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ZASTOSOWANIE TRANSFORMATY FALKOWEJ

DO FILTROWANIA SZYBKOZMIENNYCH SKLADOWYCH
KRZYWEJ NATEZENIA PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO

Jacek Kapica
Katedra Podstaw Techniki, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Streszczenie. Artykul przedstawia zastosowanie transformaty falkowej do filtrowania szyb-
kozmiennych sktadowych krzywej natgzenia promieniowania stonecznego. Dokonano pomia-
roOw natgzenia promieniowania stonecznego dla kilku charakterystycznych pod wzgledem
zmienno$ci dni. Pomiary byly dokonywane z czgstotliwoscia 2 probki na sekundg co jest
wartos$cia duza, jak dla pomiarow nastonecznienia. Nastgpnie tak uzyskane dane zostaly pod-
dane ponownemu prébkowaniu z mniejszymi czgstotliwoSciami bezposrednio oraz po odfil-
trowaniu sktadowych szybkozmiennych przy uzyciu transformaty falkowej. Dla kazdego
z przypadkow wyznaczona zostata dzienna ilo$¢ energii stoneczne;.

Stowa kluczowe: dekompozycja falkowa, filtracja sygnatu, promieniowanie stoneczne

Wstep

Promieniowanie sloneczne, zaleznie od panujacych w danym dniu warunkow atmosfe-
rycznych, charakteryzuje si¢ roznym stopniem zmiennosci. W przypadku dni bezchmur-
nych lub kiedy niebo pokryte jest rtOwnomierng warstwa chmur, natgzenie promieniowania
stonecznego zmienia si¢ powoli wraz z pozornym ruchem Stonca. Kiedy jednak niebo
pokryte jest drobnymi chmurami, na przyklad z rodzaju cumulus, promieniowanie stonecz-
ne zmienia si¢ bardzo szybko.

Ze wzgledu na przebieg charakterystyki pradowo-napigciowej ogniw stonecznych,
sprawnos$¢ uktadu generator fotowoltaiczny-odbiornik jest zalezna od dopasowania odbior-
nika do zrodta. W uktadach z bateria akumulatoréw chwilowe warto$ci promieniowania
stonecznego nie sa tak istotne — obecno$¢ akumulatora stabilizuje punkt pracy generatora
fotowoltaicznego. Inaczej, ze wzgledu na wspomniane zagadnienie dopasowania odbiorni-
ka do zZrédta, jest w przypadku uktadow bez baterii akumulatoréw. Ma to szczeg6lne zna-
czenie w zastosowaniach rolniczych, w ktérych moga by¢ wykorzystane tego typu uktady —
w przypadku gdy podaz energii stonecznej idzie w parze z zapotrzebowaniem na energi¢
elektryczna (np. uktady napowietrzania stawow, pompowe, suszarnicze itp.).

Dlatego przy analizie pracy uktadow zasilanych z generatorow fotowoltaicznych czgsto
oprocz sumy energii uzyskanej w danym dniu wykorzystuje si¢ dane z pomiaréw chwilo-
wej warto$ci natezenia promieniowania. Najwigksza doktadnos$¢ uzyskuje si¢ stosujac duze
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czgstotliwosci probkowania, jednak podejscie takie daje ogromne ilosci danych, co —
w przypadku dlugotrwalych pomiarow — moze by¢ klopotliwe ze wzgledu na potrzebna
przestrzen dyskowa, jak rdwniez obcigzenie procesora w przypadku wykorzystania tych
danych do symulacji komputerowych. Rozwiazaniem jest odpowiedni dobor czestotliwosci
probkowania, jednakze wybor punktow pomiarowych jest przypadkowy i moze si¢ zda-
rzy¢, ze pobranie probki bedzie mialo miejsce w punkcie, ktory nie jest reprezentatywny
dla danego okresu, np. w trakcie chwilowego, krotkotrwatego zachmurzenia.

Alternatywnym podejSciem jest akwizycja danych z duza czgstotliwoscia, poddanie ich
obrébce majacej na celu zlikwidowanie (usrednienie) najwigkszych skokdéw, po czym po-
nowne sprobkowanie tak uzyskanego sygnalu z nizsza czgstotliwoscia w celu archiwizacji
danych.

