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Abstrakt

Tato diplomová práce se zabývá modelováńım a následnými simulacemi autonomńıch a
hybridńıch FV systémů v programu Matlab a v jeho prostřed́ı Simulink.

Prvńı část této práce se zaměřuje na základńı definice a typy model̊u akumulátoru nutné
k pochopeńı dané problematiky. Seznamuje nás s jednotlivými modely a jejich základńımi
principy fungováńı, které je nutné před samotnou realizaćı modelu akumulátoru znát. V
této části je i ověřeńı funkčnosti vybraného modelu akumulátoru.

Druhá část se zabývá modely pro simulaci zbývaj́ıćıch komponent FV systému. Po
seznámeńı a ověřeńı funkčnosti těchto komponent je celý model ověřen a ozkoušen v̊uči
reálnému FV systému.

Výsledkem práce je komplexńı model FV systému, schopný dostatečně přesně a rychle
simulovat reálný FV systém.

Kĺıčová slova:
FV systém, autonomńı FV systém, hybridńı FV systém, akumulátory, model, Matlab,

Simulink, MPPT, fotovoltaický článek, měnič napět́ı.
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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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2.2.10 Kombinovaný obvodový model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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3.1 Požadavky pro modelováńı FV systému . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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3.2.2 Model FV článku s dvěma diodami . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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2.16 Modifikovaný generický model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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3.3 Model FV článku s dvěma diodami. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
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3.7 Schéma obvodu buck konvertoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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4.4 Srovnáńı VA charakteristiky modelu a flash testu po úpravě n a Rs. . . . . . . 55
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Kapitola 1

Úvod

Ze začátku, než bude popsána problematika simulaćı autonomńıch a hybridńıch FV systémů
a použ́ıvané technologie ve fotovoltaických systémech, by měla zazńıt jedna základńı a jed-
noduchá otázka. Proč solárńı energie a v čem je tak výjimečná?

Odpověd’ je jednoduchá. Slunce je v podstatě nevyčerpatelný zdroj energie, kterou
jsme již schopni v dnešńı době jednoduše přeměnit na energii elektrickou. Slunečńı zářeńı
je nejlevněǰśı a zároveň nejlépe dosažitelný zdroj energie nejen na Zemi, ale v celé naš́ı
slunečńı soustavě. Z enviromentálńıho hlediska je nutné podotknout, že elektrická energie
vyrobená pomoćı fotovoltaických panel̊u je jedńım z nejčistš́ıch druh̊u energie, kterou je
schopen člověk vyrobit, aniž by degradoval životńı prostřed́ı. Už jen d́ıky těmto fakt̊um je
velice perspektivńı využ́ıvat tak velký energetický potenciál, který nám Slunce a potažmo
fotovoltaický systém nab́ıźı.[1]

V posledńıch letech nastal velký rozvoj ve využit́ı fotovoltaických systémů. Jednak k
tomu napomohl rychlý vývoj nových pokročilých technologíı a také lepš́ı cenová dostupnost.
Výroba elektřiny ze slunečńıho zářeńı se od roku 2002 zdvojnásobuje každé dva roky, roste v
pr̊uměru o 48% za rok, což z ńı čińı nejrychleji se rozv́ıjej́ıćı technologíı na výrobu elektrické
energie.[2][1]

Z ekonomického hlediska je fotovoltaický systém finančně náročný pouze při reali-
zaci jako počátečńı investice. Při spuštěńı a uvedeńı do provozu je fotovoltaický systém
nenáročný na údržbu a jeho životnost se pohybuje okolo 20 let. Pr̊uměrná návratnost in-
vestice čińı zhruba 6 až 10 let a vzhledem k tomu, že životnost panel̊u je zhruba 20 let, tak
v druhé p̊ulce životnosti jsou schopny panely generovat zisk.[1]

Daľśım neopomenutelným faktem, který hraje do karet fotovoltaickým systémům je
vývoj a výroba účinněǰśıch solárńıch panel̊u pro běžné použit́ı, kde jejich efektivita se nyńı
pohybuje přibližně mezi 15%-17% 1. Avšak technologie solárńıch panel̊u je již mnohem dál.
Už ted’ existuje technologie solárńıch panel̊u s účinnost́ı 44,7% vytvořený výzkumńıky z
Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE.[3] U těchto článk̊u byla využita tech-
nologie koncentrátorové fotovoltaiky (CPV), d́ıky které je dosaženo dvojnásobné účinnosti

1Zálež́ı na použité technologii a na výrobci.
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1. Úvod

oproti běžným článk̊um použ́ıvaných v panelech. Bylo toho dosaženo pomoćı subčlánk̊u
vytvořených z vrstev r̊uzných polovodič̊u navršených na sebe. Dı́ky tomu každý článek
absorbuje jinou vlnovou délku světelného spektra.[4][1]

Jenže co se stane, když nejsou ideálńı světelné podmı́nky nebo je noc? Bohužel v
těchto př́ıpadech fotovoltaický systém neprodukuje dostatek potřebné energie a tato ztráta
muśı být něč́ım kompenzována. Na základě této potřeby vznikl požadavek na akumulaci
přebytečné elektrické energie a tak se v solárńıch systémech začaly využ́ıvat akumulátory,
př́ıpadně superkapacitory.[1]

Využit́ı akumulátor̊u ve fotovoltaických systémech má samozřejmě hlubš́ı význam.
Nejen, že nám přináš́ı efektivněǰśı využit́ı elektrické energie d́ıky možnosti ”uskladněńı”, ale
také řadu daľśıch výhod. Jedná se např́ıklad o rychlou rezervu výkonu, pokryt́ı zvýšených
energetických nárok̊u, vyhlazeńı krátkodobých špiček, stabilizace napět́ı/frekvence a v ne-
posledńı řadě kompenzace jalového výkonu. V těchto aspektech je akumulace energie velmi
cenná a užitečná. Bohužel tyto výhody jsou ”vykoupeny” finančńı nákladnost́ı realizace.[1]

Aktuálně trend solárńıch systémů s akumulaćı energie stále roste a lze ř́ıct, že to bude
mı́t pouze a jen stoupaj́ıćı tendenci. Je to dáno t́ım, že cena této technologie je ode dne
nižš́ı a účinnost systémů prudce roste. Ve výsledku i přes velkou počátečńı nákladnost
realizace, přináš́ı akumulace energie nespočet výhod, které jsou někdy mnohem d̊uležitěǰśı
než samotná cena.[1]

Nicméně před samotnou realizaćı FV systému je velice užitečné vědět, jakou energetic-
kou výtěžnost by měl potenciálńı systém v dané lokalitě a jaké budou přibližné energetické
toky mezi jednotlivými komponentami FV systému. Může to značně ulehčit návrh a di-
menzováńı FV systému, přesněji určit energetickou výtěžnost a v neposledńı řadě posoudit,
zda navrhovaný FV systém opravdu výkonově dostačuje pro konkrétńı použit́ı.

To stejné plat́ı pro př́ıpad, kdy FV systém je již realizovaný. U realizovaného FV
systému je d̊uležité jej co nejefektivněji provozovat a doćılit tak co největš́ı energetické
výtěžnosti. To znamená na základě predikce intenzity zářeńı a okolńı teploty možnost
určit, kolik elektrické energie bude schopen vyrobit FV systém. Tato možnost je kĺıčová
právě u autonomńıch a hybridńıch FV systémů, které jsou v podstatě odkázány hlavně na
energii źıskanou přeměnou slunečńıho zářeńı. Např́ıklad lze jednoduše určit, zda elektrická
energie, uchovaná v akumulátorech a elektrická energie źıskaná pomoćı FV panel̊u, bude
plně dostačovat na budoućı spotřebu. Dı́ky tomu je doćıleno efektivněǰśıho hospodařeńı s
dostupnou a s potenciálńı elektrickou energíı.

Této problematice se právě věnuje obor modelováńı a simulace FV systémů, které v
dnešńı době patř́ı mezi nejefektivněǰśı a nejsilněǰśı nástroje pro optimalizaci a návrh FV
systémů. Přináš́ı to obrovskou výhodu zejména při návrhu, kdy modelovaný FV systém a
komponenty nemuśı být fyzicky vyrobeny. Dı́ky tomu docháźı ke značné redukci náklad̊u
na návrh a př́ıpadnou optimalizaci. V dnešńı době, než se konkrétńı komponenty nebo celé
systémy vyrob́ı a postav́ı, jsou nejprve navrženy a odladěny ve speciálńıch programech.
Poté, co je ověřena funkčnost v simulaćıch, je teprve komponenta nebo celý systém vyroben
a ověřen v praxi.

Na základě těchto fakt̊u jsem se rozhodl detailněji věnovat ve své diplomové práci
této problematice a podrobněji ji zanalyzovat. Ve své diplomové práci se konkrétně věnuji
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nejpouž́ıvaněǰśı metodě modelováńı FV systémů pomoćı programu Matlab/Simulink. Poté
jsem vybral nejvhodněǰśı typy model̊u pro jednotlivé komponenty a provedl jsem následně
ověřeńı jejich funkčnosti. V posledńı fázi jsem ověřil funkčnost celého modelu FV systému.

Daľśım d̊uvodem, proč jsem si vybral toto téma, je nedostatečné množstv́ı odborných
publikaćı a článk̊u věnuj́ıćıch se modelováńı celého FV systému. Často jsou odborné publi-
kace zaměřeny pouze na jednu část respektive komponentu FV systému jako je FV panel,
MPPT, akumulátor, ale je velice málo odborných publikaćı, které se věnuj́ı modelováńı
celého FV systému. Nav́ıc některé modely jsou zbytečně složité a jejich simulace jsou často
náročné na výpočetńı prostředky a čas. Jsou sice velmi přesné, avšak málo flexibilńı a d́ıky
tomu je nelze jednoduše aplikovat na jiné FV systémy.

Mým ćılem je tedy sestavit jednoduchý a dostatečně přesný model FV systému, který
by byl v rámci možnost́ı aplikovatelný na v́ıce FV systémů. Tam kde to neńı bezpodmı́nečně
nutné, bude radikálně model zjednodušen, d́ıky čemuž bude dosaženo nižš́ı doby simulace.

Pro lepš́ı orientaci je práce členěna na šest stěžejńıch kapitol, tak aby čtenář źıskal
uceleněǰśı pohled nad danou problematikou.

Prvńı část respektive druhá kapitola se věnuje pouze modelováńım akumulátor̊u. Aku-
mulátor̊um byla věnována samotná kapitola, nebot’ jsou nejsložitěǰśı komponentou při mo-
delováńı FV systému. Je to dáno stavbou a složeńım samotného akumulátoru. Jedná se o
elektrochemický zdroj, kde se proĺınaj́ı nejen elektrické, ale také chemické principy. Nav́ıc
chováńı akumulátoru je těžké předv́ıdat kv̊uli mnoha vliv̊um jako stárnut́ı nebo teplota.

Třet́ı kapitola se zabývá modelováńım zbývaj́ıćıch komponent jako je FV panel, MPPT,
měnič napět́ı atd. Tato část pojednává pouze o teoretických předpokladech a principech
chováńı jednotlivých komponent v modelu.

Čtvrtá kapitola popisuje reálný FV systém, který byl použit pro źıskáńı experimentálńıch
dat jež jsou později použita pro ověřeńı správné funkčnosti modelu. Kapitola se také zabývá
extrakćı parametr̊u z katalogových list̊u pro modely jednotlivých komponent. Daľśım kro-
kem po extrakci bylo ověřeńı modelu každé komponenty FV systému, aby byla zaručena
funkčnost d́ılč́ıch část́ı celého modelu.

Pátá kapitola porovnává celý model FV systému s reálným FV systémem, kde součást́ı
kapitoly je také rozbor výsledk̊u včetně graf̊u.

Posledńı šestá kapitola pojednává o schopnosti modelu simulovat i jiné FV systémy a
porovnává vytvořený model s ostatńımi simulačńımi programy.
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Kapitola 2

Model akumulátoru

Modely akumulátor̊u jsou velmi d̊uležitou součást́ı při vývoji nových technologíı a realizaci
projekt̊u, nebot’ značně urychluj́ı proces vývoje a šetř́ı finančńı prostředky. Pomoćı model̊u
jsme schopni se přibĺıžit s velkou přesnost́ı k vlastnostem a charakteristikám reálného
akumulátoru a d́ıky tomu je můžeme úspěšně nahradit modelem.

Přestože se akumulátory
”
navenek“ chovaj́ı jako jednoduchá elektrická zař́ızeńı pro

uchováváńı energie, vnitřńı elektrochemické procesy z nich dělaj́ı velmi složité a obt́ıžně po-
chopitelné zař́ızeńı. Je zde velký počet faktor̊u, které maj́ı vliv na jejich nelineárńı chováńı
a velmi málo model̊u, které to dokáž́ı předv́ıdat.

2.1 Požadavky pro modelováńı akumulátor̊u

Aby bylo možné co nejvěrněji modelovat akumulátor, je potřeba jasně vymezit požadavky,
které by měl model splňovat. Konkrétně se jedná o tyto požadavky:

◦ Napět́ı naprázdno závislé na stavu nabit́ı akumulátoru.

◦ Napět́ı akumulátoru závislé na vyb́ıjećım proudu.

◦ Dostupná kapacita akumulátoru závislá na vyb́ıjećım proudu, teplotě a počtu cykl̊u.

◦ Doba běhu akumulátoru.

◦ Uchováńı stavu nabit́ı akumulátoru po odpojeńı zátěže.

◦ Dynamické chováńı akumulátoru při změně vyb́ıjej́ıćıho proudu (VA charakteristika
a přechodová odezva).

◦ Zohledněńı samovyb́ıjeńı akumulátoru.

◦ Možnost reverzibilńıho děje (nab́ıjeńı).

Na základě těchto požadavk̊u lze velice přesně dynamicky modelovat chováńı jakéhokoliv
typu akumulátoru.
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2. Model akumulátoru

2.2 Modely akumulátor̊u

Modely akumulátor̊u lze rozdělit do třech základńıch skupin. Elektrochemické, matema-
tické a modely založené na elektrických obvodech.

Elektrochemické modely jsou výhradně založené na chemických procesech odehrávaj́ıćı
se uvnitř akumulátoru a ignoruj́ı tak termodynamické a kvantové účinky. Tyto modely
dokáž́ı předpov́ıdat akumulaci energie, ale nejsou schopny modelovat změny napět́ı v čase
při změně zátěže a nezahrnuj́ı teplotńı vlivy. Jsou velice přesné, nicméně jsou velmi složité
a obt́ıžně konfigurovatelné.

Matematické (stochastické) modely jsou jednoduché, s rychlou předpověd́ı chováńı aku-
mulátoru, avšak nejméně přesné a př́ılǐs abstraktńı. Matematické a ani elektrochemické
modely se značně nehod́ı pro dynamické modelováńı akumulátor̊u.

Pro nás jsou nejvhodněǰśı modely založené na elektrických obvodech, které svými vlast-
nostmi lež́ı mezi matematickými a elektrochemickými modely. Jsou dostatečně přesné,
poměrně jednoduché a plně vyhovuj́ı pro simulaci chováńı akumulátoru v oblasti elektro-
techniky. Dále tedy budou zmı́něny pouze modely založené na bázi elektrických obvod̊u.

2.2.1 Jednoduchý model

Jednoduchý model akumulátoru, který patř́ı mezi nejpouž́ıvaněǰśı modely všeobecně, zobra-
zuje obrázek 2.1. Skládá se z ideálńıho zdroje napět́ı U0 (napět́ı naprázdno) a z konstantńıho
vnitřńıho rezistoru Rint. Výsledkem je svorkové napět́ı Usv akumulátoru.[5][6]

Tento model nebere v úvahu měńıćı se vnitřńı impedanci akumulátoru, která je závislá
na stavu nabit́ı, koncentraci elektrolytu a na vytvořeném množstv́ı sulfátu. Chová se jako
neomezený zdroj elektrické energie, ve kterém stav nabit́ı neńı d̊uležitý a nemá vliv na
vlastnosti akumulátoru. Z tohoto d̊uvodu neńı vhodný pro přesnou simulaci chováńı aku-
mulátoru, nebot’ je značně zidealizovaný.[5][6]

Obrázek 2.1: Jednoduchý model akumulátoru.[6]

Dodatečně byl tento model upraven tak, že zohledňoval stav nabit́ı na základě výměny
konstantńıho vnitřńıho rezistoru Rint za proměnný vnitřńı rezistor, odv́ıjej́ıćı se od stavu
nabit́ı.[6][5]

Rint =
R0

Sk
(2.1)
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2.2. Modely akumulátor̊u

R0 je počátečńı vnitřńı elektrický odpor při plně nabitém akumulátoru a S je stav nabit́ı,
který je určen z rovnice (2.2):

S = 1− It

C10

(2.2)

Kde C10 je kapacita při deseti hodinovém vyb́ıjeńı a při referenčńı teplotě, I je vyb́ıjej́ıćı
proud a h je doba vyb́ıjeńı akumulátoru v hodinách. S se měńı podle stavu nabit́ı od 0
(akumulátor vybitý) do 1 (akumulátor nabitý). Koeficient k je funkćı rychlosti vyb́ıjeńı,
určený pomoćı tř́ı vyb́ıjej́ıćıch charakteristik udávané výrobcem. Tento upravený model
byl použ́ıván řadou výrobc̊u pro monitorováńı akumulátor̊u.[6][5]

2.2.2 Thévenin̊uv model

Daľśım velmi běžně použ́ıvaným modelem je Thévenin̊uv model zobrazený na obrázku
2.2, který je sestaven z ideálńıho zdroje napět́ı U0 (napět́ı naprázdno), vnitřńıho rezistoru
Rint a RC článku. V RC článku kondenzátor C0 představuje dvojkapacitu mezi elektro-
dami a přepět’ový1 Rezistor R0 charakterizuje nelineárńı přechodový elektrický odpor mezi
elektrodami a elektrolytem. Konkrétně rezistor R0 charakterizuje přepět́ı přenosu náboje
neboli aktivačńı přepět́ı. Všechny parametry pasivńıch prvk̊u jsou konstantńı, nicméně
ve skutečnosti se dynamicky měńı v závislosti na stavu nabit́ı a rychlosti vyb́ıjeńı aku-
mulátoru.[6][5]

Obrázek 2.2: Thévenin̊uv model akumulátoru.[6]

2.2.3 Lineárńı (Thévenin̊uv) model

Lineárńı model (obrázek 2.3) vycháźı z Théveninového modelu, který využ́ıvá taktéž lineárńı
prvky. Zdroj napět́ı naprázdno U0 (napět́ı naprázdno plně vybitého článku) a kondenzátor

1Jedná se o přepět́ı, které charakterizuje rozd́ıl mezi potenciálem v rovnováze a potenciálem v př́ıpadě
proudového zat́ıžeńı.
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2. Model akumulátoru

Cb (elektrochemická kapacita článku) charakterizuj́ı elektrochemický pr̊uběh ukládáńı náboje.
Tři odpory a kondenzátory (R1, R2, R3, C1, C2, C3) dynamicky modeluj́ı chováńı akumulátoru
při r̊uzných stavech nabit́ı. Označeńım větvě obvodu nm(t) je vyjádřena dynamická změna
lineárńıch prvk̊u v čase respektive v závislosti na stavu nabit́ı akumulátoru. Rezistor Rp

charakterizuje samovyb́ıjeńı.[6][7]
Jelikož rozeznáváme 4 druhy přepět́ı (přenosové, koncentračńı, reakčńı a krystalizačńı),

které můžou nastat v akumulátoru, je tento model oproti Théveninovému modelu (obrázek
2.2) doplněn daľśımi dvěma rezistory a kondenzátory. Je to dáno d́ıky zohledněńı nejen
přenosového přepět́ı, ale také koncentračńıho a reakčńıho přepět́ı. Krystalizačńı přepět́ı
nemuśı pokaždé nastat a proto neńı v tomto modelu zohledněno. V porovnáńı tak s
Théveninovým modelem, který modeluje pouze jeden druh přepět́ı (přenosové), je lineárńı
model mnohem komplexněǰśı. Dı́ky tomu je přesněǰśı a v́ıc se přibližuje k vlastnostem
reálného akumulátoru.[6][7]

Tento model je celkem vhodný pro modelováńı přechodných a ustálených stav̊u aku-
mulátoru, nicméně nebere v úvahu teplotńı závislost. Model nav́ıc je mnohem složitěǰśı d́ıky
větš́ımu počtu prvk̊u, kde se jejich hodnoty lǐśı podle stavu nabit́ı akumulátoru. Ve výsledku
pak vyhodnocováńı tohoto modelu akumulátoru je značně složité a zdlouhavé.[6][7]

Obrázek 2.3: Lineárńı model akumulátoru.[6]

2.2.4 Odporový (Thévenin̊uv) model

Daľśı model, který vycháźı ze základńıho Théveninova modelu, je odporový Thévenin̊uv
model, viz obrázek 2.4. Je velice podobný modelu, který byl popsán výše, ale použ́ıvá se
pouze při jistých předpokladech:[6][7]

◦ Elektrody jsou z porézńıho materiálu.
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2.2. Modely akumulátor̊u

◦ Odpor elektrolytu je konstantńı např́ıč vyb́ıjeńım.

