor je
navic sériové zapojen rezistor s impedanci Zy, ktery modeluje Warburgovifl] impedanci.[7]

Impedancni modely funguji pouze pro pevné dany stav nabiti a teplotu a tudiz nejsou
schopny piedpoveédét zménu napéti akumulatoru v prubéhu nabijeni a vybijeni.[12]

2.2.9 Run-time model

Je to komplexni model urceny pro simulaci stavu napéti akumulatoru v prubéhu nabijeni
a vybijeni konstantnim proudem. Run-time model zohlednuje stav napéti akumulatoru pti
ruzném stavu nabiti, aktualni kapacitu na zdkladé miry vybijeni a celkovou velikost elek-
trického naboje (kapacity) odvijejici se od ¢etnosti vybijejictho proudu. Ve velmi omezené
mife dokaze zohlednovat prechodové jevy v akumuldtoru.[7]

Model je rozdélen do tii oddélenych obvodu, viz obrazek 2.11. Levy obvod charakte-
rizuje zavislost stavu nabiti na cetnosti vybijeni. Jinymi slovy zohlediiuje degradaci cel-
kové kapacity akumuldtoru s narustajicim poc¢tem cykla a starnutim. Skladé se z rezistoru
Ry, kondenzatoru Cyy a z napétového zdroje fizeného napétim U,_,q.. Rezistor Ry a kon-
denzator Cy tvorii filtr dolni propusti za ucelem kontroly U._,qz..[7][13]

Prosttedni obvod charakterizuje zavislost stavu nabit{ akumuldtoru na rychlosti vybijeni.
Sklad4 se z napétového zdroje fizeného proudem Uy, z kondenzétoru Chyy, 7 rezistoru Rg;s

4Warburgova impedance popisuje diftizni #izené procesy, respektive popisuje diftizi iontii na prechodu
elektroda-elektrolyt.

13
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Ri’nc Ib
—_ O
Rl Rz +

CSE CCT
a Rinc
RSE RCT ZW

Obrazek 2.10: (a) Impedanéni model, (b) Randluv obvod.|[7]

a ze zdroje proudu tizeného proudem I, (Usoc). Upest indikuje miru vybijeni z ¢ehoz plyne,
ze Tidi stav nabiti a tudiz i vystupni napéti akumulatoru. Velikost U, zavisi na mife
vybijeni, kterd je modelovana pomoci vyhledavaci tabulky (look-up table). Kondenzator
Chpat charakterizuje kapacitu akumuldtoru a rezistor R,4;s charakterizuje samovybijeni aku-
mulatoru.|[7][13]

Posledni pravé ¢ast obsahuje napétovy zdroj fizeny napétim U,. charakterizujici napéti
naprazdno a rezistor R;,; charakterizuje vnitini elektricky odpor akumulatoru.|7]

2.2.10 Kombinovany obvodovy model

Tento model je kombinaci Théveninového, impedancniho a run-time modelu. Obsahuje dvé
oddélené casti, viz obrazek 2.12. Prvni ¢ast charakterizujici energetické bilance, modeluje
kapacitu akumulatoru, zbyvajici mnozstvi energie (kapacity) v akumuldtoru, samovybijeni
a stav napéti v ur¢itém ¢ase vybijeni/nabijeni. Kapacita akumulétoru je indikovéna pomoci
kondenzatoru C,., na kterém se méni napéti mezi 0 Va1V U, které je rovnocenné stavu
nabiti akumulatoru tak, ze Ize poté pouzit procentualni vyjadieni stavu nabiti namisto U,,...
Samovybijeni je charakterizovano odporem Rgg;s.[7]

Druh4 ¢ast charakterizuje napétové odezvy (prechodové jevy) akumuldtoru, kterd mo-
deluje zéavislost zmény napéti na zatézovacim proudu. U,. je zavisly zdroj napéti (napéti
naprazdno), jehoz hodnota je urcovéna (fizena) podle stavu nabiti akumuldtoru (Us,).
Odpor R;,; charakterizuje vnitini odpor akumulatoru. Prvni RC ¢lanek charakterizuje
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2.2. Modely akumulatoru

| S|

Uc ~-rate <> CD e Rdis[ Cbar p— Usa(: <V> <> Uoc Usv
I | 1 | é

Obrazek 2.11: Run-time model.[7]

kratkou casovou konstantu reakce napéti (pokles napéti pii skokové zméné proudu, viz
obrazek 2.13), které jsou zavislé na odporu pii prenosu naboje Ry4s a na kapacitni dvoj-
vrstvé mezi elektrodou a elektrolytem Cy;. Druhy RC ¢lanek (jednoduchy Randluv obvod)
charakterizuje Warburgovu impedanci (dlouha casova konstanta) za tcelem modelovani
diftznich jevu v akumuldtoru.[7]

Mala ¢asova Velké dasova
konstanta konstanta
G &
Rine
o o . ————0
+ R 1 R 2 &

Rais H Cuse = <V> Usoc <> Use u,,

Obrazek 2.12: Kombinovany obvodovy model.[7]

2.2.11 Genericky (obecny) model

Tento genericky model se sklddd s fizeného zdroje napéti a konstantniho odporu (viz.
obrazek 2.14, ktery muze byt pouzit pro modelovani ruznych typu elektrochemickych aku-
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L AN Usv 4
T R — =
-} «konstanta Dlouha ¢asova k—_;
~' konstanta ==
—

Cas (sekundy) —*

Obrézek 2.13: Pokles napéti pii skokové zméné proudu v RC ¢léncich.[12]

mulatoru. Kazdy typ akumulatoru ma svoje vlastni matematické vyjadieni vypoctu napéti
naprazdno, které je poté nastaveno na f{zeném napétovém zdroji. Je velice jednoduchy diky
moznosti extrahovat dynamické parametry akumulatoru z dat uvedenych v katalogovych
listech vyrobcu akumulatoru.|7][14]

[

- _ Q . . . p—B[idt
U,. = Uy K—Q—fi-dt (fl dt)+A e Uy, u,,

[ :
0

Obrazek 2.14: Genericky model.[7]

Tento model je zalozen na Shepherdové rovnici (rovnice ), ktera popisuje elektro-
chemické chovani akumulatoru z hlediska proudu a napéti. Konkrétné predstavuje vztah
nelinedrni zmény napéti na velikosti odebiraného proudu a na aktualnim stavu nabiti aku-
mulatoru. Diky této rovnici lze vyvodit svorkové napéti jak pro nabijeni tak i pro vybijeni,
vnitini odpor akumuldtoru, napéti naprazdno, vybijeci proud a stav nabiti.[7][14]

Use = Uy i — Roi (2.6)

k9
Q- [idt
N————
Polariza¢ni odpor

Kde U,. je napéti naprazdno, Uy je konstantni napéti akumulatoru, @) je kapacita
akumuldtoru, K je polarizacni konstanta (polarizacni odpor), Ry je vnitini odpor aku-
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2.2. Modely akumulatoru

mulédtoru a i je proud prochézejici akumuldtorem. Déle v rovnici je nelinedrni vyraz (zlo-
mek), ktery vyjadiuje velikost napéti na zdkladé stavu nabiti akumulatoru (velikosti elek-
trického nédboje) a odebiraného proudu. Polarizacni konstanta spolu s nelinedrnim vyrazem
tvoii takzvany polarizac¢ni odpor H, kterym protéka proud.|[7][14]

Kdyz je akumulator skoro vybit a neproudi jiz zadny vybijeci proud, tak svorkové napéti
se priblizi velice blizko ke konstantnimu napéti U,. Jakmile ale zacne znova téct obvodem
vybijeci proud, napéti prudce klesne. Tohle chovani odpovidé realnému akumulatoru, avsak
matematicky (Shepherduv) model, zpusobuje pfi simulaci algebraickou smycku. Vysledkem
je nestabilni simulace a proto je namisto polarizacniho odporu pouzito polariza¢ni napéti.
Vysledna rovnice vypadé takto:[7][14]

Q / —B-[1
Upe =Uy— K—F+— dt +A - =B d) 2.7
° Q— [idt ' ¢ (2.7)

Polariza¢ni napéti

Kde A je amplituda exponencidlni zony, B je casova konstanta exponencidlni zony
(viz. obrazek 2.15) a K je polariza¢ni konstanta (v tomto piipadé polarizaéni napéti).
Nyni se velikost napéti odviji pouze od stavu nabiti. Ve vysledku to znamena, ze pokud je
akumulator témeér vybity a zadny vybijeci proud jiz neprotéka, napéti bude témétr rovno
nule.[14]

Vybijeci charakteristika akumulatoru

4B b Vybijeci kfivka aku.

E / Napéti pIné nabitého lanku {I_ 7] Nominalni zéna

14 it - Exponencialni zéna
B A W e e 4
0 1.2 1
@®
z ,

—_
- -k
e

o
«©
—

! i ‘
1 2 3
Cas (hodiny)

N

o

Obrazek 2.15: Vybijeci charakteristika akumulatoru.[14]

Tento model predpoklddd, ze vnitini odpor akumulatoru R;,; se neméni v prubéhu
nabijeni a vybijeni. Dale model nezohlednuje Peukertuv efektlﬂ, samovybijeni, teplotu aku-
muldtoru a ani pamétovy efekt, ktery se vyskytuje u nékterych typu akumuldtort. Navic
model predpokldda, ze parametry akumuldtoru jsou stejné jak pro vybijeni tak i pro

5Potencidlni rozdil na odporu elektrody za priichodu proudu.
6Vyjadiuje zavislost kapacity akumuldtoru na rychlosti vybijeni. Se zvétsujicim vybijecim proudem se
celkova kapacita akumulatoru nelinedarné zmensuje.
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2. MODEL AKUMULATORU

nabijeni. Coz u realného akumulatoru neplati. Poslednim nedostatkem je absence ome-
zeni maximalni dosazitelné kapacity pfi nabijeni. Znamend to, ze pokud akumulator je
prebijen, tak stav nabiti presdhne 100%.[14]

2.2.12 Upraveny genericky model

Upraveny genericky model eliminuje nedostatky predchoziho modelu a znaéné jej vylepsuje.
Zasadni zménou je zohlednéni rozdilného chovani akumulatoru pti nabijeni a vybijeni. Mo-
del je charakterizovan dvéma rovnicemi, kde prvni rovnice charakterizuje prubéh vybijeni
a druha prubéh nabijeni. Obé rovnice ( a ) vychazeji stejné jako u predchoziho
modelu z Sheperdovi rovnice:[7]

Q / : : B[ Q :
Ugis = Up — Kgy——5—— [ i dt —Ryi+ A-eCBJid) _po, < 4 2.8
Polariza?é;u' napéti Polariza¢ni odpor
Q / . : B[ Q ‘
Uchar =Up — Kepy—"—"— dt —R A-etEBIEd) e ¥ g 2.9
g 0 Q— f[idt)" ot ¥ e Tidt—)Q' (2:9)
Polarizagi napéti Polariza%?u’ odpor

Kde @ je kapacita akumuldtoru, K4 a K. jsou polarizacni konstanty pro vybijeni a
nabijeni. Diky zavedeni filtra¢niho proudu ¢* do modelu se vyfesily algebraické smycky,
nebot polariza¢éni proud protéka skrz polariza¢ni odpor a vznikd tak polarizaéni napéti.
Hodnoty polariza¢niho napéti jsou odlisné pro nabijeni a vybijeni. ﬁpravu (posunuti) po-
lariza¢niho odporu v prubéhu nabijeni symbolizuje A. Teoreticky je polarizacni odpor pti
plné nabitém akumuldtoru (nulovy vybijeci proud) roven nekoneénu, avsak v praxi bylo ex-
perimentalnim mérenim dokézano, ze hodnota polariza¢niho odporu je posunuta ptiblizné
0 10% kapacity akumuldtoru niz. Odpor R, charakterizuje vnitini odpor akumuldtoru pii
nabijeni a vybijeni. Ky, a K., jsou polarizacni konstanty zohlednujici polariza¢ni napéti.
Vyraz A+ exp(—B- [ i dt) popisuje chovdni napéti v exponencidln{ zéné, kde se projevuje
nelinedrni hystereze mezi nabijecim a vybijecim cyklem.[T5][7]

I kdyz je upraveny genericky model vylepseny, stale oplyva jistymi nedostatky, které
modelovani akumuldtoru znacné omezuji. Jedna se napiiklad o neménny vnitini odpor,
kapacita akumuldtoru se neméni s velikosti odebiraného proudu, nejsou zahrnuty teplotni
vlivy a neni zohlednéno samovybijeni.[7][15]

Déle model ma urcité limity jako napiiklad v hodnotédch napéti, kde nejnizsi mozna
hodnota je 0 V a nejvyssi mozna hodnota je rovna dvojnasobku Uy. Obdobna situace je
u kapacity akumulatoru, kde minimalni kapacita je 0 Ah a maximalni kapacita neni nijak
limitovéna. Co se tyce prebijeni, tak akumulétor jiz nemuze byt nabit na vic jak 100%.[15]

Vyhodou tohoto modelu je moznost pouziti pro siroké spektrum typu akumulatoru
a jeho jednoduchost. Dalsi neopomenutelnou vyhodou je moznost extrahovat dynamické
parametry akumuldtoru z dat v uvedenych v katalogovych listech a tim odpada nutnost
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I

Upe =Upg—K————-(i*+ | i-dt)+A-eBIrdt U
oc 0 Q—fl'dt oc Usv

Proudovy filtr

i* Iy 2
.

X -

0

Obrazek 2.16: Modifikovany genericky model.[7]

slozitého odvozovéani a experimentalnitho méteni akumulatoru. To je samoziejmé na tikor
presnosti a ruznych limitu, kterym se model nedokaze vyhnout.

Nicméné tento model je implementovan do Matlabu/Simulinku jako knihovna, kde je
pouzivan pro modelovani trakénich systému, které se naptiklad vyskytuji v hybridnich
vozech.[15]

2.3 Modelovani akumulatoru v prostfedi Matlab/Simulink

Pro modelovéani a simulaci akumulatoru byl zvolen program Simulink, ktery je soucasti
programu Matlab. Simulink je vhodny nastroj pro simulaci dynamickych systému a elek-
tronickych obvodii. Samotny proces vytvareni modelu je velice intuitivni a interaktivni, ne-
bot Simulink poskytuje piehledné uzivatelské rozhrani. Samotny model je tvofen pomoci
zakladnich spojitych, diskrétnich a nelinearnich bloku, které v sobé ukryvaji jednotlivé
matematické operace a funkce.

