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Demonstrator kontrolera procesu tadowania akumulatora
bazujgcego na technologii LiFePO, dedykowanego dla
autonomicznych instalacji fotowoltaicznych

Streszczenie. W artykule zaprezentowano demonstrator kontrolera procesu fadowania akumulatora bazujgcego na technologii LiFePOy, ktory
powstat w wyniku wspétpracy Instytutu Technologii Elektronowej Oddziatu w Krakowie i firmy Zamel sp. z o.0. z Pszczyny, dedykowany dla
autonomicznych instalacji fotowoltaicznych. Powstat on z mys$lg o instalacjach fotowoltaicznych wyposazonych w akumulatory bazujgce na
technologii LiFePOy, ale z powodzeniem po niewielkich modyfikacjach moze by¢ stosowany do rozwigzan opartych o inne technologie. Gtéwna
zaletg kontrolera jest funkcja wyszukiwania rzeczywistego punktu mocy maksymalnej. Funkcja ta jest niezwykle istotna w przypadku wspoipracy
z modutami cze$ciowo przestonietymi. Zaprezentowano mozliwo$¢ jego pracy w wigkszych systemach. Przedstawiono koncepcje i schemat blokowy
wspomaganego komputerem stanowiska badawczego, pozwalajgcego na przeprowadzenie licznych, w tym réwniez dfugofalowych badan
regulatora. Zaprezentowano i oméwiono wyniki jego badan.

Abstract. The paper presents the demonstrator of the charging process controller based on LiFePO, technology. Developed in cooperation between
the Institute of Electron Technology Division in Krakow and Zamel in Pszczyna is dedicated for use with autonomous photovoltaic systems. The
controller was designed for the photovoltaic installations equipped with LiFePO, batteries. However, with minor modifications, it can be applied to
other solutions. The main advantage of the controller is the actual maximum power point search capability. This feature is extremely important for
cooperation with the partially shaded modules. The possibility of operation in larger systems has been discussed. The concept and schematic block
diagram of a computer aided test bench that allows to perform numerous, including long-term, research of the controller has been presented. The
results of research were also presented and discussed. (Demonstrator of the charging process controller based on LiFePO4 technology
dedicated for standalone photovoltaic systems).

Stowa kluczowe: akumulator LiFePQ,, kontroler tadowania, tadowanie akumulatora, autonomiczna instalacja PV
Keywords: LiFePO, battery, charge controller, battery charging, autonomous PV installation.
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Obecnie w  systemach  fotowoltaicznych do
magazynowania energii elektrycznej stosuje sie najczesciej

akumulatory litowo-jonowe charakteryzujg sie lepszymi
wihasciwosciami, a przy jednoczesnej prognozie obnizki ich
cen mogg by¢ za kilka lat wiodgcym rozwigzaniem

akumulatory kwasowo-otowiowe, ktére jednak wykazujg
szereg znaczacych wad. Oprécz degradacji pojemnosci
akumulatory kwasowo-otowiowe charakteryzujg sie duzymi
gabarytami i matg odpornoscig na ujemne temperatury. Na
rysunku 1 przedstawiono wykres obrazujgcy ilos¢ energii
zgromadzonej w akumulatorach kwasowo-otowiowych
z elektrolitem zelowym. Juz po 1 roku prowadzenia badan
w warunkach rzeczywistej eksploatacji mozna zauwazyé
znaczacg degradacje wydajnosci. Powyzsze wady
akumulatoréw kwasowo-otowiowych spowodowaty wzrost
zainteresowania technologiami litowo-jonowymi w in-
stalacjach fotowoltaicznych.
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Rys.1. llo§¢ dziennej energii zgromadzonej w akumulatorach
w ujeciu 1 roku (system fotowoltaiczny o mocy 4kWp z bankiem
akumulatoréw 8 x 200Ah — 4S2P, badania wtasne)

W pracach [1-4] przeprowadzono analizy i poréwnania
technologii magazynowania energii. Wynika z nich, ze

w komercyjnych systemach fotowoltaicznych.

W odréznieniu od technologii kwasowo-otowiowej
akumulatory litowo-jonowe charakteryzujg sie znacznie
dtuzszym czasem zycia. W pracy cyklicznej standardowe
akumulatory Zelowe juz po okoto 300-600 cyklach
tadowania/roztadowania wykazuja znaczne zmnigjszenie
pojemnosci, przy takich samych warunkach, akumulatory
litowo-jonowe  wytrzymuja okoto  1500-2000  cykli
tadowania/roztadowania. W publikacji [4] przedstawiono
ilosci potencjalnych wymian akumulatoréw w zaleznosci od
wspotczynnika jako$ciowego energii i w kazdym przypadku
akumulatory kwasowe zdecydowanie wykazujg gorsze
wiasciwosci i ich nizsza cena nie rekompensuje kosztéw
potencjalnych wymian.

