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1. Wstęp
W artykule zaprezentowano część silnoprądową oraz steru-

jącą opracowanej struktury przekształtnika energoelektronicz-
nego pełniącego funkcję sprzęgu między siecią energetyczną 
prądu przemiennego a źródłem energii odnawialnej OZE. 
W analizowanym przypadku źródłem tym jest zespół paneli 
fotowoltaicznych (PV). Przedstawiono m.in. zaimplementowa-
ny algorytm MPPT (Maximum Power Point Tracking), umożli-
wiający osiągnięcie maksymalnej efektywności całego systemu 
dla różnych punktów pracy.

 Ponadto, w celu zapewnienia wysokiej jakości energii odda-
wanej do sieci, zastosowano falownik tranzystorowy o sinuso-
idalnym prądzie wyjściowym (z zaimplementowanym w ukła-
dzie sterowania regulatorem prądu o niekonwencjonalnej 
strukturze), który umożliwia jednocześnie stabilizację napięcia 
na szynie DC. W ramach dalszych prac eksperymentalnych 
zaproponowano m.in. zastosowanie w obwodzie stałoprądo-
wym baterii superkondensatorów spełniających funkcję bu-
fora energii elektrycznej. W konsekwencji w pewnym stopniu 
ograniczono wpływ zmienności wydajności energetycznej pa-
neli fotowoltaicznych (zależnej, np. od panujących warunków 
atmosferycznych) na funkcjonowanie prezentowanego syste-
mu przetwarzania energii. Rozważono również możliwość im-
plementacji w stałoprądowym obwodzie DC/DC – pośredni-
czącym w przekazywaniu energii między zespołem paneli PV 
a układem falownika sieciowego – przekształtnika typu BOOST 
pracującego w trybie wielokanałowym (interleaved). W kon-
sekwencji spodziewane jest zwiększenie sprawności systemu 
oraz ograniczenie pulsacji napięcia na szynie DC (prostownika 
sieciowego).

W artykule zaprezentowano także wybrane wyniki wstępnych 
badań symulacyjnych oraz eksperymentalnych, umożliwiają-
cych kompleksową ocenę poprawności funkcjonowania układu.

2. Ogólny schemat blokowy i koncepcja systemu 
przetwarzania energii solarnej

Schemat blokowy systemu umożliwiającego przekazywanie 
(i przekształcanie) energii z zespołu paneli fotowoltaicznych 
do sieci energetycznej prądu przemiennego zaprezentowano 
na rys. 1. Można wyróżnić następujące bloki:
zz zespół paneli fotowoltaicznych PV;
zz sieć energetyczną prądu przemiennego;
zz bloki przekształtnika energoelektronicznego pełniącego 
funkcję sprzęgu DC/AC, w skład którego wchodzą:

–– przekształtnik DC/DC typu BOOST,
–– obwód pośredniczący DC/DC,
–– blok przekształtnika sieciowego DC/AC. 

W rozważanym przypadku założono wykorzystanie zespołu 
paneli fotowoltaicznych o zakresie zmienności napięcia wyjścio-
wego (zależnego m.in. od temperatury, stopnia obciążenia oraz 
natężenia padającego światła słonecznego) od 150 V do 450 V. 
Przykładową rodzinę charakterystyk prądowo-napięciowych 
zespołu ogniw fotowoltaicznych PV przedstawiono na rys. 2 
[1]. Jak wynika z tych charakterystyk, moc uzyskiwana z baterii 
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słonecznej jest zależna w dużym stopniu od sposobu obcią-
żenia. W konsekwencji istnieje taka wartość napięcia i prądu, 
dla których moc uzyskiwana ze źródła energii odnawialnej jest 
maksymalna (tzw. punkt mocy maksymalnej – rys. 2). Z tego 
też powodu, w celu zapewnienia optymalnych warunków pracy 
całego systemu, w układzie sterowania przekształtnikiem DC/
DC należy zaimplementować algorytm MPPT. Jego zadaniem 
jest zapewnienie takiego punktu pracy ogniwa, aby podążać za 
punktem mocy maksymalnej zależnie od aktualnych warunków 
pracy systemu (m.in. temperatury otoczenia, natężenia padają-
cego światła słonecznego). Opracowany i zaimplementowany 
algorytm MPPT [2, 3] przedstawiono w dalszej części artykułu.