Samotny Matlab/Simulink jiz obsahuje model akumulétoru (upraveny genericky mo-
del, viz sekce 2.2.12), avSak diky jistym limitim a nevyhoddm byl zvolen jiny model
akumulétoru. Jelikoz se jedna konkrétné o simulaci lithiovych akumulatora LiFePOy4 o
jmenovité kapacité 200Ah a jmenovitém napéti 12,8 V, jako nejvhodnéjsi byl vybran kom-
binovany obvodovy model, ktery jiz byl popsan v sekci 2.2.10. Jednd se o nelinedrni dyna-
micky model, ktery je schopen naplnit pozadavky zminéné v sekci 2.1 a plné dostacuje pro
modelovani chovani bateriovych ¢lanku, respektive akumulatoru.

Na obrazku 2.17 je vyobrazen zvoleny kombinovany obvodovy model a jeho prekresleni
do podoby dynamického ekvivalentu, ktery v této podobé je poskladan v Simulinku pomoci
bloku. [16]

Oproti modelu implementovaného v Simulinku, u kterého stac¢i vycist parametry pouze

vvvvvv

trakci parametru akumulatoru z experimentalniho méreni. Tato slozitost je nastésti ,,vykou-
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Usoc Rine
I —0 L1
Rdis|:| Cuse v <> Use U,y
Ib Ib
i S
= Cl Cz
Rint
_|_
Uoc

Kalkulace stavu [
nabiti (SOC)

jal— Pocatedni stav nabiti (S0C,)

Obrazek 2.17: Kombinovany obvodovy model a jeho dynamicky ekvivalent.[16]

pena“ mnohem vétsi dynamic¢nosti, podanim presnéjsich VA charakteristik a zohlednénim
prechodovych jevi.

Model se sklada ze zakladnich prvku jako je zdroj stejnosmérného napéti U,., vnitini
rezistor R;,; a dvou RC ¢élankt. Napéfovy zdroj charakterizuje napéti naprazdno, vnitini re-
zistor modeluje vnitini elektricky odpor akumulatoru a dva RC ¢lanky modeluji prechodové
jevy (stavy) napéti na akumuldtoru. Vysledné napéti na akumuldtoru je vyjadieno napétim
na svorkach U,,.

Samoziejmosti pfi modelovani akumulatoru je zohlednéni vlivu vybijeciho proudu na
celkovou kapacitu akumulatoru, kde s narustajicim vybijecim proudem klesd celkova ka-
pacita.

Parametry jednotlivych prvku v obvodu zavisi na stavu nabiti akumulatoru a vybijecim
proudu. Tuto vazbu je nutno zohlednit. Proto cely model v Simulinku se sklada z péti
subsystému, které v podstaté upravuji a méni vysledné napéti akumulatoru na zakladée
stavu nabiti a vybijeciho proudu. Jedna se o subsystém pro vypocet stavu nabiti aku-
muldtoru (SOC), vypocet napéti naprazdno U,,., dynamicky se ménici parametry prvku v
RC ¢lancich, napéti na RC ¢lancich a napéti na vnitinim odporu R;;.

Zakladni princip modelu spoc¢iva na dodatecném dopocitani svorkového napéti na zakladé
velikosti elektrického odporu zatéze a vybijeciho proudu, ktery protékd zatézi. V modelu
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je tedy zavedena zpétnd vazba vybijeciho proudu I, do jednotlivych subsystému. Tyto
subsystémy a jejich funkce jsou podrobnéji popsany v nasledujicich sekcich.

2.3.1 Pouzitelna kapacita C4p a stav nabiti akumulatoru SOC

Pti vybijeni akumulatoru z plné nabitého stavu do trovné napéti, charakterizujici vybity
stav, dochéazi k odebrani ,uskladnéné“ elektrické energie z akumulatoru. Tato uskladnéna
energie je definovana jako pouzitelna kapacita respektive nominalni kapacita, na kterou se
projevuji urcité vlivy, které jeji velikost snizuji. Jedna se naptiklad o pocet cyklu, velikost
vybijejiciho proudu, doba uchovdvani energie v akumuldtoru, teplota elektrolytu atd.[12]

Tento jev muze byt modelovan jako kondenzator, ktery predstavuje elektricky naboj
uchovany v akumuldtoru. Hodnota pouzitelné kapacity Cle vychdzi z rovnice (2.10), kde C
vyjadiuje elektricky ndboj akumulatoru, f; je korekéni faktor poctu cyklu a fo je korekéni
faktor teplotni zavislosti akumulatoru.[12]

Cluse = 3600-C - f1 - 5 (2.10)

Avsak tyto dva korekéni soucinitele jsou zanedbany. Faktor f; upravujici kapacitu na
zédkladé poctu cykli je zanedban, nebot experimentdlné méfené akumuldtory jsou témér
nové, a diky tomu lze vliv jopotiebovanosti“ zanedbat. Navic u LiFePO akumulédtoru je
tato zavislost znacné mensi nez je tomu u jinych typu akumuldtoru. Neméd tedy az tak
vyznamny vliv na vyslednou kapacitu.

Faktor f5 je zanedban z duvodu provozovani akumulatoru v klimatizované mistnosti,
kde se teplota pohybuje v rozmezi 22,7° - 25°C. Vzhledem k tomu, Ze vyrobce udava
nominalni kapacitu pii 25°C, neni duvod korekénim faktorem nijak upravovat vyslednou
kapacitu akumulatoru.

Pocatecni stav nabiti akumulatoru je v modelu feSen numericky pomoci pocate¢niho
stavu napéti Uy, na kondenzatoru C,,. jak je znazornéno v nahradnim schématu 2.17. To
znamena, ze stav nabiti akumulatoru predstavuje urcité napéti, které se pohybuje od 0 V
pro stav vybiti 0% do 1 V pro 100% stav nabiti.[12]

Pro zjisténi aktualniho stavu nabiti akumulatoru je potieba znat pocatecni stav ptred
vybijenim a od néj odectenou prevracenou hodnotu nominalni kapacity akumulatoru ndsobenou
proudem tekouci skrz akumuldtor, ktery je integrovan podle ¢asu (lichobéznikova metoda),
viz rovnice ([2.11)).

Usoelt) = Usoe(0) — Cl /0 i(r)dr (2.11)

Kde Us(0) predstavuje pocatecni stav nabiti, Us,.(t) aktudlni stav nabiti akumulatoru
a Cyse je nominalni kapacita akumulatoru v ampérhodindach.

Pro modelovani nabijeni a vybijeni akumulétoru je potfeba zanést do modelu proudovy
zdroj Tizeny proudem, ktery je v modelu oznacen jako [,. Tento proudovy zdroj ma za tikol
nabijet nebo vybijet kondenzdtor Cys. a diky tomu se stav nabiti akumuldtoru (SOC),
zastupujicim napétim Us,., méni dynamicky.

21



2. MODEL AKUMULATORU

U realnych akumuldtoru dochézi se vzrustajicim vybijecim proudem ke snizovani no-
minalni kapacity. Tuto charakteristickou vlastnost je nutné zohlednit také v modelu. Jak
jde vidét z rovnice (2.11), nikde nedochdzi numericky ke zméné nominélni kapacity na
zékladé velikosti vybijectho proudu, nebot se jednd pouze o rovnici vyjadiujici uchovani
urcité elektrické energie.

Jsou dvé moznosti jak zavést tuto vlastnost do modelu. Prvni z nich je vyuzit Peu-
kertuv zdkon (viz rovnice ), ktera definuje zavislost kapacity akumulatoru na rych-
losti vybijeni. Princip spoc¢ivd v umélém navyseni velikosti vybijeciho proudu I pomoci
Peukertovy konstanty k.

C, =11 (2.12)

Kde C), je jmenovitd kapacita pfi vybijeni po dobu p hodin a ¢ je pozadovany cas
vybijeni. V praxi se ale tato formulace Peukertova zakona nepouziva. Proto je vhodné
Peukertuv zdakon preformulovat tak, aby vysledkem byla upravend jmenovita kapacita v
zavislosti na daném vybijecim proudu. Tento vztah popisuje rovnice .

It=C (%)H (2.13)

Kde H je cas do plného vybiti jmenovité kapacity akumulatoru, C' je jmenovita kapacita
akumulatoru a I je proud, kterym bude akumulator vybijen.

Vyhoda Peukertovy rovnice je jednoduchost a univerzalnost, nebot sta¢i zadat parame-
try z katalogovych listi. Bohuzel to je vykoupeno presnosti, kde chyba predikce muze ¢init
az 100%. Navic Peukertova konstanta nezohlednuje samovybijeni pii nizkych vybijecich
proudech.

Druha moznost je na zédkladé experimentalniho méreni vytvorit look-up tabulku a data
vycitat zni. Akumulator se vybije ruznymi proudy az do stavu vybiti. Nasledné ziskané
kapacity z akumulatoru se vlozi do grafu a body se prolozi polynomialni funkci druhého
radu. Tato metoda je mnohem presnéjsi, avSak za cenu ¢asové naro¢né extrakce parametru.

Na velikosti vybijeciho proudu I, zavisi dalsi parametry jako napéfové tbytky na
vnitinim odporu R;,; a na odporech Ry, Ry v RC ¢lancich. To znamend, Ze pro ruzné
vybfijejici proudy jsou rtzné stavy nabiti akumuldtoru a také rizné napétové ubytky na
rezistorech R;,;, R1 a Rs.

Pro simulaci disipace energie pti dlouhodobém nepouzivani akumulatoru (samovybijeni)
slouzi rezistor Rg;,. Teoreticky je rezistor Ry funkcei stavu nabiti, teploty a poctu cyklu.
V praxi postaci zjednoduseni pravé v podobé rezistoru, kde v nékterych pripadech muze
byt zcela ignorovan, pokud dochézi ke kazdodennimu nabijeni a vybijeni akumulatoru.
Samovybijeni, které ma vliv na stav nabiti akumuldtoru se projevuje az v fadech mésicu.

2.3.2 Napéti naprazdno U,

Dalsi dulezitou hodnotou je napéti naprazdno akumulatoru v rovnovazném stavu, tzn.
ve stavu, kdy nedochazi k vybijeni. Napéti naprazdno se méni na zakladé riuzné drovné
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kapacity, lépe feceno na zakladé stavu nabiti akumulatoru.

Tuto nelinedrni zévislost je nutné také zahrnout do modelu. K tomu slouzi napétovy
zdroj tizeny napétim Up,e(Uspe).

Vztah mezi napétim naprazdno a stavem nabiti je stanoven z experimentalniho méfent,
kde jednotlivd napéti naprazdno jsou ziskdny z pulsniho vybijeni (PDT) ve fézi relaxace.
Hodnoty jsou méreny ve stejnych intervalech, vétsinou po vybiti 10% nominalni kapacity
akumuldtoru. Vysledné naméfené hodnoty (body) jsou prolozeny polynomidlni funkei a
pomoci extrapolace jsou ziskany zbyvajici hodnoty napéti.

2.3.3 RC &lanky

Pii zméné z relaxa¢niho do zatézového stavu akumulatoru dochazi na svorkéch k urcité
napétové odezvé. Tato piechodova charakteristika je zndzornéna na obrdzku 2.18, kde
lze po podrobnéjsim pozorovani vidét, ze se celkova odezva sklada nejen z kratkodobého
(kréatka casové konstanta) ale také z dlouhodobého (dlouhd ¢asova konstanta) ubytku
napéti na svorkdch.[12][16]

Prechodova charakteristika napéti akumulatoru
I I I I

53.4 apéti H

a1

w

N
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Obrézek 2.18: Napétova odezva akumuldtoru v relaxaénim a v zadtéZzovém stavu.

Tuto prechodovou charakteristiku maji za kol modelovat dva RC c¢lanky, kde prvni
RC clanek slozen z Ry, C} charakterizuje kratkodobou odezvu napéti a druhy RC ¢lanek
slozen z Ry, Cy charakterizuje dlouhodobou odezvu napéti.[16]
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2. MODEL AKUMULATORU

Prvni RC ¢lanek modeluje kapacitni dvojvrstvu mezi elektrodou a elektrolytem, jinymi
slovy modeluje chemickou kinetiku [] akumuldtoru. Prvni RC éldnek modeluje dynamické
chovani akumulatoru pti velkych zméndch proudu (proudové rézy).[17]

Druhy RC ¢éldnek m4 zésadni vyznam pro piedpovéd chovani akumuldtoru pti nizkych
vybijecich proudech nebo pii tzv. vyrovnavacich proudech [| uvniti akumuldtoru. Je to
déno velikosti odporu Ry oproti Ry a Ry, ktery je mnohem vétsi a uréuje tak napéfovy
ubytek pii nizkych proudech.[17]

Pro vétsi presnost lze pouzit vic jak dva RC ¢lanky, avsak nasledkem je i znaény narust
slozitosti obvodu. Dva RC ¢lanky jsou idedlnim kompromisem v presnosti a zaroven za-
chovani minimalni slozitosti. Modelovani prechodové charakteristiky pomoci jednoho RC
¢lanku neni vhodné z hlediska zna¢né nepresnosti pti simulaci. Nepresnost modelu se dvéma
RC ¢lanky se pohybuje v jednotkach milivoltu.[12]

Okamzity pokles napéti na svorkach je zpusoben vnitinim elektrickym odporem aku-
mulatoru, ktery v ndhradnim schématu charakterizuje rezistor R;,;. Tento elektricky odpor
je zavisly na elektrické vodivosti elektrolytu, z ¢ehoz plyne, ze se postupnym vybijenim
akumuldtoru zvétsuje. Na obrazku 2.18 je to ¢ast mezi napétim U, a U,[12]

Parametry dvou sériové fazenych RC clanku (R, C, Ry a Cy) jsou urCeny z prechodové
charakteristiky napéti ze zatézového stavu do relaxaéniho stavu. Parametry prvnitho RC
¢lanku jsou uréeny z odezvy mezi napétim Uy a U, (viz. obrézek 2.18), kde tato napétova
odezva charakterizuje kratkou casovou konstantu. Parametry druhého RC ¢lanku jsou
urceny z odezvy mezi napétim U, a Uy.

V akumulatoru pii vybijeni nebo nabijeni probihaji vratné elektrochemické procesy,
diky kterym se méni parametry akumulatoru. Tuto charakteristiku lze zavést do modelu
diky dynamické zméné parametriu prvku v obou RC ¢lancich. Diky tomu lze dosahnout
mnohem vétsi presnosti modelu. K vyraznéjsi zméné parametru RC ¢lankt dochazi v roz-
sahu 20% - 0% stavu nabit{ akumuldtoru.

Dynamické zmény parametru jsou reSeny pomoci 2D look-up tabulky, kde nezndmé
hodnoty jsou ziskany pomoci interpolace a extrapolace. Diky tomu vznikne spojita kiivka
mezihodnot.