◦ Polarizace je lineárńı funkćı hustoty aktivńıho materiálu.

◦ Vyb́ıjeńı prob́ıhá konstantńım proudem.

Vy výsledku to znamená, že tento model je vhodný pouze pro modelováńı olověných
akumulátor̊u.[6]

Obrázek 2.4: Odporový Thévenin̊uv model akumulátoru.[6]

Odporový model má dva typy vnitřńıch odpor̊u, kde Rc je odpor pro nab́ıjeńı a odpor
Rd pro vyb́ıjeńı. Tyto odpory charakterizuj́ı veškeré energetické (elektrické i neelektrické)
ztráty. Ideálńı diody jsou určeny pouze pro logické vyjádřeńı rozd́ılu mezi nab́ıjećım a
vyb́ıjećım odporem a nemaj́ı žádný hlubš́ı význam.[6][7]

Tento model je jednodušš́ı a lepš́ı jako předchoźı model, avšak nebere v úvahu stav
nabit́ı akumulátoru nebo kapacitńı účinky. Např́ıklad vznik přechodových jev̊u při skokové
změně vyb́ıjej́ıćıho proudu v akumulátoru.[6]

2.2.5 Upravený odporový (Thévenin̊uv) model

Odporový model byl upraven přidáńım kondenzátoru C (polarizačńı kapacita) a odporu
Rb pro zohledněńı kapacitńıch účink̊u, které maj́ı za následek vznik přechodových jev̊u v
akumulátoru, viz obrázek 2.5. Model je exaktně popsán pomoćı dvou rovnic. Rovnice (2.3)
popisuje změnu napět́ı při vyb́ıjeńı a rovnice (2.4) při nab́ıjeńı. Výsledný Proud procházej́ıćı
akumulátorem je dán rovnićı (2.5).[6]

Jedná se o jednoduchý dynamický model, nebot’ hodnota
”
polarizačńı kapacity“ C záviśı

na stavu nabit́ı, na teplotě a na typu konstrukce akumulátoru. Samozřejmost́ı je zohledněńı
elektrických a neelektrických ztrát při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı pomoćı Rd a Rc odpor̊u, stejně
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2. Model akumulátoru

jako u odporového modelu. Tento model se v něktrých př́ıpadech použ́ıvá pro simulaci
elektrických nebo hybridńıch vozidel.[7]

dUp
dt

= −Up
1

RdC
+ U0

1

RdC
− Ib

1

C
, Up ≤ U0 (2.3)

dUp
dt

= −Up
1

RcC
+ U0

1

RcC
− Ib

1

C
, Up > U0 (2.4)

Ib =
Up − U0

Rb

(2.5)

Obrázek 2.5: Upravený odporový (Thévenin̊uv) model.[6]

2.2.6 Vylepšený (Thévenin̊uv) ekvivalentńı model

Vylepšený dynamický model, viz obrázek 2.6, vznikl na základě experimentálńıch test̊u a
přezkoumáńı výrobńıch specifikaćı. Velkým př́ınosem tohoto modelu je zohledněńı všech
nelineárńıch charakteristik akumulátoru během nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı, které se měńı podle
stavu nabit́ı. Model vycháźı z jednoduchého a z Théveninova modelu, kde nav́ıc eliminuje
všechny jejich nedostatky.[5]

Vylepšený ekvivalentńı model je složen ze samovyb́ıjećıho rezistoru Rp, který modeluje
malé proudové úniky uvnitř akumulátoru při odpojené zátěži. Dále z odporové větve z re-
zistor̊u Rsc pro nab́ıjeńı a Rsd pro vyb́ıjeńı, které simuluj́ı vnitřńı rezistivitu akumulátoru.
Ta charakterizuje elektrický odpor elektrolytu a elektrod. Druhá větev složená z rezistor̊u
Rc pro nab́ıjeńı a Rd pro vyb́ıjeńı jsou určena pro charakterizaci přepět́ı v akumulátoru,
kde jejich hodnoty se výrazně zvyšuj́ı v d̊usledku difúze elektrolytu2. Kondenzátor C1 cha-

2Rozd́ılná hustota reaktant̊u v elektrolytu a na elektrodách při nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı. Rozd́ıl je t́ım větš́ı,
č́ım větš́ım proudem je akumulátor vyb́ıjen/nab́ıjen a č́ım v́ıce je akumulátor vybit/nabit. Důsledkem je
rostoućı rezistivita uvnitř akumulátoru.

10



2.2. Modely akumulátor̊u

rakterizuje kapacitńı dvojvrstvu mezi elektrodou a elektrolytem. Kondenzátor Cb modeluje
kapacitu akumulátoru jako zdroj napět́ı.[5][7]

Obrázek 2.6: Vylepšený ekvivalentńı model.[6]

2.2.7 Third-Order model

Tento dynamický model zohledňuje v́ıce faktor̊u, které maj́ı vliv na činnost akumulátoru,
viz obrázek 2.7. Jedná se o teplotu prostřed́ı Θo a elektrolytu Θe, vyb́ıjećı/nab́ıjećı proud
Ib, stav nabit́ı akumulátoru Qc (odebraná kapacita) a výstupńı napět́ı Uo.[6]

Obrázek 2.7: Obecné schéma dynamického modelu akumulátoru.[6]

Ekvivalentńı obvod third-order modelu je zobrazen na obrázku 2.8. Model má dvě
d̊uležité části (větve). Hlavńı reakčńı větev a parazitńı reakčńı větev. Hlavńı větev je
složená z dvou RC článk̊u, které charakterizuj́ı dynamické chováńı akumulátoru (odezva
akumulátoru). Hodnoty odpor̊u a kondenzátor̊u v RC bloćıch nejsou konstantńı a měńı se
v závislosti na teplotě elektrolytu a stavu nabit́ı akumulátoru.[6]
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2. Model akumulátoru

Parazitńı větev charakterizuje chováńı akumulátoru při nab́ıjeńı (zejména ke konci
nab́ıjeńı a přeb́ıjeńı), kdy docháźı ke změnám proudové hustoty na elektrodách v aku-
mulátoru. Parazitńı větev zohledňuje také samovyb́ıjeńı. U lithiových akumulátor̊u se pa-
razitńı větev často vynechává z d̊uvodu velké coulombické účinnosti3 a velice malému samo-
vyb́ıjeńı. Výhodou tohoto modelu je zohledněńı teplotńıch vliv̊u na činnost akumulátoru.
Nevýhodou je značná složitost určováńı hodnot jednotlivých prvk̊u v obvodu, které se nav́ıc
dynamicky měńı.[6][9][10]

Obrázek 2.8: Third-order model.[6]

Obrázek 2.9: Third-order model pro olověný akumulátor. [6]

3Coulombická účinnost je vztah mezi vyb́ıjećı a nab́ıjećı nábojovou kapacitou.[8]
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2.2. Modely akumulátor̊u

2.2.8 Impedančńı modely

Jsou modely využ́ıvaj́ıćı elektrochemické impedančńı spektroskopie (EIS), což je metoda,
kterou lze určit elektrické vlastnosti elektrochemického systému. Metoda je založená na
měřeńı odchylky (rušeńı) elektrochemického systému pomoćı proudového nebo napět’ového
signálu sinusového tvaru o malé amplitudě a následným měřeńım komplexńı impedance Z
v závislosti na frekvenci f .[11]

Dı́ky tomu lze zmapovat charakter jak rychlých elektrodových děj̊u (přenos náboje), tak
i pomalých děj̊u (difuzńı děje). Výstupem z měřeńı je impedančńı spektrum zobrazené do
Nyquistova diagramu, kde reálná složka představuje rezistivitu článku a imaginárńı složka
představuje reaktanci.[11]

Důvodem použit́ı této metody je snaha zachovat chováńı v lineárńı oblasti, nebot’ výstup
bude sinusový s r̊uznými amplitudami a fázovými posuny.[11]

Stanoveńı elektrických vlastnost́ı systému se provád́ı aproximaćı modelem ekvivalentńıho
obvodu, který lze odvodit z chováńı systému dle impedančńıho spektra. Jednotlivým prvk̊um
ekvivalentńıho obvodu je pak přǐrazen fyzikálńı význam. Pro komplexněǰśı modely se
využ́ıvá Randl̊uv obvod složený z rezistoru, kondenzátoru a impedance, viz obrázek 2.10.[11]

Konkrétně se skládá z rezistoru Rint (vnitřńı elektrický odpor) charakterizuj́ıćı vodi-
vost mezi elektrodami a separátorem. V sériovém zapojeńı je RC článek, kde rezistor RSE

a kondenzátor CSE charakterizuj́ı elektrický odpor a kapacitu nevodivé vrstvy na elek-
trodách. V sériovém zapojeńı s prvńım RC článkem se vyskytuje ještě druhý RC článek s
kondenzátorem CCT charakterizuj́ıćı kapacitńı dvojvrstvu mezi elektrodou a elektrolytem
a rezistorem RCT charakterizuj́ıćı elektrický odpor při přenosu náboje. K rezistoru RCT je
nav́ıc sériově zapojen rezistor s impedanćı ZW , který modeluje Warburgovu4 impedanci.[7]

Impedančńı modely funguj́ı pouze pro pevně daný stav nabit́ı a teplotu a tud́ıž nejsou
schopny předpovědět změnu napět́ı akumulátoru v pr̊uběhu nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı.[12]

2.2.9 Run-time model

Je to komplexńı model určený pro simulaci stavu napět́ı akumulátoru v pr̊uběhu nab́ıjeńı
a vyb́ıjeńı konstantńım proudem. Run-time model zohledňuje stav napět́ı akumulátoru při
r̊uzném stavu nabit́ı, aktuálńı kapacitu na základě mı́ry vyb́ıjeńı a celkovou velikost elek-
trického náboje (kapacity) odv́ıjej́ıćı se od četnosti vyb́ıjej́ıćıho proudu. Ve velmi omezené
mı́̌re dokáže zohledňovat přechodové jevy v akumulátoru.[7]

Model je rozdělen do tř́ı oddělených obvod̊u, viz obrázek 2.11. Levý obvod charakte-
rizuje závislost stavu nabit́ı na četnosti vyb́ıjeńı. Jinými slovy zohledňuje degradaci cel-
kové kapacity akumulátoru s nar̊ustaj́ıćım počtem cykl̊u a stárnut́ım. Skládá se z rezistoru
R0, kondenzátoru C0 a z napět’ového zdroje ř́ızeného napět́ım Uc−rate. Rezistor R0 a kon-
denzátor C0 tvoř́ı filtr dolńı propusti za účelem kontroly Uc−rate.[7][13]

Prostředńı obvod charakterizuje závislost stavu nabit́ı akumulátoru na rychlosti vyb́ıjeńı.
Skládá se z napět’ového zdroje ř́ızeného proudem Ulost, z kondenzátoru Cbat, z rezistoru Rsdis

4Warburgova impedance popisuje difúzńı ř́ızené procesy, respektive popisuje difúzi iont̊u na přechodu
elektroda-elektrolyt.
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2. Model akumulátoru

Obrázek 2.10: (a) Impedančńı model, (b) Randl̊uv obvod.[7]

a ze zdroje proudu ř́ızeného proudem Ib (USOC). Ulost indikuje mı́ru vyb́ıjeńı z čehož plyne,
že ř́ıd́ı stav nabit́ı a tud́ıž i výstupńı napět́ı akumulátoru. Velikost Ulost záviśı na mı́̌re
vyb́ıjeńı, která je modelována pomoćı vyhledávaćı tabulky (look-up table). Kondenzátor
Cbat charakterizuje kapacitu akumulátoru a rezistor Rsdis charakterizuje samovyb́ıjeńı aku-
mulátoru.[7][13]

Posledńı pravá část obsahuje napět’ový zdroj ř́ızený napět́ım Uoc charakterizuj́ıćı napět́ı
naprázdno a rezistor Rint charakterizuje vnitřńı elektrický odpor akumulátoru.[7]

2.2.10 Kombinovaný obvodový model

Tento model je kombinaćı Théveninového, impedančńıho a run-time modelu. Obsahuje dvě
oddělené části, viz obrázek 2.12. Prvńı část charakterizuj́ıćı energetické bilance, modeluje
kapacitu akumulátoru, zbývaj́ıćı množstv́ı energie (kapacity) v akumulátoru, samovyb́ıjeńı
a stav napět́ı v určitém čase vyb́ıjeńı/nab́ıjeńı. Kapacita akumulátoru je indikována pomoćı
kondenzátoru Cuse, na kterém se měńı napět́ı mezi 0 V a 1 V Usoc, které je rovnocenné stavu
nabit́ı akumulátoru tak, že lze poté použ́ıt procentuálńı vyjádřeńı stavu nabit́ı namı́sto Usoc.
Samovyb́ıjeńı je charakterizováno odporem Rsdis.[7]

Druhá část charakterizuje napět’ové odezvy (přechodové jevy) akumulátoru, která mo-
deluje závislost změny napět́ı na zatěžovaćım proudu. Uoc je závislý zdroj napět́ı (napět́ı
naprázdno), jehož hodnota je určována (ř́ızena) podle stavu nabit́ı akumulátoru (Usoc).
Odpor Rint charakterizuje vnitřńı odpor akumulátoru. Prvńı RC článek charakterizuje
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2.2. Modely akumulátor̊u

Obrázek 2.11: Run-time model.[7]

krátkou časovou konstantu reakce napět́ı (pokles napět́ı při skokové změně proudu, viz
obrázek 2.13), které jsou závislé na odporu při přenosu náboje Rsdis a na kapacitńı dvoj-
vrstvě mezi elektrodou a elektrolytem Cct. Druhý RC článek (jednoduchý Randl̊uv obvod)
charakterizuje Warburgovu impedanci (dlouhá časová konstanta) za účelem modelováńı
difúzńıch jev̊u v akumulátoru.[7]

Obrázek 2.12: Kombinovaný obvodový model.[7]

2.2.11 Generický (obecný) model

Tento generický model se skládá s ř́ızeného zdroje napět́ı a konstantńıho odporu (viz.
obrázek 2.14, který může být použit pro modelováńı r̊uzných typ̊u elektrochemických aku-
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2. Model akumulátoru

Obrázek 2.13: Pokles napět́ı při skokové změně proudu v RC článćıch.[12]

mulátor̊u. Každý typ akumulátoru má svoje vlastńı matematické vyjádřeńı výpočtu napět́ı
naprázdno, které je poté nastaveno na ř́ızeném napět’ovém zdroji. Je velice jednoduchý d́ıky
možnosti extrahovat dynamické parametry akumulátoru z dat uvedených v katalogových
listech výrobc̊u akumulátor̊u.[7][14]

Obrázek 2.14: Generický model.[7]

Tento model je založen na Shepherdově rovnici (rovnice (2.6)), která popisuje elektro-
chemické chováńı akumulátoru z hlediska proudu a napět́ı. Konkrétně představuje vztah
nelineárńı změny napět́ı na velikosti odeb́ıraného proudu a na aktuálńım stavu nabit́ı aku-
mulátoru. Dı́ky této rovnici lze vyvodit svorkové napět́ı jak pro nab́ıjeńı tak i pro vyb́ıjeńı,
vnitřńı odpor akumulátoru, napět́ı naprázdno, vyb́ıjećı proud a stav nabit́ı.[7][14]

Uoc = U0 −K
Q

Q−
∫
i dt︸ ︷︷ ︸

Polarizačńı odpor

i−R0i (2.6)

Kde Uoc je napět́ı naprázdno, U0 je konstantńı napět́ı akumulátoru, Q je kapacita
akumulátoru, K je polarizačńı konstanta (polarizačńı odpor), R0 je vnitřńı odpor aku-
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2.2. Modely akumulátor̊u

mulátoru a i je proud procházej́ıćı akumulátorem. Dále v rovnici je nelineárńı výraz (zlo-
mek), který vyjadřuje velikost napět́ı na základě stavu nabit́ı akumulátoru (velikosti elek-
trického náboje) a odeb́ıraného proudu. Polarizačńı konstanta spolu s nelineárńım výrazem
tvoř́ı takzvaný polarizačńı odpor 5, kterým protéká proud.[7][14]

Když je akumulátor skoro vybit a neproud́ı již žádný vyb́ıjećı proud, tak svorkové napět́ı
se přibĺıž́ı velice bĺızko ke konstantńımu napět́ı U0. Jakmile ale začne znova téct obvodem
vyb́ıjećı proud, napět́ı prudce klesne. Tohle chováńı odpov́ıdá reálnému akumulátoru, avšak
matematický (Shepherd̊uv) model, zp̊usobuje při simulaci algebraickou smyčku. Výsledkem
je nestabilńı simulace a proto je namı́sto polarizačńıho odporu použito polarizačńı napět́ı.
Výsledná rovnice vypadá takto:[7][14]

Uoc = U0 −K
Q

Q−
∫
i dt

∫
i dt︸ ︷︷ ︸

Polarizačńı napět́ı

+A · e(−B·
∫
i dt) (2.7)

Kde A je amplituda exponenciálńı zóny, B je časová konstanta exponenciálńı zóny
(viz. obrázek 2.15) a K je polarizačńı konstanta (v tomto př́ıpadě polarizačńı napět́ı).
Nyńı se velikost napět́ı odv́ıj́ı pouze od stavu nabit́ı. Ve výsledku to znamená, že pokud je
akumulátor téměř vybitý a žádný vyb́ıjećı proud již neprotéká, napět́ı bude téměř rovno
nule.[14]

Obrázek 2.15: Vyb́ıjećı charakteristika akumulátoru.[14]

Tento model předpokládá, že vnitřńı odpor akumulátoru Rint se neměńı v pr̊uběhu
nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Dále model nezohledňuje Peukert̊uv efekt6, samovyb́ıjeńı, teplotu aku-
mulátoru a ani pamět’ový efekt, který se vyskytuje u některých typ̊u akumulátor̊u. Nav́ıc
model předpokládá, že parametry akumulátoru jsou stejné jak pro vyb́ıjeńı tak i pro

5Potenciálńı rozd́ıl na odporu elektrody za pr̊uchodu proudu.
6Vyjadřuje závislost kapacity akumulátoru na rychlosti vyb́ıjeńı. Se zvětšuj́ıćım vyb́ıjećım proudem se

celková kapacita akumulátoru nelineárně zmenšuje.