3. Obwód stałoprądowy DC/DC systemu solarnego 
3.1. Część silnoprądowa 

Ze względu na przyjęty zakres napięć wyjściowych ogniw 
fotowoltaicznych PV (150–450 V) oraz wymaganą minimalną 
wartość napięcia na szynie DC w obwodzie stałoprądowym 
zaimplementowano przekształtnik impulsowy typu BOOST 
(rys. 3). 

3.2. Opracowany algorytm MPPT
Zadaniem przekształtnika DC/DC typu BOOST jest podwyż-

szenie wartości napięcia wejściowego i dostarczanie (dołado-
wywanie) zespołu kondensatorów stanowiących obwód pośred-
niczący DC/DC, z którego zasilany jest prostownik sieciowy 
pracujący w trybie pracy falownikowej. W celu uzyskania moż-
liwie wysokiej efektywności wykorzystania zasobów energe-
tycznych paneli fotowoltaicznych PV opracowano, a następnie 
zaimplementowano w układzie sterowania przekształtnikiem 
BOOST algorytm MPPT [2, 3, 4]. Jego strukturę zaprezento-
wano na rys. 4.

W opracowanym algorytmie wydzielono dwie główne pętle. 
Pierwsza pętla odpowiedzialna jest za modyfikację współczyn-
nika wypełnienia impulsów (PWM) załączających klucz (T) 
części silnoprądowej przekształtnika BOOST (rys. 3). Proces 
ten odbywa się w określonych odstępach czasu oznaczonych 
jako (PWM TIME) i jest zależny od drugiej pętli, która decy-
duje o kierunku zmian współczynnika wypełnienia o pewną 
stałą wartość zdefiniowaną jako (∆PWM). 

Zadaniem drugiej pętli algorytmu jest poszukiwanie mak-
symalnej mocy, jaką można uzyskać w określonym punkcie 
pracy systemu. W zależności od wyniku porównania wartości 
mocy wyjściowej (Pout) dla bieżącego punktu pracy ogniwa PV 
z wcześniej wyznaczoną wartością maksymalną, układ stero-
wania decyduje o kierunku zmian współczynnika wypełnienia 
impulsów oraz poszukuje nowego maksimum mocy. Porówna-
nie to jest przeprowadzane z okresem określonym jako (MPPT 
TIME). 

Rys. 2. Przykładowe charakterystyki prądowo-napięciowe zespołu 

ogniw fotowoltaicznych [1] 

Rys. 3. Schemat ideowy przekształtnika DC/DC typu BOOST

Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu MPPT

Rys. 1. Schemat 

blokowy systemu 

przekształcania 

i przesyłu energii
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Należy zaznaczyć, że zadaniem układu sterowania prze-
kształtnikiem DC/DC nie jest stabilizacja napięcia w obwo-
dzie pośredniczącym. Zadanie to spełnia regulator, który został 
zaimplementowany w układzie sterowania przekształtnikiem 
(falownikiem) sieciowym.

4. Układ sterowania falownikiem sieciowym 
z niekonwencjonalną strukturą regulatora prądu

Falownik sieciowy – odpowiedzialny bezpośrednio za prze-
kazywanie energii do sieci energetycznej – zbudowano, wy-
korzystując tranzystorowy mostek H z indukcyjnym filtrem 
wyjściowym. Schemat ideowy układu zaprezentowano na rys. 5. 
Układ ten przekazuje energię z baterii kondensatorów obwodu 
pośredniczącego (ładowanych za pośrednictwem przekształt-
nika typu BOOST) do sieci, przy jednoczesnym zapewnieniu 
prądu sieci o przebiegu możliwie dobrze zbliżonym do sygnału 
sinusoidalnego oraz braku generacji mocy biernej (współczyn-
nik mocy zbliżony do 1). 