Parametry RC clanku se neméni pouze na zdkladé stavu nabiti akumulatoru, ale také na
velikosti vybijeciho/nabijecitho proudu. V piipadé potieby dosdhnout jesté vétsi presnosti,
je nutné zavést proudovou zavislost parametru RC ¢lanku.[12]

Zavedenim tfetiho parametru vznikne 3D look-up tabulka, kde stejné jako v predchozim
pripadé vznikne pomoci extrapolace a interpolace spojita plocha mezihodnot.

Ziskané parametry jsou poté pouzity pro ziskani vysledného napéti na jednotlivych RC
¢lancich, viz. rovnice (2.14) pro prvni RC ¢ldnek a rovnice (2.15) pro druhy RC ¢lanek.

Pii pohledu na nahradni schéma (obrazek 2.17) je zfejmé, ze napéti v podstaté vyjadiuji

"Rychlost chemickych reakei.
8Jedn4 se o proud, ktery tece mezi jednotlivymi élanky v akumuldtoru. Tento jev nastava v piipadé,
kdy jeden ¢lanek ma nizsi napéti nez ten druhy a takzvané ho dobfji.
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2.3. Modelovani akumuldtoru v prostfedi Matlab/Simulink

napétové ubytky na RC ¢lancich.

au, -1 1
=l U+ 1 2.14
i mo ot (2.14)
dU. 1 1

2 e Uyt —1, (2.15)

At RyCh C,

Pii pohledu na rovnice (2.14) a (2.15) je jasné zietelné, ze se jedna o problematiku feseni
prechodovych jevi v RC obvodech 1. tddu. Pfi odpojené zatézi (ustdleny stav) dostavame
pro napéti U; na prvnim RC ¢ldnku rovnici (2.16)) a pro napéti Us na druhém RC ¢lanku
@2.17).[18]

—t

Uy = Us(0) - e (2.17)

Kde 11 = Ry - C1, 7o = Ry - C3 jsou ¢asové konstanty.|[18]
Pti sepnuti zatéze, nebo pti nabijeni akumulatoru, dojde k ptechodu z ustaleného stavu
do ptechodového stavu. Pii tomto prechodovém jevu jsou napéti na RC ¢lancich definovany

rovnicemi (2.18)) a (2.19)).[18][19]

U= LR (1—e7) (2.18)

Up = IRy(1 — e7) (2.19)

Z rovnic (2.18) a (2.19) lze poté vyjadrit jednotlivé parametry RC ¢lanku. Pro prvni
RC é¢lanek jsou parametry ziskdny pomoci rovnice (2.20)) a (2.21)), pro druhy RC ¢lanek
jsou hodnoty ziskdny podobnym zpusobem.[19]

Iy

1
Ch = —; 2.21
1 Rla ( )

2.3.4 Vnitini odpor R;,;

Vnitini odpor je vypocitan z okamzitého narustu napéti pii prechodu ze zatézového do
relaxacniho stavu akumuldtoru, viz rovnice (2.22)). Jednd se o napétovou odezvu mezi U,
a Uy na obrazku 2.18.

(2.22)

25



2. MODEL AKUMULATORU

Parametry pro urc¢ité stavy nabiti jsou ziskédny ze zmétrenych prechodovych charakteris-
tik akumulatoru v prubéhu relaxace. Mezihodnoty jsou stejné jako v predchozich pripadech
ziskany pomoci interpolace extrapolace a poté ulozeny do look-up tabulky pro vycitani
hodnot v pribéhu simulace v Simulinku.|[16]

2.3.5 Napéti na vnitinim odporu Ug;,;

Urint charakterizuje pokles napéti na vnitinim rezistoru R;,;. Hodnota poklesu napéti
vychéazi z Ohmova zakona a je ddna rovnici:

URint = Ib : Rint (223)

Stejné jako u predchozich parametru, tak i toto napéti je zavislé na odebiraném proudu
a stavu nabit{ akumuldtoru, nebot vnitini elektricky odpor narusté s postupnym vybijenim
akumulatoru.[16]

2.3.6 Vysledné napéti U, (na svorkach)

Vysledné napéti na svorkach je ziskdno odeétem vsech ibytku napéti (viz. rovnice (2.24))),
ke kterym dochézi v ndhradnim obvodu akumuldtoru (obrazek 2.17).[16]

Usv = Uoc - Ul - U2 - URint (224)

Napéti U; a Uy jsou napétové tibytky na sériové fazenych RC ¢ldncich.

2.4 Extrakce parametri a validace modelu akumulatoru

Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, jednotlivé parametry v modelovém obvodu se méni na
zékladé stavu nabiti akumuldtoru a velikosti vybijejictho proudu. Proto jsou parame-
try modelu pro vétsi presnost stanoveny experimentalnim meérenim. Diky tomu model
co nejvérnéji kopiruje chovani realného akumulatoru. Mezihodnoty jsou vypocitany po-
moci interpolace, které zarucuji dostatecnou presnost modelu i v hodnotach, které nebyly
exaktné zméreny.

Obrazek 2.19 znazornuje blokové schéma testovaciho systému akumulatoru. Testovaci
systém se sklada ze ¢ty LiFePO, akumuldtoru Victron Energy zapojenych do série s no-
minalni kapacitou 200 Ah, ze tii elektronickych zatézi ZSAC 1426, dvou multimetru Agilent
34410A a pocitace s datalogovacim softwarem. Multimetry byly propojeny s pocitac¢em po-
moci Ethernet kabelu (CAT5e, RJ45) vyuzivajici protokolu TCP/IP. Pro zdznam méfenych
dat byla pouzita aplikace Keysight BenchVue DMM. Pro ovéreni a porovnani métenych
dat byl také pouzit akumuldtorovy snima¢ BMV-702 s aplikaci BMV Reader od firmy
Victron Energy. Kompletni seznam méticich prvki, véetné oznaceni prislusného modelu je
uveden v tabulce ¢islo 2.1. Pti testovani akumuldtort byla udrzovana teplota mistnosti na
25° Celsia pro zamezeni vlivu teploty na akumulatory.
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2.4. Extrakce parametru a validace modelu akumulatoru

Mgt sner o

Lithium

I Proudova sonda

Multimetr
Agilent 34410A |
(Méfeni proudu)

4x LiFePO,
akumulatory
zapojené do série

Multimetr
Agilent 34410A |
(M&feni napéti)

Ethernet

)

BenchVue DMM BMV-702

l—l—l

3x zapojena
paralelné

680

Obrazek 2.19: Blokové schéma mériciho systému akumuldtoru.|[victronenergy.com]

| Pocet | Typ pristroje | Vyrobce | Zakladni specifikace |

4 LiFePQO, akumulator Victron Energy 200 Ah; 12,8 V; 4 clanky

2 multimetr Agilent 34410A presnost U = %+ (0.0026) %

3 elektronickd zatez Hocherl & Hackl ZSAC 1426 260 V; 10 A; 1400 W

1 akumulatorovy snimac¢ | Victron Energy BMV-702 6,5 - 95 V;
presnost U = £0, 3%;
presnost I = £0,4%

1 proudova sonda Keysight 1146B 0-70 A/100 A spicka;

rozsah 10 mV /A
1 proudova sonda Fluke 11010 0-1000 A; 600 V;

rozsah 1 mV/A

Tabulka 2.1: Seznam pfistroju pii experimentalnim méfeni. [20] [21]

P1i experimentalnim méfeni je nutné zamezit poklesu napéti na svorkach akumulatoru
pod 10,7 V. Tato hodnota je stanovena vyrobcem, aby nedoslo k trvalému poskozeni aku-
mulatoru. Pfi experimentalnim méfeni byla tato hodnota zvySena na 11 V kvuli mozné
chybé méreni a také poskytnuti dostatecné rezervy pii jakémkoliv selhdni méticich pristroju.
Navic akumulator pii 11 V se v podstaté povazuje za vybity. Jelikoz pii experimentalnim
meéfeni byly ¢tyri akumulatory spojeny do série, znamend to, ze spodni hranice ¢ini 44 V.

Akumulétory LiFe PO, musi byt v bézném provozu monitorovany battery management
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2. MODEL AKUMULATORU

systémem (BMS), nebot u nich muze dojit pfi prebijeni az k explozi. BMS také zabrariuje
podvybijeni, nebot i silné podvybijeni muZe trvale poskodit akumulétor.

Méteny akumulator je slozen ze ¢tyt LiFePQO, clanku zapojenych sériové. Aby ne-
dochézelo k odlisnym napétovym staviim jednotlivych ¢lanki uvniti akumuldtoru, je souc¢dsti
akumulatoru takzvany load balancer, ktery zajistuje rovnomérné vybijeni/nabijeni kazdého
¢lanku v rameci akumulatoru. Z téchto duvodu obsahuje i méfend soustava BMS a load ba-
lancer pro hlidan{ hrani¢nich napéfovych tirovni akumuldtoru.

Ziskéavani parametru akumulatoru probihd dvéma zpusoby, pulsnim vybijenim (PDT)
a plynulym vybijenim (CDT).[16]

Vliv kapacity na velikost odebiraného proudu je urcéen z CDT. V katalogovém listé od
vyrobce akumulatoru je udavana jmenovita kapacita 200 Ah pii vybijeni < 1C. Nicméné
realnd pouzitelnd kapacita nemusi korespondovat s nominalni kapacitou. Obvykle je ka-
pacita akumulatoru vétsi a vyrobci jako jmenovitou kapacitu uvadi hodnotu, kterou jsou
akumulatory 100% schopny dodat obvykle pravé pii vybijeni 1C. Pii experimentdlnim
méieni, viz tabulka 2.2, bylo ovéfeno, ze akumulatory opravdu maji vétsi kapacitu jak 200
Ah a prii jesté nizsich vybijecich proudech i vice.[16]

P1i experimentdlnim méreni CDT byly bohuzel k dispozici v laboratori pouze tii elek-
tronické zatéze s maximalnim proudovym odbérem 30A. Aby bylo mozné porovnat kapacitu
akumulatoru v zavislosti na vybijecim proudu, byla potifeba vyssich vybijecich proudu nez
30 A. Z tohoto duvodu byl pred zatéze zapojen stiidac, pomoci kterého bylo dosazeno
vétsich proudovych odbéru diky transformaci napéti.[16]

Bohuzel oproti elektronickym zatézim je pouziti stiidace méné vhodné z duvodu odpo-
rového charakteru stridace. Elektronicka zatéz dokaze udrzovat konstantni vybijeci proud
s ohledem na pokles napéti na svorkach akumulatoru se zvysujicim se stavem vybiti. To
znamena, ze zatéz upravuje svuj vnitini elektricky odpor tak, aby bylo dosazeno stejné
hodnoty vybijectho proudu po celou dobu vybijeni.

Ve vysledku pouziti stfidace mélo vliv na velikost proudu pfii nizkych stavech nabiti,
kde diky razantnimu poklesu napéti na svorkach akumulatoru se zvysil vybijeci proud z
duvodu udrzeni konstantniho vystupniho vykonu ze stiidace. Proto z namérenych dat byl
vzat aritmeticky prumeér vsech logovanych hodnot vybijecitho proudu.

Akumuldtory byly plynule vybijeny ,konstantnimi“ proudy 27,6 A (0,138C), 57 A
(0,285C) a 89,5 A (0,4475C). Bohuzel vyssich vybijecich proudu neslo dosahnout z duvodu
dosazeni maximalniho vystupniho vykonu stiidace a elektronickych zatézi. Ukonceni vybijeni
bylo v rezii BMS, ktera vypnula stiida¢ pti dosazeni nizkého napéti na ¢lanku nebo na aku-
muldtoru. Vysledné hodnoty odebranych kapacit pti ruznych proudech uvadi tabulka 2.2.

Z tabulky je evidentni, Ze rozdilem £30 A mezi jednotlivymi vybijecimi proudy, dochézi
ke zméné kapacity akumuldtoru o necelé 1%. D4 se tedy fici, ze vliv vybijectho proudu na
celkovou kapacitu akumuldtoru do 1C je minimalni a lze jej zanedbat. Dalsi zajimavosti je
rozdil az 50 Ah mezi redlnou kapacitou a jmenovitou kapacitou akumulatoru, kterd byla
prevzata z katalogového listu vyrobce. Potvrdilo se tedy, ze akumulatory opravdu maji
vyssi kapacitu nez je uvadéna jmenovita kapacita od vyrobce. Celkova odebrana kapacita
z akumulatoru byla ur¢ena pomoci akumulatorového snimace BMV-702. Teoreticky maji
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2.4. Extrakce parametru a validace modelu akumulatoru

| Vybijeci proud [A] | Odebrana kapacita [Ah] | % hodnota z jmenov. kapacity |

27,6605 (0,138C) 252,775 (100%) 126,38%
57,0891 (0,285C) 250,956 (99,28%) 125 47%
89,4859 (0,4475C) 250,139 (98,95%) 125,06%

Tabulka 2.2: Odebrana kapacita z akumulatoru pii ruznych vybijecich proudech.

vetst vliv na celkovou kapacitu akumuldtoru az vybijeci proudy nad 1C (vic jak 200 A).
Avsak téchto proudu v realném prostiedi konkrétniho zapojeni nelze nikdy dosahnout.

Pii PDT byly akumuldtory vybijeny pulsné (prerusované) 30 A a 90 Aﬂ Preruseni
vybijeni probéhlo vzdy po vybiti 10% jmenovité kapacity akumuldtoru, coz znamend po
odcerpani 20 Ah z akumulatortu. Uréeni odéerpanych 20 Ah (10%) bylo provedeno pomoci
akumulatorového snimace BMV-702.

