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Solarny Magazyn Energii — rozwigzanie oparte na komercyjnych
krzemowych ogniwach stonecznych i superkondensatorach

Streszczenie. W ostatnich latach systemy magazynujgce energie uzyskiwang z odnawialnych zrédet energii budzg coraz wieksze zainteresowanie.
Podstawowym rozwigzaniem jest uktad, w ktérym jako magazyn energii wykorzystywany jest zespot akumulatoréow. Rzadko w praktyce funkcjonuje
uktad hybrydowy, w ktérym zastosowano bufor w postaci superkondensatoréw, ktérego podstawowym zadaniem jest przejecie udaru pragdowego.
Przedstawione rozwigzanie jest nowatorskim podejSciem zastosowania superkondensatoréw, jako gtéwnego magazynu energii. W artykule
przestawiono inzZynierskie rozwigzanie systemu magazynowania energii elektrycznej w superkondensatorach tadowanych z krzemowych ogniw

fotowoltaicznych.

Abstract. In recent years, storage systems for energy obtained from renewable energy sources have attracted more and more interest. The basic
solution is a system in which a set of accumulators is used as energy storage. A hybrid system is rarely used in practice, in which a supercapacitor
buffer is used, whose primary task is to take over the current surge. The presented solution is an innovative approach to the use of supercapacitors
as the main energy storage. The article presents an engineering solution of an electric energy storage system in supercapacitors charged from
silicon photovoltaic cells. (Solar Energy Storage - solution based on commercial silicon solar cells and supercapacitors)
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Keywords: solar cell, supercapacitor, current source, energy storage system, photovoltaics

Wstep

Magazynowanie energii elekirycznej jest jednym z
najbardziej znanych sposobéw wyréwnywania bilansu
popytu i podazy energii w danej chwili. Nie ma znaczenia
jakim zrédtem energii dysponujemy w danym momencie,
odnawialnym (wiatraki, ogniwa stoneczne) czy
nieodnawialnym np. spalinowym (zespoty pradotworcze),
mozemy poprzez magazynowanie energii zagospodarowaé
nadwyzke, ktérg wykorzysujemy w momentach zwiek-
szonego jej zuzycia. Podstawowe parametry okreslajgce
zakres stosowania danego magazynu energii to:

e sposo6b tadowania i roztadowania;

e gtebokos$¢ roztadowania;
e czas przechowywania energii (samoroztadowanie);
o gestos¢ energii
e gesto$¢ mocy Wim?®, (szybkos¢ transferu energii).
Szeroko stosowane magazyny energii oparte o
akumulatory  (ogniwa  elektrochemiczne)  posiadajg

niewatpliwg zalete, jakg jest diugi czas przechowywania
energii, ale proces fadowania, roztadowania i gtebokosé
roztadowania muszg by¢ kontrolowane gdyz przekroczenie
wartosci granicznych parametréow opisujgcych akumulator
moze doprowadzi¢ do jego uszkodzenia lub w najlepszym
wypadku skroci¢ czas jego uzytkowania. Wad tych
pozbawione s3g superkondensatory, w ktérych jedynym
krytycznym parametrem jest napiecie znamionowe pracy
(ok. 3 V). Przekroczenie tego parametru prowadzi do
zniszczenia superkondensatora w zwigzku z wystgpieniem
zjawiska elektrolizy elektrolitu.

W niniejszym artykule przedstawiono inzynierskie
podejscie do skonstruowania tadowarki solarnej opartej na
komercyjnych podzespotfach, jakimi sg krzemowe ogniwa
stoneczne i superkondensatory. Przedstawiono tez badania
gotowego urzadzenia w warunkach laboratoryjnych.
Wykreslono jego charakterystyki fadowania, roztadowania i
dofadowania, okreslono sprawnos$¢ catego urzadzenia.
Wyniki przedstawione w artykule opublikowano w [1]i [2].

Podzespolty

Poniewaz nasze zadanie w ramach realizowanego
projektu  (TECHMATSTRATEG1/347431/14/NCBR/2018)
obejmowato  skonstruowanie = magazynu energii o
wymiarach nieprzekraczajgcych 150 mm x 150 mm
przeprowadzono rozeznanie rynku w celu okreslenia

dostepnosci  podstawowych  elementéw  skiadowych
magazynu energii, jakim sg ogniwa fotowoltaiczne i
superkondensatory, ktére mogtyby by¢ zastosowane w
tadowarce stonecznej. Krzemowe ogniwa stoneczne
otrzymano ze sklepu Soltec (Warszawa, Polska), natomiast
superkondensatory z firmy Eaton (Cleveland, USA). W
modelu magazynu energii przebadano dwa rodzaje ogniw
krzemowych i trzy rodzaje superkondensatorow, rys. 1.
Wprowadzony podziat na ptytki PCB (ptytka nr 1 - panel
PV), (plytka nr 2 - elementy zZrodta prgdowego, uktadu
kontroli napiecia i superkondensatory) umozliwity budowe
modutowg fadowarki [1]. W pierwszej fazie projektowania
podziat taki wymégt zmiany w schematach ideowych
poszczegodlnych  blokéw, ale wprowadzit mozliwosé
dowolnej konfiguracji uktadu tadowania superkondensatora
statym pradem.

