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przeksztaltnika solarnego wspolpracujacego
Z siecig energetyczna pradu przemiennego
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1. Wstep

W artykule zaprezentowano cze$¢ silnopradows oraz steru-
jaca opracowanej struktury przeksztaltnika energoelektronicz-
nego pelnigcego funkcje sprzegu miedzy siecig energetyczng
pradu przemiennego a Zroédtem energii odnawialnej OZE.
W analizowanym przypadku Zrédtem tym jest zespdt paneli
fotowoltaicznych (PV). Przedstawiono m.in. zaimplementowa-
ny algorytm MPPT (Maximum Power Point Tracking), umozli-
wiajacy osiagniecie maksymalnej efektywnosci calego systemu
dla réznych punktéw pracy.

Ponadto, w celu zapewnienia wysokiej jakosci energii odda-
wanej do sieci, zastosowano falownik tranzystorowy o sinuso-
idalnym pradzie wyjsciowym (z zaimplementowanym w ukfa-
dzie sterowania regulatorem pradu o niekonwencjonalnej
strukturze), ktéry umozliwia jednocze$nie stabilizacje napiecia
na szynie DC. W ramach dalszych prac eksperymentalnych
zaproponowano m.in. zastosowanie w obwodzie statoprado-
wym baterii superkondensatoréw spetniajacych funkeje bu-
fora energii elektrycznej. W konsekwencji w pewnym stopniu
ograniczono wplyw zmienno$ci wydajnosci energetycznej pa-
neli fotowoltaicznych (zaleznej, np. od panujacych warunkéw
atmosferycznych) na funkcjonowanie prezentowanego syste-
mu przetwarzania energii. Rozwazono réwniez mozliwos¢ im-
plementacji w stalopradowym obwodzie DC/DC - posredni-
czacym w przekazywaniu energii miedzy zespolem paneli PV
a ukladem falownika sieciowego - przeksztattnika typu BOOST
pracujacego w trybie wielokanalowym (interleaved). W kon-
sekwencji spodziewane jest zwigkszenie sprawnosci systemu
oraz ograniczenie pulsacji napiecia na szynie DC (prostownika
sieciowego).

W artykule zaprezentowano takze wybrane wyniki wstepnych
badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych, umozliwiaja-
cych kompleksowg oceng poprawnosci funkcjonowania ukladu.

2. Ogdlny schemat blokowy i koncepcja systemu
przetwarzania energii solarnej

Schemat blokowy systemu umozliwiajacego przekazywanie
(i przeksztalcanie) energii z zespolu paneli fotowoltaicznych
do sieci energetycznej pradu przemiennego zaprezentowano
narys. 1. Mozna wyrézni¢ nastepujace bloki:

zespol paneli fotowoltaicznych PV;

sie¢ energetyczng pradu przemiennego;

bloki przeksztaltnika energoelektronicznego pelniacego

funkcje sprzegu DC/AC, w sktad ktérego wchodza:
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Streszczenie: W artykule zaprezentowano cze$¢ silnoprado-
w3 oraz sterujgcg opracowane;j struktury przeksztattnika ener-
goelektronicznego, petnigcego funkcje sprzegu miedzy siecig
energetyczng pradu przemiennego a zrédtem energii odna-
wialnej OZE — paneli fotowoltaicznych PV. Opisano zaimple-
mentowane rozwigzania majgce m.in. na celu uzyskanie moz-
liwie wysokiej sprawnosci energetycznej catego systemu przy
jednoczesnym zachowaniu bardzo dobrej jako$ci parametrow
przeksztatcanej energii, uwzgledniajagc m.in. zastosowany algo-
rytm MPPT oraz niekonwencjonalng strukture regulatora pradu.
Przedstawiono takze wybrane wyniki wstepnych badan symu-
lacyjnych oraz eksperymentalnych uktadu.

Stowa kluczowe: ogniwa fotowoltaiczne PV, przeksztattnik
energoelektroniczny, algorytm MPPT, regulator pradu

ElE PRTOTOTYPE OF POWER ELECTRONICS SOLAR
CONVERTER WORKING WITH ENERGETIC GRID

Abstract: In this paper the elaborated structures of main circuit
and control circuit of power electronics converter working as a
coupling between energetic grid and photovoltaic panels were
presented. The implemented solutions, including elaborated
MPPT algorithm and unconventional structure of current regu-
lator, which were used in order to obtain the highest possible ef-
ficiency of the whole system, were also described. The chosen
simulation and experimental results of research were analyzed.