Po preruseni vybijeni akumuldtoru nésledoval 20 minutovy relaxac¢ni interval, kdy
dochézelo k postupnému zvysSovani napéti na svorkach s exponencidlnim prubéhem, viz
obrazek 2.18. Tento casovy interval byl aplikovan pro kazdy relaxaéni puls. Relaxacni
pulsy jsou velice dileZité, nebot pii nich dochdzi k pfechodovym jeviim, diky kterym lze
poté urcit parametry RC élanku a napéti napréazdno Uy akumuldtoru.[16]

Samotnd extrakce parametru RC ¢lanku z PDT je trochu slozitd, nebot je celkem
narocné presné urcit a vycist casové konstanty 71 a 7o z experimentalnitho métreni. Aby
tento proces mohl byt rychly, efektivni a plné automatizovan, byl pouzit Curve fitting
toolbox, ktery je souc¢asti Matlabu. Pomoci metody nejmensich ¢tvercu a zadanim obecné
rovnice, podle které ma toolbox danou kiivku fitovat, 1ze rychle a presné najit hledané
hodnoty.[22]

Nejprve je nutné definovat rovnici charakterizujici prubéh napéti pii prechodovém jevu
ve fazi relaxace. Rovnice vychazi z rovnic (2.16) a (2.17). Vysledné napéti na RC ¢lancich

vyjadiuje rovnice (2.25)).[18]

Urc = Up + Us = Uy (0) - e71 + U(0) - 7 (2.25)

Rovnici (2.25) je nutné prepsat do obecného tvaru, podle které Curve fitting toolbox
nafituje prubéh napéti v prechodovém stavu ve fazi relaxace. Obecny tvar je vyjadien
rovnici (2.26)).[22]

y(t) =k+a-e +c-et (2.26)

Po dosazeni obecné rovnice v Curve fitting toolboxu vede k ziskani zapornych hodnot
parametru a, b, ¢ a d a kladnou hodnotu pro konstantu k. Poté staci dosadit ziskané
hodnoty do rovnic (2.27) az (2.30), které definuji parametry prvku v RC ¢ldncich.[22]

a
S — 2.2
Bi=-1 (2.27)

9Zde byl pouzit stiida¢ pro dosdhnuti vysstho vybijeciho proudu.
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2. MODEL AKUMULATORU

Fo == (2.28)
1
- 2.2
“ =R (2.29)
1
= 2.
e (2.30)

Pri extrakci parametru z relaxac¢nich pulsu, chybi hodnoty prvku pro stav nabiti pro
100%, nebot prvni relaxa¢ni puls se nachdzi pfiblizné na trovni 90% vybiti. To lze vyfesit
pomoci extrapolace nebo pomoci extrakce parametru z vybijectho pulsu. Teoreticky hod-
noty prvku jsou stejné jak pti vybijeni tak i pfi relaxaci. Pouziti extrapolace pfinasi do
modelu zna¢nou nepiesnost, nebot dochazi k linearizaci exponencidlniho pribéhu. Proto
byla pouzita extrakce parametru z vybijeciho pulsu. Ziskané parametry prvku pro 30 A a
90 A znézornuje obrazek 2.20.

S x 103 Parametry pfi riznych stavech nabiti
§ o Q o)
o 6L 0 X0 xO xO0 x O x O x O x O« Ox X X
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.04
;H 0.02% 5 .
X X0 X X X
0 °, °© o 0 X @ X 0% 0% 0" | o e |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.04
S | x
~ 0.02 y
X X X X
0 9, o, o [0 *o X @9 X*X o 0f oX o L X o)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 X 10°
T S ° Q
15 o) X
o o ° B «
0 | e 1 IX. 1 [} X L X Q Xl O 1 OX LO |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
5 X 10°
iy © °
oL 5 o
UN xo % « % (e} X X % X
0 1 1 1 X | X ) 1 Q 1 QX 1 Q L X X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SOC [%] X Vybijeci proud 30 A

O Vybijeci proud 90 A

Obrazek 2.20: Ziskané parametry prvku pro 30 A a 90 A

30



2.4. Extrakce parametru a validace modelu akumulatoru

Vybijeci charakteristika akumulatoru

55 \ \ \ I
Model

Napéti [V]
3

45 \ \ \ \ \ \ \ \

—-—- Experimentalni méfeni

Cas [s] x10°
40 T
30 (= —
<
S20+ —
<
o
10+ —
0 | | | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Cas [s] %108

Obréazek 2.21: Porovnani vysledku simulace modelu a experimentalniho méreni pii
vybijecim proudu 30 A.

Vzhledem k tomu, ze akumulatory méli vétsi kapacitu nez je uvadéna jmenovita kapa-
cita, je pocet relaxac¢nich pulst 12 pro vybijeci proud 30 A a 11 pro vybijeci proud 90 A.
Duvodem pro chybéjici relaxaéni puls pii 89 A je nemoznost opétovného zapnuti stiidace
na zakladé zamezeni od BMS.

Po ziskani parametru byly hodnoty jednotlivych prvku pfidany do modelu v podobé
vyhledavaci tabulky. Aby bylo mozné presné porovnat model s experimentalnim mérenim,
je potfeba zménit nominalni kapacitu v modelu na kapacitu, ktera byla realné odebrana
pii méfeni.

Vysledek simulace modelu a experimentalniho méteni pii vybijecim proudu 30 A zob-
razuje obrazek 2.21.Pfi tomto experimentalnim méteni byly zatéze pripojeny piimo na
akumuléatory. Diky tomu bylo zajisténo staly vybijeci proud 30 A i v nizkych stavech na-
biti akumulatoru.

Z vysledku lze vyvodit velkou piesnost modelu v porovnani s experimentalnim méfenim.
Vétsi rozdily nastavaji az v nizkych stavech nabiti, kde dochéazi k znatelnéjsimu rozdilu
mezi napétim simulace a experimentalnim métfenim. VIiv na tento rozdil maji parametry
jednotlivych prvki. Pii nizkych stavech nabiti dochdzi k rychlejsim napéfovym zméndm
na svorkach a tim padem také k rychlejsim zménam parametru prvku. Aby bylo dosazeno
veétsi presnosti, je nutné snizit interval mezi jednotlivymi relaxaénimi pulsy. V praxi je to
zbyteéné, nebot akumulatory v této fazi se povazuji za vybité. Navic v béznych provoznich
podminkach se nestava, aby se akumulatory pravidelné dostavaly do stavu vybiti vic jak
90%.
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Vybijeci charakteristika akumulatoru

Model

—-—- Experimentalni méfeni

Cas [s]
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40

20

15 2
Cas [s]

Obrazek 2.22: Porovnani vysledku simulace modelu a experimentalniho meéteni pri
vybijecim proudu 90 A.

Pii pohledu na zacatek vybijeni je potvrzena teorie, ze lze ziskat parametry prvku také
z vybijectho pulsu. To znamen4, Ze lze piesné urcit napétovou charakteristiku akumuldtoru
mezi 100% a 90% stavu nabiti.

Vysledek simulace modelu a experimentalniho méfeni pri vybijecim proudu 90 A zob-
razuje obrazek 2.22.Pii tomto experimentalnim méteni byl pred zatéze pripojen stiidac.

Simulace pti vybijecim proudu 90 A je méné presnd oproti predchozi simulaci. Je to z
diuvodu pouziti stiidace, nebot pii kazdém sepnuti doslo k jeho ¢asové prodlevé. To zna-
mend, ze pii sepnuti byl napred odebiran maly vybijeci proud pro napdajeni samotného
sttidace a poté teprve v fadech milisekund doslo k vybijeni plnym proudem tekouci do

vvvvvv

rakteristik pfi relaxaci, nebot v naméfenych datech byly napéfové a proudové ,skoky*.

Jak jiz bylo feceno, stiidac se chova jako konstantni odporova zatéz. To je evidentni
ze spodni ¢asti obrazku 2.22 charakterizujici velikost vybijectho proudu v ¢ase, kde se pii
nizkém stavu nabiti akumuldtoru vyrazné zvétsuje. Pfipojenim stiidace bylo sice dosazeno
vétsich vybijecich proudu, avsak za cenu nizsi presnosti modelu.

V zavéru pro srovnani obou simulaci vuci experimentalnim mérenim a zhodnocenim
celkové presnosti modelu byla vypoctena sttedni kvadraticka odchylka (RMSE), maximalni
relativni chyba a prumérnd relativni chyba. Do kalkulace pfesnosti modelu nebyl bran v
potaz posledni relaxacni puls, ktery vznikl pfi odpojeni akumulatori pomoci BMS na
zakladé dosahnuti nizké hodnoty napéti na svorkach akumuldtoru. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 2.3. Model akumuldtoru vytvoreny v Simulinku je zobrazen v piiloze A.
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2.4. Extrakce parametru a validace modelu akumuldtoru

| Vybijeci proud [A] | RMSE [V] | Max. rel. chyba [%] | Pram. rel. chyba [%] |

30

0,0967

3,52

0,07

90

0,1238

1,49

0,12

Tabulka 2.3: Srovnani dvou simulaci vuéi experimentalnimu métreni pomoci RMSE a rela-

tivni chyby.
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KAPITOLA 3

Model autonomniho/hybridniho
fotovoltaického systému

Stejné jako model akumulétoru, tak i model hybridniho fotovoltaického systému, 1ze tispésné
modelovat pomoci elektrickych obvodu. Jednotlivé elektrické déje uvniti obvodu (soustavy)
jsou vyjadreny urcitymi matematickymi rovnicemi, které popisuji zakladni principy fun-
govani daného systému.

Diky tomu lze jednoduSe a pfesné modelovat fotovoltaické systémy a zkoumat jejich
chovéni za ruznych podminek v daném prostiedi. Tento zpusob modelovani je jeden z
nejpouzivanéjsich ve vyzkumu a vyvoji v oblasti fotovoltaickych systémii, nebot nedochézi
k zadnému naruseni zivotniho prostiedi a zna¢né redukuje naklady na realizaci FV systému.

Modelovani FV systému se nesklada pouze z modelovani fotovoltaického ¢lanku respek-
tive panelu, ale z dalsich dulezitych komponent, které tvoii FV systém. Konkrétneé se jedna
o MPP trackerl} napéfovy méni¢, nabijecka akumulétort, akumuldtory a stifdaé. Obecné
schéma zapojeni FV systému zobrazuje obrazek 3.1.

Akumulatorum byla vénovana podstatna ¢ast v kapitole 2. Nyni v nasledujicich sekcich
bude detailnéji popsan princip modelovani zbyvajicich komponent FV systému.

Nutno podotknout, ze se na trhu vyskytuji FV panely od ruznych vyrobcu s riuznym
poctem FV ¢lankt, proto se nemodeluje cely F'V panel ale pouze FV ¢lanek. Do modelu
se pouze doplni pocet sériové zapojenych ¢lanku a pocet paralelnich vétvi uvniti panelu.
Poté na zakladé této upravy bude VA charakteristika panelu odpovidat VA charakteristice
modelu.

1Sledova¢ maximalnfho bodu vykonu FV panelu.
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3. MODEL AUTONOMNIHO/HYBRIDN{HO FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Fv MPPT + ménic napéti,
panel nabijec¢ akumulator(

— spotrebice
—

- Stida¢ )
+ nabijec —> S|t
akumulatorQ o~

—

Bl

Akumulatory

AC Generator/Grid

Y G S —

Obréazek 3.1: Schéma autonomniho/hybridniho FV systému.

3.1 Pozadavky pro modelovani FV systému

Zakladnim pozadavkem na model F'V systému je simulace ¢innosti jednotlivych komponent
a jejich energetickych toktu. Jedna se konkrétné o vyrobu, uchovani a spotiebu elektrické
energie.

Model by mél popisovat chovani systému z hlediska zakladnich elektrickych veli¢in.
Konkrétné se jedna o napéti, proud a vykon na jednotlivych komponentach.

Zéakladni vstupni velicinou pro model je intenzita zareni a teplota okoli, pripadné teplota
FV ¢lanku. Diky tomu by mél model byt schopen také predpovidat energetickou vytéznost
celého FV systému z predikce intenzity zareni a teploty okoli.

Vsechny dulezité parametry jednotlivych komponent by méli byt dostupné z katalo-
govych listu, pripadné ziskdany pomoci jednoduchych matematickych operaci, nejlépe plné
automatizovanymi.

Model by mél poskytnout primérené dobrou presnost, variabilitu a rychlost simulace.
Model nesmi byt prilis slozity a narocny na vypocetni prostiedky a cas.
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3.2. Modely fotovoltaického ¢lanku

3.2 Modely fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek (panel) tvoii stézejni prvek celého FV systému. Bez néj, na rozdil od
jinych komponent, nelze sestavit ani jednoduchy FV systém. Stejné jako u akumulatort,
tak i pro FV clanek existuji ruzné modely, které jsou schopné modelovat jeho chovani a
vlastnosti pri ruznych provoznich podminkéch.

3.2.1 Model FV ¢lanku s jednou diodou

Model s jednou diodou na obrazku 3.2 je nejjednodussi model FV c¢lanku. Je zalozen na
linedrnim nezavislém proudovém zdroji I, ke kterému je zapojena paralelné dioda D1
charakterizujici vztah mezi difiznim a driftovym proudem ve FV ¢lanku. Model je do-
plnén sériovym rezistorem R a paralelnim rezistorem R, ktery je téZ nazyvan jako svo-
dovy rezistor. Sériovy rezistor charakterizuje vliv odporu materidlu a proudovych sbérnic
FV ¢lanku. Paralelni rezistor charakterizuje defekty krystalické miizky, pripadné svodovy
proud na okrajich FV ¢lanku.[23]

Tento model je hojné pouzivany diky své jednoduchosti. Dokaze celkem presné mode-
lovat fotovoltaicky ¢lanek a pro bézné modelovani je naprosto dostacujici. Je velice presny
pti modelovani tenkovrstvych FV ¢lanku.[23]

Rs I
—1—O0
) Ip? +
Lo D1 R Upy

Obrazek 3.2: Model FV ¢lanku s jednou diodou. [24]

Tento model zahrnuje pét neznamych parametri, pomoci kterych lze po jejich stanoveni
zobrazit VA charakteristiku FV ¢lanku. Tyto parametry jsou variabilni a zavisi na teploté
FV c¢lanku a na intenzité zafeni. Jmenovité se jednd o fotoelektricky proud I, nasyceny
proud EI diody (saturace) v zavérném smeéru Iy, sériovy rezistor Ry, paralelni rezistor R, a
takzvany soucinitel idedlnosti diody n (zdvisi na vyrobni technologii, 1 < n < 2). Vysledny

2Téz nazyvany jako driftovy proud minoritnich nosiét.
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3. MODEL AUTONOMNIHO/HYBRIDN{HO FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

proud vychéazejici z FV ¢ldnku je vyjadien pomoci rovnice (3.1)). Proud Ip tekouci diodou
Ize vyjadiit pomoci Shockleyho rovnice (3.2)), kde U; vyjadiuje teplotni napéti.[23][24]

Ly=1Iy—1Ip—1, (3.1)

byt o (L) o

Tato rovnice je ale pftilis strohd. Pro lepsi matematické vyjadieni je rovnice prepsana do
rozvinutého tvaru charakterizujici vztah mezi napétim a proudem FV clanku, viz rovnice

(3.3).125]
U,, + IR Upy + 1y R
o=t 1o e (Ut ) (Ut
U, :

