744

MECHANIK NR 7/2016

Poréwnanie mozliwosci numerycznego modelowania
ogniw fotowoltaicznych w srodowisku
Matlab Simulink oraz Scilab Xcos

Comparison of ability to numerical modeling of photovoltaic cells
in the Matlab Simulink and Scilab Xcos environments

KAMIL KUTKOWSKI *

Artykut omawia zagadnienie modelowania numerycznego i badan wia-
sciwosci ogniw fotowoltaicznych, pracujacych w zmiennych warun-
kach atmosferycznych, z wykorzystaniem dwéch réznych srodowisk
do wykonywania obliczen naukowych i inzynierskich - komercyjnego
Matlab Simulink oraz darmowego (open source) pakietu Scilab Xcos.
Celem artykutu jest poréwnanie efektow modelowania tego samego
rodzaju ogniwa fotowoltaicznego we wspomnianych srodowiskach
naukowych i inzynierskich.

SLOWA KLUCZOWE: ogniwo fotowoltaiczne, ogniwo stoneczne, mo-
delowanie numeryczne, Matlab, Simulink, Scilab, Xcos

Article deals with the numerical modeling and testing the properies
of the photovoltaic cells working in changeable weather conditions
using two different environments to perform scientific calculations
and engineering — commercial Matlab Simulink and free (open source)
package Scilab Xcos. The aim of this article is to compare the effects of
modeling the same type of photovoltaic cells in the above mentioned
scientific and engineering environments.

KEYWORDS: photovoltaic cell, solar cell, PV panel, numerical mode-
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Mechanizm dziatania ogniw fotowoltaicznych jest oparty
na wewnetrznym zjawisku fotoelektrycznym, ktére jest pod-
stawg fotokonwersji. W celu jej opisania nalezy sie postuzy¢
kwantowg teorig promieniowania $wietlnego. Zaktada ona, ze
Swiatto to strumien fotondw, z ktérych kazdy niesie ze sobg
pewien kwant energii. Jesli fotony padajgce na powierzchnie
potprzewodnika majg energie wiekszg od szerokosci jego
przerwy energetycznej, to nastepuje generacja par no$nikow
energii elektrycznej (elektron—dziura). Pary te jednak szybko
rekombinujg, czego efektem jest gtéwnie powstawanie energii
cieplnej. Aby w poétprzewodniku mogto wystgpi¢ wewnetrzne
zjawisko fotowoltaiczne (powstawanie sity elektromotorycznej
pod wplywem oswietlenia), para elektron—dziura musi zo-
sta¢ trwale rozdzielona, zanim dojdzie do jej rekombinacji.
Niezbedne do tego jest wewnetrzne pole elektryczne. Pole
takie wystepuje w potprzewodniku, miedzy innymi w obszarze
ztgcza P—N, ktére wytwarza sie np. metoda dyfuzji fosforu do
krzemu zawierajgcego domieszke akceptorowg (krzem typu
P). Na styku dwdch obszaréw o roznych typach przewodnic-
twa powstaje fadunek przestrzenny, w ktérym wystepuje silne
pole elektryczne. Dziata ono jak filtr przepuszczajgcy elektrony
z czesci P do N i dziury z N do P. W efekcie na elektrodach
ogniwa pojawia sie napiecie. Od typu zastosowanych ogniw
zalezg bezposrednio parametry techniczne oraz ekonomicz-
ne paneli fotowoltaicznych, a w konsekwenciji catej instalaciji.
Mozliwosci produkcji energii z konkretnych rodzajéw ogniw
fotowoltaicznych przedstawiane sg najczesciej w postaci cha-
rakterystyk prgdowo-napieciowych. Typowg charakterystyke
I-V dla statego poziomu nastonecznienia (G) oraz temperatury
pracy ogniwa (T), przedstawia rys. 2. Obcigzenie o charakte-
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rze rezystancyjnym, na wykresie jest reprezentowane przez
prostg I/V=1/R. Nalezy zauwazy¢, iz moc dostarczana do ob-
cigzenia jest zalezna w tym przypadku wytgcznie od wartosci
rezystancji. Jezeli rezystancja obcigzenia ma matg wartosc,
ogniwo pracuje w obszarze M-N charakterystyki, gdzie za-
chowuje sie jak zrédto pradu statego o poziomie natezenia
zblizonym do wartosci pragdu zwarcia.