Keywords: photovoltaic PV, power electronics converter,
MPPT algorithm, current regulator

- przeksztattnik DC/DC typu BOOST,
- obwdd posredniczacy DC/DC,
- blok przeksztattnika sieciowego DC/AC.

W rozwazanym przypadku zatozono wykorzystanie zespotu
paneli fotowoltaicznych o zakresie zmiennosci napigcia wyjscio-
wego (zaleznego m.in. od temperatury, stopnia obciazenia oraz
natezenia padajacego $wiatla stonecznego) od 150 V do 450 V.
Przykladowa rodzine charakterystyk pradowo-napieciowych
zespolu ogniw fotowoltaicznych PV przedstawiono na rys. 2
[1]. Jak wynika z tych charakterystyk, moc uzyskiwana z baterii



napedy i sterowanie

Rys. 1. Schemat
blokowy systemu
przeksztatcania
iprzesylu energii

zespot paneli
fotowaoltaicznych DC/DC

przeksztaftnik |—I~_|obwdd posredniczacy :Il> prieksztattnik ;l:) siec energetycina
DC/DC sieciowsy pradu priemiennego

stonecznej jest zalezna w duzym stopniu od sposobu obcig-
zenia. W konsekwencji istnieje taka warto$¢ napiecia i pradu,
dla ktérych moc uzyskiwana ze Zrédta energii odnawialnej jest
maksymalna (tzw. punkt mocy maksymalnej - rys. 2). Z tego
tez powodu, w celu zapewnienia optymalnych warunkéw pracy
calego systemu, w ukladzie sterowania przeksztattnikiem DC/
DC nalezy zaimplementowa¢ algorytm MPPT. Jego zadaniem
jest zapewnienie takiego punktu pracy ogniwa, aby podaza¢ za
punktem mocy maksymalnej zaleznie od aktualnych warunkéw
pracy systemu (m.in. temperatury otoczenia, nat¢zenia padaja-
cego $wiatla stonecznego). Opracowany i zaimplementowany
algorytm MPPT [2, 3] przedstawiono w dalszej cze$ci artykutu.

3. Obwdd statopradowy DC/DC systemu solarnego
3.1. Czes¢ silnoprgdowa

Ze wzgledu na przyjety zakres napie¢ wyjsciowych ogniw
fotowoltaicznych PV (150-450 V) oraz wymagang minimalna
warto$¢ napiecia na szynie DC w obwodzie stalopradowym
zaimplementowano przeksztattnik impulsowy typu BOOST
(rys. 3).

3.2. Opracowany algorytm MPPT

Zadaniem przeksztattnika DC/DC typu BOOST jest podwyz-
szenie warto$ci napiecia wej$ciowego i dostarczanie (dotado-
wywanie) zespotu kondensatoréw stanowigcych obwod posred-
niczacy DC/DC, z ktdrego zasilany jest prostownik sieciowy
pracujacy w trybie pracy falownikowej. W celu uzyskania moz-
liwie wysokiej efektywno$ci wykorzystania zasoboéw energe-
tycznych paneli fotowoltaicznych PV opracowano, a nastepnie
zaimplementowano w ukladzie sterowania przeksztaltnikiem
BOOST algorytm MPPT [2, 3, 4]. Jego strukture zaprezento-
wano narys. 4.

W opracowanym algorytmie wydzielono dwie gléwne petle.
Pierwsza petla odpowiedzialna jest za modyfikacje wspolczyn-
nika wypetnienia impulséw (PWM) zalgczajacych klucz (T)
cze$ci silnopradowej przeksztaltnika BOOST (rys. 3). Proces
ten odbywa si¢ w okreslonych odstepach czasu oznaczonych
jako (PWM TIME) i jest zalezny od drugiej petli, ktora decy-
duje o kierunku zmian wspdtczynnika wypelnienia o pewna
stala warto$¢ zdefiniowang jako (APWM).

Zadaniem drugiej petli algorytmu jest poszukiwanie mak-
symalnej mocy, jaka mozna uzyska¢ w okreslonym punkcie
pracy systemu. W zalezno$ci od wyniku poréwnania warto$ci
mocy wyjsciowej (P,,,) dla biezacego punktu pracy ogniwa PV
z wczeéniej wyznaczong warto$cig maksymalna, uklad stero-
wania decyduje o kierunku zmian wspdtczynnika wypelnienia
impulséw oraz poszukuje nowego maksimum mocy. Poréwna-
nie to jest przeprowadzane z okresem okre$lonym jako (MPPT
TIME).