Vyhodou tohoto modelu je, ze prevaznou cast parametru nutné k uréeni VA charakteris-
tiky FV ¢lanku 1ze vycist z katalogového listu vyrobce. Zbyvajici parametry jako je sériovy
a paralelni odpor lze urc¢it na zékladé matematiky (Newton-Raphsonova itera¢ni metoda)
zalozené na napéti nakratko a zkratovém proudu nebo pripadné pomoci specialnich mérent
jako je flash test E] a podobné.[26]

3.2.2 Model FV é&lanku s dvéma diodami

Model s dvéma diodami na obrazku 3.3 je v podstaté stejny jako predchozi model, ktery
je navic doplnén druhou diodou. Doplnénim druhé diody do modelu se navysi pfesnost
modelovani VA charakteristiky FV c¢lanku, zejména pti nizkych trovnich zareni. Tento
model je idedlni pro modelovani polykrystalickych a monokrystalickych élanku.[23][25]

Obrazek 3.3: Model FV ¢lanku s dvéma diodami.[23]

3Métenf elektrickych parametrii fotovoltaického panelu pomoci kritkého svételného impulzu definované
délky, intenzity a spektra, diky kterému lze presné urcit VA charakteristiku panelu.
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3.2. Modely fotovoltaického ¢lanku

Duvodem ptidani druhé diody je nasledujici. Model s jednou diodou predpokladé, ze
nedochazi k rekombinacnim ztratam ve vyprazdnéné oblasti P-N ptechodu a na povrchu
materialu. Avsak v redlném FV ¢lanku k témto podstatnym ztratam dochazi. Tyto ztraty
nelze bohuzel modelovat pomoci jedné diody a proto je do modelu pfidana druha di-
oda. Nasledkem rekombinacnich ztrét je pokles vystupniho proudu I, a napéti Uy, z FV
¢lanku.[23][25]

Nicméné pridanim druhé diody vede k navyseni po¢tu neznamych parametru v modelu.
Konkrétné se jedna o nasyceny proud diody v zavérném smeéru I,,5, soucinitel idealnosti
diody ny (ne > 2) a tim padem vzrostla i jeho slozitost. Navic nelze ziskat vsechny para-
metry F'V ¢lanku z katalogovych listii vyrobce a je potfeba se uchylit k experimentalnim
mérenim, pripadné k ruznym matematickym vypoctum k zjisténi vSech potirebnych para-
metru.[23][25]

Matematické vyjadieni vysledného proudu FV ¢lanku s dvéma diodami vyjadiuje rov-

nice .[23][25]

Upy + Iy R Upy + Iy R Upy + Iy R
Iu: 7 pv pvdls 1l -7 pv pvdls 1| = pv pvdls
=t e (S ) ot e (S5 ) o= ()

(3.4)

3.2.3 Model FV ¢lanku se tremi diodami

Tento specificky model je tizce zaméreny na modelovani polykrystalickych FV ¢lanku. Treti
dioda modeluje rekombinac¢ni ztraty na hranicich zrn v polykrystalickém kiremiku.[27]
Pridanim dalsi diody doslo k dalsimu navySeni po¢tu neznamych parametru oproti
predchozim modelim a tim zna¢né vzrostla komplexnost tohoto modelu.[27] Ve vétsiné
pripadu modelovani bohaté dostacuje pouziti modelu s jednou nebo dvéma diodami.

3.2.4 Modelovani FV é&lanku v prostfedi Matlab/Simulink

Pro modelovani FV ¢lanku v Simulinku byl vybran model s jednou diodou pro svoji jed-
noduchost a dostacujici presnost.

Pro rekapitulaci vztahu mezi proudem a napétim FV ¢lanku v modelu s jednou diodou
vyjadiuje rovnice . Tato rovnice je upravena o rozepsany vyraz pro teplotni napéti,
viz rovnice ([3.6]).[26]

Upo + Ipw Rs Upo + Lpo s
Ly = Ipn = Iy [exp (q’j_—k’}) = 1} - <'9+Tp> (3.5)
P
T

Teplotni napéti je vyjadieno Boltzmannovou konstantou k [1,3806503-10723 J /K], teplotou
T [K] P-N prechodu a elektrickym nabojem q [1,60217646 - 10-19 C].[26]
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3. MODEL AUTONOMNIHO/HYBRIDN{HO FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Parametry fotovoltaického panelu jako je napéti napréazdno (U,.), zkratovy proud (1),
maximalni bod vykonu (P,,,,), maximélni proud a napéti v maximélnim bodé vykonu
(Unp, Lmp) se obvykle v katalogovém listu uvadi pfi standardnich testovacich podminkéch
[ (STC).[26]

Pro tspésné modelovani je nutné presné odhadnout VA charakteristiku FV ¢lanku ze
zminénych katalogovych parametru a pii ruznych trovnich ozareni a ruzné okolni teploty.
K presnému odhadu slouzi pét nezndmych parametriu z modelu, které jiz byly zminény
sekci 3.2.1. V nasledujicich sekcich bude podrobnéji popsan postup pro ziskéni téchto péti
neznamych parametri.|[26]

3.2.4.1 Ur¢€eni hodnoty fotoelektrického proudu I,

Hodnotu fotoelektrického proudu I, 1ze jednoduSe urcit na zdkladé dopadajictho zareni
na clanek a jeho teploty, viz. rovnice ([3.7)).[26]

G
Gsrc

Lon = [Lse + ki(T — Tsrc)] (3.7)

Kde I,. je zkratovy proud, k; je teplotni koeficient zkratového proudu uvadény v kata-
logovém listé vyrobee, T je pracovni teplota FV ¢ldnku a G je intenzita zafeni [W/m?].[26]

Teplotni koeficient zkratového proudu je vzdy uvadén v katalogovém listu jako kladna
hodnota. Z toho vyplyva, ze s rostouci teplotou dochazi k malému narustu vysledného
fotoproudu.

3.2.4.2 Ur¢&eni saturacniho proudu diody /,, a faktoru idealnosti diody n

Zpétny nasyceny proud diody charakterizuje rovnice (3.8)), kterd vyjadiuje zavislost proudu
na teplotnich zménach FV ¢lanku.[26]

T \* qF 1 1
Iy = 1, = - — 3.8
0 0,5TC (TSTC> ETp [ nk (TSTC T)] ( )

E, vyjadiuje sitku zakdzaného péasu [eV]. Pro vypocet je potfeba zndt nasyceny proud v
zavérném smeéru Iy sre pii standardnich testovacich podminkach. Tento parametr definuje

rovnice (3.9)).[26]

I
Iy src = .
exrp (—UDC > -1

nVi sTc

(3.9)

Jelikoz sitka zakazaného pasu polovodice zavisi na teploté a na druhu materialu, je potieba
sitku upravit pomoci rovnice (3.10]).[24]

B,(T) = E,(0) — a (TT:B) (3.10)

4Intenzita zafeni 1000W/m?, spektrum AM 1,5 a teplota FV panelu 25° C.
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3.2. Modely fotovoltaického ¢lanku

Kde E,(0) vyjadiuje siftku zakdzaného pasu pii 0 Kelvinu, a a § jsou parametry charak-
teristické pro dany materidl. Parametry pro dalsi typy polovodicu jsou v tabulce 3.1.[24]

Germanium | Kiemik | Arsenid Galia
E,(0) [eV] 0, 7437 1,166 1,519
aleV/K] | 4,77-107% | 4,73-107* |  5,41-10~*
B [K] 235 636 (6557) 204

Tabulka 3.1: Parametry pro identifikaci sitky zakdzaného pésu pro vybrané materidly.[24]

Faktor idealnosti diody je zavisly na technologii FV ¢lanku. Hodnotu idedlnosti diody
pro jednotlivé technologie zobrazuje tabulka 3.2.

Technologie | Faktor idealnosti [-] |

Si-mono 1,2
Si-poly 1,3
a-Si:H 1,8
a-Si:H tandem 3,3
a-Si:H tripple 5
CdTe 1,5
CIS 1,5
AsGa 1,3

Tabulka 3.2: Faktor idedlnosti diody podle FV technologie. [29]

3.2.4.3 Urceni teploty FV ¢lanku pomoci jmenovité provozni teploty

V piipadé, ze neni k dispozici idaj o teploté FV ¢lanku (porucha nebo absence teplotniho
¢idla na FV panelu), je mozné tuto hodnotu urcit z jmenovité provozni teploty (NOCT)ﬂ
Vztah teploty ¢lanku a jmenovité teploty popisuje rovnice ([3.11]).

(3.11)

T — 20

800

Kde T, vyjadiuje okolni teplotu (vzduch), G je intenzita zéreni dopadajici na FV panel a
Tnocr je jmenovita provozni teplota panelu dostupna z katalogového listu vyrobce.

>V nékterych publikacich uvéddéna tato hodnota. [28]
SIntenzita zarenf 800W/m?, rychlost vétru < 1m/s, spektrum AM 1,5 a teplota okolf 20°C.

41



3. MODEL AUTONOMNIHO/HYBRIDN{HO FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

3.2.4.4 \VIliv teploty na napéti naprazdno U,.

Stejné jako proud nakratko tak i napéti naprazdno je ovlivnéno teplotou FV ¢lanku. Vztah
mezi napétim naprazdno a teplotou FV ¢lanku popisuje rovnice . U napéti naprazdno
ma vliv teploty pouze opacny efekt. S rostouci teplotou linedrné klesa vysledné napéti
naprazdno, nebot teplotni koeficient k, méd zdpornou hodnotu.[24]

Uoc - Uoc,STC [1 + ku(T - TSTC)] (312)

Zavislost napéti na teploté FV ¢lanku je v podstaté modelovana pomoci rovnice pro
urceni sitky zakdzaného pasu (3.10), kterd upravuje sitku pasu na zdkladé teploty. Jinymi
slovy sitka zakazaného pasu urcuje maximalni dosazitelné napéti na FV ¢lanku. Lze tedy
rovnici (3.8) nahradit rovnicf (3.13)).[24]

ISC
. (3.13)
exp <Uoc[1+k1;f‘z/;—TSTc)}> 1

3.2.4.5 Urceni sériového rezistoru R, a paralelniho rezistoru R,

Ziskani sériového elektrického odporu a paralelniho elektrického odporu, oproti predchozim
listech vyrobcu.[26]

Pro dosahnuti velké presnosti modelu, je potifeba hodnoty téchto parametru urcit co
nejpiesnéji. Vseobecny predpoklad je, ze paralelni elektricky odpor R, je mnohem vétsi
nez sériovy elektricky odpor R, (R, >> R;).[26]

Existuje mnoho metod, jak ziskat parametry sérového a paralelniho elektrického od-
poru. Napftiklad vytahnutim z VA charakteristiky FV panelu uvedenou od vyrobce v ka-
talogovém listé, nebo pomoci vypoctu zalozenych na iteracich, pripadné pomoci experi-
mentalnich méfeni, jako jiz difve zminény flash test.[26]

Nicméné bohuzel diky néroénéjsimu urceni téchto parametri se stava model F'V ¢lanku
presnost modelu.[26]

Ptibliznou hodnotu elektrickych odporu lze odhadnout pomoci aproximace. Tento zpusob
urceni hodnot je velmi jednoduchy a poskytuje celkem ptesné vysledky. Rovnice Vy-
jadiuje odhad pro paralelni elektricky odpor a rovnice vyjadiuje odhad pro sériovy
elektricky odpor.[30]

UOC

R, > 10~ (3.14)
UOC

R > 0,17 (3.15)

42



3.2. Modely fotovoltaického ¢lanku

Paralelni odpor lze urcit také z vlivu zmény ozaieni na jeho hodnotu. Tento vztah popisuje
rovnice (3.16]).[30]
R, G

— 3.16
Ry, sre  Gsre (3.16)

Ptedpokladem modelu FV ¢lanku s jednou diodou je nezéavislost sériového elektrického
odporu R, na teploté ¢lanku a na intenzité zafeni.[30]

Kolisani respektive mala zména paralelniho elektrického odporu R, nema zasadni vliv
na celkovy vykon FV ¢lanku. To znamend, ze hodnotu paralelniho elektrického odporu staci
priblizné odhadnout. Ve zjednodusenych piipadech muze byt paralelni elektricky odpor
dokonce povazovan za nekonecny.[29]

Kdezto mald zména u sériového elektrického odporu R; ma vyrazny vliv na vystupni
vykon FV clanku. Proto je dilezité co nejpfesnéji urcit hodnotu sériového elektrického
odporu.[29]

Tento model je navrzen pro modelovani F'V ¢lanku pfi homogennim ozéareni, kdy FV
¢lanek neni vystaven plnému ani ¢astecnému zastinéni. Znamena to tedy, ze na celou plochu
FV ¢lanku dopada rovnomeérné stejna intenzita zafeni a po celé své ploSe ma stejnou
teplotu. [26)]

Transformace FV ¢lanku na FV modul je proveden vynasobenim vystupniho proudu
poctem paralelnich vétvi s FV ¢lanky. Obdobné to je s napétim, kdy napéti je vynasobeno
poc¢tem FV ¢lanku v jedné vétvi. Ndhradni schéma FV panelu zobrazuje obrazek 3.4.[26]

Np

Ns
N: R. lov

A
:’—O
4 i +
NPVIPH 6 NS< &RP Upv

@@@ @ ;

Obrazek 3.4: Ndhradni schéma modelu FV panelu.[24]

U akumulatoru byla zpétna vazba v podobé dodatecné kalkulace proudu. U fotovol-
taického panelu je to presné naopak. FV modul dava jasné definovany vystupni proud a
dodatecné dopocitava napéti, které je zpétnou vazbou ptivedeno zpét do FV modulu.
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3.3 Modelovani MPPT a ménice napéti

Produkce energie F'V panelu je silné zavisla na podminkach daného prostiedi, ve kterém je
provozovan. Jelikoz dochazi ke kolisani v mnozstvi energie dopadajici na F'V panel, méni se
zasadné vystupni VA charakteristika panelu. Tato vystupni charakteristika ma dost zasadni
vliv na celkovy vykon FV panelu, ktery je doddvany do zatéze. Vzhledem k tomu, ze se F'V
panel napéfové prizpusobuje pfipojené zatézi, muze dochdzet ke znacénému vykonovému
omezeni F'V panelu ze strany zatéze. Ve vysledku nebude plné vyuzit vykonovy potencial
FV panelu. Vliv zatéze na vykon FV panelu zobrazuje obrazek 3.5, kde ¢ernd prerusovana
cara charakterizuje linedrni odporovou zatéz. Z obrazku je patrné, ze MPPT mé velky
prinos pri nizké intenzité zareni.