17



2. Model akumulátoru

nab́ıjeńı. Což u reálného akumulátoru neplat́ı. Posledńım nedostatkem je absence ome-
zeńı maximálńı dosažitelné kapacity při nab́ıjeńı. Znamená to, že pokud akumulátor je
přeb́ıjen, tak stav nabit́ı přesáhne 100%.[14]

2.2.12 Upravený generický model

Upravený generický model eliminuje nedostatky předchoźıho modelu a značně jej vylepšuje.
Zásadńı změnou je zohledněńı rozd́ılného chováńı akumulátoru při nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Mo-
del je charakterizován dvěma rovnicemi, kde prvńı rovnice charakterizuje pr̊uběh vyb́ıjeńı
a druhá pr̊uběh nab́ıjeńı. Obě rovnice ((2.8) a (2.9)) vycházej́ı stejně jako u předchoźıho
modelu z Sheperdovi rovnice:[7]

Udis = U0 −Kdv
Q

Q−
∫
i dt

∫
i dt︸ ︷︷ ︸

Polarizačńı napět́ı

−R0i+ A · e(−B·
∫
i dt) −Kdr

Q

Q−
∫
i dt︸ ︷︷ ︸

Polarizačńı odpor

i∗ (2.8)

Uchar = U0 −Kcv
Q

Q−
∫
i dt

∫
i dt︸ ︷︷ ︸

Polarizačńı napět́ı

−R0i+ A · e(−B·
∫
i dt) −Kcr

Q∫
i dt− λQ︸ ︷︷ ︸

Polarizačńı odpor

i∗ (2.9)

Kde Q je kapacita akumulátoru, Kdr a Kcr jsou polarizačńı konstanty pro vyb́ıjeńı a
nab́ıjeńı. Dı́ky zavedeńı filtračńıho proudu i∗ do modelu se vyřešily algebraické smyčky,
nebot’ polarizačńı proud protéká skrz polarizačńı odpor a vzniká tak polarizačńı napět́ı.
Hodnoty polarizačńıho napět́ı jsou odlǐsné pro nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Úpravu (posunut́ı) po-
larizačńıho odporu v pr̊uběhu nab́ıjeńı symbolizuje λ. Teoreticky je polarizačńı odpor při
plně nabitém akumulátoru (nulový vyb́ıjećı proud) roven nekonečnu, avšak v praxi bylo ex-
perimentálńım měřeńım dokázáno, že hodnota polarizačńıho odporu je posunuta přibližně
o 10% kapacity akumulátoru ńıž. Odpor R0 charakterizuje vnitřńı odpor akumulátoru při
nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı. Kdv a Kcv jsou polarizačńı konstanty zohledňuj́ıćı polarizačńı napět́ı.
Výraz A+ exp(−B ·

∫
i dt) popisuje chováńı napět́ı v exponenciálńı zóně, kde se projevuje

nelineárńı hystereze mezi nab́ıjećım a vyb́ıjećım cyklem.[15][7]
I když je upravený generický model vylepšený, stále oplývá jistými nedostatky, které

modelováńı akumulátoru značně omezuj́ı. Jedná se např́ıklad o neměnný vnitřńı odpor,
kapacita akumulátoru se neměńı s velikost́ı odeb́ıraného proudu, nejsou zahrnuty teplotńı
vlivy a neńı zohledněno samovyb́ıjeńı.[7][15]

Dále model má určité limity jako např́ıklad v hodnotách napět́ı, kde nejnižš́ı možná
hodnota je 0 V a nejvyšš́ı možná hodnota je rovna dvojnásobku U0. Obdobná situace je
u kapacity akumulátoru, kde minimálńı kapacita je 0 Ah a maximálńı kapacita neńı nijak
limitována. Co se týče přeb́ıjeńı, tak akumulátor již nemůže být nabit na v́ıc jak 100%.[15]

Výhodou tohoto modelu je možnost použit́ı pro široké spektrum typ̊u akumulátor̊u
a jeho jednoduchost. Daľśı neopomenutelnou výhodou je možnost extrahovat dynamické
parametry akumulátoru z dat v uvedených v katalogových listech a t́ım odpadá nutnost
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Obrázek 2.16: Modifikovaný generický model.[7]

složitého odvozováńı a experimentálńıho měřeńı akumulátoru. To je samozřejmě na úkor
přesnosti a r̊uzných limit̊u, kterým se model nedokáže vyhnout.

Nicméně tento model je implementován do Matlabu/Simulinku jako knihovna, kde je
použ́ıván pro modelováńı trakčńıch systémů, které se např́ıklad vyskytuj́ı v hybridńıch
vozech.[15]

2.3 Modelováńı akumulátoru v prosťred́ı Matlab/Simulink

Pro modelováńı a simulaci akumulátoru byl zvolen program Simulink, který je součást́ı
programu Matlab. Simulink je vhodný nástroj pro simulaci dynamických systémů a elek-
tronických obvod̊u. Samotný proces vytvářeńı modelu je velice intuitivńı a interaktivńı, ne-
bot’ Simulink poskytuje přehledné uživatelské rozhrańı. Samotný model je tvořen pomoćı
základńıch spojitých, diskrétńıch a nelineárńıch blok̊u, které v sobě ukrývaj́ı jednotlivé
matematické operace a funkce.

Samotný Matlab/Simulink již obsahuje model akumulátoru (upravený generický mo-
del, viz sekce 2.2.12), avšak d́ıky jistým limit̊um a nevýhodám byl zvolen jiný model
akumulátoru. Jelikož se jedná konkrétně o simulaci lithiových akumulátor̊u LiFePO4 o
jmenovité kapacitě 200Ah a jmenovitém napět́ı 12,8 V, jako nejvhodněǰśı byl vybrán kom-
binovaný obvodový model, který již byl popsán v sekci 2.2.10. Jedná se o nelineárńı dyna-
mický model, který je schopen naplnit požadavky zmı́něné v sekci 2.1 a plně dostačuje pro
modelováńı chováńı bateriových článk̊u, respektive akumulátoru.

Na obrázku 2.17 je vyobrazen zvolený kombinovaný obvodový model a jeho překresleńı
do podoby dynamického ekvivalentu, který v této podobě je poskládán v Simulinku pomoćı
blok̊u.[16]

Oproti modelu implementovaného v Simulinku, u kterého stač́ı vyč́ıst parametry pouze
z katalogového listu výrobce, je tento model mnohem složitěǰśı. Složitost spoč́ıvá v nutné ex-
trakci parametr̊u akumulátoru z experimentálńıho měřeńı. Tato složitost je naštěst́ı

”
vykou-
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Obrázek 2.17: Kombinovaný obvodový model a jeho dynamický ekvivalent.[16]

pena“ mnohem větš́ı dynamičnost́ı, podáńım přesněǰśıch VA charakteristik a zohledněńım
přechodových jev̊u.

Model se skládá ze základńıch prvk̊u jako je zdroj stejnosměrného napět́ı Uoc, vnitřńı
rezistor Rint a dvou RC článk̊u. Napět’ový zdroj charakterizuje napět́ı naprázdno, vnitřńı re-
zistor modeluje vnitřńı elektrický odpor akumulátoru a dva RC články modeluj́ı přechodové
jevy (stavy) napět́ı na akumulátoru. Výsledné napět́ı na akumulátoru je vyjádřeno napět́ım
na svorkách Usv.

Samozřejmost́ı při modelováńı akumulátoru je zohledněńı vlivu vyb́ıjećıho proudu na
celkovou kapacitu akumulátoru, kde s nar̊ustaj́ıćım vyb́ıjećım proudem klesá celková ka-
pacita.

Parametry jednotlivých prvk̊u v obvodu záviśı na stavu nabit́ı akumulátoru a vyb́ıjećım
proudu. Tuto vazbu je nutno zohlednit. Proto celý model v Simulinku se skládá z pěti
subsystémů, které v podstatě upravuj́ı a měńı výsledné napět́ı akumulátoru na základě
stavu nabit́ı a vyb́ıjećıho proudu. Jedná se o subsystém pro výpočet stavu nabit́ı aku-
mulátoru (SOC), výpočet napět́ı naprázdno Uoc, dynamicky se měńıćı parametry prvk̊u v
RC článćıch, napět́ı na RC článćıch a napět́ı na vnitřńım odporu Rint.

Základńı princip modelu spoč́ıvá na dodatečném dopoč́ıtáńı svorkového napět́ı na základě
velikosti elektrického odporu zátěže a vyb́ıjećıho proudu, který protéká zátěž́ı. V modelu
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je tedy zavedena zpětná vazba vyb́ıjećıho proudu Ib do jednotlivých subsystémů. Tyto
subsystémy a jejich funkce jsou podrobněji popsány v následuj́ıćıch sekćıch.

2.3.1 Použitelná kapacita CCAP a stav nabit́ı akumulátoru SOC

Při vyb́ıjeńı akumulátoru z plně nabitého stavu do úrovně napět́ı, charakterizuj́ıćı vybitý
stav, docháźı k odebráńı

”
uskladněné“ elektrické energie z akumulátoru. Tato uskladněná

energie je definována jako použitelná kapacita respektive nominálńı kapacita, na kterou se
projevuj́ı určité vlivy, které jej́ı velikost snižuj́ı. Jedná se např́ıklad o počet cykl̊u, velikost
vyb́ıjej́ıćıho proudu, doba uchováváńı energie v akumulátoru, teplota elektrolytu atd.[12]

Tento jev může být modelován jako kondenzátor, který představuje elektrický náboj
uchovaný v akumulátoru. Hodnota použitelné kapacity Cuse vycháźı z rovnice (2.10), kde C
vyjadřuje elektrický náboj akumulátoru, f1 je korekčńı faktor počtu cykl̊u a f2 je korekčńı
faktor teplotńı závislosti akumulátoru.[12]

Cuse = 3600 · C · f1 · f2 (2.10)

Avšak tyto dva korekčńı součinitele jsou zanedbány. Faktor f1 upravuj́ıćı kapacitu na
základě počtu cykl̊u je zanedbán, nebot’ experimentálně měřené akumulátory jsou téměř
nové, a d́ıky tomu lze vliv

”
opotřebovanosti“ zanedbat. Nav́ıc u LiFePO akumulátor̊u je

tato závislost značně menš́ı než je tomu u jiných typ̊u akumulátor̊u. Nemá tedy až tak
významný vliv na výslednou kapacitu.

Faktor f2 je zanedbán z d̊uvodu provozováńı akumulátor̊u v klimatizované mı́stnosti,
kde se teplota pohybuje v rozmeźı 22, 7◦ - 25◦C. Vzhledem k tomu, že výrobce udává
nominálńı kapacitu při 25◦C, neńı d̊uvod korekčńım faktorem nijak upravovat výslednou
kapacitu akumulátoru.

Počátečńı stav nabit́ı akumulátoru je v modelu řešen numericky pomoćı počátečńıho
stavu napět́ı Usoc na kondenzátoru Cuse jak je znázorněno v náhradńım schématu 2.17. To
znamená, že stav nabit́ı akumulátoru představuje určité napět́ı, které se pohybuje od 0 V
pro stav vybit́ı 0% do 1 V pro 100% stav nabit́ı.[12]

Pro zjǐstěńı aktuálńıho stavu nabit́ı akumulátoru je potřeba znát počátečńı stav před
vyb́ıjeńım a od něj odečtenou převrácenou hodnotu nominálńı kapacity akumulátoru násobenou
proudem tekoućı skrz akumulátor, který je integrován podle času (lichoběžńıková metoda),
viz rovnice (2.11).

Usoc(t) = Usoc(0)− 1

Cuse

∫ t

0

i(τ)dτ (2.11)

Kde Usoc(0) představuje počátečńı stav nabit́ı, Usoc(t) aktuálńı stav nabit́ı akumulátoru
a Cuse je nominálńı kapacita akumulátoru v ampérhodinách.

Pro modelováńı nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı akumulátoru je potřeba zanést do modelu proudový
zdroj ř́ızený proudem, který je v modelu označen jako Ib. Tento proudový zdroj má za úkol
nab́ıjet nebo vyb́ıjet kondenzátor Cuse a d́ıky tomu se stav nabit́ı akumulátoru (SOC),
zastupuj́ıćım napět́ım Usoc, měńı dynamicky.
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U reálných akumulátor̊u docháźı se vzr̊ustaj́ıćım vyb́ıjećım proudem ke snižováńı no-
minálńı kapacity. Tuto charakteristickou vlastnost je nutné zohlednit také v modelu. Jak
jde vidět z rovnice (2.11), nikde nedocháźı numericky ke změně nominálńı kapacity na
základě velikosti vyb́ıjećıho proudu, nebot’ se jedná pouze o rovnici vyjadřuj́ıćı uchováńı
určité elektrické energie.

Jsou dvě možnosti jak zavést tuto vlastnost do modelu. Prvńı z nich je využ́ıt Peu-
kert̊uv zákon (viz rovnice (2.12)), která definuje závislost kapacity akumulátoru na rych-
losti vyb́ıjeńı. Princip spoč́ıvá v umělém navýšeńı velikosti vyb́ıjećıho proudu I pomoćı
Peukertovy konstanty k.

Cp = Ik · t (2.12)

Kde Cp je jmenovitá kapacita při vyb́ıjeńı po dobu p hodin a t je požadovaný čas
vyb́ıjeńı. V praxi se ale tato formulace Peukertova zákona nepouž́ıvá. Proto je vhodné
Peukert̊uv zákon přeformulovat tak, aby výsledkem byla upravená jmenovitá kapacita v
závislosti na daném vyb́ıjećım proudu. Tento vztah popisuje rovnice (2.13).

It = C

(
C

IH

)k−1

(2.13)

Kde H je čas do plného vybit́ı jmenovité kapacity akumulátoru, C je jmenovitá kapacita
akumulátoru a I je proud, kterým bude akumulátor vyb́ıjen.

Výhoda Peukertovy rovnice je jednoduchost a univerzálnost, nebot’ stač́ı zadat parame-
try z katalogových list̊u. Bohužel to je vykoupeno přesnost́ı, kde chyba predikce může činit
až 100%. Nav́ıc Peukertova konstanta nezohledňuje samovyb́ıjeńı při ńızkých vyb́ıjećıch
proudech.

Druhá možnost je na základě experimentálńıho měřeńı vytvořit look-up tabulku a data
vyč́ıtat zńı. Akumulátor se vybije r̊uznými proudy až do stavu vybit́ı. Následně źıskané
kapacity z akumulátoru se vlož́ı do grafu a body se prolož́ı polynomiálńı funkćı druhého
řádu. Tato metoda je mnohem přesněǰśı, avšak za cenu časově náročné extrakce parametr̊u.

Na velikosti vyb́ıjećıho proudu Ib záviśı daľśı parametry jako napět’ové úbytky na
vnitřńım odporu Rint a na odporech R1, R2 v RC článćıch. To znamená, že pro r̊uzné
vyb́ıjej́ıćı proudy jsou r̊uzné stavy nabit́ı akumulátoru a také r̊uzné napět’ové úbytky na
rezistorech Rint, R1 a R2.

Pro simulaci disipace energie při dlouhodobém nepouž́ıváńı akumulátoru (samovyb́ıjeńı)
slouž́ı rezistor Rdis. Teoreticky je rezistor Rdis funkćı stavu nabit́ı, teploty a počtu cykl̊u.
V praxi postač́ı zjednodušeńı právě v podobě rezistoru, kde v některých př́ıpadech může
být zcela ignorován, pokud docháźı ke každodenńımu nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı akumulátoru.
Samovyb́ıjeńı, které má vliv na stav nabit́ı akumulátoru se projevuje až v řádech měśıc̊u.

2.3.2 Napět́ı naprázdno U0

Daľśı d̊uležitou hodnotou je napět́ı naprázdno akumulátoru v rovnovážném stavu, tzn.
ve stavu, kdy nedocháźı k vyb́ıjeńı. Napět́ı naprázdno se měńı na základě r̊uzné úrovně
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kapacity, lépe řečeno na základě stavu nabit́ı akumulátoru.
Tuto nelineárńı závislost je nutné také zahrnout do modelu. K tomu slouž́ı napět’ový

zdroj ř́ızený napět́ım Uoc(Usoc).
Vztah mezi napět́ım naprázdno a stavem nabit́ı je stanoven z experimentálńıho měřeńı,

kde jednotlivá napět́ı naprázdno jsou źıskány z pulsńıho vyb́ıjeńı (PDT) ve fázi relaxace.
Hodnoty jsou měřeny ve stejných intervalech, většinou po vybit́ı 10% nominálńı kapacity
akumulátoru. Výsledné naměřené hodnoty (body) jsou proloženy polynomiálńı funkćı a
pomoćı extrapolace jsou źıskány zbývaj́ıćı hodnoty napět́ı.

2.3.3 RC články

Při změně z relaxačńıho do zátěžového stavu akumulátoru docháźı na svorkách k určité
napět’ové odezvě. Tato přechodová charakteristika je znázorněna na obrázku 2.18, kde
lze po podrobněǰśım pozorováńı vidět, že se celková odezva skládá nejen z krátkodobého
(krátká časová konstanta) ale také z dlouhodobého (dlouhá časová konstanta) úbytku
napět́ı na svorkách.[12][16]
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Obrázek 2.18: Napět’ová odezva akumulátoru v relaxačńım a v zátěžovém stavu.

