MCU控制的光伏电池测试仪设计

来源：互联网 
关键字： MCU控制 光伏 电池测试 

0 引言

　　由于光伏电池阵列是光伏发电系统的核心部件和能源供给部分，因此，准确获得光伏电池输出特性曲线是一个基本要素，在此基础之上，才可能深入、准确地研究光伏系统的设计、控制与使用。

　　国内在建立光伏电池数学模型，最大功率点跟踪(MPPT)等方面已经做了很多研究工作。文献利用光伏电池生产厂商提供的4个电气参数(Isc，Voc，IM和VM)，提出了一个简化的数学模型，以模拟其在不同光照和温度下的I-V特性曲线。文献在太阳电池数学模型的基础上，设计了模拟太阳能I-V特性的生成电路。文献利用太阳能电池数学模型，根据气象资料估算太阳电池的年发电量。上述文献的研究，都是在认同光伏电池特性曲线基本形态的前提下，基于Isc，Voc，等特殊点，以数学模拟的方法获得相应的特性曲线。

1 光伏电池测试策略

1．1 光伏电池特性

　　光伏电池的输出特性具有非线性。图1所示为在不同的光照条件下，太阳能电池阵列输出的I-V特性和伏瓦特性曲线。可见这种非线性受到外部环境(如日照强度、温度、负载等)以及本身技术指标(如输出阻抗)的影响，使得光伏电池的输出功率发生变化，其实际转换效率也受到限制。


　　值得注意的是，图1所示的每一条曲线，都是在一个对应恒定的日照情况下获得的，因此，欲通过物理测试的方法，准确获得该条曲线，要么寄希望于有稳定的日照，要么必须在尽可能短的时段内，完成全域测量，显然后者更易于把握。测量精度取决于：全域测量时间的长度，每一点上，二个坐标数据采集的同时性。

1．2 数控电阻器控制策略

　　传统的I-V法测定光伏电池的输出特性，如果利用接触式可变电阻器有许多的缺点。它只能做到有级调节，要实现精确调节、电阻自动数控调节却很困难。斩波式可变电阻器采用脉宽调制(PWM)技术，对固定电阻进行斩波控制，能够模拟精密数控电阻器。但是它仅适用于电源电压稳定情况下，太阳能电池的输出电压随输出电流不同而发生非线性变化，不宜采用。

　　本文涉及的外部负载，利用工作在可变电阻区的功率MOSFET管，来模拟可控电阻，通过施加数控的电压信号，实现MOSFET管等效电阻的精密调节。根据功率MOSFET管(IRFP150)的输出特性曲线，当场效应管工作于可变电阻区时，电阻值Rdso=1／2KN(VGS-VT)，其中KN为电导常数，VT为开启电压。可见Rdso是由栅极电压VGS控制的可变电阻。

2 硬件电路设计和实现

2．1 系统结构

　　针对光伏电池的输出特性和测量的特殊要求，为对光伏电池I-V和P-V特性实时、自动检测，设计了基于STC-12C5A60S2单片机的光伏电池特性测试仪。测试仪原理框图如图2所示，MCU通过D／A转换电路和电压反馈，跟踪调节栅极电压VGS。通过A／D转换电路和电流取样，准确检测光伏电池两端输出的电流和电压值。单片机通过串口与上位机通信，实现数据处理和显示。
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2．2 MOSFET管驱动电路

　　场效应管驱动电路如图3所示。采用型号为IRFP150的功率MOSFET管模拟可变电阻器，因其具有超低导通电阻，栅极电压VGS=10V时，RDS =0．030Ω。并联FET起到扩容的作用，在外加散热片的情况下，可以通过15 A以上的电流。为了减少杂散电感和寄生振荡，使并联MOSFET管均流，采用统一驱动源，并加独立的栅极电阻。
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2．3 MCU测控电路和电源补偿

　　微控器采用高性能STC-12C5AS2单片机。鉴于测量精度的要求和扩展方便，采用高速12位串行接口模／数转换器MAX187和数／模转换器TLV5616。当基准电压为4．096 V时，最小分辨率为1 mV。精密单电源运算放大器OP777，控制MOSFET管栅极电压。