<

Rys. 1. Budowa fizyczna ogniwa fotowoltaicznego: 1 — energia promienio-
wania stonecznego, 2 — warstwa antyrefleksyjna, 3 — elektroda przednia,
4 — materiat pétprzewodnikowy typu N, 5 — obszar tadunku przestrzennego,
6 — materiat potprzewodnikowy typu P, 7 — elektroda tylna

Z drugiej strony, jezeli rezystancja obcigzenia jest duza,
ogniwo pracuje w obszarze P-S charakterystyki i zachowuje
sie wowczas jak zrédto napiecia statego o poziomie potencja-
tu zblizonym do napiecia rozwarcia [1]. Kluczowy wptyw na
prace ogniw fotowoltaicznych majg warunki atmosferyczne,
ktore determinujg zmiany nastonecznienia oraz temperatury
pracy ogniwa. Tym samym wptywajg na ksztatt charakterystyki
prgdowo-napieciowe;.
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Rys. 2. Charakterystyka pragdowo-napigciowa ogniwa fotowoltaicznego

W zwigzku z powyzszym w procesie projektowania ogniw,
paneli i ostatecznie systemow fotowoltaicznych konieczne sta-
je sie przeprowadzenie szeregu symulacji komputerowych na
opracowanym wczesniej modelu numerycznym, ktére pozwolg
jeszcze przed fazg produkcji tak dopracowac¢ konstrukcje,
aby byta najbardziej optymalna wzgledem konkretnych wa-
runkéw atmosferycznych i/lub klimatycznych. W niniejszym
opracowaniu zestawiono ze sobg dwa Srodowiska umozli-
wiajgce wykonywanie wspomnianych wczesniej obliczen oraz
symulacji. Jednym z nich jest Simulink bedacy rozszerzeniem
komercyjnego srodowiska Matlab, a drugim — pakiet Xcos
(odpowiednik Simulink) wchodzgcy w sktad darmowego opro-
gramowania Scilab.
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Modelowanie ogniwa fotowoltaicznego

Tworzenie modelu numerycznego rozpoczeto od schema-
tu zastepczego ogniwa fotowoltaicznego. Schemat przed-
stawiony na rys. 3 zawiera zrodto prgdowe, na ktére pada
promieniowanie swietlne oraz réwnolegle potgczong diode,
ktéra odpowiada modelowemu ztgczu P-N w warunkach bra-
ku promieniowania swietlnego. Rezystancja Rs odpowiada
wewnetrznej rezystancji szeregowej ogniwa fotowoltaicznego.
Wartos¢ rezystanciji Rsy odpowiada wewnetrznej rezystanciji
réwnolegtej (bocznikujgcej), ktéra determinuje wartos¢ pradu
uptywu [1].
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Rys. 3. Schemat zastepczy ogniwa fotowoltaicznego

W idealnym ogniwie fotowoltaicznym przyjmuje sie, ze
Rsir = Rs =0, co jest dos¢ popularnym zatozeniem. Prad ogni-
wa jest réznicg fotopradu /; oraz pradu nasycenia diody /o:
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Model zawiera réwniez zaleznos¢ temperaturowg fotoprgdu
od pradu nasycenia diody [2]:
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gdzie: G — natezenie promieniowania stonecznego; k — stata
Boltzmana; g — fadunek elementarny.