Charekterystyka
pradowo - napieciowa

Krzywa mocy przy danym
napieciu i natezeniu

Punkt mocy
maksymainej
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe zespotu
ogniw fotowoltaicznych [1]

bloki przeksztattnika BOOST oraz ocbwodu
posredniczacego DC
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Rys. 3. Schemat ideowy przeksztattnika DC/DC typu BOOST
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu MPPT
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napedy i sterowanie

Nalezy zaznaczy¢, ze zadaniem ukfadu sterowania prze-
ksztaltnikiem DC/DC nie jest stabilizacja napiecia w obwo-
dzie posredniczacym. Zadanie to spelnia regulator, ktory zostat
zaimplementowany w ukladzie sterowania przeksztaltnikiem
(falownikiem) sieciowym.

4. Uklad sterowania falownikiem sieciowym
z niekonwencjonalna struktura regulatora pradu

Falownik sieciowy - odpowiedzialny bezposrednio za prze-
kazywanie energii do sieci energetycznej — zbudowano, wy-
korzystujac tranzystorowy mostek H z indukcyjnym filtrem
wyj$ciowym. Schemat ideowy uktadu zaprezentowano narys. 5.
Uklad ten przekazuje energie z baterii kondensatoréw obwodu
posredniczacego (fadowanych za posrednictwem przeksztalt-
nika typu BOOST) do sieci, przy jednoczesnym zapewnieniu
pradu sieci o przebiegu mozliwie dobrze zblizonym do sygnatu
sinusoidalnego oraz braku generacji mocy biernej (wspotczyn-
nik mocy zblizony do 1).

Nalezy zaznaczy¢, ze poprawna praca tego ukladu mozliwa
jest tylko pod warunkiem, ze warto$¢ chwilowa napiecia w ob-
wodzie posredniczacym DC jest wieksza od wartosci amplitu-
dy napiecia sieci (w przypadku wersji tréjfazowej rozwazanej
w dalszej cze$ci niniejszego artykulu wartos¢ tego napiecia musi
by¢ wyzsza od warto$ci maksymalnej napiecia miedzyfazowe-
g0). Bazujac na definicji pradéw aktywnych [5] opracowano
uklad sterowania falownikiem sieciowym pracujacym w re-
gulacji nadgznej pradu, umozliwiajacym stabilizacje napiecia
na kondensatorach stalopragdowego obwodu posredniczacego
[6]. Nalezy zaznaczy¢, ze funkgji tej nie spelnia — w opisywa-
nym przypadku - uklad sterowania pracg przeksztaltnika typu
BOOST. Realizuje on jedynie algorytm MPPT.

Stabilizacja napigcia na szynie DC jest konieczna dla popraw-
nej pracy ukladu. W przypadku jej braku napiecie to zmienia sie
w sposob niekontrolowany — w zaleznosci od wartosci energii
dostarczanej z ogniw PV poprzez uktad BOOST. W prezento-
wanym rozwigzaniu funkcja ta jest realizowana przez zmiane
amplitudy pradu zadanego prostownika sieciowego [6]. Dzigki
temu mozliwa jest regulacja iloéci energii (mocy czynnej) odda-
wanej do sieci, a w konsekwencji stabilizacja warto$ci napiecia
w obwodzie posredniczacym. Schemat blokowy, prezentujacy
ide¢ dziatania uktadu sterowania falownikiem sieciowym za-
prezentowano na rys. 6.

Blok w postaci regulatora napiecia DC odpowiada za wyzna-
czenie amplitudy pradu referencyjnego sieci i,.(t). Natomiast
uklad synchronizacji sygnatu referencyjnego z napieciem sieci
pelni funkcje generatora sygnalu sinusoidalnego o jednostko-
wej amplitudzie, ktory jest przesuniety w fazie wzgledem napie-

Ucref

Rys. 6. Algorytm sterowania

falownikiem sieciowym uc(t) re.glv“ .ator
———— | napigcia DC
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Rys. 5. Schemat czesci silnopradowej falownika sieciowego (prostownika
w trybie pracy falownikowej)
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cia sieci 0 180 stopni elektrycznych w celu zapewnienia pracy
falownikowej przy teoretycznie zerowej warto$ci mocy biernej.