Niniejszy artykut przedstawia zastosowanie transformaty falkowej do filtrowania szyb-
kozmiennych sktadowych krzywej promieniowania stonecznego. Tak uzyskane wyniki
wykorzystano nastgpnie w modelowaniu uktadu napedzajacego wentylator. Zastosowanie
omawianej metody, pozwala zwigkszy¢ doktadno$¢ modelowania pracy rolniczych ukta-
dow zasilanych energia stoneczna.

Transformata falkowa

Poniewaz przebieg nat¢zenia promieniowania stonecznego jest sygnatem nieokreso-
wym i niestacjonarnym, odpowiednim do przeprowadzenia operacji filtracji narzedziem
jest transformata falkowa [Morsi i in. 2009]. Transformate falkowa mozna uzna¢ za rozwi-
nigcie analizy fourierowskiej, wykorzystywana do reprezentacji funkcji (sygnatu) za po-
moca zbioru funkcji ortogonalnych [Kythe i in. 2004]. Zastosowanie transformaty falko-
wej, ze wzgledu na obecno$¢ parametru przesunigcia — w odroznieniu od transformaty
Fouriera — pozwala umiejscowi¢ w czasie zmienno$¢ sygnatu. Dlatego tez narzedzie to jest
szczegolnie przydatne przy analizie sygnalow niestacjonarnych.

Aby odfiltrowa¢ sygnaly szybkozmienne nalezy dokona¢ rozktadu sygnatu na sktadowe
o roznych skalach, a nastgpnie rekonstrukcji tego sygnatu po usunigciu sktadowych szyb-
kozmiennych.

Metoda pomiarowa

Prad zwarcia ogniwa fotowoltaicznego jest wprost proporcjonalny do naslonecznienia
[Kalogirou 2009]. Fakt ten zostal wykorzystany do pomiaru natgzenia promieniowania
stonecznego padajacego na powierzchnig modutu fotowoltaicznego. Schemat uktadu do
pomiaru nastonecznienia jest przedstawiony na rys. 1. Probki sygnalu byly pobierane
2 razy na sekundg, co jest warto$cia duza jak dla pomiaré6w promieniowania stonecznego.

Kolejnym krokiem bylo uzyskanie dwoch sygnatow: 1) sygnalu powstalego poprzez
ponowne sprobkowanie sygnatu uzyskanego z pomiaréw przy wigkszym odstgpie pomig-
dzy kolejnymi probkami, 2) sygnalu uzyskanego po odfiltrowaniu sktadowych szybko-
zmiennych z sygnalu pomiarowego i ponownie sprobkowanie go z czgstotliwoscia taka
sama jak przy uzyskiwaniu sygnatu pierwszego. Zadania te byly realizowane za pomoca
aplikacji komputerowej utworzonej przez autora w S$rodowisku LabView. Aplikacja ta
obliczata takze ilo§¢ energii stonecznej przy uzyciu sygnatu mierzonego z czgstotliwoscia
2 probek na sekunde¢ oraz z wykorzystaniem obydwu sygnatéw uzyskanych z obliczen.
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Jednoczes$nie wyznaczane byly bledy bezwzgledne i wzgledne oszacowania energii sto-
necznej przy zatozeniu, ze sygnat probkowany co 0,5 s jest wzorcem.

Pamiar pradu zwarcia (hastonecznienia)

Karta
seee .' przetwarnika &,/C

v

‘ Komputer
Z oprogramawanienr

0 / do akwizycji danych

Zrodto: opracowanie wlasne autora

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru nastonecznienia
Fig. 1. Diagram of a setup for insolation measurement (author’s own study)

Sygnat byl rozktadany na 7 poziomoéw dekompozycji przy uzyciu falki Haara. Przy re-
konstrukcji pozostawiono sktadowa odpowiedzialna za najwolniejsze zmiany.

Dzienna ilo$¢ energii byta wyznaczana poprzez calkowanie po czasie warto$ci mocy
promieniowania stonecznego. Calkowanie odbywato si¢ metoda trapezow.