Uwzgledniono réwniez rezystancje szeregowa Rs, ktéra
reprezentuje warto$¢ rezystancji wewnetrznej ogniwa oraz
potgczen pomiedzy ogniwami:

1
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Rezystancje rownolegtg Rsy, ze wzgledu na jej marginalny
wpltyw na cato$¢ uktadu, postanowiono pomingé w mode-
lu matematycznym.

Na potrzeby analizy numerycznej wybrano monokrysta-
liczny panel fotowoltaiczny produkcji polskiej firmy Solar-E-
nergy — model SE285/60M o parametrach przedstawionych
w tablicy.
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TABLICA. Parametry panelu fotowoltanicznego

Model SE 285/60M

Typ 6” monokrystaliczne ogni-
wa krzemowe, 3 bus bar

Moc, Wp 285

Prad tadowania, A 9,0

Prad zwarcia, A 9,7

Napiecie nominalne, V 32,6

Napiecie jatowe, V 38,8

Liczba ogniw 60 sztuk [10x6]

Dane dla warunkow: 1000 W/m?; 25 °C ; AM 1,5

Modelowanie w srodowisku Matlab Simulink

Simulink jest znanym i powszechnie uzywanym na Swie-
cie dodatkiem do programu Matlab, posiadajgcym bardzo
szerokie mozliwo$ci oraz ogromng elastycznos¢. Nie sposdob
wymieni¢ spektrum rozwigzan, ktére zostaty zaimplemento-
wane z wykorzystaniem tego pakietu. Dlatego w niniejszym
opracowaniu ograniczono sie jedynie do przedstawienia spo-
sobu implementacji modelu numerycznego wybranego panelu
fotowoltaicznego. Symulacje wykonane zostaty w srodowisku
w wersji 7.7.0 (R2008b).

Pierwszym i kluczowym krokiem byto zaimplementowanie
wzoréw opisujgcych schemat zastepczy ogniwa do postaci
kodu programu Matlab i zapisanie go w postaci M-pliku:

function la=pv_function(Va,Suns,TaC)
% Ia = pv_function(Va,G,T) = wektor natezenia

% Ta,Va = wektor pradu i napiecia

%G = ie promieniowania sl (1 Sun = 1000 W/m"2)

% T = temperatura w stopniach Celsjusza

k = 1.38¢-23; % Stala Boltzmana

q=1.60e-19; % ladunek elementarny

n=2; % Wspolezynnik jakosci ogniwa, n =2 dla monokrystalicznych PV, n<2 dla amorficznych PV

Ve=1.24; % Wartosé przerwy energetycznej dla ogniwa monokrystalicznego
Ns = 60; % Tlosc ogniw w panelu 60

T1=273+20;

Voo T1=388/Ns;  %Napiecie obwodu otwartego w temperaturze T1=25st.C
Isc_T1=9.7; %Prad zwarcia w temperaturze T1=25st.C

T2=273+75;

Voc_T2=31.54/Ns;  %Napiecie obwodu otwartego w temp. T2=75st.C -18,7% Voc_T1
Isc_T2=9.97; %Prad zwarcia w temperaturze T2=75st.C +2,75% Isc_T

TaK =273 + TaC; % Temperatura pracy
KO = (Isc_T2 - Isc_T1)/(T2 - T1);

IL_T1=1Isc_T1 * Suns;

IL = IL_T1*(1+K0*(TaK-T1));

Vt T1=(k*T1)/q;

10_T1 =TIsc_T1/(exp(Voc_T1/(n*Vt_T1))-1);

10_T2 =Tsc_T2/(exp(Voc_T2/(n*Vt_T1))-1);

10 = 10_T1*((TaK/T1)"(3/n))*exp(-(q*V)/(n*k)*((1/TaK)-(1/T1)));

Xv =10_T1*(q/(n*k*T1))*exp((q*Voc_T1)/(n*k*T1));

dVdI_Voc = -(1.15/Ns)/2;