Projekt
Podczas zatozen wstepnych, co do parametrow

poszczegdlnych czesci skladowych modelu na bazie

parametrow  wybranych  podzespotéw jak:  ogniwo
fotowoltaiczne, superkondensator, okreslono nastepujgce
parametry cechujgce tadowarke:

1. prad tadowania superkondensatora warunkujgcy prad
wyjsciowy z ogniwa fotowoltaicznego;

2. napiecie pracy superkondensatorow Usc, ktére wynosi
od 2,5V do 2,8 V; (w przypadku 2 superkondensatorow
potgczonych szeregowo Usc wynosi od 5,0 V do 5,6 V);

3. czas i prad roztadowania superkondensatora poprzez
obcigzenie lo, ktory warunkuje pojemnos¢
superkondensatora, a tym samym ma wplyw na czas
i prad fadowania superkondensatora;

4. pojemnos$¢ superkondensatora (im wieksza tym czas
tadowania superkondensatora dtuzszy).

Wiadomo, ze ilo$¢ superkondensatoréw w uktadzie
baterii liniowo wptywa na ilos¢ energi w nigj
zmagazynowanej. Réznica jest tylko taka, ze w potgczeniu
szeregowym zwiekszeniu ulega napiecie pracy catego
uktadu, a w potgczeniu réwnolegtym prad. Ma to istotne
znaczenie z punktu widzenia odbiornika,  ktéry
charakteryzuje sie okreslonym napigciem (Upo) i prgdem
pracy (/po)-
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4 moduly ogriw folowaltaicznych
E5xB5mm w ukdadzie 40 ogniv
polgczonych szeregowo-rdwnolegle

plivies

Piytha nr 1a

P

Plytka nr 1b

Krzemaowe ogriwa fotowoltakczne
S00c20mm w ukEadzie 14 ogriw
polatzonych SZeregown

LT Y,

Zrodo  pradowe, uklad  konkrol
fadowania SC, 4 szl SC  XB3S60-
2R5407-R (400F, 2.5V) polaczonych
szeregowo-Townalegie

Piytka nr 2b

Zrédlo  pradowe, uklad  Kontrol
fadowania SC, 2 szt SC. AVX
B50F2.TVDC(ESOF 2.7V)
polaczonych szeregown

Plytka nr 2c

frodo  pradowe, uidad  kontrol
fadowania SC, 4 szt SC XV3S60-
2RT40T-R (400F, 2.7V) pokaczonych
szeregowo-riwnalegle

Rys. 1. Modulowa budowa fadowarki mozliwe

konfiguracje

solarnej —

W naszych rozwigzaniach przebadano uktady ogniwa
fotowoltaicznego z baterig superkondensatoréow
potgczonych szeregowo i szeregowo-rownolegle.
Najprostszym uktadem tadowania kondensatora jest uktad
zrodia napieciowego podtgczonego do kondensatora przez
rezystor. W ukiadzie takim w czasie tadowania
kondensatora nastepuje zmiana potencjalu na jego
oktadzinach. Zmiana ta ma charakter wykfadniczy, co
oznacza, ze prad tadowania jest najwiekszy w poczgtkowej
fazie tadowania i stopniowo maleje ze wzrostem napiecia
na kondensatorze. W tadowarce solarnej zastosowano
zrodio pradowe, rys. 2, ktére ogranicza prad fadowania
superkondensatora do ustalonej wartosci Isc = 100 mA, co
powoduje, ze superkondensator byt tadowany statym
prgdem, a napiecie na jego oktadzinach wzrastato liniowo.
Na rys. 2 w modelu funkcjonalnym fadowarki
wyszczegolniono ponadto blok kontroli napiecia, ktéry
zawiera dodatkowo uktad réwnowazenia napiecia na
superkondensatorach ~ potgczonych  szeregowo  [2].
Zapobiegat on przekroczeniu napiecia znamionowego pracy
poszczegolnych superkondensatoréw. Uktad ten w postaci
dwdjnika o silnie nieliniowej charakterystyce w momencie
przekroczenia napiecia znamionowego superkondensatora
zwieksza prad ptynacy przez uktad rownowazenia napiecia
do wartosci ok. 500 razy wiekszy niz prad uptywu
superkondensatora. Jak przedstawiono na rys. 1 mamy 6
mozliwych konfiguracji, w dwéch grupach. Podziat na grupy
odnosi sie do uktadu panelu fotowoltaicznego, ktory
wykonany byt w dwodch wersjach (ptytka nr 1) i ukiadu
superkondensatora wykonanego w trzech wersjach (ptytka
nr 2). Pierwszy panel PV zbudowany byt w oparciu o 4
mikro panele fotowoltaiczne, z ktérych kazdy zawiera 10 x 2
ogniw fotowoltaicznych potgczonych w uktadzie szeregowo-
réwnolegtym. Mikro panele na ptytce potgczone byly
réwniez szeregowo-rownolegle w ukfadzie 2 x 2. Drugi
panel PV zawierat 14 ogniw fotowoltaicznych potgczonych
szeregowo. Wykonania te roznig sie napieciem obwodu
otwartego V¢ i pragdem zwarcia /s.