W artykutach [5, 6] przedstawiono analize i symulacje
uktadéw PV wspoétpracujgcych z akumulatorami litowo-
jonowymi w systemie pracy buforowej. Wynika z nich, ze
dzieki duzej sprawnosci tadowania i roztadowania
elektrownie fotowoltaiczne znacznie polepszyly stabilnos$¢
i przewidywalno$¢ dziatania oraz poprawity samo-
konsumpcje wyprodukowanej energii. Z punktu widzenia
systeméw fotowoltaicznych najbardziej obiecujgca wydaje
sie byc¢ technologia LiFePOs. W pracy [7] autorzy
przedstawili  mozliwos¢  zastosowania ukladu PV
z akumulatorami LiFePOs w samochodach hybrydowo-
elektrycznych.

Zasadnicza wadg technologii litowo-jonowej jest
wrazliwos¢ na procesy fadowania i roztadowania.
Niekorzystne warunki mogg doprowadzi¢ do znacznej
degradacji pojemnosci, a nawet zapftonu i zniszczenia
akumulatora. Stad istotne jest zastosowanie odpowiedniego
kontrolera. Pojawiajgce sie na rynku nieliczne komercyjne
kontrolery tadowania dedykowane do technologii LiFePOQu,
nie pozwalajg na wyszukiwanie punktu mocy maksymalnej
w przypadku, gdy modut jest czesciowo przestoniety,
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pomimo, ze taka sytuacja moze czesto mie¢ miejsce.
Problem ten ilustruje rysunek 2, a szczegdtowo zostat
omowiony w pozycji [8].
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Rys.2. Charakterystyka |-V modutu czesciowo przestonietego

Z rysunku tego wynika, Ze rzeczywista moc
maksymalna moze znacznie odbiega¢ od typowego punktu
mocy maksymalnej i wtedy nalezy sie liczyé
z niepoprawnym  wykorzystaniem energii  elektrycznej
wygenerowanej przez modut fotowoltaiczny. Gtéwnym
celem, jaki sobie postawiono przy projektowaniu kontrolera
jest rozwigzanie tego problemu. Dodatkowo na podstawie
badan rynkowych postanowiono poszukiwaé rozwigzania
pozwalajagcego na wspotprace z wieloma typami modutéw
PV réwniez tymi, ktdre sg obecnie na etapie prac badawczo
rozwojowych oraz pozwalajgcych na zastosowanie ich
w instalacjach wyposazonych w akumulatory bazujgce na
technologii LiFePOs.

Opis modelu demonstratora systemu

Demonstrator kontrolera procesu tadowania
akumulatora  bazujgcego na  technologii LiFePO4
zbudowano w oparciu o dedykowany uktad scalony typu LT
8490, ktérego podstawowy schemat aplikacyjny
przedstawiony na rysunku 3, opracowano w oparciu
0 materiaty udostepnione przez producenta.

LT8490

24

doEn il god ¢
R} R

S

Rys.3. Podstawowy uktad aplikacyjny uktadu LT8490

Zastosowanie w projekcie uktadu LT 8490 pozwala na:

- uzyskanie szerokiego zakresu napieé¢ wejsciowych (6-80
V) i wyjsciowych (1,3 — 80 V) dzieki zaimplementowanej
w nim nowoczesnej przetwornicy DC/DC typu step-
up/step-down,

- uzyskanie wysokiej sprawnosci,

- wyszukiwanie rzeczywistego punktu mocy maksymalnej

w przypadku czesciowego przestoniecia modutu
(wiekszo$¢ komercyjnych rozwigzan nie posiada tej
funkciji),

- tadowanie wedtug algorytmu CC/CV dostosowywanego
do potrzeb akumulatoréw LiFePO4 albo otowiowych,

- zastosowanie go do wspétpracy z innymi zrodtami energii
DC,

- automatyczng kompensacje wptywu zmian temperatury
otoczenia,

- mozliwos¢ jego pracy w wiekszych systemach, w ktérych
wyjscia kontroleréw s3g potgczone réwnolegle, a do
kazdego z wejs¢ jest dotgczony oddzielny modut PV.

Opis stanowiska badawczego
Do przeprowadzenia badan zbudowano stanowisko
pomiarowe przedstawione na rysunku 4.
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Rys.4. Schemat blokowy stanowiska badawczego

W stanowisku zastosowano:

symulator modutéw fotowoltaicznych Agilent E 4350B/J03

10 A 480 W, z autorskim oprogramowaniem oraz

komercyjnym programem Solar Design Studio v6.0,

multimetr cyfrowy Keithley model 2700 o rozdzielczo$ci 6

1/2 cyfry, wyposazony w uniwersalng 20-kanatowg karte

multipleksera typu Keithley 7700,

- bocznik amperomierza 50 A, 0,001 Ohm, £1%, Keithley

model 1651,

programowane obcigzenie elektroniczne typu BK 8510,

pozwalajgce na zdejmowanie charakterystyk

roztadowania w trybie ze statym pradem (CC), statym
napieciem (CV), statg mocg (CP) oraz statg rezystancijg

(CR),

- akumulator  zrealizowany w technologii LiFePO,,
zbudowany z czterech szeregowo potgczonych ogniw
(konfiguracja 48) typu SP-LFP40AHA oraz
specjalizowanego modutu nadzoru typu PCM-L04S60-
546,

- do pomiaru temperatury poszczegdlinych elementéw
demonstratora zastosowano bezkontaktowy termometr
THERMO-HUNTER  model BS-02T o  zakresie
pomiarowym 0 ~ 500 °C i doktadnosci pomiaru £1%.