Tuto přechodovou charakteristiku maj́ı za úkol modelovat dva RC články, kde prvńı
RC článek složen z R1, C1 charakterizuje krátkodobou odezvu napět́ı a druhý RC článek
složen z R2, C2 charakterizuje dlouhodobou odezvu napět́ı.[16]
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Prvńı RC článek modeluje kapacitńı dvojvrstvu mezi elektrodou a elektrolytem, jinými
slovy modeluje chemickou kinetiku 7 akumulátoru. Prvńı RC článek modeluje dynamické
chováńı akumulátoru při velkých změnách proudu (proudové rázy).[17]

Druhý RC článek má zásadńı význam pro předpověd’ chováńı akumulátoru při ńızkých
vyb́ıjećıch proudech nebo při tzv. vyrovnávaćıch proudech 8 uvnitř akumulátoru. Je to
dáno velikost́ı odporu R2 oproti R1 a Rint, který je mnohem větš́ı a určuje tak napět’ový
úbytek při ńızkých proudech.[17]

Pro větš́ı přesnost lze použ́ıt v́ıc jak dva RC články, avšak následkem je i značný nár̊ust
složitosti obvodu. Dva RC články jsou ideálńım kompromisem v přesnosti a zároveň za-
chováńı minimálńı složitosti. Modelováńı přechodové charakteristiky pomoćı jednoho RC
článku neńı vhodné z hlediska značné nepřesnosti při simulaci. Nepřesnost modelu se dvěma
RC články se pohybuje v jednotkách milivolt̊u.[12]

Okamžitý pokles napět́ı na svorkách je zp̊usoben vnitřńım elektrickým odporem aku-
mulátoru, který v náhradńım schématu charakterizuje rezistor Rint. Tento elektrický odpor
je závislý na elektrické vodivosti elektrolytu, z čehož plyne, že se postupným vyb́ıjeńım
akumulátoru zvětšuje. Na obrázku 2.18 je to část mezi napět́ım Ua a Ub[12]

Parametry dvou sériově řazených RC článk̊u (R1, C1, R2 a C2) jsou určeny z přechodové
charakteristiky napět́ı ze zátěžového stavu do relaxačńıho stavu. Parametry prvńıho RC
článku jsou určeny z odezvy mezi napět́ım Ub a Uc (viz. obrázek 2.18), kde tato napět’ová
odezva charakterizuje krátkou časovou konstantu. Parametry druhého RC článku jsou
určeny z odezvy mezi napět́ım Uc a Ud.

V akumulátoru při vyb́ıjeńı nebo nab́ıjeńı prob́ıhaj́ı vratné elektrochemické procesy,
d́ıky kterým se měńı parametry akumulátoru. Tuto charakteristiku lze zavést do modelu
d́ıky dynamické změně parametr̊u prvk̊u v obou RC článćıch. Dı́ky tomu lze dosáhnout
mnohem větš́ı přesnosti modelu. K výrazněǰśı změně parametr̊u RC článk̊u docháźı v roz-
sahu 20% - 0% stavu nabit́ı akumulátoru.

Dynamické změny parametr̊u jsou řešeny pomoćı 2D look-up tabulky, kde neznámé
hodnoty jsou źıskány pomoćı interpolace a extrapolace. Dı́ky tomu vznikne spojitá křivka
mezihodnot.

Parametry RC článk̊u se neměńı pouze na základě stavu nabit́ı akumulátoru, ale také na
velikosti vyb́ıjećıho/nab́ıjećıho proudu. V př́ıpadě potřeby dosáhnout ještě větš́ı přesnosti,
je nutné zavést proudovou závislost parametr̊u RC článk̊u.[12]

Zavedeńım třet́ıho parametru vznikne 3D look-up tabulka, kde stejně jako v předchoźım
př́ıpadě vznikne pomoćı extrapolace a interpolace spojitá plocha mezihodnot.

Źıskané parametry jsou poté použity pro źıskáńı výsledného napět́ı na jednotlivých RC
článćıch, viz. rovnice (2.14) pro prvńı RC článek a rovnice (2.15) pro druhý RC článek.
Při pohledu na náhradńı schéma (obrázek 2.17) je zřejmé, že napět́ı v podstatě vyjadřuj́ı

7Rychlost chemických reakćı.
8Jedná se o proud, který teče mezi jednotlivými články v akumulátoru. Tento jev nastává v př́ıpadě,

kdy jeden článek má nižš́ı napět́ı než ten druhý a takzvaně ho dob́ıj́ı.
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napět’ové úbytky na RC článćıch.

dU1

dt
=
−1

R1C1

U1 +
1

C1

Ib (2.14)

dU2

dt
=
−1

R2C2

U2 +
1

C2

Ib (2.15)

Při pohledu na rovnice (2.14) a (2.15) je jasně zřetelné, že se jedná o problematiku řešeńı
přechodových jev̊u v RC obvodech 1. řádu. Při odpojené zátěži (ustálený stav) dostáváme
pro napět́ı U1 na prvńım RC článku rovnici (2.16) a pro napět́ı U2 na druhém RC článku
(2.17).[18]

U1 = U1(0) · e
−t
τ1 (2.16)

U2 = U2(0) · e
−t
τ2 (2.17)

Kde τ1 = R1 · C1, τ2 = R2 · C2 jsou časové konstanty.[18]
Při sepnut́ı zátěže, nebo při nab́ıjeńı akumulátoru, dojde k přechodu z ustáleného stavu

do přechodového stavu. Při tomto přechodovém jevu jsou napět́ı na RC článćıch definovány
rovnicemi (2.18) a (2.19).[18][19]

U1 = IbR1(1− e
−t
τ1 ) (2.18)

U2 = IbR2(1− e
−t
τ2 ) (2.19)

Z rovnic (2.18) a (2.19) lze poté vyjádřit jednotlivé parametry RC článk̊u. Pro prvńı
RC článek jsou parametry źıskány pomoćı rovnice (2.20) a (2.21), pro druhý RC článek
jsou hodnoty źıskány podobným zp̊usobem.[19]

R1 =
U1

Ib
; (2.20)

C1 =
τ1

R1

; (2.21)

2.3.4 Vniťrńı odpor Rint

Vnitřńı odpor je vypoč́ıtán z okamžitého nár̊ustu napět́ı při přechodu ze zátěžového do
relaxačńıho stavu akumulátoru, viz rovnice (2.22). Jedná se o napět’ovou odezvu mezi Ua
a Ub na obrázku 2.18.

Rint =
Ua − Ub
Ib

(2.22)

25



2. Model akumulátoru

Parametry pro určité stavy nabit́ı jsou źıskány ze změřených přechodových charakteris-
tik akumulátoru v pr̊uběhu relaxace. Mezihodnoty jsou stejně jako v předchoźıch př́ıpadech
źıskány pomoćı interpolace extrapolace a poté uloženy do look-up tabulky pro vyč́ıtáńı
hodnot v pr̊uběhu simulace v Simulinku.[16]

2.3.5 Napět́ı na vniťrńım odporu URint

URint charakterizuje pokles napět́ı na vnitřńım rezistoru Rint. Hodnota poklesu napět́ı
vycháźı z Ohmova zákona a je dána rovnićı:

URint = Ib ·Rint (2.23)

Stejně jako u předchoźıch parametr̊u, tak i toto napět́ı je závislé na odeb́ıraném proudu
a stavu nabit́ı akumulátoru, nebot’ vnitřńı elektrický odpor nar̊ustá s postupným vyb́ıjeńım
akumulátoru.[16]

2.3.6 Výsledné napět́ı Usv (na svorkách)

Výsledné napět́ı na svorkách je źıskáno odečtem všech úbytk̊u napět́ı (viz. rovnice (2.24)),
ke kterým docháźı v náhradńım obvodu akumulátoru (obrázek 2.17).[16]

Usv = Uoc − U1 − U2 − URint (2.24)

Napět́ı U1 a U2 jsou napět’ové úbytky na sériově řazených RC článćıch.

2.4 Extrakce parametr̊u a validace modelu akumulátoru

Jak již bylo několikrát zmı́něno, jednotlivé parametry v modelovém obvodu se měńı na
základě stavu nabit́ı akumulátoru a velikosti vyb́ıjej́ıćıho proudu. Proto jsou parame-
try modelu pro větš́ı přesnost stanoveny experimentálńım měřeńım. Dı́ky tomu model
co nejvěrněji koṕıruje chováńı reálného akumulátoru. Mezihodnoty jsou vypoč́ıtány po-
moćı interpolace, které zaručuj́ı dostatečnou přesnost modelu i v hodnotách, které nebyly
exaktně změřeny.

Obrázek 2.19 znázorňuje blokové schéma testovaćıho systému akumulátor̊u. Testovaćı
systém se skládá ze čtyř LiFePO4 akumulátor̊u Victron Energy zapojených do série s no-
minálńı kapacitou 200 Ah, ze tř́ı elektronických zátěž́ı ZSAC 1426, dvou multimetr̊u Agilent
34410A a poč́ıtače s datalogovaćım softwarem. Multimetry byly propojeny s poč́ıtačem po-
moćı Ethernet kabelu (CAT5e, RJ45) využ́ıvaj́ıćı protokolu TCP/IP. Pro záznam měřených
dat byla použita aplikace Keysight BenchVue DMM. Pro ověřeńı a porovnáńı měřených
dat byl také použit akumulátorový sńımač BMV-702 s aplikaćı BMV Reader od firmy
Victron Energy. Kompletńı seznam měř́ıćıch prvk̊u, včetně označeńı př́ıslušného modelu je
uveden v tabulce č́ıslo 2.1. Při testováńı akumulátor̊u byla udržována teplota mı́stnosti na
25◦ Celsia pro zamezeńı vlivu teploty na akumulátory.
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BenchVue DMM

Ethernet

Proudová sonda

4x LiFePO4  
akumulátory 

zapojené do série

Elektronická zátěž 
ZSAC 1426

260 V, 10 A, 1400 W

Multimetr 
Agilent 34410A

(Měření proudu)

Multimetr 
Agilent 34410A

(Měření napětí)

3x zapojená 
paralelně

BMV-702

Obrázek 2.19: Blokové schéma měř́ıćıho systému akumulátor̊u.[victronenergy.com]

Počet Typ př́ıstroje Výrobce Základńı specifikace

4 LiFePO4 akumulátor Victron Energy 200 Ah; 12,8 V; 4 články
2 multimetr Agilent 34410A přesnost U = ± (0.0026) %
3 elektronická zátěž Höcherl & Hackl ZSAC 1426 260 V; 10 A; 1400 W
1 akumulátorový sńımač Victron Energy BMV-702 6,5 - 95 V;

přesnost U = ±0, 3%;
přesnost I = ±0, 4%

1 proudová sonda Keysight 1146B 0-70 A/100 A špička;
rozsah 10 mV/A

1 proudová sonda Fluke i1010 0-1000 A; 600 V;
rozsah 1 mV/A

Tabulka 2.1: Seznam př́ıstroj̊u při experimentálńım měřeńı.[20][21]

Při experimentálńım měřeńı je nutné zamezit poklesu napět́ı na svorkách akumulátoru
pod 10,7 V. Tato hodnota je stanovena výrobcem, aby nedošlo k trvalému poškozeńı aku-
mulátoru. Při experimentálńım měřeńı byla tato hodnota zvýšena na 11 V kv̊uli možné
chybě měřeńı a také poskytnut́ı dostatečné rezervy při jakémkoliv selháńı měř́ıćıch př́ıstroj̊u.
Nav́ıc akumulátor při 11 V se v podstatě považuje za vybitý. Jelikož při experimentálńım
měřeńı byly čtyři akumulátory spojeny do série, znamená to, že spodńı hranice čińı 44 V.

Akumulátory LiFePO4 muśı být v běžném provozu monitorovány battery management
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2. Model akumulátoru

systémem (BMS), nebot’ u nich může doj́ıt při přeb́ıjeńı až k explozi. BMS také zabraňuje
podvyb́ıjeńı, nebot’ i silné podvyb́ıjeńı může trvale poškodit akumulátor.

Měřený akumulátor je složen ze čtyř LiFePO4 článk̊u zapojených sériově. Aby ne-
docházelo k odlǐsným napět’ovým stav̊um jednotlivých článk̊u uvnitř akumulátoru, je součást́ı
akumulátoru takzvaný load balancer, který zajǐst’uje rovnoměrné vyb́ıjeńı/nab́ıjeńı každého
článku v rámci akumulátoru. Z těchto d̊uvod̊u obsahuje i měřená soustava BMS a load ba-
lancer pro hĺıdańı hraničńıch napět’ových úrovńı akumulátoru.

Źıskáváńı parametr̊u akumulátor̊u prob́ıhá dvěma zp̊usoby, pulsńım vyb́ıjeńım (PDT)
a plynulým vyb́ıjeńım (CDT).[16]

Vliv kapacity na velikost odeb́ıraného proudu je určen z CDT. V katalogovém listě od
výrobce akumulátoru je udávána jmenovitá kapacita 200 Ah při vyb́ıjeńı ≤ 1C. Nicméně
reálná použitelná kapacita nemuśı korespondovat s nominálńı kapacitou. Obvykle je ka-
pacita akumulátor̊u větš́ı a výrobci jako jmenovitou kapacitu uvád́ı hodnotu, kterou jsou
akumulátory 100% schopny dodat obvykle právě při vyb́ıjeńı 1C. Při experimentálńım
měřeńı, viz tabulka 2.2, bylo ověřeno, že akumulátory opravdu maj́ı větš́ı kapacitu jak 200
Ah a při ještě nižš́ıch vyb́ıjećıch proudech i v́ıce.[16]

Při experimentálńım měřeńı CDT byly bohužel k dispozici v laboratoři pouze tři elek-
tronické zátěže s maximálńım proudovým odběrem 30A. Aby bylo možné porovnat kapacitu
akumulátor̊u v závislosti na vyb́ıjećım proudu, byla potřeba vyšš́ıch vyb́ıjećıch proud̊u než
30 A. Z tohoto d̊uvodu byl před zátěže zapojen stř́ıdač, pomoćı kterého bylo dosaženo
větš́ıch proudových odběr̊u d́ıky transformaci napět́ı.[16]

Bohužel oproti elektronickým zátěž́ım je použit́ı stř́ıdače méně vhodné z d̊uvodu odpo-
rového charakteru stř́ıdače. Elektronická zátěž dokáže udržovat konstantńı vyb́ıjećı proud
s ohledem na pokles napět́ı na svorkách akumulátor̊u se zvyšuj́ıćım se stavem vybit́ı. To
znamená, že zátěž upravuje sv̊uj vnitřńı elektrický odpor tak, aby bylo dosaženo stejné
hodnoty vyb́ıjećıho proudu po celou dobu vyb́ıjeńı.

Ve výsledku použit́ı stř́ıdače mělo vliv na velikost proudu při ńızkých stavech nabit́ı,
kde d́ıky razantńımu poklesu napět́ı na svorkách akumulátor̊u se zvýšil vyb́ıjećı proud z
d̊uvodu udržeńı konstantńıho výstupńıho výkonu ze stř́ıdače. Proto z naměřených dat byl
vzat aritmetický pr̊uměr všech logovaných hodnot vyb́ıjećıho proudu.

Akumulátory byly plynule vyb́ıjeny
”
konstantńımi“ proudy 27,6 A (0,138C), 57 A

(0,285C) a 89,5 A (0,4475C). Bohužel vyšš́ıch vyb́ıjećıch proud̊u nešlo dosáhnout z d̊uvodu
dosažeńı maximálńıho výstupńıho výkonu stř́ıdače a elektronických zátěž́ı. Ukončeńı vyb́ıjeńı
bylo v režii BMS, která vypnula stř́ıdač při dosažeńı ńızkého napět́ı na článku nebo na aku-
mulátoru. Výsledné hodnoty odebraných kapacit při r̊uzných proudech uvád́ı tabulka 2.2.

Z tabulky je evidentńı, že rozd́ılem ±30 A mezi jednotlivými vyb́ıjećımi proudy, docháźı
ke změně kapacity akumulátor̊u o necelé 1%. Dá se tedy ř́ıci, že vliv vyb́ıjećıho proudu na
celkovou kapacitu akumulátor̊u do 1C je minimálńı a lze jej zanedbat. Daľśı zaj́ımavost́ı je
rozd́ıl až 50 Ah mezi reálnou kapacitou a jmenovitou kapacitou akumulátor̊u, která byla
převzata z katalogového listu výrobce. Potvrdilo se tedy, že akumulátory opravdu maj́ı
vyšš́ı kapacitu než je uváděná jmenovitá kapacita od výrobce. Celková odebraná kapacita
z akumulátor̊u byla určena pomoćı akumulátorového sńımače BMV-702. Teoreticky maj́ı

28



2.4. Extrakce parametr̊u a validace modelu akumulátoru

Vyb́ıjećı proud [A] Odebraná 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: Odebraná kapacita z akumulátor̊u při r̊uzných vyb́ıjećıch proudech.

větš́ı vliv na celkovou kapacitu akumulátor̊u až vyb́ıjećı proudy nad 1C (v́ıc jak 200 A).
Avšak těchto proud̊u v reálném prostřed́ı konkrétńıho zapojeńı nelze nikdy dosáhnout.

Při PDT byly akumulátory vyb́ıjeny pulsně (přerušovaně) 30 A a 90 A9. Přerušeńı
vyb́ıjeńı proběhlo vždy po vybit́ı 10% jmenovité kapacity akumulátor̊u, což znamená po
odčerpáńı 20 Ah z akumulátor̊u. Určeńı odčerpaných 20 Ah (10%) bylo provedeno pomoćı
akumulátorového sńımače BMV-702.