Należy zaznaczyć, że poprawna praca tego układu możliwa 
jest tylko pod warunkiem, że wartość chwilowa napięcia w ob-
wodzie pośredniczącym DC jest większa od wartości amplitu-
dy napięcia sieci (w przypadku wersji trójfazowej rozważanej 
w dalszej części niniejszego artykułu wartość tego napięcia musi 
być wyższa od wartości maksymalnej napięcia międzyfazowe-
go). Bazując na definicji prądów aktywnych [5] opracowano 
układ sterowania falownikiem sieciowym pracującym w re-
gulacji nadążnej prądu, umożliwiającym stabilizację napięcia 
na kondensatorach stałoprądowego obwodu pośredniczącego 
[6]. Należy zaznaczyć, że funkcji tej nie spełnia – w opisywa-
nym przypadku – układ sterowania pracą przekształtnika typu 
BOOST. Realizuje on jedynie algorytm MPPT.

Stabilizacja napięcia na szynie DC jest konieczna dla popraw-
nej pracy układu. W przypadku jej braku napięcie to zmienia się 
w sposób niekontrolowany – w zależności od wartości energii 
dostarczanej z ogniw PV poprzez układ BOOST. W prezento-
wanym rozwiązaniu funkcja ta jest realizowana przez zmianę 
amplitudy prądu zadanego prostownika sieciowego [6]. Dzięki 
temu możliwa jest regulacja ilości energii (mocy czynnej) odda-
wanej do sieci, a w konsekwencji stabilizacja wartości napięcia 
w obwodzie pośredniczącym. Schemat blokowy, prezentujący 
ideę działania układu sterowania falownikiem sieciowym za-
prezentowano na rys. 6.

Blok w postaci regulatora napięcia DC odpowiada za wyzna-
czenie amplitudy prądu referencyjnego sieci isref(t). Natomiast 
układ synchronizacji sygnału referencyjnego z napięciem sieci 
pełni funkcję generatora sygnału sinusoidalnego o jednostko-
wej amplitudzie, który jest przesunięty w fazie względem napię-

cia sieci o 180 stopni elektrycznych w celu zapewnienia pracy 
falownikowej przy teoretycznie zerowej wartości mocy biernej.  

Zadaniem układu regulacji nadążnej prądu sieci jest zapew-
nienie generacji prądu sieci o kształcie jak najbardziej zbli-
żonym do sygnału zadanego isref(t). W tym celu zaimplemen-
towano modulator PWM oraz regulator prądu o nietypowej 
strukturze opracowanej w ramach własnych prac, bazujący na 
kombinowanym połączeniu dolno- i górnoprzepustowych fil-
trów [6, 7]. Transmitancję operatorową struktury regulatora 
prądu wyrażono zależnością (1).
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gdzie: 
zz TFDP – stała czasowa filtru dolnoprzepustowego; 
zz KF – wzmocnienie filtru dolnoprzepustowego; 
zz R2C – stała czasowa części różniczkującej (filtr górnoprze-
pustowy);

zz R1 – parametr umożliwiający ograniczenie wzmocnienia czę-
ści różniczkującej dla wyższych częstotliwości; 

zz K1 – wyraża efektywne oddziaływanie części różniczkującej 
na cały układ regulacji.

Rys. 5. Schemat części silnoprądowej falownika sieciowego (prostownika 

w trybie pracy falownikowej)

Rys. 6. Algorytm sterowania 

falownikiem sieciowym
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Implementacja opisanego transmitancją (1) regulatora umoż-
liwiła m.in. skrócenie czasu poświęconego na proces strojenia 
w stosunku do znanych rozwiązań klasycznych regulatorów 
[6, 7]. 

W trakcie doboru parametrów i struktury filtrów (pełniących 
funkcję regulatora prądu) wykorzystywano kryteria wymienio-
ne poniżej [6, 7].