OSVIT =100% OSVIT =40%
H ( . T | 1000W/m?
SECEAIAIAIIIIII <|sooym
é 600W/m2 ;’ é 600W/m2
? v ” 7 A 2
- laoow/ma O - B
4 \ ¢/ nevyuZita ‘
,,/ 09 ',f 169 energie / |
NAPETI U (V) —= NAPETI U (V) ——

Obrazek 3.5: Vykonové omezeni panelu bez MPPT.[31]

Kombinace FV panel a zatéz sice vytvaii velice jednoduchy systém, avSak s nizkou
mirou uc¢innosti. Navic je problém impedanéniho ptizpusobeni FV panelu jako zdroje el.
energie a zatéze.

Na zakladé téchto negativnich vlivi se vyvinul systém sledujici maximélni bod vykonu
(MPPT) FV panelu. Jednd se v podstaté o vysokofrekventni napétovy DC-DC ménic
s algoritmem pro sledovani maximalnitho vykonu. MPPT najde podle daného algoritmu
maximélni bod vykonu a poté nastavi napéti pomoci pulsné sitkové modulace (PWM)
na vstupech napétfového ménice. Diky tomu se posune pracovni bod FV panelu na ma-
ximalni bod vykonu a z F'V panelu je odebirdn maximalni mozny vykon vzhledem k danym
podminkam prostiedi.

Tuto analogii je potieba zavést do modelu FV systému. MPPT Systém se sklada z péti
hlavnich ¢ésti. Jednotlivé césti a jejich zapojeni znazornuje blokové schéma na obrazku 3.6

3.3.1 MPPT algoritmus

Existuje velka tada algoritmu pro hledani maximélnitho bodu vykonu FV panelu. Jed-
notlivé algoritmy se mezi sebou lisi rychlosti, presnosti, slozitosti a dalsimi parametry.

44



3.3. Modelovani MPPT a ménice napéti

Intenzita
zéreni

—_—

DC/DC méni¢
napéti

FV Panel
Teplota
okoli/€lanku

—_—

Stfida (Duty cycle)

Ridici
MPPT signdl PWM
algoritmus Generator

Obrézek 3.6: Blokové schéma MPPT a ménice napéti.[31]

Kazdy algoritmus ma jisté vyhody a nevyhody a kazdy pfinasi jiné moznosti pouziti.
Pozadavky pro nalezeni vhodného algoritmu za tcelem modelovani F'V systému se trochu
lisi od pozadavku pro nasazeni ve stiidacich a nabijeckdch akumuldtoru v redlném nasa-
zeni. Napiiklad se nefesi cena realizace, potfebné senzory atd. Pro modelovani je zejména
dulezita jednoduchost, presnost a rychlost.

Vzhledem k tomu, ze algoritmiu je hodné, nemé smysl podrobnéji popisovat vsechny.
Budou pouze zminény ty nejpouzivanéjsi algoritmy, které se pouzivaji pro modelovani F'V
systému. Jedna se o tyto algoritmy:

1. Perturb & Observe

2. Incremental Conductance

3.3.1.1 Perturb & Observe

Tento algoritmus patii mezi nejvic rozsitené metody pro hledani maximalniho bodu vykonu
diky své jednoduchosti (snadna implementace) a ic¢innosti. V prekladu algoritmus znamena
,odchyleni a vyhodnoceni“. Princip algoritmu spoc¢iva v porovnani vykonu pfed zménou
a po zméné pracovniho napéti FV panelu. Poté uréi dalsi krok, bud dopiedu zvysenim
napéti, nebo snizenim napéti pro krok niz.[31][32]

To znamena, je-li

dP

— >0 3.17

i (3.17)
dojde k dalsi zméné napéti ve stejném sméru. Naopak je-li derivace

dP

— <0 3.18

Wi (3.18)
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pak doslo ke vzdéaleni se od bodu maximélniho vykonu a dalsi zména bude opacnym
smeérem.

Nicméneé pevna velikost kroku zpusobuje oscilaci kolem pracovniho bodu a pti rychlych
zménach intenzity zareni muze dochazet k chybam pii posunu $patnym smérem. Presnost
algoritmu dost zavisi na zvolené velikosti kroku, avsak velikost nemuze byt prili§ mala,
nebot rapidné klesd rychlost algoritmu.[31]

Existuji ruzné modifikace tohoto algoritmu, které se snazi eliminovat zminéné nevyhody.
Jedna se napiiklad o prumérovani nékolika vzorku nebo o proménlivy krok nastavovani
pracovniho napéti FV panelu. Pii spravné implementaci dosahuje algoritmus uc¢innosti
pres 90%. [31][32]

3.3.1.2 Incremental Conductance

Incremental Conductance algoritmus, v prekladu prirustkova vodivost, je predstavovan
jako vylepsena verze P&O algoritmu. Algoritmus vychazi z faktu, ze smérnice vykonové
charakteristiky F'V clanku je v maximéalnim bodé vykonu nulové, nalevo kladna a napravo
zaporna. Algoritmus tedy porovnéava okamzitou hodnotu napéti a proudu FV panelu a jeho
prirastkovou vodivost. Matematicky zdpis vyjadiuje rovnice (3.19).[31][32]

dP  d(UI) dl

Diky rovnici (3.19) 1ze poté odvodit podminky pro uréeni sméru kroku:

Al I

AT v MPP (3.20)
2—[1} < —é napravo od M PP (3.21)
2—[[] > —é nalevo od M PP (3.22)
Poloha MPP je potom vyhleddna porovnanim okamzité a prirustkové vodivosti:
GzéiAazﬁ_é (3.23)

Tento algoritmus je schopen urc¢it vzdélenost bodu maximélniho vykonu a po jeho
dosazeni zastavit dalsi vychylovani, respektive ukoncit vyhleddvaci proces.[31]

Ackoliv algoritmus pracuje s vyssi presnosti oproti P&QO, stale algoritmus trpi pomalym
vyhleddvanim pii ¢astych zméndch intenzity zafeni. [31]

Z téchto dvou algoritmu byl vybran Perturb & Observe diky své jednoduché implemen-
taci.
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3.3.2 DC-DC ménic¢ napéti

Hlavnim tkolem DC-DC ménic¢e napéti je impedanc¢ni prizpusobeni mezi PV panelem a
z&tézi. Jinymi slovy zajistuje pomoci MPPT co nejlepsi pfenos maximalniho vykonu posky-
tovany FV panelem. Méni¢ napéti je fizen pomoci PWM generatoru, ktery podle velikosti
sttidy urcuje vstupni napéti ménice. [33]

Ve fotovoltaickych systémech se nejcastéji pouzivaji tzv. buck konvertory (snizovaé
napéti) a boost konvertory (zvysova¢ napéti), pripadné buck-boost konvertory (snizovac i
zvySovaé napéti).[33]

U autonomnich a hybridnich FV systému se pouziva prevazné buck konvertor, ne-
bot je potieba snizit napéti FV panelt kvuli akumuldtorum. Nejbéznéjsi konfigurace aku-
mulatorovych bank je s napétim 12 V, 24 V a 48 V. Diky méni¢i napéti nedochazi k
tak velkému napéfovému omezeni pii konfiguraci zapojeni FV paneli. Navic se zvysi
ucinnost prenosu energie kvuli mensim pfenosovym ztratam na piivodnich vodicich. V
dusledku to ma dopad také na finance, kdy neni potieba drahych ptivodnich vodi¢u s
velkym prufezem.[34]

Na obrazku 3.7 je schéma obvodu buck konvertoru. Nejjednodussi buck konvertor se
skladd z civky L, diody D1, kondenzatoru Cs a ze spinaci prvku, vétsinou MOSFET
tranzistoru.[34]

L, Ly

L oL
lov G Ui, D1 G, Uout | IR
_l_ | Stiida T 5
PWM
generdtor

Obréazek 3.7: Schéma obvodu buck konvertoru neboli snizovace napéti.[34]

Vyhlazovaci kondenzator Cy slouzi pro zmenSeni zvlnéni napéti zpusobené spinanim
obvodu, jinymi slovy udrzuje konstantni napéti. Vzhledem k tomu, ze vybity kondenzator
se chovd na zacatku svého nabijeni jako zkrat, muze dojit k poskozeni spinaciho prvku
proudovymi razy vznikajici pti spinani. Aby k tomu nedochéazelo, je do obvodu umisténa
civka Ly, kterd proudové razy eliminuje a chrani tak spinany prvek. Civka také slouzi jako

47



3. MODEL AUTONOMNIHO/HYBRIDN{HO FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

zdroj konstantniho proudu pfi rozepnutém stavu spinaciho prvku. Dioda je uréena pro
usmeérnéni proudu do civky v sepnutém stavu spinaciho prvku nebo pro uzavieni obvodu
(proud z civky do zatéze) v rozepnutém stavu. Spinani MOSFET tranzistoru je fizeno
sttidou z PWM generatoru, kde stiida je uréena pomoci vstupniho napéti U;, nasobené
ucinnosti ménice a pozadovaného vystupniho napéti U,,;, viz. rovnice .[34]

Uout
D = 3.24
A zéroven plati:
]z'n
D= 3.25
Iout ( )
UOU
R, =2 (3.26)
Iout

Diky témto rovnicim lze odvodit, v ¢em spociva impedanéni prizpusobeni zatéze a
zdroje elektrické energie. Zakladnim principem je zména velikosti odporové zatéze z po-
hledu zdroje proudu, tuto zménu vyjadiuje rovnice (3.27)).[34]

Ui o Ué)_q;; o Uout o Rz
Ii —]outD—]out'DQ'n—DQ'n
Vysledkem tedy je, ze buck konvertor zvétsuje pomoci stiidy velikost odporové zatéze.

Diky tomu lze odebirat maximalni vykon F'V panelu. Impedancni pfizpusobeni zatéze vuci
FV panelu vystizné zndzornuje obrazek 3.8.[34]

Rekviv = (3.27)

Impedanéni pfizpusobeni zatéze viéi FV panelu
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Obrazek 3.8: Impedanéni prizpusobeni zatéze vuci FV panelu.[34]

48



3.3. Modelovani MPPT a ménice napéti

Pro udrzeni F'V panelu na maximéalnim bodu vykonu je potieba zamezit zvinéni proudu
pii spinéni a rozepinani spinactho tranzistoru na piivodné kabeldzi od FV panelu (zdroj
proudu ;). Indukénost piivodnich kabeli v obvodovém schématu charakterizuje civka
Ly. Pro odstranéni zvlnéni proudu se pred spinaci tranzistor pridava paralelné zapojeny
kondenzator C, ktery nejen zbavuje obvod proudového zvinéni, ale také vyhlazuje vstupni
napéti (odstranéni napétovych spicek).

Pii modelovani ménice napéti pomoci realnych elektronickych prvku je potieba pouzit
Simscape Power Systems knihovnu. Bohuzel pouziti redlnych prvku mé za nésledek narust
casu simulace a roste slozitost modelu. Hlavni problém je spinany MOSFET tranzistor
s frekvenci spinani v radech kilohertzu. Solvery v Simulinku totiz ptfepocitavaji kazdou
zménu zpusobenou sepnutim a rozepnutim, kde dusledkem je zna¢ény nérust vypocetniho
¢asu simulace.

Vzhledem k tomu, Ze neni potieba simulovat prechodové charakteristiky, ale pouze
zachovat pomér vstupniho a vystupniho vykonu snizeny o uc¢innost ménice, lze DC-DC
méni¢ modelovat pomoci jednoduchého transformatoru. Tento transformétor je sestaven
z napéfového zdroje fizeného proudem a ze zdroje proudu fizeného napétim. Oba zdroje
maji mezi sebou vzajemnou vazbu. Stiida urcuje transformacni pomér mezi vstupnim a
vystupnim napétim. Zjednoduseny model ménice zobrazuje obrazek 3.9.[35]

> >

O e OO ufle

1:D

SORE- < o e

L1 L2

!

Stfida

Obrazek 3.9: Zjednoduseny méni¢ napéti (buck konvertor).[35]
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Nahrazenim realného ménice se 1ze jednoduse vyhnout slozitosti a simula¢ni narocnosti
obvodu s MOSFET tranzistorem, a urcovani hodnot pro kondenzatory a civku.

3.3.3 StFidac¢ a nabije¢ akumulatort

Modelovat podrobné stiida¢ neni nutné. Pozadavkem neni totiz sinusovy prubéh na vystupu,
ale pouze modelovat energeticky tok prochézejici sttidacem. Proto stfida¢ bude modelovan
jako jednoduchy blok s konstantou, ktera charakterizuje ti¢cinnost stiidace. To stejné plati
pro nabije¢ akumulator.
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KAPITOLA 4

FV systém v laborato¥i UCEEB

Pro ovéfeni presnosti a funkénosti modelu byl pouzit FV systém instalovany ve fotovol-
taické laboratori, ktera se nachazi v komplexu Univerzitniho centra energeticky efektivnich
budov v Bustéhradé (obrazek 4.1).

Obrazek 4.1: Univerzitni centrum v Bustéhradé.[uceeb.cz|

Cely FV systém kromé FV panelu je slozen z komponent od firmy Victron Energy.
Panely jsou od korejské firmy S-Energy. Konkrétné se skldda z 6 FV paneli S-Energy,
MPPT a nabijece akumuldtoru BlueSolar charge controller, z akumulatoru LiFePO, a
stiidace Quattro. FV systém je taky doplnén podpurnymi monitorovacimi komponentami
jako LCD zobrazova¢ Color control GX, akumulédtory sledova¢ BMV-702 a VE.Bus BMS.
Kompletni seznam komponent FV systému jsou uvedeny v tabulce 4.2.

FV panely jsou umistény na stieSe pod thlem 35° na jihovychod. Kazdy FV panel
disponuje minimélnim garantovanym vykonem 250 W pii STC. Zapojeni panelt je do dvou
veétvi, kde kazda vétev obsahuje tfi panely zapojené do série. Samotny panel je postaven
na polykrystalické technologii a obsahuje 60 FV ¢lanku zapojenych do série.

Komponenty jsou umistény v laboratori, ktera je klimatizovana v rozmezi 22,5° —
25°C'. Diky tomu je zamezeno vlivu teploty na vykon, respektive tuc¢innost jednotlivych
komponent.
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’ Pocet \ druh komponenty \ Nazev a typ komponenty
6 FV panel S-Energy SM-250PC8
1 Regulédtor nabijeni + MPPT Victron Energy BlueSolar MPPT 150/70
4 Akumulator Victron Energy LEP-BMS 12,8/200
1 BMS Victron Energy VE.Bus BMS
1 Stiida¢ + nabije¢ akumulatoru | Victron Energy Quattro 48/5000/70-100/100-S
1 akumulatorovy sledovac Victron Energy BMV-702
1 Monitorovaci a fidici panel Victron Energy Color Control GX

Tabulka 4.1: Seznam komponent instalovanych v laboratori UCEEB.