Po přerušeńı vyb́ıjeńı akumulátoru následoval 20 minutový relaxačńı interval, kdy
docházelo k postupnému zvyšováńı napět́ı na svorkách s exponenciálńım pr̊uběhem, viz
obrázek 2.18. Tento časový interval byl aplikován pro každý relaxačńı puls. Relaxačńı
pulsy jsou velice d̊uležité, nebot’ při nich docháźı k přechodovým jev̊um, d́ıky kterým lze
poté určit parametry RC článk̊u a napět́ı naprázdno U0 akumulátoru.[16]

Samotná extrakce parametr̊u RC článk̊u z PDT je trochu složitá, nebot’ je celkem
náročné přesně určit a vyč́ıst časové konstanty τ1 a τ2 z experimentálńıho měřeńı. Aby
tento proces mohl být rychlý, efektivńı a plně automatizován, byl použit Curve fitting
toolbox, který je součást́ı Matlabu. Pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u a zadáńım obecné
rovnice, podle které má toolbox danou křivku fitovat, lze rychle a přesně naj́ıt hledané
hodnoty.[22]

Nejprve je nutné definovat rovnici charakterizuj́ıćı pr̊uběh napět́ı při přechodovém jevu
ve fázi relaxace. Rovnice vycháźı z rovnic (2.16) a (2.17). Výsledné napět́ı na RC článćıch
vyjadřuje rovnice (2.25).[18]

URC = U1 + U2 = U1(0) · e
−t
τ1 + U2(0) · e

−t
τ2 (2.25)

Rovnici (2.25) je nutné přepsat do obecného tvaru, podle které Curve fitting toolbox
nafituje pr̊uběh napět́ı v přechodovém stavu ve fázi relaxace. Obecný tvar je vyjádřen
rovnićı (2.26).[22]

y(t) = k + a · ebt + c · edt (2.26)

Po dosazeńı obecné rovnice v Curve fitting toolboxu vede k źıskáńı záporných hodnot
parametr̊u a, b, c a d a kladnou hodnotu pro konstantu k. Poté stač́ı dosadit źıskané
hodnoty do rovnic (2.27) až (2.30), které definuj́ı parametry prvk̊u v RC článćıch.[22]

R1 = − a
Ib

(2.27)

9Zde byl použit stř́ıdač pro dosáhnut́ı vyšš́ıho vyb́ıjećıho proudu.
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2. Model akumulátoru

R2 = − c

Ib
(2.28)

C1 = − 1

R1 · b
(2.29)

C2 = − 1

R2 · d
(2.30)

Při extrakci parametr̊u z relaxačńıch puls̊u, chyb́ı hodnoty prvk̊u pro stav nabit́ı pro
100%, nebot’ prvńı relaxačńı puls se nacháźı přibližně na úrovni 90% vybit́ı. To lze vyřešit
pomoćı extrapolace nebo pomoćı extrakce parametr̊u z vyb́ıjećıho pulsu. Teoreticky hod-
noty prvk̊u jsou stejné jak při vyb́ıjeńı tak i při relaxaci. Použit́ı extrapolace přináš́ı do
modelu značnou nepřesnost, nebot’ docháźı k linearizaci exponenciálńıho pr̊uběhu. Proto
byla použita extrakce parametr̊u z vyb́ıjećıho pulsu. Źıskané parametry prvk̊u pro 30 A a
90 A znázorňuje obrázek 2.20.
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Obrázek 2.20: Źıskané parametry prvk̊u pro 30 A a 90 A
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Obrázek 2.21: Porovnáńı výsledk̊u simulace modelu a experimentálńıho měřeńı při
vyb́ıjećım proudu 30 A.

Vzhledem k tomu, že akumulátory měli větš́ı kapacitu než je uváděná jmenovitá kapa-
cita, je počet relaxačńıch puls̊u 12 pro vyb́ıjećı proud 30 A a 11 pro vyb́ıjećı proud 90 A.
Důvodem pro chyběj́ıćı relaxačńı puls při 89 A je nemožnost opětovného zapnut́ı stř́ıdače
na základě zamezeńı od BMS.

Po źıskáńı parametr̊u byly hodnoty jednotlivých prvk̊u přidány do modelu v podobě
vyhledávaćı tabulky. Aby bylo možné přesně porovnat model s experimentálńım měřeńım,
je potřeba změnit nominálńı kapacitu v modelu na kapacitu, která byla reálně odebrána
při měřeńı.

Výsledek simulace modelu a experimentálńıho měřeńı při vyb́ıjećım proudu 30 A zob-
razuje obrázek 2.21.Při tomto experimentálńım měřeńı byly zátěže připojeny př́ımo na
akumulátory. Dı́ky tomu bylo zajǐstěno stálý vyb́ıjećı proud 30 A i v ńızkých stavech na-
bit́ı akumulátoru.

Z výsledku lze vyvodit velkou přesnost modelu v porovnáńı s experimentálńım měřeńım.
Větš́ı rozd́ıly nastávaj́ı až v ńızkých stavech nabit́ı, kde docháźı k znatelněǰśımu rozd́ılu
mezi napět́ım simulace a experimentálńım měřeńım. Vliv na tento rozd́ıl maj́ı parametry
jednotlivých prvk̊u. Při ńızkých stavech nabit́ı docháźı k rychleǰśım napět’ovým změnám
na svorkách a t́ım pádem také k rychleǰśım změnám parametr̊u prvk̊u. Aby bylo dosaženo
větš́ı přesnosti, je nutné sńıžit interval mezi jednotlivými relaxačńımi pulsy. V praxi je to
zbytečné, nebot’ akumulátory v této fázi se považuj́ı za vybité. Nav́ıc v běžných provozńıch
podmı́nkách se nestává, aby se akumulátory pravidelně dostávaly do stavu vybit́ı v́ıc jak
90%.
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Obrázek 2.22: Porovnáńı výsledk̊u simulace modelu a experimentálńıho měřeńı při
vyb́ıjećım proudu 90 A.

Při pohledu na začátek vyb́ıjeńı je potvrzena teorie, že lze źıskat parametry prvk̊u také
z vyb́ıjećıho pulsu. To znamená, že lze přesně určit napět’ovou charakteristiku akumulátoru
mezi 100% a 90% stavu nabit́ı.

Výsledek simulace modelu a experimentálńıho měřeńı při vyb́ıjećım proudu 90 A zob-
razuje obrázek 2.22.Při tomto experimentálńım měřeńı byl před zátěže připojen stř́ıdač.

Simulace při vyb́ıjećım proudu 90 A je méně přesná oproti předchoźı simulaci. Je to z
d̊uvodu použit́ı stř́ıdače, nebot’ při každém sepnut́ı došlo k jeho časové prodlevě. To zna-
mená, že při sepnut́ı byl napřed odeb́ırán malý vyb́ıjećı proud pro napájeńı samotného
stř́ıdače a poté teprve v řádech milisekund došlo k vyb́ıjeńı plným proudem tekoućı do
zátěž́ı. Důsledkem této prodlevy bylo složitěǰśı a méně přesné fitováńı přechodových cha-
rakteristik při relaxaci, nebot’ v naměřených datech byly napět’ové a proudové

”
skoky“.

Jak již bylo řečeno, stř́ıdač se chová jako konstantńı odporová zátěž. To je evidentńı
ze spodńı části obrázku 2.22 charakterizuj́ıćı velikost vyb́ıjećıho proudu v čase, kde se při
ńızkém stavu nabit́ı akumulátoru výrazně zvětšuje. Připojeńım stř́ıdače bylo sice dosaženo
větš́ıch vyb́ıjećıch proud̊u, avšak za cenu nižš́ı přesnosti modelu.

V závěru pro srovnáńı obou simulaćı v̊uči experimentálńım měřeńım a zhodnoceńım
celkové přesnosti modelu byla vypočtena středńı kvadratická odchylka (RMSE), maximálńı
relativńı chyba a pr̊uměrná relativńı chyba. Do kalkulace přesnosti modelu nebyl brán v
potaz posledńı relaxačńı puls, který vznikl při odpojeńı akumulátor̊u pomoćı BMS na
základě dosáhnut́ı ńızké hodnoty napět́ı na svorkách akumulátor̊u. Výsledky jsou uvedeny
v tabulce 2.3. Model akumulátoru vytvořený v Simulinku je zobrazen v př́ıloze A.

32
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Vyb́ıjećı proud [A] RMSE [V] Max. rel. chyba [%] Pr̊um. rel. chyba [%]

30 0,0967 3,52 0,07
90 0,1238 1,49 0,12

Tabulka 2.3: Srovnáńı dvou simulaćı v̊uči experimentálńımu měřeńı pomoćı RMSE a rela-
tivńı chyby.
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Kapitola 3

Model autonomńıho/hybridńıho
fotovoltaického systému

Stejně jako model akumulátoru, tak i model hybridńıho fotovoltaického systému, lze úspěšně
modelovat pomoćı elektrických obvod̊u. Jednotlivé elektrické děje uvnitř obvodu (soustavy)
jsou vyjádřeny určitými matematickými rovnicemi, které popisuj́ı základńı principy fun-
gováńı daného systému.

Dı́ky tomu lze jednoduše a přesně modelovat fotovoltaické systémy a zkoumat jejich
chováńı za r̊uzných podmı́nek v daném prostřed́ı. Tento zp̊usob modelováńı je jeden z
nejpouž́ıvaněǰśıch ve výzkumu a vývoji v oblasti fotovoltaických systémů, nebot’ nedocháźı
k žádnému narušeńı životńıho prostřed́ı a značně redukuje náklady na realizaci FV systémů.

Modelováńı FV systému se neskládá pouze z modelováńı fotovoltaického článku respek-
tive panelu, ale z daľśıch d̊uležitých komponent, které tvoř́ı FV systém. Konkrétně se jedná
o MPP tracker1, napět’ový měnič, nab́ıječka akumulátor̊u, akumulátory a stř́ıdač. Obecné
schéma zapojeńı FV systému zobrazuje obrázek 3.1.

Akumulátor̊um byla věnována podstatná část v kapitole 2. Nyńı v následuj́ıćıch sekćıch
bude detailněji popsán princip modelováńı zbývaj́ıćıch komponent FV systému.

Nutno podotknout, že se na trhu vyskytuj́ı FV panely od r̊uzných výrobc̊u s r̊uzným
počtem FV článk̊u, proto se nemodeluje celý FV panel ale pouze FV článek. Do modelu
se pouze doplńı počet sériově zapojených článk̊u a počet paralelńıch větv́ı uvnitř panelu.
Poté na základě této úpravy bude VA charakteristika panelu odpov́ıdat VA charakteristice
modelu.

1Sledovač maximálńıho bodu výkonu FV panelu.
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3. Model autonomńıho/hybridńıho fotovoltaického systému

Obrázek 3.1: Schéma autonomńıho/hybridńıho FV systému.

3.1 Požadavky pro modelováńı FV systému

Základńım požadavkem na model FV systému je simulace činnosti jednotlivých komponent
a jejich energetických tok̊u. Jedná se konkrétně o výrobu, uchováńı a spotřebu elektrické
energie.

Model by měl popisovat chováńı systémů z hlediska základńıch elektrických veličin.
Konkrétně se jedná o napět́ı, proud a výkon na jednotlivých komponentách.

Základńı vstupńı veličinou pro model je intenzita zářeńı a teplota okoĺı, př́ıpadně teplota
FV článku. Dı́ky tomu by měl model být schopen také předpov́ıdat energetickou výtěžnost
celého FV systému z predikce intenzity zářeńı a teploty okoĺı.

Všechny d̊uležité parametry jednotlivých komponent by měli být dostupné z katalo-
gových list̊u, př́ıpadně źıskány pomoćı jednoduchých matematických operaćı, nejlépe plně
automatizovanými.

Model by měl poskytnout přiměřeně dobrou přesnost, variabilitu a rychlost simulace.
Model nesmı́ být př́ılǐs složitý a náročný na výpočetńı prostředky a čas.
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3.2 Modely fotovoltaického článku

Fotovoltaický článek (panel) tvoř́ı stěžejńı prvek celého FV systému. Bez něj, na rozd́ıl od
jiných komponent, nelze sestavit ani jednoduchý FV systém. Stejně jako u akumulátor̊u,
tak i pro FV článek existuj́ı r̊uzné modely, které jsou schopné modelovat jeho chováńı a
vlastnosti při r̊uzných provozńıch podmı́nkách.

3.2.1 Model FV článku s jednou diodou

Model s jednou diodou na obrázku 3.2 je nejjednodušš́ı model FV článku. Je založen na
lineárńım nezávislém proudovém zdroji Iph, ke kterému je zapojena paralelně dioda D1
charakterizuj́ıćı vztah mezi difúzńım a driftovým proudem ve FV článku. Model je do-
plněn sériovým rezistorem Rs a paralelńım rezistorem Rp, který je též nazýván jako svo-
dový rezistor. Sériový rezistor charakterizuje vliv odporu materiálu a proudových sběrnic
FV článku. Paralelńı rezistor charakterizuje defekty krystalické mř́ıžky, př́ıpadně svodový
proud na okraj́ıch FV článku.[23]

Tento model je hojně použ́ıvaný d́ıky své jednoduchosti. Dokáže celkem přesně mode-
lovat fotovoltaický článek a pro běžné modelováńı je naprosto dostačuj́ıćı. Je velice přesný
při modelováńı tenkovrstvých FV článk̊u.[23]

Iph RpD1

Rs Ipv

ID Ip +

-

Upv

Obrázek 3.2: Model FV článku s jednou diodou.[24]

Tento model zahrnuje pět neznámých parametr̊u, pomoćı kterých lze po jejich stanoveńı
zobrazit VA charakteristiku FV článku. Tyto parametry jsou variabilńı a záviśı na teplotě
FV článku a na intenzitě zářeńı. Jmenovitě se jedná o fotoelektrický proud Iph, nasycený
proud 2 diody (saturace) v závěrném směru I0, sériový rezistor Rs, paralelńı rezistor Rp a
takzvaný součinitel ideálnosti diody n (záviśı na výrobńı technologii, 1 ≤ n ≤ 2). Výsledný

2Též nazývaný jako driftový proud minoritńıch nosič̊u.
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proud vycházej́ıćı z FV článku je vyjádřen pomoćı rovnice (3.1). Proud ID tekoućı diodou
lze vyjádřit pomoćı Shockleyho rovnice (3.2), kde Ut vyjadřuje teplotńı napět́ı.[23][24]

Ipv = Iph − ID − Ip (3.1)

ID = I0

[
exp

(
Upv
n · Ut

)
− 1

]
(3.2)

Tato rovnice je ale př́ılǐs strohá. Pro lepš́ı matematické vyjádřeńı je rovnice přepsána do
rozvinutého tvaru charakterizuj́ıćı vztah mezi napět́ım a proudem FV článku, viz rovnice
(3.3).[25]

Ipv = Iph − I0

[
exp

(
Upv + IpvRs

n · Ut

)
− 1

]
−
(
Upv + IpvRs

Rp

)
(3.3)

Výhodou tohoto modelu je, že převážnou část parametr̊u nutné k určeńı VA charakteris-
tiky FV článku lze vyč́ıst z katalogového listu výrobce. Zbývaj́ıćı parametry jako je sériový
a paralelńı odpor lze určit na základě matematiky (Newton-Raphsonova iteračńı metoda)
založené na napět́ı nakrátko a zkratovém proudu nebo př́ıpadně pomoćı speciálńıch měřeńı
jako je flash test 3 a podobně.[26]

3.2.2 Model FV článku s dvěma diodami

Model s dvěma diodami na obrázku 3.3 je v podstatě stejný jako předchoźı model, který
je nav́ıc doplněn druhou diodou. Doplněńım druhé diody do modelu se navýš́ı přesnost
modelováńı VA charakteristiky FV článku, zejména při ńızkých úrovńıch zářeńı. Tento
model je ideálńı pro modelováńı polykrystalických a monokrystalických článk̊u.[23][25]

Iph RpD1

Rs Ipv

ID1 Ip +

-

UpvD2

ID2

Obrázek 3.3: Model FV článku s dvěma diodami.[23]

3Měřeńı elektrických parametr̊u fotovoltaického panelu pomoćı krátkého světelného impulzu definované
délky, intenzity a spektra, d́ıky kterému lze přesně určit VA charakteristiku panelu.
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Důvodem přidáńı druhé diody je následuj́ıćı. Model s jednou diodou předpokládá, že
nedocháźı k rekombinačńım ztrátám ve vyprázdněné oblasti P-N přechodu a na povrchu
materiálu. Avšak v reálném FV článku k těmto podstatným ztrátám docháźı. Tyto ztráty
nelze bohužel modelovat pomoćı jedné diody a proto je do modelu přidána druhá di-
oda. Následkem rekombinačńıch ztrát je pokles výstupńıho proudu Ipv a napět́ı Upv z FV
článku.[23][25]

Nicméně přidáńım druhé diody vede k navýšeńı počtu neznámých parametr̊u v modelu.
Konkrétně se jedná o nasycený proud diody v závěrném směru In2, součinitel ideálnosti
diody n2 (n2 ≥ 2) a t́ım pádem vzrostla i jeho složitost. Nav́ıc nelze źıskat všechny para-
metry FV článku z katalogových list̊u výrobce a je potřeba se uchýlit k experimentálńım
měřeńım, př́ıpadně k r̊uzným matematickým výpočt̊um k zjǐstěńı všech potřebných para-
metr̊u.[23][25]

Matematické vyjádřeńı výsledného proudu FV článku s dvěma diodami vyjadřuje rov-
nice (3.4).[23][25]

Ipv = Iph− I01

[
exp

(
Upv + IpvRs

n1 · Ut1

)
− 1

]
− I02

[
exp

(
Upv + IpvRs

n2 · Ut2

)
− 1

]
−
(
Upv + IpvRs

Rp

)
(3.4)

3.2.3 Model FV článku se ťremi diodami

Tento specifický model je úzce zaměřený na modelováńı polykrystalických FV článk̊u. Třet́ı
dioda modeluje rekombinačńı ztráty na hranićıch zrn v polykrystalickém křemı́ku.[27]

Přidáńım daľśı diody došlo k daľśımu navýšeńı počtu neznámých parametr̊u oproti
předchoźım model̊um a t́ım značně vzrostla komplexnost tohoto modelu.[27] Ve většině
př́ıpad̊u modelováńı bohatě dostačuje použit́ı modelu s jednou nebo dvěma diodami.

3.2.4 Modelováńı FV článku v prosťred́ı Matlab/Simulink

Pro modelováńı FV článku v Simulinku byl vybrán model s jednou diodou pro svoji jed-
noduchost a dostačuj́ıćı přesnost.

Pro rekapitulaci vztahu mezi proudem a napět́ım FV článku v modelu s jednou diodou
vyjadřuje rovnice (3.5). Tato rovnice je upravena o rozepsaný výraz pro teplotńı napět́ı,
viz rovnice (3.6).[26]

Ipv = Iph − I0

[
exp

(
q
Upv + IpvRs

n · kT

)
− 1

]
−
(
Upv + IpvRs

Rp

)
(3.5)

Ut =
kT

q
(3.6)

Teplotńı napět́ı je vyjádřeno Boltzmannovou konstantou k [1, 3806503·10−23 J/K], teplotou
T [K] P-N přechodu a elektrickým nábojem q [1, 60217646 · 10−19 C].[26]
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Parametry fotovoltaického panelu jako je napět́ı naprázdno (Uoc), zkratový proud (Isc),
maximálńı bod výkonu (Pmax), maximálńı proud a napět́ı v maximálńım bodě výkonu
(Ump, Imp) se obvykle v katalogovém listu uvád́ı při standardńıch testovaćıch podmı́nkách
4 (STC).[26]

Pro úspěšné modelováńı je nutné přesně odhadnout VA charakteristiku FV článku ze
zmı́něných katalogových parametr̊u a při r̊uzných úrovńıch ozářeńı a r̊uzné okolńı teploty.
K přesnému odhadu slouž́ı pět neznámých parametr̊u z modelu, které již byly zmı́něny
sekci 3.2.1. V následuj́ıćıch sekćıch bude podrobněji popsán postup pro źıskáńı těchto pěti
neznámých parametr̊u.[26]

3.2.4.1 Určeńı hodnoty fotoelektrického proudu Iph

Hodnotu fotoelektrického proudu Iph lze jednoduše určit na základě dopadaj́ıćıho zářeńı
na článek a jeho teploty, viz. rovnice (3.7).[26]

Iph = [Isc + ki(T − TSTC)]
G

GSTC

(3.7)

Kde Isc je zkratový proud, ki je teplotńı koeficient zkratového proudu uváděný v kata-
logovém listě výrobce, T je pracovńı teplota FV článku a G je intenzita zářeńı [W/m2].[26]

Teplotńı koeficient zkratového proudu je vždy uváděn v katalogovém listu jako kladná
hodnota. Z toho vyplývá, že s rostoućı teplotou docháźı k malému nár̊ustu výsledného
fotoproudu.