Program zarzgdzajacy zostat napisany w jezyku Delphi

i dedykowany jest dla komputeréw PC 2z systemem
operacyjnym Windows XP i nowszym. Umozliwia on
poprzez interfejs RS232 lub USB =zdalne zarzadzanie
i monitorowanie pracy symulatora, obcigzenia
elektronicznego i multimetru ze skanerem. Przy pomocy
tego programu mozna zrealizowa¢ dowolny eksperyment
polegajacy na tadowaniu i roztadowaniu akumulatora oraz
rejestracji napie¢ w funkcji czasu w pieciu punktach
systemu.
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Badanie demonstratora

Dla przeprowadzenia badania poprawnosci
wyszukiwania MPP (Maximum Power Point) na wyjsciu
symulatora generowano kolejno charakterystyki jak na
rysunkach 5i 6.
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Rys.5. Rodzina charakterystyk wyjsciowych modutu wykonanego
z krzemu monokrystalicznego dla nastonecznien 100, 200, 400,
600, 800 i 1000 W/m2 i temperatury — 20°C wygenerowana przez
symulator
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Rys.6. Charakterystyka wyjsciowa modutu cze$ciowo zacienionego

Krzyzujgce sie na rysunkach czerwone linie pokazujg
precyzje wyszukania MPP. Czas wyszukania MPP jest
rzedu pojedynczych sekund. Analiza zachowania sie
demonstratora po podawaniu na jego wejscie kolejnych
symulacji charakterystyk wyjsciowych modutu pozwala na
stwierdzenie, ze uktad dziata poprawnie i zgodnie
z naszymi oczekiwaniami. Wyszukiwanie MPP jest szybkie,
precyzyjne i rowniez poprawne w przypadku modutu
czesciowo przestonietego (rys. 6). Wysoko réwniez nalezy
oceni¢ zachowanie sie uktadu w przypadku niskiego
nastonecznienia modutu (100 W/mz).

Badanie procesu fadowania prowadzono podajgc na
wejscie demonstratora symulacje charakterystyki
wyjsciowej modutu PV pokazanej na rysunku 7.
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Rys.7. Charakterystyka wyjsciowa na
stosowana w badaniu procesu tadowania

wyjsciu  symulatora

Pomiary wykonywano co 10 s.
tadowania przedstawiono na rysunku 8.
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Rys.8. Charakterystyka fadowania

W czasie prowadzenia procesu fadowania wielokrotnie
dokonywano pomiaru temperatury ukfadu LT 8490,
induktora, elementéw mocy oraz wybranych punktow ptytki
drukowanej. Temperatury te nie przekraczaty 42°C przy
temperaturze otoczenia ok. 20°C.

Badanie poprawnosci dziatania uktadu ograniczenia
pragdu wyjsciowego prowadzono podajgc na wejscie

demonstratora  symulacje charakterystyki  wyjsciowej
modutu PV.
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Rys.9. Charakterystyka wyjsciowa na wyjsciu symulatora
stosowana w badaniu poprawnosci dziatania uktadu ograniczenia
pradu wyj$ciowego

Ze wzgledu na dziatanie systemu ograniczenia pradu
wyjsciowego na poziomie 8,8 do 9,3 A uktad pracuje poza
MPP, co wida¢ na rysunku 9. Jest to poprawne zachowanie
ukfadu. Temperatura zadnego elementu nie przekroczyta
43°C.

Whnioski i uwagi koncowe

Przeprowadzone badania pozwalajg na stwierdzenie, ze
opracowany demonstrator zbudowany w oparciu o ukfad
scalony LT 8490 jest obecnie najciekawszym ze znanych
nam rozwigzan. Dziata poprawnie i zgodnie z naszymi
oczekiwaniami.  Wyszukiwanie = MPP  jest szybkie,
precyzyjne i roéwniez poprawne w przypadku modutu
czesciowo przestonietego. Wysoko oceniono réwniez
zachowanie sie uktadu w przgpadku niskiego
nastonecznienia modutu (100  W/m®). Poszczegodlne
elementy systemu majg niskg temperature pracy, a jego
sprawnos¢ jest bardzo wysoka.
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Prace zostaty zrealizowane w ramach projektu nr WND-
POIG.01.04.00-24-044/10
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