Rs =-dVdI_Voc-1/Xv;Vt_Ta=A * k * TaK / q; % = A * kT/q

Ve = Va/Ns;

Ta = zeros(size(Vc));

for j=1:5; % Wykorzystujac metode Newtona

Ta=Ia - (IL - Ta - 10.%( exp((Ve+Ta.*Rs)./Vt_Ta) -1))./(-1 - (10.%( exp((Ve+la.*Rs)./Vt_Ta) -1)).*Rs./Vt_Ta);
end

W takiej postaci program zostat zaimplementowany do jed-
nego z blokéw pakietu Matlab Simulink jako funkcja osadzona.
Model w Simulink (przedstawiony na rys. 4) wymagat do pracy
uprzednio zatadowanych do przestrzeni Workspace zmien-
nych G (Suns) oraz T (TaC), ktére mozna wprowadzac recz-
nie lub automatycznie przy pomocy przygotowanego skryptu
w postaci M- pliku.

> 4 la
_/ ™ i
Saturation1 To Workspace
v
-’ * [ - Pw
G pdsuns solar v > al
Suns Product  satyration  To Workspace1
T ' o LE
Temp

Embedded
MATLAB Function

Rys. 4. Model ogniwa fotowoltaicznego utworzony w pakiecie Matlab
Simulink
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Rys. 5. Charakterystyki ogniwa SE285/60M dla zmiennych warunkéw nastonecznienia i temperatury

wygenerowane w programie Matlab
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Kolejnym krokiem byto stworzenie
w $Srodowisku Xcos modelu symulacyj-
nego, przedstawionego na rys. 7.

Jak wynika z rys. 7, w przypadku
Ssrodowiska Xcos zmienne G oraz T nie
zostaty fadowane z przestrzeni Work-
space, ale zadeklarowane bezposrednio
w modelu, w postaci 4-elementowych,
jednowymiarowych tablic danych. Xcos
podobnie jak Simulink umozliwia budo-
wanie ztozonych blokéw funkcyjnych, co
jest ciekawg alternatywg dla tworzenia
modeli, bazujac wytgcznie na jezykach
programowania. Z tak opracowanym
modelem proces symulacji ograniczat
sie jedynie do uaktualniania zmiennych
wejsciowych, oczywiscie po uprzed-
nim skompilowaniu funkcji pv_function
w okienku SciNotes’a. Efekty symulacji
zostaty przedstawione na rys. 6.
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Rys. 6. Charakterystyki ogniwa SE285/60M dla zmiennych warunkéw nastonecznienia i temperatury

wygenerowane w programie Scilab
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Rys. 7. Model ogniwa SE285/60M stworzony w $rodowisku Scilab Xcos

Efektem symulacji byto uzyskanie charakterystyk prgdowo-
-napieciowych wzgledem zmiennego nastonecznienia G przy

Podsumowanie

Wyniki otrzymanych symulacji przeprowadzonych dla
opracowanego modelu panelu fotowoltaicznego SE 285/60M
w $rodowiskach Matlab Simulink oraz Scilab Xcos mozna
uznac za w petni zbiezne. Scilab wydaje sie doskonatg alterna-
tywa dla wszystkich zainteresowanych modelowaniem nume-
rycznym i symulowaniem zjawisk fizycznych. Najsilniejszym
argumentem przemawiajgcym za programem Scilab jest dar-
mowa licencja, dzieki ktorej osoby prywatne, przedsiebiorstwa
lub nawet szkoty o mniej zasobnych portfelach sg w stanie
wykonywac¢ badania i symulacje poréwnywalne z tymi, jakie
oferuje Matlab, nie obcigzajac dodatkowo budzetu domowego
lub firmowego. Oczywiscie istniejg pewne roznice w niekto-
rych funkcjonalnosciach, najczesciej na korzys¢ srodowiska
Matlab, niemniej, jak wykazuje powyzsze opracowanie, Scilab
w wielu aspektach mu nie ustepuje.
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