Zadaniem ukladu regulacji nadaznej pradu sieci jest zapew-
nienie generacji pradu sieci o ksztalcie jak najbardziej zbli-
zonym do sygnalu zadanego i;.(t). W tym celu zaimplemen-
towano modulator PWM oraz regulator pradu o nietypowej
strukturze opracowanej w ramach wlasnych prac, bazujacy na
kombinowanym polaczeniu dolno- i gérnoprzepustowych fil-
trow [6, 7]. Transmitancj¢ operatorowg struktury regulatora
pradu wyrazono zalezno$cig (1).

(1)

Fls)= (1 . Klstcj K,

1+sRC )1+ 5T,

gdzie:
Trpp — stala czasowa filtru dolnoprzepustowego;
Ky — wzmocnienie filtru dolnoprzepustowego;
R,C - stala czasowa cz¢$ci rézniczkujacej (filtr gérnoprze-
pustowy);
R, - parametr umozliwiajacy ograniczenie wzmocnienia czeg-
$ci rozniczkujacej dla wyzszych czestotliwosci;
K, - wyraza efektywne oddzialywanie czesci rézniczkujacej
na caly uklad regulacji.

uktad synchronizacji

Z napieciem sieci

I::> ks Gy :> uktad regulacji nadaznej

@ isref(t)

pradu sieci
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Implementacja opisanego transmitancjg (1) regulatora umoz-
liwita m.in. skrdcenie czasu poswieconego na proces strojenia
w stosunku do znanych rozwigzan klasycznych regulatoréw
(6, 7].

W trakcie doboru parametréw i struktury filtréw (petnigcych
funkcje regulatora pradu) wykorzystywano kryteria wymienio-
ne ponizej [6, 7].

Pierwszym z analizowanych kryteriéw doboru struktury i pa-
rametréw regulatora pradu bylo ograniczenie szybkosci zmian
sygnalu modulujacego modulatora szerokoséci impulséw. Spet-
nienie tego warunku gwarantuje, ze czestotliwo$¢ pracy tran-
zystor6w nie przekroczy progu czestotliwosci, z jaka pracuje
modulator PWM.

Drugim istotnym dla optymalnego doboru regulatora kry-
terium jest zapewnienie stabilnosci zamknietego uktadu regu-
lacji — przy mozliwie wiernym odwzorowaniu w sygnale wyj-
$ciowym sygnatu referencyjnego.

Ostatnie z analizowanych kryteriéw zwigzane byto z efek-
tem aliasingu zachodzacym w sygnale sprzezenia zwrotnego.
Efekt ten ma miejsce w dyskretnych systemach przetwarzania
sygnaldw i jest konsekwencjg niespelnienia przez takie systemy
twierdzenia Kotielnikowa-Shanonna, okreslajacego maksymal-
ng warto$¢ pasma sygnatu probkowanego w stosunku do czg-
stotliwoéci prébkowania.

Implementacja filtru dolnoprzepustowego w strukturze
regulatora pradu umozliwia ograniczenie zjawiska aliasingu.
Traktujac modulator PWM jako ukfad prébkujaco-pamietajacy,
mozna przyjaé, ze czestotliwos$¢ graniczna filtru powinna by¢
dwukrotnie mniejsza niz czestotliwo$¢ pracy modulatora. Nato-
miast dodatkowa struktura bazujaca na cztonie rézniczkujacym
(filtr gérnoprzepustowy), ktéra odznacza si¢ dodatnim prze-
sunieciem fazy, w zalozeniu ma za zadanie m.in. zminimalizo-
wa¢ efekty op6znienia fazy wprowadzone w uklad sterowania
przede wszystkim przez modulator PWM.