W celu sprawdzenia czy proponowana metoda jest przydatna w modelowaniu uktadow
rolniczych, zamodelowano prac¢ najprostszego uktadu ztozonego z generatora fotowolta-
icznego podtaczonego bezposrednio do silnika pradu stalego ze wzbudzeniem od magne-
sow trwalych napedzajacego maszyng robocza o wentylatorowej charakterystyce momentu
oporowego w funkcji predkosci katowej. Przyktadem takiej maszyny moze by¢ wentylator
lub pompa odsrodkowa.

Charakterystyke pradowo - napigciowa I=f(U) generatora fotowoltaicznego zamodelo-
wano przy pomocy rownania [Kapica 1998]:

1=1, —I{exp[%)—lj (1)

gdzie:
Ipy — fotoprad (przyjeto wartos$¢ 2,57 A),
Iy — prad nasycenia ztacza p-n (przyjeto 6:10° A),
U — napigcie na obciazeniu,
e — ladunek elementarny,
n — wspofczynnik diodowy, okreslony stosunkiem dyfuzyjnej i rekombinacyjnej
sktadowych natgzenia pradu nasycenia (przyjgto n=2,23),
k — stala Boltzmanna,
T — temperaturg ogniwa (przyj¢to 298 K). Generator sktadat si¢ z trzech galezi

sktadajacych si¢ z dwu paneli fotowoltaicznych (tacznie 6 paneli).
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Charakterystyka mechaniczna silnika dana jest klasycznym wzorem [Kowalowski 1982]:

U MR,

n= - 2)
CO COCD
gdzie:
[0 — predko$¢ katowa watu silnika,
U — napigcie twornika silnika (w omawianym przypadku jest ono rowne napigciu

generatora fotowoltaicznego),
C.®, C,® — stale konstrukcyjne silnika (przyjgto C.® = 0,0145 Vs, C,,}® = 0,14 NmA™),

M — moment na wale silnika,
R; — rezystancje twornika (przyjeto 1,5 Q).
Charakterystyke maszyny roboczej zamodelowano rownaniem:
M=bn’

Zatozono b =3 - 10 ° Nms” — jest to warto$¢ zblizona do parametréw wentylatora znaj-
dujacego si¢ na wyposazeniu Katedry Podstaw Techniki UP w Lublinie. W modelu zanie-
dbano straty mechaniczne silnika i wentylatora.

Wyniki pomiaréw i obliczen

Pomiary byly wykonane w kwietniu 2010 dla kilkunastu dni, z ktérych wybrano kilka
typowych przebiegéw. Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw i obliczen dla wybranego
dnia, w ktérym obserwowano szybkie zmiany nastonecznienia. Godzina ,,0” na wykresie
oznacza poczatek pomiaréow czyli godzing 6. Podobne rezultaty uzyskano takze dla innych
dni, ze wzglgdu na ograniczona objgtos¢ niniejszej publikacji, autor ograniczyt si¢ do za-
mieszczenia jednego przyktadu.
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Rys. 2. Przebieg nastonecznienia w dniu A (opracowanie wlasne autora).
Fig. 2. Insolation curve on day A (author’s own study)
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Tabela 1. Dzienna warto$¢ energii promieniowania stonecznego oraz energia mechaniczna mode-
lowanego uktadu napgdowego wyznaczona dla réznych czaséw odstgpu pomigdzy kole-
jnymi probkami oraz wzgledny btad wyznaczenia tych energii, dzien A

Table 1.  Daily solar radiation energy value and mechanical energy of the modelled driving system
determined for various time intervals between successive samples and relative error in the
determination of these energy values, day A

AT Al 61 Eml 8ml A2 82 Em2 6m2
] | km? | (%] | (k] %] | m? | (%] | k] [%]
0,5 15087 - 2175 - - - - -

60 15119 0,2 2182 0,3 15097 0,1 2175 0,03
150 15255 1,1 2213 1,8 15068 0,1 2171 -0,2
300 15291 1,4 2218 2,0 15069 0,1 2169 -0,3
600 15719 4,2 2312 6,3 15403 2,1 2241 3,1
900 15511 2,8 2271 4,4 15347 1,7 2236 2,8

Zrédio: pomiary i obliczenia wlasne autora

Oznaczenia zastosowane w tabeli 1:

AT — odstep czasu pomigdzy kolejnymi probkami, A; — jednostkowa warto$¢ energii promieniowania stonecznego
bez filtracji, 6, — blad wyznaczenia energii promieniowania stonecznego w przypadku sygnatu niefiltrowanego,
A, — jednostkowa warto$¢ energii promieniowania stonecznego filtracji, 8, — btad wyznaczenia energii promie-
niowania stonecznego w przypadku sygnatu filtrowanego, E,; — dzienna energia mechaniczna wyznaczona na
drodze symulacji przy wykorzystaniu sygnatu niefiltrowanego, E,, — dzienna energia mechaniczna wyznaczona na
drodze symulacji przy wykorzystaniu sygnatu filtrowanego, 8, — btad wyznaczenia energii mechanicznej
w przypadku wykorzystania sygnatu niefiltrowanego, 8., — btad wyznaczenia energii mechanicznej w przypadku
wykorzystania sygnatu filtrowanego.

Whioski

Z przedstawionych obliczen wynika, Ze przy zastosowaniu krotszych odstgpéw pomig-
dzy kolejnymi probkami btad wyznaczenia dziennej energii padajacego promieniowania
stonecznego jest zazwyczaj mniejszy. Zdarza si¢ jednak, ze przy dluzszych okresach prob-
kowania — rzedu 600 i 900 s — blad wzgledny jest mniejszy w pordwnaniu z krétszymi
okresami.

W przypadku wyznaczania dziennej energii mechanicznej uzyskanej z uktadu napg-
dzajacego wentylator doktadnos$¢ jest wyraznie wyzsza po uprzednim odfiltrowaniu skta-
dowych szybkozmiennych.

Zastosowanie opisanej wczesniej filtracji pozwolito na zwigkszenie doktadnosci pomia-
row. W wigkszosci przypadkow blad po odfiltrowaniu sktadowych szybkozmiennych jest
znacznie mniejszy niz bez zastosowania filtracji, w kilku przypadkach jest poréwnywalny,
a tylko w jednym (dzien B, probkowanie co 900 s) — wigkszy.

Wartos$ci btedow, nawet bez filtrowania sygnatu, sa stosunkowo niewielkie i nie prze-
kraczaja 5,1%, a jesli ograniczy¢ okresy probkowania do 10 minut — 4,2%. Tym nie mniej,
wczesniejsze usunigeie skladowych szybkozmiennych omawiana metoda powoduje
zmniejszenie bledu.

Zastosowanie okresow probkowania do 60 s, nawet bez filtrowania sygnatu, pozwala
uzyskaé wysoka doktadno$¢ pomiaru. W przypadkach, kiedy ze wzgledu na ilo§¢ groma-
dzonych danych i wykonywanych obliczen konieczne jest zastosowanie dtuzszych okre-
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sow, warto dokonywaé¢ pomiardw z wyzsza czestotliwoscia, usunaé opisana metoda skta-
dowe szybkozmienne i przed archiwizacja ponownie sprobkowaé tak otrzymany sygnat z
nizsza czestotliwoscia. Pozwoli to na uzyskanie wigkszej doktadno$ci obliczen dokonywa-
nych z wykorzystaniem tak przygotowanych danych.

Prezentowana metoda jest szczegdlnie przydatna w modelowaniu pracy uktadow rolni-
czych, w ktorych istotna jest prosta budowa i niska cena — stad czgsto sa to uktady bez
baterii akumulatorow.
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EMPLOYING A WAVELET TRANSFORM
TO FILTER QUICK CHANGE COMPONENTS
OF SOLAR RADIATION INTENSITY CURVE

Abstract. The article presents the issue of using a wavelet transform to filter quick change compo-
nents of solar radiation intensity curve. The research involved measuring solar radiation for several
days, which were distinctive as regards insolation variability. The measurements were carried out at
the rate of 2 samples per second, which is high for insolation measurements. Subsequently, the ob-
tained data was subjected to another sampling at lower frequencies, directly and after quick change
components were filtered out using the wavelet transform. Daily solar energy amount was determined
for each of the cases.

Key words: wavelet decomposition, signal filtering, solar radiation
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