　　为了稳定控制栅极电压，通过电流取样信号反馈和控制电压信号组成差分放大器，由此组成了一个闭环的栅极电压跟踪调节器，如图4所示。
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　　为准确测量光伏电池的短路电流，加入1．5 V补偿电源，采用TI公司低电压大电流电源模块PTH05010制作。若电压测量值为U1，光伏电池两端实际电压为U=U1-1．5，当U1=1．5 V时，可测得光伏电池的短路电流。

2．4 辅助电路

　　测试仪供电电路有12 V和5 V两种，分别供给单电源运放和其他芯片。为了兼顾供电效率和电源质量，采用降压式DC／DC控制器MAX1745(效率90％以上)，结合低压差稳压器(LDO)TLV1117(线性稳压纹波很小)，设计了5～12V电路。DC／DC电路开关频率最高300 kHz，电源最大功率50 W。

3 软件设计

软件采用Keil编译环境下的C语言编程。程序设计流程，通过PC机向MCU串口发送测量控制指令，并接受测量数据。下位机MCU接收到测量指令后，通过不断改变控制电压信号UD。来改变外接负载。每次测量开始，控制电压增加△U，然后采集一个点的电压电流。直到测量到短路电流，测量结束。考虑到光伏电池两端电压电流变化的延时性，用定时器控制采点时间，每隔50 ms采集一次数据。
4 试验验证

　　根据方案设计制作样机进行试验，采用英利产品，型号为110(17)P1470×680的多晶硅光伏电池板。在自然光照情况下，对单块光伏电池进行测试。

　　厂家提供的Isc，Voc，IM和VM是在标准测试条件下(光强1 000 W／m2，电池温度25℃)测得参数在实际测试中，很难实现，故按照下列方案进行：

　　(1)根据太阳能电池简化数学模型，模拟理论输出特性曲线。

　　根据固体物理理论推导出来的太阳能非线性I-V特性方程，其简化数学模型是：
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　　用直流电子负载PEL-300(台湾固纬)采点测试当前自然条件下，Isc=4．2 A，Voc=20．5 V，IM=3．6 A和VM=15．3 V。将上述参数带入简化模型，求得理论近似I-V曲线和P-V曲线。

　　(2)使用本文开发的测试仪，与方案(1)同时测试，以保证相同的日照条件，测得的试验数据和曲线，如图5和表1所示。

[image: image5.jpg]5 KENARIE

s

2




[image: image6.jpg]1 AREETHRARABLRNE

A% U/N  I/A . P/W A% U/V I/A P/W
1 20500 o o 1 s s sazs
2 20,151 0300 6,065 [ 12 13.65 3.850 52552
3 19,005 1160 22,045 13 12.58 3.930 49.439
4 1833 1710 3L |14 10.910 399 43.531
5 17519 2.220 38.892 | 15 9.652 4.030 38.898
6 1682 2730 45.979| 16 8,010 4.080 32,681
7 16410 3.050 50050 17 6370 4120 26.244
8 15.979 3325 5313018 4578 4160 19.044
9 15.350 3.610 55.450 | 19 2.3% 4210 883
10 14982 3.690 5528320 0 4260 0





　　二种方案所得的理论和试验曲线吻合度较好，验证了设计的可行性。并且比较两者，考虑到影响光伏电池输出特性的内、外部因素复杂，实验曲线比理论曲线更接近电池板实际工作状况，因为方案(2)测试时间很短，更能确保不变的日照条件。

5 结语

　　本文基于MCU，设计了可以数控调节、有源、高速响应的可变电阻器模块以及对应的测量电路，开发出了可获取光伏电池I-V和P-V曲线测试仪。物理实验测试表明，所获得的光伏电池特性曲线，形态准确，数据精度高。该测试仪在光伏电池测试，太阳能资源评估，建立光伏电池模型和最大功率点跟踪(MPPT)等方面有广泛的应用。 