5. Proponowane modyfikacje czesci silnopradowej
i sterujacej systemu

Nalezy zaznaczy¢, ze w dotychczasowych rozwazaniach po-
minieto niekorzystne zjawisko zwigzane z przeptywem pradu na
skutek obecnosci pojemnoéci pasozytniczej miedzy powierzch-
nia paneli fotowoltaicznych a podlozem - np. gruntem (tzw.
leakage current). Jest to bardzo istotny problem - zwlaszcza
z punktu widzenia zapewnienia bezpiecznej eksploatacji uktadu.
Eliminacja tego problemu jest mozliwa np. poprzez sprzezenie
falownika wyj$ciowego z siecig energetyczng poprzez trans-

formator, zapewniajacy separacje galwaniczna. Rozwigzanie
takie rozpatrywano w ramach dalszych badan systemu. Zalo-
zono w tym przypadku wykorzystanie falownika sieciowego
w wersji tréjfazowej (rys. 7), co daje mozliwo$¢ oddawania do
sieci wiekszych mocy przy jednoczesnym zapewnieniu pelnej
symetrii uktadu. Zastosowanie transformatora umozliwia po-
nadto optymalizacje energetyczng pracy przeksztattnika typu
BOOST - m.in. poprzez odpowiedni dobér przekladni trans-
formatora.

W celu dalszego polepszenia jakosci przeksztalcania energii
zmodyfikowano réwniez strukture przeksztattnika typu BO-
OST - poprzez zastosowanie wariantu umozliwiajacego prace
w trybie wielokanalowym [8, 9], a w rozwazanym przypadku -
dwukanatowym (rys. 7). Dzieki przesunigciu impulséw steruja-
cych facznikami tranzystorowymi (T1, T2) w zmodyfikowane;j
przetwornicy (I-BOOST) o 180 st. el. mozliwe jest dwukrotne
zmniejszenie czestotliwosci pracy kazdego z tacznikéw tranzy-
storowych przy jednoczesnym ograniczeniu ich pradéw w po-
réwnaniu do rozwiazania klasycznego (rys. 3) - bez zwigkszania
warto$ci pulsacji pradu wyjsciowego przetwornicy. W konse-
kwencji mozliwe jest m.in. poprawienie sprawnosci systemu
zwiazanej ze stratami dynamicznymi (w trakcie procesow la-
czeniowych) oraz statycznymi (w czasie przewodzenia) kluczy
zastosowanych w przetwornicy I-BOOST.

W ramach dalszych prac rozwazana jest rowniez implemen-
tacja baterii superkondesatoréw (SC) w obwodzie statoprado-
wym (rys. 7). W ten sposob mozliwe jest ograniczenie wpltywu
nagtych wahan napiecia wyjsciowego ogniw fotowoltaicznych
PV spowodowanych zmiang panujacych warunkéw atmosfe-
rycznych na dzialanie calego systemu.

Na zamieszczonych schematach nie uwzgledniono diody ty-
pu ,,bypass’, ktéra umozliwia przekazywanie energii z zespotu
ogniw PV do szyny DC obwodu posredniczacego z pominie-
ciem przeksztattnika I-BOOST. Taki stan pracy systemu moz-
liwy jest w przypadku, kiedy warto$¢ napiecia wyjsciowego
ogniw fotowoltaicznych jest wieksza od wartoéci chwilowej
napiecia na szynie DC.

6. Wybrane wyniki badan

Wstepne badania symulacyjne oraz eksperymentalne prze-
prowadzono dla jednofazowej wersji uktadu.

Model symulacyjny zaprojektowano, wykorzystujac pa-
kiet oprogramowania Orcad firmy Cadence. Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych potwierdzono
poprawno$¢ funkcjonowania proponowanego rozwigzania
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Rys. 8. Przykladowy przebieg pradu sieci generowanego przez falownik
sieciowy - symulacja

Rys. 9. Przebieg napiecia obwodu posredniczacego DC/DC (o wartosci
miedzyszczytowej 3 V) - symulacja

czedci silnopradowej oraz sterujacej uktadu przeksztattniko-
wego. Przyktadowy przebieg pradu fazowego sieci, odznacza-
jacy sie niska zawarto$cig wyzszych harmonicznych (wartos¢
wspolczynnika THD wynosila 1,2%), zaprezentowano na rys. 8.
W torze sterowania falownikiem sieciowym zastosowano w tym
przypadku algorytm modulacji jednobiegunowej (czestotliwosé
impulsowania przyjeto na poziomie 12 kHz). Do budowy regu-
latora pradu sieci wykorzystano niekonwencjonalng strukture
bazujaca na kombinowanym polaczeniu dolno- i gérnoprzepu-
stowych filtrow typu IIR [ 6, 7], co odpowiadato zaimplemento-
wanemu algorytmowi sterowania w modelu eksperymentalnym.