3.2.4.2 Určeńı saturačńıho proudu diody In a faktoru ideálnosti diody n

Zpětný nasycený proud diody charakterizuje rovnice (3.8), která vyjadřuje závislost proudu
na teplotńıch změnách FV článku.[26]

I0 = I0,STC

(
T

TSTC

)3

exp

[
qEg
nk

(
1

TSTC
− 1

T

)]
(3.8)

Eg vyjadřuje š́ı̌rku zakázaného pásu [eV]. Pro výpočet je potřeba znát nasycený proud v
závěrném směru I0,STC při standardńıch testovaćıch podmı́nkách. Tento parametr definuje
rovnice (3.9).[26]

I0,STC =
Isc

exp
(

Uoc
nVt,STC

)
− 1

(3.9)

Jelikož š́ı̌rka zakázaného pásu polovodiče záviśı na teplotě a na druhu materiálu, je potřeba
š́ı̌rku upravit pomoćı rovnice (3.10).[24]

Eg(T ) = Eg(0)− α
(

T 2

T + β

)
(3.10)

4Intenzita zářeńı 1000W/m2, spektrum AM 1,5 a teplota FV panelu 25◦ C.
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Kde Eg(0) vyjadřuje š́ı̌rku zakázaného pásu při 0 Kelvin̊u, α a β jsou parametry charak-
teristické pro daný materiál. Parametry pro daľśı typy polovodič̊u jsou v tabulce 3.1.[24]

Germanium Křemı́k Arsenid Gália
Eg(0) [eV] 0, 7437 1, 166 1, 519
α [eV/K] 4, 77 · 10−4 4, 73 · 10−4 5, 41 · 10−4

β [K] 235 636 (6555) 204

Tabulka 3.1: Parametry pro identifikaci š́ı̌rky zakázaného pásu pro vybrané materiály.[24]

Faktor ideálnosti diody je závislý na technologii FV článku. Hodnotu ideálnosti diody
pro jednotlivé technologie zobrazuje tabulka 3.2.

Technologie Faktor ideálnosti [-]

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 ideálnosti diody podle FV technologie.[29]

3.2.4.3 Určeńı teploty FV článku pomoćı jmenovité provozńı teploty

V př́ıpadě, že neńı k dispozici údaj o teplotě FV článku (porucha nebo absence teplotńıho
čidla na FV panelu), je možné tuto hodnotu určit z jmenovité provozńı teploty (NOCT)6.
Vztah teploty článku a jmenovité teploty popisuje rovnice (3.11).

Tc = Tok +

(
TNOCT − 20

800

)
·G (3.11)

Kde Tok vyjadřuje okolńı teplotu (vzduch), G je intenzita zářeńı dopadaj́ıćı na FV panel a
TNOCT je jmenovitá provozńı teplota panelu dostupná z katalogového listu výrobce.

5V některých publikaćıch uváděna tato hodnota.[28]
6Intenzita zářeńı 800W/m2, rychlost větru ≤ 1m/s, spektrum AM 1,5 a teplota okoĺı 20◦C.
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3.2.4.4 Vliv teploty na napět́ı naprázdno Uoc

Stejně jako proud nakrátko tak i napět́ı naprázdno je ovlivněno teplotou FV článku. Vztah
mezi napět́ım naprázdno a teplotou FV článku popisuje rovnice (3.12). U napět́ı naprázdno
má vliv teploty pouze opačný efekt. S rostoućı teplotou lineárně klesá výsledné napět́ı
naprázdno, nebot’ teplotńı koeficient ku má zápornou hodnotu.[24]

Uoc = Uoc,STC [1 + ku(T − TSTC)] (3.12)

Závislost napět́ı na teplotě FV článku je v podstatě modelována pomoćı rovnice pro
určeńı š́ı̌rky zakázaného pásu (3.10), která upravuje š́ı̌rku pásu na základě teploty. Jinými
slovy š́ı̌rka zakázaného pásu určuje maximálńı dosažitelné napět́ı na FV článku. Lze tedy
rovnici (3.8) nahradit rovnićı (3.13).[24]

I0 =
Isc

exp
(
Uoc[1+ku(T−TSTC)]

nVt

)
− 1

(3.13)

3.2.4.5 Určeńı sériového rezistoru Rs a paralelńıho rezistoru Rp

Źıskáńı sériového elektrického odporu a paralelńıho elektrického odporu, oproti předchoźım
parametr̊um, je trochu složitěǰśı, nebot’ se tyto hodnoty běžně neudávaj́ı v katalogových
listech výrobc̊u.[26]

Pro dosáhnut́ı velké přesnosti modelu, je potřeba hodnoty těchto parametr̊u určit co
nejpřesněji. Všeobecný předpoklad je, že paralelńı elektrický odpor Rp je mnohem větš́ı
než sériový elektrický odpor Rs (Rp >> Rs).[26]

Existuje mnoho metod, jak źıskat parametry sérového a paralelńıho elektrického od-
poru. Např́ıklad vytáhnut́ım z VA charakteristiky FV panelu uvedenou od výrobce v ka-
talogovém listě, nebo pomoćı výpočt̊u založených na iteraćıch, př́ıpadně pomoćı experi-
mentálńıch měřeńı, jako již dř́ıve zmı́něný flash test.[26]

Nicméně bohužel d́ıky náročněǰśımu určeńı těchto parametr̊u se stává model FV článku
výpočetně složitěǰśı a s nar̊ustaj́ıćı odchylkou těchto dvou parametr̊u se snižuje celková
přesnost modelu.[26]

Přibližnou hodnotu elektrických odpor̊u lze odhadnout pomoćı aproximace. Tento zp̊usob
určeńı hodnot je velmi jednoduchý a poskytuje celkem přesné výsledky. Rovnice (3.14) vy-
jadřuje odhad pro paralelńı elektrický odpor a rovnice (3.15) vyjadřuje odhad pro sériový
elektrický odpor.[30]

Rp > 10
Uoc
Isc

(3.14)

Rs > 0, 1
Uoc
Isc

(3.15)
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Paralelńı odpor lze určit také z vlivu změny ozářeńı na jeho hodnotu. Tento vztah popisuje
rovnice (3.16).[30]

Rp

Rp,STC

=
G

GSTC

(3.16)

Předpokladem modelu FV článku s jednou diodou je nezávislost sériového elektrického
odporu Rs na teplotě článku a na intenzitě zářeńı.[30]

Koĺısáńı respektive malá změna paralelńıho elektrického odporu Rp nemá zásadńı vliv
na celkový výkon FV článku. To znamená, že hodnotu paralelńıho elektrického odporu stač́ı
přibližně odhadnout. Ve zjednodušených př́ıpadech může být paralelńı elektrický odpor
dokonce považován za nekonečný.[29]

Kdežto malá změna u sériového elektrického odporu Rs má výrazný vliv na výstupńı
výkon FV článku. Proto je d̊uležité co nejpřesněji určit hodnotu sériového elektrického
odporu.[29]

Tento model je navržen pro modelováńı FV článku při homogenńım ozářeńı, kdy FV
článek neńı vystaven plnému ani částečnému zast́ıněńı. Znamená to tedy, že na celou plochu
FV článku dopadá rovnoměrně stejná intenzita zářeńı a po celé své ploše má stejnou
teplotu.[26]

Transformace FV článku na FV modul je proveden vynásobeńım výstupńıho proudu
počtem paralelńıch větv́ı s FV články. Obdobně to je s napět́ım, kdy napět́ı je vynásobeno
počtem FV článk̊u v jedné větvi. Náhradńı schéma FV panelu zobrazuje obrázek 3.4.[26]

R
Ν
Ν

S

P

S

IN PHP
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N
N

P
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NP
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-

Upv

Ipv

Ns

Obrázek 3.4: Náhradńı schéma modelu FV panelu.[24]

U akumulátoru byla zpětná vazba v podobě dodatečné kalkulace proudu. U fotovol-
taického panelu je to přesně naopak. FV modul dává jasně definovaný výstupńı proud a
dodatečně dopoč́ıtává napět́ı, které je zpětnou vazbou přivedeno zpět do FV modulu.
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3.3 Modelováńı MPPT a měniče napět́ı

Produkce energie FV panelu je silně závislá na podmı́nkách daného prostřed́ı, ve kterém je
provozován. Jelikož docháźı ke koĺısáńı v množstv́ı energie dopadaj́ıćı na FV panel, měńı se
zásadně výstupńı VA charakteristika panelu. Tato výstupńı charakteristika má dost zásadńı
vliv na celkový výkon FV panelu, který je dodávaný do zátěže. Vzhledem k tomu, že se FV
panel napět’ově přizp̊usobuje připojené zátěži, může docházet ke značnému výkonovému
omezeńı FV panelu ze strany zátěže. Ve výsledku nebude plně využit výkonový potenciál
FV panelu. Vliv zátěže na výkon FV panelu zobrazuje obrázek 3.5, kde černá přerušovaná
čára charakterizuje lineárńı odporovou zátěž. Z obrázku je patrné, že MPPT má velký
př́ınos při ńızké intenzitě zářeńı.

Obrázek 3.5: Výkonové omezeńı panelu bez MPPT.[31]

Kombinace FV panel a zátěž sice vytvář́ı velice jednoduchý systém, avšak s ńızkou
mı́rou účinnosti. Nav́ıc je problém impedančńıho přizp̊usobeńı FV panelu jako zdroje el.
energie a zátěže.

Na základě těchto negativńıch vliv̊u se vyvinul systém sleduj́ıćı maximálńı bod výkonu
(MPPT) FV panelu. Jedná se v podstatě o vysokofrekvenčńı napět’ový DC-DC měnič
s algoritmem pro sledováńı maximálńıho výkonu. MPPT najde podle daného algoritmu
maximálńı bod výkonu a poté nastav́ı napět́ı pomoćı pulsně š́ı̌rkové modulace (PWM)
na vstupech napět’ového měniče. Dı́ky tomu se posune pracovńı bod FV panelu na ma-
ximálńı bod výkonu a z FV panelu je odeb́ırán maximálńı možný výkon vzhledem k daným
podmı́nkám prostřed́ı.

Tuto analogii je potřeba zavést do modelu FV systému. MPPT Systém se skládá z pěti
hlavńıch část́ı. Jednotlivé části a jejich zapojeńı znázorňuje blokové schéma na obrázku 3.6

3.3.1 MPPT algoritmus

Existuje velká řada algoritmů pro hledáńı maximálńıho bodu výkonu FV panelu. Jed-
notlivé algoritmy se mezi sebou lǐśı rychlost́ı, přesnost́ı, složitost́ı a daľśımi parametry.
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Obrázek 3.6: Blokové schéma MPPT a měniče napět́ı.[31]

Každý algoritmus má jisté výhody a nevýhody a každý přináš́ı jiné možnosti použit́ı.
Požadavky pro nalezeńı vhodného algoritmu za účelem modelováńı FV systému se trochu
lǐśı od požadavk̊u pro nasazeńı ve stř́ıdač́ıch a nab́ıječkách akumulátor̊u v reálném nasa-
zeńı. Např́ıklad se neřeš́ı cena realizace, potřebné senzory atd. Pro modelováńı je zejména
d̊uležitá jednoduchost, přesnost a rychlost.

Vzhledem k tomu, že algoritmů je hodně, nemá smysl podrobněji popisovat všechny.
Budou pouze zmı́něny ty nejpouž́ıvaněǰśı algoritmy, které se použ́ıvaj́ı pro modelováńı FV
systémů. Jedná se o tyto algoritmy:

1. Perturb & Observe

2. Incremental Conductance

3.3.1.1 Perturb & Observe

Tento algoritmus patř́ı mezi nejv́ıc rozš́ı̌rené metody pro hledáńı maximálńıho bodu výkonu
d́ıky své jednoduchosti (snadná implementace) a účinnosti. V překladu algoritmus znamená

”
odchýleńı a vyhodnoceńı“. Princip algoritmu spoč́ıvá v porovnáńı výkonu před změnou

a po změně pracovńıho napět́ı FV panelu. Poté urč́ı daľśı krok, bud’ dopředu zvýšeńım
napět́ı, nebo sńıžeńım napět́ı pro krok ńıž.[31][32]

To znamená, je-li

dP

dU
> 0 (3.17)

dojde k daľśı změně napět́ı ve stejném směru. Naopak je-li derivace

dP

dU
< 0 (3.18)
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3. Model autonomńıho/hybridńıho fotovoltaického systému

pak došlo ke vzdáleńı se od bodu maximálńıho výkonu a daľśı změna bude opačným
směrem.

Nicméně pevná velikost kroku zp̊usobuje oscilaci kolem pracovńıho bodu a při rychlých
změnách intenzity zářeńı může docházet k chybám při posunu špatným směrem. Přesnost
algoritmu dost záviśı na zvolené velikosti kroku, avšak velikost nemůže být př́ılǐs malá,
nebot’ rapidně klesá rychlost algoritmu.[31]

Existuj́ı r̊uzné modifikace tohoto algoritmu, které se snaž́ı eliminovat zmı́něné nevýhody.
Jedná se např́ıklad o pr̊uměrováńı několika vzork̊u nebo o proměnlivý krok nastavováńı
pracovńıho napět́ı FV panelu. Při správné implementaci dosahuje algoritmus účinnosti
přes 90%. [31][32]

3.3.1.2 Incremental Conductance

Incremental Conductance algoritmus, v překladu př́ır̊ustková vodivost, je představován
jako vylepšená verze P&O algoritmu. Algoritmus vycháźı z faktu, že směrnice výkonové
charakteristiky FV článku je v maximálńım bodě výkonu nulová, nalevo kladná a napravo
záporná. Algoritmus tedy porovnává okamžitou hodnotu napět́ı a proudu FV panelu a jeho
př́ır̊ustkovou vodivost. Matematický zápis vyjadřuje rovnice (3.19).[31][32]

dP

dU
=
d(UI)

dU
= U

dI

dU
+ I (3.19)

Dı́ky rovnici (3.19) lze poté odvodit podmı́nky pro určeńı směru kroku:

∆I

∆U
= − I

U
v MPP (3.20)

∆I

∆U
< − I

U
napravo od MPP (3.21)

∆I

∆U
> − I

U
nalevo od MPP (3.22)

Poloha MPP je potom vyhledána porovnáńım okamžité a př́ır̊ustkové vodivosti:

G =
I

U
⇒ ∆G =

∆I

∆U
(3.23)

Tento algoritmus je schopen určit vzdálenost bodu maximálńıho výkonu a po jeho
dosažeńı zastavit daľśı vychylováńı, respektive ukončit vyhledávaćı proces.[31]

Ačkoliv algoritmus pracuje s vyšš́ı přesnost́ı oproti P&O, stále algoritmus trṕı pomalým
vyhledáváńım při častých změnách intenzity zářeńı. [31]

Z těchto dvou algoritmů byl vybrán Perturb & Observe d́ıky své jednoduché implemen-
taci.
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3.3. Modelováńı MPPT a měniče napět́ı

3.3.2 DC-DC měnič napět́ı

Hlavńım úkolem DC-DC měniče napět́ı je impedančńı přizp̊usobeńı mezi PV panelem a
zátěž́ı. Jinými slovy zajǐst’uje pomoćı MPPT co nejlepš́ı přenos maximálńıho výkonu posky-
tovaný FV panelem. Měnič napět́ı je ř́ızen pomoćı PWM generátoru, který podle velikosti
stř́ıdy určuje vstupńı napět́ı měniče.[33]

Ve fotovoltaických systémech se nejčastěji použ́ıvaj́ı tzv. buck konvertory (snižovač
napět́ı) a boost konvertory (zvyšovač napět́ı), př́ıpadně buck-boost konvertory (snižovač i
zvyšovač napět́ı).[33]

U autonomńıch a hybridńıch FV systémů se použ́ıvá převážně buck konvertor, ne-
bot’ je potřeba sńıžit napět́ı FV panel̊u kv̊uli akumulátor̊um. Nejběžněǰśı konfigurace aku-
mulátorových bank je s napět́ım 12 V, 24 V a 48 V. Dı́ky měniči napět́ı nedocháźı k
tak velkému napět’ovému omezeńı při konfiguraci zapojeńı FV panel̊u. Nav́ıc se zvýš́ı
účinnost přenosu energie kv̊uli menš́ım přenosovým ztrátám na př́ıvodńıch vodič́ıch. V
d̊usledku to má dopad také na finance, kdy neńı potřeba drahých př́ıvodńıch vodič̊u s
velkým pr̊uřezem.[34]

Na obrázku 3.7 je schéma obvodu buck konvertoru. Nejjednodušš́ı buck konvertor se
skládá z ćıvky L1, diody D1, kondenzátoru C2 a ze sṕınaćı prvku, většinou MOSFET
tranzistoru.[34]

C1 C2

Q1

D1Ipv

L2 L1

PWM 
generátor

Střída

+

-

UoutUin

+ Rz

Obrázek 3.7: Schéma obvodu buck konvertoru neboli snižovače napět́ı.[34]

Vyhlazovaćı kondenzátor C2 slouž́ı pro zmenšeńı zvlněńı napět́ı zp̊usobené sṕınáńım
obvodu, jinými slovy udržuje konstantńı napět́ı. Vzhledem k tomu, že vybitý kondenzátor
se chová na začátku svého nab́ıjeńı jako zkrat, může doj́ıt k poškozeńı sṕınaćıho prvku
proudovými rázy vznikaj́ıćı při sṕınáńı. Aby k tomu nedocházelo, je do obvodu umı́stěna
ćıvka L1, která proudové rázy eliminuje a chráńı tak sṕınaný prvek. Ćıvka také slouž́ı jako
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3. Model autonomńıho/hybridńıho fotovoltaického systému

zdroj konstantńıho proudu při rozepnutém stavu sṕınaćıho prvku. Dioda je určena pro
usměrněńı proudu do ćıvky v sepnutém stavu sṕınaćıho prvku nebo pro uzavřeńı obvodu
(proud z ćıvky do zátěže) v rozepnutém stavu. Sṕınáńı MOSFET tranzistoru je ř́ızeno
stř́ıdou z PWM generátoru, kde stř́ıda je určena pomoćı vstupńıho napět́ı Uin násobené
účinnost́ı měniče a požadovaného výstupńıho napět́ı Uout, viz. rovnice (3.24).[34]

D =
Uout
Uin · η

(3.24)

A zároveň plat́ı:

D =
Iin
Iout

(3.25)

Rz =
Uout
Iout

(3.26)

Dı́ky těmto rovnićım lze odvodit, v čem spoč́ıvá impedančńı přizp̊usobeńı zátěže a
zdroje elektrické energie. Základńım principem je změna velikosti odporové zátěže z po-
hledu zdroje proudu, tuto změnu vyjadřuje rovnice (3.27).[34]

Rekviv =
Uin
Iin

=

Uout
D·η

IoutD
=

Uout
Iout ·D2 · η

=
Rz

D2 · η
(3.27)

Výsledkem tedy je, že buck konvertor zvětšuje pomoćı stř́ıdy velikost odporové zátěže.
Dı́ky tomu lze odeb́ırat maximálńı výkon FV panelu. Impedančńı přizp̊usobeńı zátěže v̊uči
FV panelu výstižně znázorňuje obrázek 3.8.[34]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

P
ro

ud
 p

an
el

u 
[A

]

1000 W/m2

3,7 Ω

600 W/m2

6,1 Ω

101,240 W

252,131 W

153,290 W

3,7 Ω
6,1 Ω

Obrázek 3.8: Impedančńı přizp̊usobeńı zátěže v̊uči FV panelu.[34]
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3.3. Modelováńı MPPT a měniče napět́ı

Pro udržeńı FV panelu na maximálńım bodu výkonu je potřeba zamezit zvlněńı proudu
při sṕınáńı a rozeṕınáńı sṕınaćıho tranzistoru na př́ıvodné kabeláži od FV panelu (zdroj
proudu Iph). Indukčnost př́ıvodńıch kabel̊u v obvodovém schématu charakterizuje ćıvka
L2. Pro odstraněńı zvlněńı proudu se před sṕınaćı tranzistor přidává paralelně zapojený
kondenzátor C1, který nejen zbavuje obvod proudového zvlněńı, ale také vyhlazuje vstupńı
napět́ı (odstraněńı napět’ových špiček).