Pierwszym z analizowanych kryteriów doboru struktury i pa-
rametrów regulatora prądu było ograniczenie szybkości zmian 
sygnału modulującego modulatora szerokości impulsów. Speł-
nienie tego warunku gwarantuje, że częstotliwość pracy tran-
zystorów nie przekroczy progu częstotliwości, z jaką pracuje 
modulator PWM.

Drugim istotnym dla optymalnego doboru regulatora kry-
terium jest zapewnienie stabilności zamkniętego układu regu-
lacji – przy możliwie wiernym odwzorowaniu w sygnale wyj-
ściowym sygnału referencyjnego. 

Ostatnie z analizowanych kryteriów związane było z efek-
tem aliasingu zachodzącym w sygnale sprzężenia zwrotnego. 
Efekt ten ma miejsce w dyskretnych systemach przetwarzania 
sygnałów i jest konsekwencją niespełnienia przez takie systemy 
twierdzenia Kotielnikowa-Shanonna, określającego maksymal-
ną wartość pasma sygnału próbkowanego w stosunku do czę-
stotliwości próbkowania. 

Implementacja filtru dolnoprzepustowego w strukturze 
regulatora prądu umożliwia ograniczenie zjawiska aliasingu. 
Traktując modulator PWM jako układ próbkująco-pamiętający, 
można przyjąć, że częstotliwość graniczna filtru powinna być 
dwukrotnie mniejsza niż częstotliwość pracy modulatora. Nato-
miast dodatkowa struktura bazująca na członie różniczkującym 
(filtr górnoprzepustowy), która odznacza się dodatnim prze-
sunięciem fazy, w założeniu ma za zadanie m.in. zminimalizo-
wać efekty opóźnienia fazy wprowadzone w układ sterowania 
przede wszystkim przez modulator PWM.

5. Proponowane modyfikacje części silnoprądowej 
i sterującej systemu 

Należy zaznaczyć, że w dotychczasowych rozważaniach po-
minięto niekorzystne zjawisko związane z przepływem prądu na 
skutek obecności pojemności pasożytniczej między powierzch-
nią paneli fotowoltaicznych a podłożem – np. gruntem (tzw. 
leakage current). Jest to bardzo istotny problem – zwłaszcza 
z punktu widzenia zapewnienia bezpiecznej eksploatacji układu. 
Eliminacja tego problemu jest możliwa np. poprzez sprzężenie 
falownika wyjściowego z siecią energetyczną poprzez trans-

formator, zapewniający separację galwaniczną. Rozwiązanie 
takie rozpatrywano w ramach dalszych badań systemu. Zało-
żono w tym przypadku wykorzystanie falownika sieciowego 
w wersji trójfazowej (rys. 7), co daje możliwość oddawania do 
sieci większych mocy przy jednoczesnym zapewnieniu pełnej 
symetrii układu. Zastosowanie transformatora umożliwia po-
nadto optymalizację energetyczną pracy przekształtnika typu 
BOOST – m.in. poprzez odpowiedni dobór przekładni trans-
formatora.

W celu dalszego polepszenia jakości przekształcania energii 
zmodyfikowano również strukturę przekształtnika typu BO-
OST – poprzez zastosowanie wariantu umożliwiającego pracę 
w trybie wielokanałowym [8, 9], a w rozważanym przypadku – 
dwukanałowym (rys. 7). Dzięki przesunięciu impulsów sterują-
cych łącznikami tranzystorowymi (T1, T2) w zmodyfikowanej 
przetwornicy (I-BOOST) o 180 st. el. możliwe jest dwukrotne 
zmniejszenie częstotliwości pracy każdego z łączników tranzy-
storowych przy jednoczesnym ograniczeniu ich prądów w po-
równaniu do rozwiązania klasycznego (rys. 3) – bez zwiększania 
wartości pulsacji prądu wyjściowego przetwornicy. W konse-
kwencji możliwe jest m.in. poprawienie sprawności systemu 
związanej ze stratami dynamicznymi (w trakcie procesów łą-
czeniowych) oraz statycznymi (w czasie przewodzenia) kluczy 
zastosowanych w przetwornicy I-BOOST.