Na rys. 9 zaprezentowano natomiast przebieg napiecia na
kondensatorach obwodu posredniczacego DC/DC. Mimo po-
prawne;j stabilizacji napiecia na poziomie napigcia referencyjne-
g0, wynoszacego w analizowanym przypadku 400 V, zauwazy¢
mozna skladowa przemienng o czestotliwoéci 100 Hz. Wynika
ona z oddzialywania sieci energetycznej na uklad oraz istoty
dziatania prostownika wyj$ciowego pracujacego w trybie pracy
falownikowe;j.

Badania eksperymentalne wersji jednofazowej ukladu prze-
prowadzono, wykorzystujac m.in. przeksztattnik typu LABI-
NVERTER P3-5.0/550MFE [10] i zestaw uruchomieniowy DSP
typu ALS-G3-1369 [11], wyposazony w zmiennopozycyjny pro-
cesor sygnalowy SHARC ADSP-21369 firmy Analog Devices,
a takze zasilacz laboratoryjny napiecia stalego z regulowanym
ograniczeniem napiecia i pradu wyjsciowego (emulujacy prace
ogniwa fotowoltaicznego).
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Rys. 10. Stanowisko laboratoryjne - widok ogdlny przy pracy z zasila-
czem laboratoryjnym emulujacym dziatanie ogniwa PV

Chi| 1.00V Ch2] 1.00V M4.00ms A Line 5 340mv

MEWE | 20.0dB 12.5kHz1i[0.000 % |

Rys. 11. Przebieg pradu referencyjnego oraz rzeczywistego sieci (oraz jego
analiza widmowa w skali decybelowej) - badania eksperymentalne

Ze wzgledu na duzg dynamike dziatania ukfadu ograniczenia
mocy wyjsciowej zasilacza cz¢$¢ badan przeprowadzono przy
wylaczeniu tej funkeji. Przy braku ograniczenia mocy w zasi-
laczu wlaczono w szereg na wyjsciu rezystor, ktérego rola by-
ta emulacja rezystancji wewnetrznej ogniwa PV. Dzigki temu
mozliwa byla weryfikacja poprawnoéci dziatania algorytmu
MPPT - sprawdzanie spelnienia warunku dopasowania warto-
$ci mocy oddawanej przez uktad do maksymalnej mocy genero-
wanej przez ,ogniwo”. W koncowej fazie badan laboratoryjnych
zasilacz zastgpiono rzeczywistymi ogniwami fotowoltaicznymi.

Ponizej podano przyktadowe zestawienie otrzymanych wy-
nikéw eksperymentalnych:

warto$¢ $rednia napiecia wyjéciowego paneli fotowoltaicz-

nych: 233 V;

warto$¢ skuteczna napiecia sieciowego: 230 V;



warto$¢ mocy czynnej oddawanej do sieci: 940 W;
wyznaczona (maksymalna) sprawno$¢ systemu przeksztalt-
nikowego (bez uwzglednienia ogniw PV): 96 %.

Badania eksperymentalne potwierdzity poprawnos¢ funk-
cjonowania uktadu oraz umozliwily dostrojenie nastaw statych
czasowych algorytmu MPPT. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
w celu poprawnego funkcjonowania niniejszego algorytmu
czestotliwo$¢é wykonywania petli odpowiedzialnej za zmiane
wspoltczynnika wypelnienia powinna by¢ wieksza niz czgstotli-
wo$¢ wykonywania petli decydujacej o kierunku zmian wspoét-
czynnika wypelnienia impulséw zalaczajacych (rys. 4).

7. Podsumowanie

W ramach badan sprzegu DC/AC zespotu ogniw fotowolta-
icznych i przemystowej sieci energetycznej opracowano model
symulacyjny i model eksperymentalny uktadu sterowania wraz
z cze$cig energoelektroniczng. Uzyskane wyniki potwierdzity
poprawnos¢ przyjetych zalozen teoretycznych.

W ramach kolejnych etapéw badan ukltadu sprzegu przewidu-
je sie jego modyfikacje, umozliwiajacg m.in. polepszenie wspot-
czynnika sprawnos$ci — zwlaszcza przy pracy uktadu z mocg
mniejszg niz znamionowa. Przewiduje si¢ réwniez dalsze prace
nad optymalizacjg algorytmu MPPT pod katem zwiekszenia
doktadno$ci i szybkosci Sledzenia dysponowanej wartosci mocy
wyj$ciowej paneli PV.
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