Od panelt jsou vodice zapojeny do BlueSolar charge controlleru. Jednd se v podstaté
o MPP sledovac¢ s buck konvertorem véetné nabijecky akumuldtoru. BlueSolar je stavén
az na 150 V jmenovitého napéti na F'V panelech, takze lze flexibilnéji nakonfigurovat F'V
panely tak, aby nedochézelo k velkym vykonovym ztratdm na vodic¢ich. BlueSolar charge
controller nabizi pro ruzné typy akumuldtorti na miru pfizptuisobené nabijeci algoritmy pro
co nejefektivnéjsi ukladani vyrobené energie z panelt. BlueSolar podporuje akumulatorové
banky a napétich 12 V, 24 V a 48 V.

Vystupni vodice z BlueSolar charge controlleru jsou pfipojeny na svorky akumulatorové
banky slozené ze ¢tyt LiF'ePO, akumulatoru zapojenych do série. Kazdy akumulator je
slozen ze ¢tyt clanku s celkovou jmenovitou kapacitou 200 Ah a se svorkovym napétim 12,8
V. Souéasti kazdého akumulatoru je load balancerf]] pro srovnani napéti na jednotlivych
¢lancich. Akumulator kromé vystupnich svorek obsahuje také dva konektory pro pfipojeni
BMS.

7 akumulatorové banky jsou vyvedeny vodice do stiidace Quattro. Mezi akumulatorovou
bankou a stiidacem je na minusovy pél umistén bo¢nik akumulétorového sledovace BMV-
702. Jednd se v podstaté o lepsi multimetr se schopnosti mérit a logovat zakladni elektrické
veli¢iny, teplotu a ruzné stavy akumulatoru, jako napiiklad nizky stav nabiti, prebijeni atd.

Posledni hlavni komponentou FV systému je hybridni stiida¢ Quattro. Tento stiidac
kombinuje vice funkci. Samoziejmosti je transformace napéti z akumulatoru na 230 V a
premeéna stejnosmérného napéti respektive proudu na stiidavy proud s ¢istym sinusovym
prubéhem.

Dalsi funkei Quattra je moznost nabijet akumuldtory. Quattro obsahuje dva nezavislé
vstupy s detekei pro stiidavé napéti, které slouzi pro pripojeni generatoru nebo distribucéni
sité. V pripadé nedostatku uchované energie v akumuldtorech a bez dostatecné intenzity
zareni lze tedy akumulatory nabit pomoci Quattra.

Quattro obsahuje také dva vystupy, kde jeden vystup je opatfen programovatelnym
relé. Toto relé lze nakonfigurovat tak, aby v piipadé nedostatecné energie poskytované FV
panely nebo generatorem, odpojil spotiebice pfipojené na tento vystup, aby nedochézelo
k rychlému vybijeni akumuldtoru.

1Zaifzeni pro vyvazovani zétéze.
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4.1. Extrakce parametru a validace modelu

Zobrazova¢ Color control GX slouzi k monitorovani a logovani celého FV systému.
Jedna se o ovladaci a tidici panel, ktery sbird a uklada data ze vSech komponent FV
systému. Nasbirana data vyhodnocuje a poté zobrazuje na LCD displeji v readlném case.
CCGX poskytuje webové rozhrani, pres které lze systém ovladat vzdéalené. Dalsi funkei je
ukladani namérenych dat na servery spolecnosti Victron. Tyto data jsou pristupna také
pres webové rozhrani, které vyhodnocuje a zobrazuje data do uzivatelsky piivétivych grafu.

4.1 Extrakce parametri a validace modelu

Aby bylo mozné zajistit spravné fungovani celého FV modelu, je nejprve nutné ovérit
jednotlivé komponenty modelu. Ze vseho nejdiiv je nutné extrahovat potiebné parame-
try z katalogovych listu vyrobce a poté otestovat funkénost a presnost modelu s danymi
parametry. Model akumulatoru je jiz ovéren v kapitole 2, véetné extrakce parametru.

4.2 FV panel

Pro FV panel jsou k dispozici parametry ze dvou zdroju. Jednak z katalogového listu
vyrobce a také z flash testu. Pro porovnani budou uvedeny oba zdroje. V modelu budou
pouzity pouze parametry z flash testu, které jsou presnéjsi a urcuji vlastnosti konkrétniho
FV panelu umisténého na stiese univerzitniho centra.

’ Elektrické vlastnosti pri STC \ Katalogovy list \ Flash test ‘

Jmenovity vykon P.. [W] 250 252,131
Napéti pii max. vykonu Uy, [V] 30,8 30,557
Proud pfi max. vykonu I, [A] 8,14 8,251

Zkratovy proud I [A] 8,67 8,781
Napéti nakratko U, [V] 37,5 38,318
Ucinnost panelu [n] [%)] 15,03 15,16
Sériovy odpor Ry [Q2] neuvedeno 0,6
Paralelni odpor R, [(2] neuvedeno 569,7
Teplotni koeficient pro Iy [%/°C] 0,052 neuvedeno
NOCT teplota [°C]| 45+ 3 neuvedeno

Tabulka 4.2: Parametry FV panelu z katalogového listu a z flash testu.[36]

Validace modelu byla provedena srovnanim dat z flash testu a ze simulace. Vysledek
zobrazuje obrazek 4.2.

Na obrazku jde vidét, ze model neodpovida namérenym datim z flash testu. Problém
je v nizké _strmosti“ VA charakteristiky modelu. Tato vlastnost zavisi na proudu diody v
zavérném sméru [y. V tomto proudu jsou pouze dvé velic¢iny, které lze prakticky zménit.
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VA charakteristika pri STC
T

10 T T

Proud panelu [A]
(9]
T
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ir mm= \/A char. Flash test N
e \/A char. model
0 1 1 1 1 1 1 1
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Napéti panelu [V]

Obrazek 4.2: Srovnani VA charakteristiky modelu a flash testu.

Jedna se o faktor idedlnosti diody n a sériovy odpor Ry. Jelikoz sérovy odpor R byl
zméfen pomoci flash testu, zbyva pouze snizeni faktoru diody z 1,3 na 1 (rozsah hodnoty
se pohybuje mezi 1 az 2). Vysledek VA charakteristiky po tpravé zobrazuje obrazek 4.3.

Z obrazku je evidentni, ze uprava faktoru diody nepomohla. Podafilo se zvétsit strmost
VA charakteristiky, avsak stale to neodpovidd namérenym datum z flash testu. Nezbyva
nic jiného nez zkusit zmeénit sériovy odpor Rs. Po zméné sériového odporu R, z hodnoty
0,6 €2 na 0,38 2 odpovida VA charakteristika modelu s velmi dobrou pfesnosti naméfrenym
datum z flash testu.

Ted uz zbyva pouze ovérit schopnost FV modelu zohlednit zdvislost vykonu FV panelu
na intenzité zareni a na teploté clanku. Tyto VA charakteristiky zobrazuji obrazky 4.5 a
4.6.

Na obrazcich je jasné zietelné, ze model zohlednuje vliv teploty a vliv intenzity zafeni
na VA charakteristiku FV panelu.

Timto bylo ovéteno spravné fungovani modelu F'V panelu. Model F'V panelu vytvoreny
v Simulinku je zobrazen v ptiloze B. V ptiloze F jsou PV charakteristiky modelu FV panelu.
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4.2. FV panel
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VA charakteristika panelu pri STC
T T T

Proud panelu [A]
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sk |
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1 === \/A char. Flash test —
=== \/A char. model, faktor diody = 1
====VA char. model, faktor diody = 1,3
0 | | | |
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Napéti panelu [V]

Obrazek 4.3: Srovnani VA charakteristiky modelu a flash testu po tupravé n.

VA charakteristika pfi STC
T
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Proud panelu [A]
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T
|

1 [~ |——VA char. Flash test
==== VA char. model, faktor diody = 1; Rs =0,38 Q
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0
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Napéti panelu [V]

Obrazek 4.4: Srovnani VA charakteristiky modelu a flash testu po upravé n a R,.
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Proud panelu [A]

Proud panelu [A]
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VA charakteristika pfi riznych teplotach FV panelu
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Obrazek 4.5: VA charakteristiky modelu pti ruznych teplotach FV panelu.
VA charakteristika pfi riznych intenzitach zafeni
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Obrazek 4.6: VA charakteristiky modelu pfi ruznych intenzitach zareni.



4.3. MPPT, ménic¢ napéti a reguldtor nabijeni

4.3 MPPT, ménic napéti a regulator nabijeni

U MPPT regulatoru nabijeni je potfeba znat z katalogového listu vyrobce pouze uc¢innost
podle napéti akumulatoru a spotiebu samotného regulatoru. Jelikoz doslo ke zna¢nému
zjednoduseni modelu, neni potieba vice parametru z katalogového listu vyrobce.

Uéinnost MPPT reguldtoru se pohybuje v katalogovém listu mezi 95% az 97,5%, dle
napéti na akumulatorech. Pro napéti 48 V ¢inf ic¢innost pii plném zatizeni 97,5 % a vlastni
spotteba 1 W. Vzhledem k tomu, ze reguldtor nepojede vzdy na maximdalni vykon (s
nizsim vykonem klesa také i¢innost), byla do modelu vzata nizsi hodnota. Vlastni spotieba
reguldtoru bude pfictena k pozadovanému vykonu pro zatéz na vystupu stiidace.[37]

Jelikoz neni technicky mozné piimo porovnat model MPPT reguldtoru s redlnym re-
guldtorem, bude ovérena pouze principialni funkénost modelu. Duvodem je odstranéni
elektrickych prvki, kde se model chova navenek jako napéfovy transformétor s danou
ucinnosti.

Nejprve byl ovéfen samotny algoritmus pro hleddni maximélniho bodu vykonu. V
prubéhu simulace byla zvySovdna intenzita zafeni dopadajici na FV panel z 200 W/m?
na 1000 W/m? pii stalé teploté 25°C. Na obrdzku 4.7 je zobrazen zdznam pohybu algo-
ritmu po jednotlivych PV charakteristikach FV panelu.

300 — Hledani maximalniho bodu vykonu pfi zméné intenzity zareni

= = 200 W/m?
— — 400 W/m?
600 W/m?
250 —|— — 800 W/m?
~ — 1000 W/m?
== Pohyb MPP algoritmu

200 —

Vykon [W]
i
3
T
\
\

100 — - -

50 — T

0 5 10 15 20
Napéti [V]

Obrazek 4.7: Hledani maximalniho bodu vykonu pfi zméné intenzity zateni.

Z obrazku je ztetelna spravnd funkcénost MPP algoritmu. Na zacatku trva déle, nez algo-
ritmus najde maximalni bod vykonu, ale po pocate¢ni inicializaci je rychlost vyhledavani
vysoka. Na vykonovych kfivkach lze vidét pohyb algoritmu jak doleva tak doprava po
vykonové kiivce. To potvrzuje spravnost algoritmu, kdy algoritmus v pripadé zjisténi
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4. FV SYSTEM V LABORATORI UCEEB

menstho vykonu nez v predchozim kroku zméni smér dalsiho kroku. Model MPPT al-
goritmu v Simulinku je zobrazen v ptiloze C.

V dalsi fazi byla ovéfena ¢innost PWM generdtoru a napéfového ménice. Ovéreni
spoc¢iva v porovnani napéti maximélniho bodu vykonu pfi dané intenzité ozateni a vstupniho
napéti na napétovém ménici. Vysledek porovnani zobrazuje obrazek 4.8.

Napéti na vstupu ménice rizené PWM generatorem

3L = = = = = = === = = — WAV WM ) — — — — — — — — — — — — =

30 —
29 —

28 —

Napéti [V]
I
I

26 —

25—

— — 200 Wim?
24— ~ — 400 Wim?
600 W/m?
— — 800 W/m?
~ — 1000 W/m?
= \/stup napétového ménice
2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

23

Obrazek 4.8: Napéti na vstupu ménice tizené PWM generatorem pii ruznych intenzitdch
zateni.

Na obrazku je viditelna oscilace hodnoty napéti. Toto kmiténi je zpusobené podstatou
fungovani P&O algoritmu viz [3.3.1.1] kde velikost kmitdn{ zdvis{ na velikosti kroku. Z
obrazku lze jednoznac¢né usoudit, Ze napé&fovy méni¢ spolu s MPP algoritmem funguje
velmi dobfe. Model ménice napéti véetné MPPT a FV panelu je zobrazen v ptiloze D.

4.4 St¥idac

Jak uz bylo feceno, stfida¢ je modelovan pouze jako blok s konstantou ucinnosti. Stejné
tak jako u MPPT regulatoru tak i u stiidace byla zjisténa jeho icinnost a vlastni spotieba.
Ucinnost sti{dace pii napéti akumulatoru 48 V ¢inf 95% a vlastni spotieba ¢ini 35 W, kterd
bude pfi¢tena k pozadovanému vykonu zatéze. [3§]
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KAPITOLA 5

ry o

Porovnani instalovaného FV systému
a modelu

Po extrakci parametru pro jednotlivé modely komponent zbyva ovérit funkénost celého
modelu FV systému. Pro ovéieni byla pouzita data z monitorovaciho panelu CCGX a ze
zdznamového zaiizeni slozené z PL(Y firmy TECO a z kiemikového ¢idla firmy Mencke
& Tegtmeyer méfici intenzitu zareni a teplotu élanku. Cidlo je nainstalovano na stiese ve
stejném thlu jako jsou FV panely, tudiz neni potieba hodnoty pfepocitavat pro spravny
uhel. To stejné plati pro ¢idlo teploty, které je ptimo umisténé pod FV clankem. Pro ovéreni
modelu byla pouzita namérena data v ¢asovém rozpéti ¢tyi hodin. V den méteni byla velka
oblacénost, kde se skokové meénila intenzita zareni a teplota ¢lanku. To mohlo mit znacny
vliv na vykonové rozdily modelu a redlného FV systému.

Pti nastavovani bohuzel nebylo mozné presné synchronizovat oba zdznamové systémy
na shodny cas a na stejny ¢asovy interval mezi jednotlivymi zdznamy mérenych velic¢in. U
zareni pomérné dlouha doba. U zaznamového zatizeni pro intenzitu a teplotu byl nastaven
casovy interval na 5 sekund. Ve vysledku to znamena, ze zména intenzity zareni se projevi
v datech z CCGX v nejlepsim ptipadé ihned a v nejhorsim piipadé az za 59 sekund.

Prubéh experimentdlniho méreni byl nasledujici. Ze zacatku byl na zatézich nastaven
pozadovany vykon 1327 W. Poté po 169 minutach byl pozadovany vykon zatézi zvysen na
2638 W. Ke konci experimentalniho méfeni (217 minut od zac¢atku) byly zatéze vypnuty
a probihalo pouze nabijeni akumulatoru z FV panelt. Shrnuti vysledku je v nasledujicich
odstavcich.