__.-""..ﬁodel funkcjonalny Uktad tadowania superkondensatora
ladowarki
Ipy I

. ¢
Panel — Zrodio = Batena
fotowollakezry pradowe o
Blok kontroki
napiecia ) ir

Odbiomik
o energil

Rys. 2. Schemat blokowy modelu funkcjonalnego tadowarki
solarnej
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Plytka nr 2 zawiera zrodto prgdowe, ukfad kontroli
napiecia i superkondensatory. Wykonana zostata w trzech

wersjach, poniewaz dysponujemy trzema rodzajami
superkondensatoréw  roéznigcych sie  pojemnoscig i
napieciem pracy. Wersja pierwsza zawiera 4

superkondensatory o pojemnosci Csc = 400 F i napieciu
pracy Usc = 2,5 V, przy energii zgromadzonej w
superkondensatorach réownej Epsc = 2,8 Wh. Wersja druga,
ktéra rowniez zawiera 4 superkondensatory o pojemnosci
Csc = 400 F, ale innym napieciu pracy Usc = 2,7 V i przy
energii zgromadzonej w superkondensatorach réwnej Epsc
= 3,2 Wh. Obie powyzsze wersje pracujg w ukladzie
szeregowo-réwnolegtym, aby zachowa¢ pojemnos$¢ 400 F
przy napigciu pracy Upsc => 5 V. Ostatnia wersja
zaprojektowana zostata w oparciu o superkondensatory
o pojemnosci Csc = 850 F i napieciu pracy Usc = 2,7 V.
Pracujg one w ukfadzie szeregowym dajgc wypadkowg
pojemnos¢ Cpsc = 425 F i napiecie pracy Upsc = 5,4 V przy
energii zgromadzonej w superkondensatorach rownej Epsc=
3,4 Wh. Zdecydowano sie na takie ukfady potaczen
superkondensatorow szeregowo-rownolegle i szeregowe,
aby zachowa¢ nominalng warto$¢ pojemnosci catego

pakietu Cpsc => 400 F przy jednoczesnym zwiekszeniu jego
napiecia pracy Upsc > 5 V.
a) b) c)

Rys. 3. Widok wykonanych modeli tadowarki solarnej bez obudowy

Na rys. 3 przedstawiono widok wykonanych modeli
tadowarki solarnej. Model z rys. 3a wykonano na bazie
ptytki 1a i ptytki 2a, model z rys. 3b wykonano na bazie
ptytki 1a i plytki 2b natomiast ostatni model z rys. 3c
wykonano w oparciu o ptytki 1b i ptytki 2c, W dalszej czesci
zaprojektowano obudowe w catosci wydrukowang na
drukarce 3D z materiatu ABS. Po wydruku stwierdzono, ze
obudowa posiada wady, ktére je dyskwalifikujg do
zastosowania w modelu. Poniewaz koncepcja obudowy
zakladata wykonanie jej z dwoch czesci, gornej
zawierajacej ptytke nr 1 z panelem fotowoltaicznym i dolng
zawierajaca ptytke nr 2 z superkondensatorami i elektronikg
zdecydowano sie na wydrukowanie gornej obudowy z
ekologicznego materiatu PLA a jako dolng obudowe
wykorzystano dostgpng w handlu obudowe z ABS o
symbolu ZP15015060SJP-PC, rys. 4.