Při modelováńı měniče napět́ı pomoćı reálných elektronických prvk̊u je potřeba použ́ıt
Simscape Power Systems knihovnu. Bohužel použit́ı reálných prvk̊u má za následek nár̊ust
času simulace a roste složitost modelu. Hlavńı problém je sṕınaný MOSFET tranzistor
s frekvenćı sṕınáńı v řádech kilohertz̊u. Solvery v Simulinku totiž přepoč́ıtávaj́ı každou
změnu zp̊usobenou sepnut́ım a rozepnut́ım, kde d̊usledkem je značný nár̊ust výpočetńıho
času simulace.

Vzhledem k tomu, že neńı potřeba simulovat přechodové charakteristiky, ale pouze
zachovat poměr vstupńıho a výstupńıho výkonu sńıžený o účinnost měniče, lze DC-DC
měnič modelovat pomoćı jednoduchého transformátoru. Tento transformátor je sestaven
z napět’ového zdroje ř́ızeného proudem a ze zdroje proudu ř́ızeného napět́ım. Oba zdroje
maj́ı mezi sebou vzájemnou vazbu. Stř́ıda určuje transformačńı poměr mezi vstupńım a
výstupńım napět́ım. Zjednodušený model měniče zobrazuje obrázek 3.9.[35]
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Obrázek 3.9: Zjednodušený měnič napět́ı (buck konvertor).[35]
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3. Model autonomńıho/hybridńıho fotovoltaického systému

Nahrazeńım reálného měniče se lze jednoduše vyhnout složitosti a simulačńı náročnosti
obvodu s MOSFET tranzistorem, a určováńı hodnot pro kondenzátory a ćıvku.

3.3.3 Sťŕıdač a nab́ıječ akumulátor̊u

Modelovat podrobně stř́ıdač neńı nutné. Požadavkem neńı totiž sinusový pr̊uběh na výstupu,
ale pouze modelovat energetický tok procházej́ıćı stř́ıdačem. Proto stř́ıdač bude modelován
jako jednoduchý blok s konstantou, která charakterizuje účinnost stř́ıdače. To stejné plat́ı
pro nab́ıječ akumulátor̊u.
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Kapitola 4

FV systém v laboratǒri UCEEB

Pro ověřeńı přesnosti a funkčnosti modelu byl použit FV systém instalovaný ve fotovol-
taické laboratoři, která se nacháźı v komplexu Univerzitńıho centra energeticky efektivńıch
budov v Buštěhradě (obrázek 4.1).

Obrázek 4.1: Univerzitńı centrum v Buštěhradě.[uceeb.cz]

Celý FV systém kromě FV panel̊u je složen z komponent od firmy Victron Energy.
Panely jsou od korejské firmy S-Energy. Konkrétně se skládá z 6 FV panel̊u S-Energy,
MPPT a nab́ıječe akumulátor̊u BlueSolar charge controller, z akumulátor̊u LiFePO4 a
stř́ıdače Quattro. FV systém je taky doplněn podp̊urnými monitorovaćımi komponentami
jako LCD zobrazovač Color control GX, akumulátorý sledovač BMV-702 a VE.Bus BMS.
Kompletńı seznam komponent FV systému jsou uvedeny v tabulce 4.2.

FV panely jsou umı́stěny na střeše pod úhlem 35◦ na jihovýchod. Každý FV panel
disponuje minimálńım garantovaným výkonem 250 W při STC. Zapojeńı panel̊u je do dvou
větv́ı, kde každá větev obsahuje tři panely zapojené do série. Samotný panel je postaven
na polykrystalické technologii a obsahuje 60 FV článk̊u zapojených do série.

Komponenty jsou umı́stěny v laboratoři, která je klimatizovaná v rozmeźı 22, 5◦ −
25◦C. Dı́ky tomu je zamezeno vlivu teploty na výkon, respektive účinnost jednotlivých
komponent.
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Počet druh komponenty Název a typ komponenty

6 FV panel S-Energy SM-250PC8
1 Regulátor nab́ıjeńı + MPPT Victron Energy BlueSolar MPPT 150/70
4 Akumulátor Victron Energy LFP-BMS 12,8/200
1 BMS Victron Energy VE.Bus BMS
1 Stř́ıdač + nab́ıječ akumulátor̊u Victron Energy Quattro 48/5000/70-100/100-S
1 akumulátorový sledovač Victron Energy BMV-702
1 Monitorovaćı a ř́ıd́ıćı panel Victron Energy Color Control GX

Tabulka 4.1: Seznam komponent instalovaných v laboratoři UCEEB.

Od panel̊u jsou vodiče zapojeny do BlueSolar charge controlleru. Jedná se v podstatě
o MPP sledovač s buck konvertorem včetně nab́ıječky akumulátor̊u. BlueSolar je stavěn
až na 150 V jmenovitého napět́ı na FV panelech, takže lze flexibilněji nakonfigurovat FV
panely tak, aby nedocházelo k velkým výkonovým ztrátám na vodič́ıch. BlueSolar charge
controller nab́ıźı pro r̊uzné typy akumulátor̊u na mı́ru přizp̊usobené nab́ıjećı algoritmy pro
co nejefektivněǰśı ukládáńı vyrobené energie z panel̊u. BlueSolar podporuje akumulátorové
banky a napět́ıch 12 V, 24 V a 48 V.

Výstupńı vodiče z BlueSolar charge controlleru jsou připojeny na svorky akumulátorové
banky složené ze čtyř LiFePO4 akumulátor̊u zapojených do série. Každý akumulátor je
složen ze čtyř článk̊u s celkovou jmenovitou kapacitou 200 Ah a se svorkovým napět́ım 12,8
V. Součást́ı každého akumulátoru je load balancer1 pro srovnáńı napět́ı na jednotlivých
článćıch. Akumulátor kromě výstupńıch svorek obsahuje také dva konektory pro připojeńı
BMS.

Z akumulátorové banky jsou vyvedeny vodiče do stř́ıdače Quattro. Mezi akumulátorovou
bankou a stř́ıdačem je na minusový pól umı́stěn bočńık akumulátorového sledovače BMV-
702. Jedná se v podstatě o lepš́ı multimetr se schopnost́ı měřit a logovat základńı elektrické
veličiny, teplotu a r̊uzné stavy akumulátoru, jako např́ıklad ńızký stav nabit́ı, přeb́ıjeńı atd.

Posledńı hlavńı komponentou FV systému je hybridńı stř́ıdač Quattro. Tento stř́ıdač
kombinuje v́ıce funkćı. Samozřejmost́ı je transformace napět́ı z akumulátor̊u na 230 V a
přeměna stejnosměrného napět́ı respektive proudu na stř́ıdavý proud s čistým sinusovým
pr̊uběhem.

Daľśı funkćı Quattra je možnost nab́ıjet akumulátory. Quattro obsahuje dva nezávislé
vstupy s detekćı pro stř́ıdavé napět́ı, které slouž́ı pro připojeńı generátoru nebo distribučńı
śıtě. V př́ıpadě nedostatku uchované energie v akumulátorech a bez dostatečné intenzity
zářeńı lze tedy akumulátory nab́ıt pomoćı Quattra.

Quattro obsahuje také dva výstupy, kde jeden výstup je opatřen programovatelným
relé. Toto relé lze nakonfigurovat tak, aby v př́ıpadě nedostatečné energie poskytované FV
panely nebo generátorem, odpojil spotřebiče připojené na tento výstup, aby nedocházelo
k rychlému vyb́ıjeńı akumulátor̊u.

1Zař́ızeńı pro vyvažováńı zátěže.
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Zobrazovač Color control GX slouž́ı k monitorováńı a logováńı celého FV systému.
Jedná se o ovládaćı a ř́ıd́ıćı panel, který sb́ırá a ukládá data ze všech komponent FV
systému. Nasb́ıraná data vyhodnocuje a poté zobrazuje na LCD displeji v reálném čase.
CCGX poskytuje webové rozhrańı, přes které lze systém ovládat vzdáleně. Daľśı funkćı je
ukládáńı naměřených dat na servery společnosti Victron. Tyto data jsou př́ıstupná také
přes webové rozhrańı, které vyhodnocuje a zobrazuje data do uživatelsky př́ıvětivých graf̊u.

4.1 Extrakce parametr̊u a validace modelu

Aby bylo možné zajistit správné fungováńı celého FV modelu, je nejprve nutné ověřit
jednotlivé komponenty modelu. Ze všeho nejdř́ıv je nutné extrahovat potřebné parame-
try z katalogových list̊u výrobce a poté otestovat funkčnost a přesnost modelu s danými
parametry. Model akumulátoru je již ověřen v kapitole 2, včetně extrakce parametr̊u.

4.2 FV panel

Pro FV panel jsou k dispozici parametry ze dvou zdroj̊u. Jednak z katalogového listu
výrobce a také z flash testu. Pro porovnáńı budou uvedeny oba zdroje. V modelu budou
použity pouze parametry z flash testu, které jsou přesněǰśı a určuj́ı vlastnosti konkrétńıho
FV panelu umı́stěného na střeše univerzitńıho centra.

Elektrické vlastnosti při STC Katalogový list Flash test

Jmenovitý výkon Pmax [W] 250 252,131
Napět́ı při max. výkonu Ump [V] 30,8 30,557
Proud při max. výkonu Imp [A] 8,14 8,251

Zkratový proud Isc [A] 8,67 8,781
Napět́ı nakrátko Uoc [V] 37,5 38,318

Účinnost panelu [η] [%] 15,03 15,16
Sériový odpor Rs [Ω] neuvedeno 0,6

Paralelńı odpor Rp [Ω] neuvedeno 569,7
Teplotńı koeficient pro Isc [%/◦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 srovnáńım dat z flash testu a ze simulace. Výsledek
zobrazuje obrázek 4.2.

Na obrázku jde vidět, že model neodpov́ıdá naměřeným dat̊um z flash testu. Problém
je v ńızké

”
strmosti“ VA charakteristiky modelu. Tato vlastnost záviśı na proudu diody v

závěrném směru I0. V tomto proudu jsou pouze dvě veličiny, které lze prakticky změnit.
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Obrázek 4.2: Srovnáńı VA charakteristiky modelu a flash testu.

Jedná se o faktor ideálnosti diody n a sériový odpor Rs. Jelikož sérový odpor Rs byl
změřen pomoćı flash testu, zbývá pouze sńıžeńı faktoru diody z 1,3 na 1 (rozsah hodnoty
se pohybuje mezi 1 až 2). Výsledek VA charakteristiky po úpravě zobrazuje obrázek 4.3.

Z obrázku je evidentńı, že úprava faktoru diody nepomohla. Podařilo se zvětšit strmost
VA charakteristiky, avšak stále to neodpov́ıdá naměřeným dat̊um z flash testu. Nezbývá
nic jiného než zkusit změnit sériový odpor Rs. Po změně sériového odporu Rs z hodnoty
0, 6 Ω na 0, 38 Ω odpov́ıdá VA charakteristika modelu s velmi dobrou přesnost́ı naměřeným
dat̊um z flash testu.

Ted’ už zbývá pouze ověřit schopnost FV modelu zohlednit závislost výkonu FV panelu
na intenzitě zářeńı a na teplotě článku. Tyto VA charakteristiky zobrazuj́ı obrázky 4.5 a
4.6.

Na obrázćıch je jasně zřetelné, že model zohledňuje vliv teploty a vliv intenzity zářeńı
na VA charakteristiku FV panelu.

T́ımto bylo ověřeno správné fungováńı modelu FV panelu. Model FV panelu vytvořený
v Simulinku je zobrazen v př́ıloze B. V př́ıloze F jsou PV charakteristiky modelu FV panelu.
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Obrázek 4.3: Srovnáńı VA charakteristiky modelu a flash testu po úpravě n.
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Obrázek 4.4: Srovnáńı VA charakteristiky modelu a flash testu po úpravě n a Rs.
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Obrázek 4.5: VA charakteristiky modelu při r̊uzných teplotách FV panelu.
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Obrázek 4.6: VA charakteristiky modelu při r̊uzných intenzitách zářeńı.
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4.3. MPPT, měnič napět́ı a regulátor nab́ıjeńı

4.3 MPPT, měnič napět́ı a regulátor nab́ıjeńı

U MPPT regulátoru nab́ıjeńı je potřeba znát z katalogového listu výrobce pouze účinnost
podle napět́ı akumulátor̊u a spotřebu samotného regulátoru. Jelikož došlo ke značnému
zjednodušeńı modelu, neńı potřeba v́ıce parametr̊u z katalogového listu výrobce.

Účinnost MPPT regulátoru se pohybuje v katalogovém listu mezi 95% až 97,5%, dle
napět́ı na akumulátorech. Pro napět́ı 48 V čińı účinnost při plném zat́ıžeńı 97,5 % a vlastńı
spotřeba 1 W. Vzhledem k tomu, že regulátor nepojede vždy na maximálńı výkon (s
nižš́ım výkonem klesá také účinnost), byla do modelu vzata nižš́ı hodnota. Vlastńı spotřeba
regulátoru bude přičtena k požadovanému výkonu pro zátěž na výstupu stř́ıdače.[37]

Jelikož neńı technicky možné př́ımo porovnat model MPPT regulátoru s reálným re-
gulátorem, bude ověřena pouze principiálńı funkčnost modelu. Důvodem je odstraněńı
elektrických prvk̊u, kde se model chová navenek jako napět’ový transformátor s danou
účinnost́ı.

Nejprve byl ověřen samotný algoritmus pro hledáńı maximálńıho bodu výkonu. V
pr̊uběhu simulace byla zvyšována intenzita zářeńı dopadaj́ıćı na FV panel z 200 W/m2

na 1000 W/m2 při stálé teplotě 25◦C. Na obrázku 4.7 je zobrazen záznam pohybu algo-
ritmu po jednotlivých PV charakteristikách FV panelu.
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Obrázek 4.7: Hledáńı maximálńıho bodu výkonu při změně intenzity zářeńı.

Z obrázku je zřetelná správná funkčnost MPP algoritmu. Na začátku trvá déle, než algo-
ritmus najde maximálńı bod výkonu, ale po počátečńı inicializaci je rychlost vyhledáváńı
vysoká. Na výkonových křivkách lze vidět pohyb algoritmu jak doleva tak doprava po
výkonové křivce. To potvrzuje správnost algoritmu, kdy algoritmus v př́ıpadě zjǐstěńı
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4. FV systém v laboratoři UCEEB

menš́ıho výkonu než v předchoźım kroku změńı směr daľśıho kroku. Model MPPT al-
goritmu v Simulinku je zobrazen v př́ıloze C.

V daľśı fázi byla ověřena činnost PWM generátoru a napět’ového měniče. Ověřeńı
spoč́ıvá v porovnáńı napět́ı maximálńıho bodu výkonu při dané intenzitě ozářeńı a vstupńıho
napět́ı na napět’ovém měniči. Výsledek porovnáńı zobrazuje obrázek 4.8.
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Obrázek 4.8: Napět́ı na vstupu měniče ř́ızené PWM generátorem při r̊uzných intenzitách
zářeńı.

Na obrázku je viditelná oscilace hodnoty napět́ı. Toto kmitáńı je zp̊usobené podstatou
fungováńı P&O algoritmu viz 3.3.1.1, kde velikost kmitáńı záviśı na velikosti kroku. Z
obrázku lze jednoznačně usoudit, že napět’ový měnič spolu s MPP algoritmem funguje
velmi dobře. Model měniče napět́ı včetně MPPT a FV panelu je zobrazen v př́ıloze D.

4.4 Sťŕıdač

Jak už bylo řečeno, stř́ıdač je modelován pouze jako blok s konstantou účinnosti. Stejně
tak jako u MPPT regulátoru tak i u stř́ıdače byla zjǐstěna jeho účinnost a vlastńı spotřeba.
Účinnost stř́ıdače při napět́ı akumulátor̊u 48 V čińı 95% a vlastńı spotřeba čińı 35 W, která
bude přičtena k požadovanému výkonu zátěže.[38]
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Kapitola 5

Porovnáńı instalovaného FV systému
a modelu

Po extrakci parametr̊u pro jednotlivé modely komponent zbývá ověřit funkčnost celého
modelu FV systému. Pro ověřeńı byla použita data z monitorovaćıho panelu CCGX a ze
záznamového zař́ızeńı složené z PLC1 firmy TECO a z křemı́kového čidla firmy Mencke
& Tegtmeyer měř́ıćı intenzitu zářeńı a teplotu článku. Čidlo je nainstalováno na střeše ve
stejném úhlu jako jsou FV panely, tud́ıž neńı potřeba hodnoty přepoč́ıtávat pro správný
úhel. To stejné plat́ı pro čidlo teploty, které je př́ımo umı́stěné pod FV článkem. Pro ověřeńı
modelu byla použita naměřená data v časovém rozpět́ı čtyř hodin. V den měřeńı byla velká
oblačnost, kde se skokově měnila intenzita zářeńı a teplota článku. To mohlo mı́t značný
vliv na výkonové rozd́ıly modelu a reálného FV systému.