Na obrazku 5.1, v prvnim grafu je zobrazena nameérena intenzita zareni dopadajici na
FV panely. Ve druhém grafu je porovnani vystupniho proudu z panelt modelu a realnych
FV panelt. Je evidentni, ze prubéh proudu ma stejny tvar jako intenzita zareni. To zna-
mena, ze mezi intenzitou a vystupnim proudem je linedrni zavislost. Na jednotlivych gra-
fech Ize vidét nepresnost dat z CCGX, které jsou zpusobené velkym ¢asovym intervalem
mezi jednotlivymi namérenymi vzorky. U modelu a experimentalniho méteni jsou jednot-

!Programovatelny priimyslovy po¢itaé pouzivany v automatizaci.
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5. POROVNANI INSTALOVANEHO FV SYSTEMU A MODELU

livé body (vzorky) dané veli¢iny propojeny pomoci linedrni interpolace. Na tretim grafu
je porovnani vystupniho napéti z F'V panelu a modelu. Z grafu lze vyéist vétsi kmitani
vystupniho napéti v modelu. Tyto zmény jsou zpusobeny rychlymi zménami teploty ¢lanku,
kde teplota clanku zavisi na velikosti intenzity zareni dopadajici na FV panel. Posledni graf
zobrazuje celkovy vystupni vykon z FV panelit modelu a redlnych FV panela. Z grafu lze
vycist, ze model dava oproti redlnym FV panelum vétsi vystupni vykon. Je to z duvodu
absence zohlednéni vlivu zastinéni FV panelu. V den méreni byla velka obla¢nost, kde s
nejvétsi pravdépodobnosti na FV nedopadala stejnad intenzita zareni. To potvrzuje i graf
zobrazujici vystupni proud, kde v modelu je oproti realnym FV panelum veétsi.

V dalsi fazi je porovnani vystupu redlného MPPT regulatoru a modelu. Obrazek 5.2
zobrazuje vystupni proud, napéti a vykon z MPPT regulatoru. Vzhledem k tomu, ze FV
panely v modelu dévaji vétsi vystupni vykon, zdkonité se to projevi také na vystupu MPPT
reguldtoru. V druhém grafu, predstavujici napéti, lze vidét na pocatku simulace vétsi rozdil
mezi modelem a redlnym MPPT reguldtorem. Pri¢inou bylo rozdilné pocatecni svorkové
napéti modelu akumulatoru a redlného akumulatoru. I kdyz akumuldtorovy snimac zob-
razoval stav nabiti redlnych akumuldtoru 100%, napéti tomu neodpovidalo. V prubéhu
simulace se tento rozdil postupné snizil.

Dalsi komponentou pro porovnani jsou akumulatory. Grafické srovnéni zobrazuje obrazek
5.3. Prvni graf vyjadiuje vybijeci (zaporny) nebo nabijeci (kladny) proud tekouci skrz
akumulatory. Druhy graf, vyjadiujici napéti na akumulatorech, je stejny jako u MPPT re-
guldtoru, nebot vystup z reguldtoru je pfipojen pifmo na svorky akumuldtori. Dilezity je
posledni graf, ktery vyjadiuje stav nabiti akumulatoru. Na grafu je evidentni, ze na zacatku
experimentalniho méreni model presné kopiruje realny stav. Avsak v pozdéjsi fazi vybijeni
se model akumulatoru vybiji pomaleji. Duvodem je vyssi vystupni proud z modelu FV
panelu, ktery je dodavan do FV systému. Tudiz v modelu sta¢i pro pokryti pozadovaného
vykonu zatézemi mensi proud.

Poslednim porovnanim, respektive pouze ovéfenim spravnosti modelu, je vstup do
sttidace, viz obrazek 5.4. Na prvnim grafu je proud tekouci do stfidace, kde bohuzel nelze
diky meéritku zietelné vidét rozdil mezi vstupnim proudem modelu, a redlnym vstupem
stfidace. V modelu je nizsi vstupni proud z duvodu vyssiho vstupniho napéti (druhy graf)
oproti redlnym vstupum stiidace. Treti graf potvrzuje, ze pozadovany vykon v modelu
odpovida pozadovanému vykonu na vstupu realného stiidace.

Podle grafu lze jednoznac¢né tici, ze model je velmi pfesny a je adekvatné schopen
simulovat redlny FV systém. Dalsim velmi dobrym vysledkem je prumeérny cas simulace,
ktery ¢ini 2 minuty a 22 vtefin pii simulaci ¢tyT redlnych hodin. Samoziejmeé tento cas je
zavisly na pouzitém solveru v Simulinku. Simulaci lze vyrazné urychlit zvolenim solveru s
variabilnim krokem misto pevného kroku na tkor pfesnosti.

Vypocty statistickych ukazatelu pro stanoveni chyb nebyly provedeny z duvodu odlisného
¢asového intervalu pii zdznamu dat. Hodnoty by byly znacné zkreslené a neodpovidaly by
tak realité. Simulink model celého FV systému je zobrazen v piiloze E.
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Obrazek 5.1: Porovnani vystupu realnych FV panelt a modelu.
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Variabilita vytvoreného FV systému

Na variabilitu vytvoreného FV systému lze pohlizet ze dvou uhli. Prvnim z nich je schop-
nost F'V modelu simulovat i jiné autonomni nebo hybridni FV systémy, nez pouzity re-
ferencni FV systém instalovany na univerzitnim centru v Bustéhradé. Vzhledem k tomu,
ze pro uspésnou simulaci je potieba extrakce parametri z bézné dostupnych katalogovych
listu vyrobcu komponent, lze celkem s jistotou fict, ze model je variabilni. Dokonce lze
model po mensi upravé pouzit pro simulaci FV systému pripojenych do gridu.

Jediny zadrhel muze nastat u modelu akumulédtoru. Jelikoz pro simulaci akumulatoru
je potieba konkrétni akumulator experimentalné zméfit, nastava otazka co v pripadé mo-
delovani navrhovaného FV systému, ktery jesté neni nainstalovan a zprovoznén. Nastésti
i pro tento piipad existuje feseni. V Simulinku je jiz implementovany genericky model
akumuldtoru (viz. sekce 2.2.12), ktery lze pouzit misto ptuvodniho modelu akumulédtoru.
Potiebné parametry pro tento genericky model jsou bézné dostupné z katalogového listu
vyrobce. Diky tomu je zarucena univerzalnost modelu FV systému i pro navrhované FV
systémy.

Druhym 1hlem pohledu je porovnani modelu vici jinym aplikacim zabyvajici se simula-
cemi FV systému. Jelikoz trh s FV systémy stale roste, objevuje se vice aplikaci zabyvajici
se fotovoltaikou a obecné obnovitelnymi zdroji energie. Jednou z mnoha je naptiklad apli-
kace Homer. Tato hojné pouzivana aplikace je zaloZena na anizotropnim modelu pro mo-
delovani F'V systému. Je zejména urcena pro vyhodnoceni ekonomické a technické provedi-
telnosti F'V systému, kde navic zohlednuje naptiklad dostupnost energeticky zdroji, cenu
komponent, atd. Vystupem simulace je naptiklad konfigurace riznych FV systému véetné
aktualnich nakladi na jednotlivé konfigurace. Soucasti vystupu jsou také grafy, které slouzi
pro ptfehledné srovnéani konfiguraci z ekonomického a technického hlediska. Bohuzel i tato
aplikace trpi jistymi nedostatky. Napiiklad nezohlednuje stav nabiti akumulatoru respek-
tive stupen vybiti, coz hraje velkou roli pii optimalizaci hybridniho nebo autonomniho FV
systému. Déle pak nezohlediiuje zmény intenzity zareni v jednotlivych hodinach béhem dne.
Navic Homer nefesi ménici se napéti na vstupech a vystupech jednotlivych komponent.[39)

Ve srovnani vytvoreného modelu s aplikaci Homer je evidentni, ze model témito nedo-
statky nedisponuje. Vzhledem k tomu, ze aplikace byla vyvinuta v roce 1993, disponuje
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6. VARIABILITA VYTVORENEHO FV SYSTEMU

mnohem vétsi funkcionalitou oproti vytvorenému modelu. Tim, ze model byl vytvoren v
Simulinku, lze spoustu funkei dodateéné implementovat. Vyhodou Simulinku je jeho uni-
verzalnost a prizpusobitelnost cemukoliv. Vyvijené aplikace jako Homer jsou sice robustni,
ale velmi uzaviené a pokud potiebna funkce neni dodéna vyrobcem, uzivatel nema moznost
implementovat si funkci sam.

Dalsi aplikaci je naptiklad RETSreen. Zajimavosti je, ze aplikace ma k dispozici data z
vice nez 6000 pozemnich meteorologickych stanic. Dale pak obsahuje mapy energetickych
zdroju, produktova data F'V panelt, vykonové kiivky vétrnych turbin atd. Pomoci aplikace
RETSreen lze naptiklad urcit zivotnost a ekonomickou rentabilitu systému z obnovitelnych
vlivu teploty na vykon FV panelu, coz vytvoreny model zohlednuje.[39]

Samoziejmé existuje spousta dalsich kvalitnich aplikaci pro FV systémy jako PVsyst,
PVsol, Insel, Ares atd. Bohuzel blizsi seznameni s témito aplikacemi je jiz nad ramec této
diplomové prace. Vytvoreny model zdaleka neobsahuje tolik funkeci jako zminéné aplikace,
avsak pro zakladni simulace je model diky své jednoduchosti a piijatelné presnosti naprosto
dostacujici.
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo vytvoreni modelu pro simulace hybridnich a autonomnich
FV systému. Na zacatku diplomové prace v kapitole 2 je proveden teoreticky rozbor modelu
pro akumulator a nésledny vybér nejvhodnéjsiho typu. Z kapitoly je ziejmé, ze modelovani
akumulatoru je velmi slozité prave diky preméné elektrické energie na energii chemickou.
V této casti také najdeme zpusob extrakce parametru z prechodovych charakteristik pro
modelované akumuldtory a nasledné ovéreni funkénosti modelu. Z vysledku je ziejmé, ze
model akumulatoru je velice presny a spliuje vSechny pozadavky pro modelovani aku-
mulatoru. Konkrétné smérodatnd odchylka modelu akumulatoru od skuteé¢ného je 90 mV
pro vybijeci proud 30 A a 124 mV pro vybijeci proud 90 A.

Dalsi kapitola byla vénovana modelovani zbyvajicich komponent FV systému. Cilem
bylo vybrat co nejjednodussi a dostatecné presné modely tak, aby spliovali pozadovana
kritéria. Velkym piinosem v této kapitole je znacné zjednodusSeni ménice napéti, coz mélo
velmi pozitivni vliv na vypocetni ¢as simulace. Kapitola také poukazuje na fakt, ze neni
nutné modelovat presné vsechny komponenty jako napiiklad stiida¢ nebo nabije¢ aku-
muldtoru.

Kapitola 4 je velmi dileZitou, nebot je zde provedeno ovéfeni spravnosti jednotlivych
modelu danych komponent. Model FV panelu ukazal, Ze je nékdy potieba upravit para-
metry z katalogovych listu, nebo z experimentdlniho méfeni pro docileni vétsi presnosti.
Oveéreni funkénosti jednotlivych komponent probéhlo v poradku a potvrdilo se, ze jednot-
livé modely komponent jsou spravné navrhnuty a sestaveny.

Za stézejni a kritickou ¢ast povazuji kapitolu 5, ve které byla provedena simulace vuéi
realnému F'V systému instalovaném na univerzitnim centru energeticky efektivnich budov v
Bustéhradeé. Simulace se povedla v podstaté na prvni pokus bez vétsich zasahu do modelu
a pouze potvrdila kvalitu a spravnost vytvoireného modelu FV systému. Bohuzel vzhle-
dem k rozdilnému casu systému zaznamovych zafizeni a rozdilnému ¢asovému intervalu
mezi jednotlivymi vzorky meérenych velicin, byla velice ndro¢na prace s namérenymi daty.
Musely byt provedeny rozsahlé korekce dat a ¢asu pro zajiSténi konzistentnosti experi-
mentalnich dat mezi sebou. Diky tomu nelze spravné urcit smérodatnou odchylku a dalsi
statistické ukazatele, nebot vysledky by byly znacné zkreslené. V den méfeni byla velkd
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obla¢nost, kvuli které se jednotlivé mérené veli¢iny rychle ménily v zavislosti na intenzité
zareni dopadajici na FV panely. Jinymi slovy, nékteré zmény, které probéhly v modelu,
nebyly zaznamenany na realném FV systému kvuli ptili§ velkému ¢asovému intervalu mezi
jednotlivymi vzorky monitorovaciho panelu CCGX. Nicméné podle grafu ze simulaci a ex-
perimentalnich méteni lze jednoznacné tict, Ze model pracuje spravné a dokéaze s velmi
dobrou pfesnosti modelovat redlny F'V systém.

V posledni kapitole je nastinéna variabilita vytvoreného modelu a okrajové provedené
srovnani s jinymi aplikacemi pro modelovani FV systému.

Piinos v modelovani a simulacich FV systému je nepopiratelny. Modely zna¢né ulehéuji
jejich vyvoj, optimalizaci a provoz. Modely mohou slouzit také pro hledani kritickych
stavu, aniz by doslo k poskozeni realnych komponent nebo k hledani pti¢iny pti selhani
FV systému. Tyto fakta se samoziejmé promitaji i do ekonomického hlediska, coz je v
dnesni spole¢nosti velmi dulezity faktor. Cilem modelovani je co nejefektivnéji, nejlevné;ji
a nejrychleji vytvorit, ovérit a prodat nebo zprovoznit modelovany systém a to modely
splnuji.

Pro mé osobné tato préce byla velkym piinosem. Jednak jsem nabral velké mnozstvi
zkusenosti a znalosti v oblasti fotovoltaiky, a jednak ziskal zkuSenosti s praci v pro-
gramu Matlab a jeho prostiedi Simulink. Mél jsem moznost porovnat model s readlnym
FV systémem a diky tomu se mi naskytla prilezitost ovérit v praxi vSechny nabité teo-
retické znalosti. Pfi samotném psani diplomové prace jsem narazil na mnoho tuskali, kde
mnohdy najit feseni trvalo tydny, avSak nakonec v ¢asovém vypéti se vSe podarilo splnit a
dokoncit.
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Simulink model celého FV systému

Obrazek E.1: Cely model FV systému v prostiedi Simulink.
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