Pokrywa cbudowy
wydnkowana na
druiaece 30

T flamenty PLA

Panel folwntaiczny
Superkondensatary,

ricio prayowe.
ukind keetrok napiecia

Obudown ABS

Rys.4. Widok modelu tadowarki solarnej

Badania
Badania uktadu
podzielono na dwa etapy:

tadowania superkondensatora
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e pomiary charakterystyk prgdowo-napieciowych
zmontowanego panelu PV — ptytka nr 1;
e pomiary charakterystyk tadowania, roztadowania i

dotadowania superkondensatorow - ptytka nr 2

Pomiar charakterystyk prgdowo-napieciowych (Ul)
panelu PV wykonano na stanowisku pomiarowym, ktory
sktada sie¢ zsymulatora promieniowania stonecznego
SS150AAA sprzezonego z systemem do pomiaru
charakterystyki Ul, I-V Tracer SS |-V CT-02 zintegrowanym
z miernikiem firmy Keithley Sourcemeter SM2401.

Badane panele pomierzono trzykrotnie, a nastepnie
wyznaczono $rednie wartosci parametréow i wykreslono
Srednig charakterystyke Ul. Wyniki otrzymane z pomiarow
przedstawiono na rysunku rys. 5, a szczeg6towe parametry
poszczegdinych paneli przedstawiono w tabeli 1.

1{mA|
00

=3 ". — panel 2x2
= panel 14x1

00 L0 20 %0 48 50 &0 0 B0 S0 100 110 120
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Rys. 5. Charakterystyki
fotowoltaicznych

prgdowo-napieciowe paneli

Tabela 2. Parametry elektryczne ptytek nr 2

Tabela 1. Parametry paneli fotowoltaicznych
Parametr Symbol Ptytka Ptytka 1b
1a
Prad zwarciowy Is 198mA 324mA
Napiecie obwodu Voe 12,7V 7,8V
otwartego
Prad maksymalny Inax 176,8mA 277,5mA
Napigcie Vinax 10,6V 9,5V
maksymalne
Moc maksymalna Pax 1,7W 1,7W
Wspotczynnik FF 0,7 0,7
wypetnienia
n - -
sprawnos$¢
Rezystancja Rso 10,6Q 3,1Q
szeregowa
ogniwa
Rezystancja
bocznikujgca Risto 37,50 17,4Q
(réwnolegta)
ogniwa

W nastepnym etapie naszej pracy, przetestowano trzy
ptytki nr 2 pod katem tadowania do napiecia pracy Upsc,
roztadowania do napiecia minimalnego pracy Upmin i
dotadowania superkondensatoréow do napiecia pracy Upsc.
Wyniki testu przedstawiono w tabeli 2, a wybrane
charakterystyki (model z rys. 3a) przedstawiono na rys. 6.

Parametr Symbol Plytka 2a Ptytka 2b Plytka 2c

Napiecie znamionowe baterii superkondensatorow Usc 5,0V 5,4V 5,4V

Pojemnos$¢ znamionowa baterii superkondensatoréw Csc 400F 425F 400F
teoretyczng ilo$¢ energii zmagazynowanej Epsc 1,39Wh 1,72Wh 1,56Wh
Czas pierwszego tadowania t, 255min 345min 270min

mozliwa energia do odzyskania Eq4 0,23Wh 0,21Wh 0,57

Napiecie baterii superkondensatoréw po podtgczeniu Uobe 4,65V 4,15V 5.3V

obcigzenia Rope =2.4Q w czasie t,

Czas roztadowania do napiecia Ugc=2V t 720s 780s 900s

energia dostarczona do superkondensatoréw podczas 0,3Wh 0,22Wh 0.61Wh
dotadowania

Czas dotadowania t, 135 min 165 min 150 min

sprawnos$¢ takiego uktadu podczas dotadowywania 4 0,76 0,93 0,92

superkondensatoréw
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Rys. 6. Charakterystyka tadowania (a), roztadowania (b), dotadowania (c) superkondensatoréw z panelu fotowoltaicznego

Podsumowanie

Wszystkie przebadane ogniwa stoneczne (PV)
cechowaty sie parametrami, ktére umozliwiaty budowe
systeméw  magazynowania  energii  opartych na
superkondensatorach. Przetestowane trzy  modele
cechowaty sie porownywalnymi wtasciwosciami, co do ilosci
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magazynowanej energii jak i czasu tadowania,
roztadowania oraz dotadowania. Biorgc $rednig teoretyczng
ilos¢ energii zmagazynowanej w superkondensatorach
rzedu Epsc = 1,6 Wh sprawno$¢ takiego uktadu podczas
dotadowania superkondensatoréw wynosi 7nq = 0,9 i jest fo
wielko$¢ do zaakceptowania.
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