Při nastavováńı bohužel nebylo možné přesně synchronizovat oba záznamové systémy
na shodný čas a na stejný časový interval mezi jednotlivými záznamy měřených veličin. U
CCGX nejnižš́ı možný časový interval je 1 minuta, což bylo při rychle se měńıćı intenzitě
zářeńı poměrně dlouhá doba. U záznamového zař́ızeńı pro intenzitu a teplotu byl nastaven
časový interval na 5 sekund. Ve výsledku to znamená, že změna intenzity zářeńı se projev́ı
v datech z CCGX v nejlepš́ım př́ıpadě ihned a v nejhorš́ım př́ıpadě až za 59 sekund.

Pr̊uběh experimentálńıho měřeńı byl následuj́ıćı. Ze začátku byl na zátěž́ıch nastaven
požadovaný výkon 1327 W. Poté po 169 minutách byl požadovaný výkon zátěž́ı zvýšen na
2638 W. Ke konci experimentálńıho měřeńı (217 minut od začátku) byly zátěže vypnuty
a prob́ıhalo pouze nab́ıjeńı akumulátor̊u z FV panel̊u. Shrnut́ı výsledk̊u je v následuj́ıćıch
odstavćıch.

Na obrázku 5.1, v prvńım grafu je zobrazena naměřená intenzita zářeńı dopadaj́ıćı na
FV panely. Ve druhém grafu je porovnáńı výstupńıho proudu z panel̊u modelu a reálných
FV panel̊u. Je evidentńı, že pr̊uběh proudu má stejný tvar jako intenzita zářeńı. To zna-
mená, že mezi intenzitou a výstupńım proudem je lineárńı závislost. Na jednotlivých gra-
fech lze vidět nepřesnost dat z CCGX, které jsou zp̊usobené velkým časovým intervalem
mezi jednotlivými naměřenými vzorky. U modelu a experimentálńıho měřeńı jsou jednot-

1Programovatelný pr̊umyslový poč́ıtač použ́ıvaný v automatizaci.
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5. Porovnáńı instalovaného FV systému a modelu

livé body (vzorky) dané veličiny propojeny pomoćı lineárńı interpolace. Na třet́ım grafu
je porovnáńı výstupńıho napět́ı z FV panelu a modelu. Z grafu lze vyč́ıst větš́ı kmitáńı
výstupńıho napět́ı v modelu. Tyto změny jsou zp̊usobeny rychlými změnami teploty článk̊u,
kde teplota článku záviśı na velikosti intenzity zářeńı dopadaj́ıćı na FV panel. Posledńı graf
zobrazuje celkový výstupńı výkon z FV panel̊u modelu a reálných FV panel̊u. Z grafu lze
vyč́ıst, že model dává oproti reálným FV panel̊um větš́ı výstupńı výkon. Je to z d̊uvodu
absence zohledněńı vlivu zast́ıněńı FV panel̊u. V den měřeńı byla velká oblačnost, kde s
největš́ı pravděpodobnost́ı na FV nedopadala stejná intenzita zářeńı. To potvrzuje i graf
zobrazuj́ıćı výstupńı proud, kde v modelu je oproti reálným FV panel̊um větš́ı.

V daľśı fázi je porovnáńı výstupu reálného MPPT regulátoru a modelu. Obrázek 5.2
zobrazuje výstupńı proud, napět́ı a výkon z MPPT regulátoru. Vzhledem k tomu, že FV
panely v modelu dávaj́ı větš́ı výstupńı výkon, zákonitě se to projev́ı také na výstupu MPPT
regulátoru. V druhém grafu, představuj́ıćı napět́ı, lze vidět na počátku simulace větš́ı rozd́ıl
mezi modelem a reálným MPPT regulátorem. Př́ıčinou bylo rozd́ılné počátečńı svorkové
napět́ı modelu akumulátoru a reálného akumulátoru. I když akumulátorový sńımač zob-
razoval stav nabit́ı reálných akumulátor̊u 100%, napět́ı tomu neodpov́ıdalo. V pr̊uběhu
simulace se tento rozd́ıl postupně sńıžil.

Daľśı komponentou pro porovnáńı jsou akumulátory. Grafické srovnáńı zobrazuje obrázek
5.3. Prvńı graf vyjadřuje vyb́ıjećı (záporný) nebo nab́ıjećı (kladný) proud tekoućı skrz
akumulátory. Druhý graf, vyjadřuj́ıćı napět́ı na akumulátorech, je stejný jako u MPPT re-
gulátoru, nebot’ výstup z regulátoru je připojen př́ımo na svorky akumulátor̊u. Důležitý je
posledńı graf, který vyjadřuje stav nabit́ı akumulátor̊u. Na grafu je evidentńı, že na začátku
experimentálńıho měřeńı model přesně koṕıruje reálný stav. Avšak v pozděǰśı fázi vyb́ıjeńı
se model akumulátoru vyb́ıj́ı pomaleji. Důvodem je vyšš́ı výstupńı proud z modelu FV
panel̊u, který je dodáván do FV systému. Tud́ıž v modelu stač́ı pro pokryt́ı požadovaného
výkonu zátěžemi menš́ı proud.

Posledńım porovnáńım, respektive pouze ověřeńım správnosti modelu, je vstup do
stř́ıdače, viz obrázek 5.4. Na prvńım grafu je proud tekoućı do stř́ıdače, kde bohužel nelze
d́ıky měř́ıtku zřetelně vidět rozd́ıl mezi vstupńım proudem modelu, a reálným vstupem
stř́ıdače. V modelu je nižš́ı vstupńı proud z d̊uvodu vyšš́ıho vstupńıho napět́ı (druhý graf)
oproti reálným vstup̊um stř́ıdače. Třet́ı graf potvrzuje, že požadovaný výkon v modelu
odpov́ıdá požadovanému výkonu na vstupu reálného stř́ıdače.

Podle graf̊u lze jednoznačně ř́ıci, že model je velmi přesný a je adekvátně schopen
simulovat reálný FV systém. Daľśım velmi dobrým výsledkem je pr̊uměrný čas simulace,
který čińı 2 minuty a 22 vteřin při simulaci čtyř reálných hodin. Samozřejmě tento čas je
závislý na použitém solveru v Simulinku. Simulaci lze výrazně urychlit zvoleńım solveru s
variabilńım krokem mı́sto pevného kroku na úkor přesnosti.

Výpočty statistických ukazatel̊u pro stanoveńı chyb nebyly provedeny z d̊uvodu odlǐsného
časového intervalu při záznamu dat. Hodnoty by byly značně zkreslené a neodpov́ıdaly by
tak realitě. Simulink model celého FV systému je zobrazen v př́ıloze E.
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Obrázek 5.1: Porovnáńı výstupu reálných FV panel̊u a modelu.
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Obrázek 5.2: Porovnáńı výstupu reálného MPPT regulátoru a modelu.
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Obrázek 5.3: Porovnáńı výstupu reálného akumulátoru a modelu.
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Obrázek 5.4: Porovnáńı vstupu reálného stř́ıdače a modelu.
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Kapitola 6

Variabilita vytvǒreného FV systému

Na variabilitu vytvořeného FV systému lze pohĺıžet ze dvou úhl̊u. Prvńım z nich je schop-
nost FV modelu simulovat i jiné autonomńı nebo hybridńı FV systémy, než použitý re-
ferenčńı FV systém instalovaný na univerzitńım centru v Buštěhradě. Vzhledem k tomu,
že pro úspěšnou simulaci je potřeba extrakce parametr̊u z běžně dostupných katalogových
list̊u výrobc̊u komponent, lze celkem s jistotou ř́ıct, že model je variabilńı. Dokonce lze
model po menš́ı úpravě použ́ıt pro simulaci FV systémů připojených do gridu.

Jediný zádrhel může nastat u modelu akumulátor̊u. Jelikož pro simulaci akumulátor̊u
je potřeba konkrétńı akumulátor experimentálně změřit, nastává otázka co v př́ıpadě mo-
delováńı navrhovaného FV systému, který ještě neńı nainstalován a zprovozněn. Naštěst́ı
i pro tento př́ıpad existuje řešeńı. V Simulinku je již implementovaný generický model
akumulátoru (viz. sekce 2.2.12), který lze použ́ıt mı́sto p̊uvodńıho modelu akumulátoru.
Potřebné parametry pro tento generický model jsou běžně dostupné z katalogového listu
výrobce. Dı́ky tomu je zaručena univerzálnost modelu FV systému i pro navrhované FV
systémy.

Druhým úhlem pohledu je porovnáńı modelu v̊uči jiným aplikaćım zabývaj́ıćı se simula-
cemi FV systémů. Jelikož trh s FV systémy stále roste, objevuje se v́ıce aplikaćı zabývaj́ıćı
se fotovoltaikou a obecně obnovitelnými zdroji energie. Jednou z mnoha je např́ıklad apli-
kace Homer. Tato hojně použ́ıvaná aplikace je založena na anizotropńım modelu pro mo-
delováńı FV systémů. Je zejména určena pro vyhodnoceńı ekonomické a technické provedi-
telnosti FV systému, kde nav́ıc zohledňuje např́ıklad dostupnost energetický zdroj̊u, cenu
komponent, atd. Výstupem simulace je např́ıklad konfigurace r̊uzných FV systémů včetně
aktuálńıch náklad̊u na jednotlivé konfigurace. Součást́ı výstupu jsou také grafy, které slouž́ı
pro přehledné srovnáńı konfiguraćı z ekonomického a technického hlediska. Bohužel i tato
aplikace trṕı jistými nedostatky. Např́ıklad nezohledňuje stav nabit́ı akumulátoru respek-
tive stupeň vybit́ı, což hraje velkou roli při optimalizaci hybridńıho nebo autonomńıho FV
systému. Déle pak nezohledňuje změny intenzity zářeńı v jednotlivých hodinách během dne.
Nav́ıc Homer neřeš́ı měńıćı se napět́ı na vstupech a výstupech jednotlivých komponent.[39]

Ve srovnáńı vytvořeného modelu s aplikaćı Homer je evidentńı, že model těmito nedo-
statky nedisponuje. Vzhledem k tomu, že aplikace byla vyvinuta v roce 1993, disponuje
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6. Variabilita vytvořeného FV systému

mnohem větš́ı funkcionalitou oproti vytvořenému modelu. T́ım, že model byl vytvořen v
Simulinku, lze spoustu funkćı dodatečně implementovat. Výhodou Simulinku je jeho uni-
verzálnost a přizp̊usobitelnost čemukoliv. Vyv́ıjené aplikace jako Homer jsou sice robustńı,
ale velmi uzavřené a pokud potřebná funkce neńı dodána výrobcem, uživatel nemá možnost
implementovat si funkci sám.

Daľśı aplikaćı je např́ıklad RETSreen. Zaj́ımavost́ı je, že aplikace má k dispozici data z
v́ıce než 6000 pozemńıch meteorologických stanic. Dále pak obsahuje mapy energetických
zdroj̊u, produktová data FV panel̊u, výkonové křivky větrných turb́ın atd. Pomoćı aplikace
RETSreen lze např́ıklad určit životnost a ekonomickou rentabilitu systému z obnovitelných
zdroj́ıch energie. Samozřejmě i tato aplikace má určité limity. Asi nejzásadněǰśı je absence
vlivu teploty na výkon FV panelu, což vytvořený model zohledňuje.[39]

Samozřejmě existuje spousta daľśıch kvalitńıch aplikaćı pro FV systémy jako PVsyst,
PVsol, Insel, Ares atd. Bohužel bližš́ı seznámeńı s těmito aplikacemi je již nad rámec této
diplomové práce. Vytvořený model zdaleka neobsahuje tolik funkćı jako zmı́něné aplikace,
avšak pro základńı simulace je model d́ıky své jednoduchosti a přijatelné přesnosti naprosto
dostačuj́ıćı.
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Kapitola 7

Závěr

Ćılem této diplomové práce bylo vytvořeńı modelu pro simulace hybridńıch a autonomńıch
FV systémů. Na začátku diplomové práce v kapitole 2 je proveden teoretický rozbor model̊u
pro akumulátor a následný výběr nejvhodněǰśıho typu. Z kapitoly je zřejmé, že modelováńı
akumulátor̊u je velmi složité právě d́ıky přeměně elektrické energie na energii chemickou.
V této části také najdeme zp̊usob extrakce parametr̊u z přechodových charakteristik pro
modelované akumulátory a následné ověřeńı funkčnosti modelu. Z výsledk̊u je zřejmé, že
model akumulátor̊u je velice přesný a splňuje všechny požadavky pro modelováńı aku-
mulátoru. Konkrétně směrodatná odchylka modelu akumulátoru od skutečného je 90 mV
pro vyb́ıjećı proud 30 A a 124 mV pro vyb́ıjećı proud 90 A.

Daľśı kapitola byla věnována modelováńı zbývaj́ıćıch komponent FV systému. Ćılem
bylo vybrat co nejjednodušš́ı a dostatečně přesné modely tak, aby splňovali požadovaná
kritéria. Velkým př́ınosem v této kapitole je značné zjednodušeńı měniče napět́ı, což mělo
velmi pozitivńı vliv na výpočetńı čas simulace. Kapitola také poukazuje na fakt, že neńı
nutné modelovat přesně všechny komponenty jako např́ıklad stř́ıdač nebo nab́ıječ aku-
mulátor̊u.

Kapitola 4 je velmi d̊uležitou, nebot’ je zde provedeno ověřeńı správnosti jednotlivých
model̊u daných komponent. Model FV panelu ukázal, že je někdy potřeba upravit para-
metry z katalogových list̊u, nebo z experimentálńıho měřeńı pro doćıleńı větš́ı přesnosti.
Ověřeńı funkčnosti jednotlivých komponent proběhlo v pořádku a potvrdilo se, že jednot-
livé modely komponent jsou správně navrhnuty a sestaveny.

Za stěžejńı a kritickou část považuji kapitolu 5, ve které byla provedena simulace v̊uči
reálnému FV systému instalovaném na univerzitńım centru energeticky efektivńıch budov v
Buštěhradě. Simulace se povedla v podstatě na prvńı pokus bez větš́ıch zásah̊u do modelu
a pouze potvrdila kvalitu a správnost vytvořeného modelu FV systému. Bohužel vzhle-
dem k rozd́ılnému času systémů záznamových zař́ızeńı a rozd́ılnému časovému intervalu
mezi jednotlivými vzorky měřených veličin, byla velice náročná práce s naměřenými daty.
Musely být provedeny rozsáhlé korekce dat a čas̊u pro zajǐstěńı konzistentnosti experi-
mentálńıch dat mezi sebou. Dı́ky tomu nelze správně určit směrodatnou odchylku a daľśı
statistické ukazatele, nebot’ výsledky by byly značně zkreslené. V den měřeńı byla velká
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7. Závěr

oblačnost, kv̊uli které se jednotlivé měřené veličiny rychle měnily v závislosti na intenzitě
zářeńı dopadaj́ıćı na FV panely. Jinými slovy, některé změny, které proběhly v modelu,
nebyly zaznamenány na reálném FV systému kv̊uli př́ılǐs velkému časovému intervalu mezi
jednotlivými vzorky monitorovaćıho panelu CCGX. Nicméně podle graf̊u ze simulaćı a ex-
perimentálńıch měřeńı lze jednoznačně ř́ıct, že model pracuje správně a dokáže s velmi
dobrou přesnost́ı modelovat reálný FV systém.

V posledńı kapitole je nast́ıněna variabilita vytvořeného modelu a okrajově provedené
srovnáńı s jinými aplikacemi pro modelováńı FV systémů.

Př́ınos v modelováńı a simulaćıch FV systémů je nepopiratelný. Modely značně ulehčuj́ı
jejich vývoj, optimalizaci a provoz. Modely mohou sloužit také pro hledáńı kritických
stav̊u, aniž by došlo k poškozeńı reálných komponent nebo k hledáńı př́ıčiny při selháńı
FV systému. Tyto fakta se samozřejmě promı́taj́ı i do ekonomického hlediska, což je v
dnešńı společnosti velmi d̊uležitý faktor. Ćılem modelováńı je co nejefektivněji, nejlevněji
a nejrychleji vytvořit, ověřit a prodat nebo zprovoznit modelovaný systém a to modely
splňuj́ı.

Pro mě osobně tato práce byla velkým př́ınosem. Jednak jsem nabral velké množstv́ı
zkušenost́ı a znalost́ı v oblasti fotovoltaiky, a jednak źıskal zkušenosti s praćı v pro-
gramu Matlab a jeho prostřed́ı Simulink. Měl jsem možnost porovnat model s reálným
FV systémem a d́ıky tomu se mi naskytla př́ıležitost ověřit v praxi všechny nabité teo-
retické znalosti. Při samotném psańı diplomové práce jsem narazil na mnoho úskaĺı, kde
mnohdy naj́ıt řešeńı trvalo týdny, avšak nakonec v časovém vypět́ı se vše podařilo splnit a
dokončit.
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//www.victronenergy.cz/upload/documents/Datasheet-BMV-700-series-EN.pdf

[22] Niebur, D.; Singh, P.; Kwatny, H.; ad. Simulink model of a Lithium-Ion battery for the
hybrid power system testbed. In IEEE Electric Ship Technologies Symposium, 2007,
str. 421–427, doi:10.1109/ESTS.2007.372120.

[23] Ishaque, K.; Salam, Z.; Syafaruddin. A comprehensive MATLAB Simulink
PV system simulator with partial shading capability based on two-diode mo-
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Solar Energy, svazek 84, č́ıs. 7, 2010: str. 1318 – 1326, ISSN 0038-
092X, doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.solener.2010.04.012. Dostupné z: http://
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Př́ıloha A

Simulink model akumulátoru

Obrázek A.1: Model akumulátoru v prostřed́ı Simulink.
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A. Simulink model akumulátoru

Obrázek A.2: Subsystém pro kalkulaci stavu nabit́ı v prostřed́ı Simulink.
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Př́ıloha B

Simulink model FV panelu

Obrázek B.1: Model FV panelu v prostřed́ı Simulink.
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B. Simulink model FV panelu

Obrázek B.2: Subsystém FV panelu v prostřed́ı Simulink.
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Obrázek B.3: Subsystém FV panelu pro kalkulaci saturačńıho proudu diody v závěrném
směru v prostřed́ı Simulink.
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Př́ıloha C

Simulink model MPPT

Obrázek C.1: Model MPPT algoritmu v prostřed́ı Simulink.
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Př́ıloha D

Simulink model měniče napět́ı, MPPT a
FV panelu

Obrázek D.1: Model buck konvertoru včetně MPPT a FV panelu v prostřed́ı Simulink.
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Př́ıloha E

Simulink model celého FV systému

Obrázek E.1: Celý model FV systému v prostřed́ı Simulink.
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Př́ıloha F

PV charakteristiky FV panelu
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Obrázek F.1: Srovnáńı PV charakteristiky modelu a flash testu.
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F. PV charakteristiky FV panelu
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Obrázek F.2: Srovnáńı PV charakteristiky modelu a flash testu po úpravě n.
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Obrázek F.3: Srovnáńı PV charakteristiky modelu a flash testu po úpravě n a Rs.
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Obrázek F.4: PV charakteristiky modelu při r̊uzných intenzitách zářeńı.
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Obrázek F.5: PV charakteristiky modelu při r̊uzných teplotách FV panelu.
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