W ramach dalszych prac rozważana jest również implemen-
tacja baterii superkondesatorów (SC) w obwodzie stałoprądo-
wym (rys. 7). W ten sposób możliwe jest ograniczenie wpływu 
nagłych wahań napięcia wyjściowego ogniw fotowoltaicznych 
PV spowodowanych zmianą panujących warunków atmosfe-
rycznych na działanie całego systemu.

Na zamieszczonych schematach nie uwzględniono diody ty-
pu „bypass”, która umożliwia przekazywanie energii z zespołu 
ogniw PV do szyny DC obwodu pośredniczącego z pominię-
ciem przekształtnika I-BOOST. Taki stan pracy systemu moż-
liwy jest w przypadku, kiedy wartość napięcia wyjściowego 
ogniw fotowoltaicznych jest większa od wartości chwilowej 
napięcia na szynie DC.

6. Wybrane wyniki badań 
Wstępne badania symulacyjne oraz eksperymentalne prze-

prowadzono dla jednofazowej wersji układu. 
Model symulacyjny zaprojektowano, wykorzystując pa-

kiet oprogramowania Orcad firmy Cadence. Na podstawie 
uzyskanych wyników badań symulacyjnych potwierdzono 
poprawność funkcjonowania proponowanego rozwiązania 

Rys. 7. Zmodyfikowana 

struktura silnoprądowa 

systemu przekształcania 

energii solarnej
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części silnoprądowej oraz sterującej układu przekształtniko-
wego. Przykładowy przebieg prądu fazowego sieci, odznacza-
jący się niską zawartością wyższych harmonicznych (wartość 
współczynnika THD wynosiła 1,2%), zaprezentowano na rys. 8. 
W torze sterowania falownikiem sieciowym zastosowano w tym 
przypadku algorytm modulacji jednobiegunowej (częstotliwość 
impulsowania przyjęto na poziomie 12 kHz). Do budowy regu-
latora prądu sieci wykorzystano niekonwencjonalną strukturę 
bazującą na kombinowanym połączeniu dolno- i górnoprzepu-
stowych filtrów typu IIR [ 6, 7], co odpowiadało zaimplemento-
wanemu algorytmowi sterowania w modelu eksperymentalnym.

Na rys. 9 zaprezentowano natomiast przebieg napięcia na 
kondensatorach obwodu pośredniczącego DC/DC. Mimo po-
prawnej stabilizacji napięcia na poziomie napięcia referencyjne-
go, wynoszącego w analizowanym przypadku 400 V, zauważyć 
można składową przemienną o częstotliwości 100 Hz. Wynika 
ona z oddziaływania sieci energetycznej na układ oraz istoty 
działania prostownika wyjściowego pracującego w trybie pracy 
falownikowej.

Badania eksperymentalne wersji jednofazowej układu prze-
prowadzono, wykorzystując m.in. przekształtnik typu LABI-
NVERTER P3-5.0/550MFE [10] i zestaw uruchomieniowy DSP 
typu ALS-G3-1369 [11], wyposażony w zmiennopozycyjny pro-
cesor sygnałowy SHARC ADSP-21369 firmy Analog Devices, 
a także zasilacz laboratoryjny napięcia stałego z regulowanym 
ograniczeniem napięcia i prądu wyjściowego (emulujący pracę 
ogniwa fotowoltaicznego). 

Rys. 9. Przebieg napięcia obwodu pośredniczącego DC/DC (o wartości 

międzyszczytowej 3 V) – symulacja

Rys. 10. Stanowisko laboratoryjne – widok ogólny przy pracy z zasila-

czem laboratoryjnym emulującym działanie ogniwa PV

Rys. 11. Przebieg prądu referencyjnego oraz rzeczywistego sieci (oraz jego 

analiza widmowa w skali decybelowej) – badania eksperymentalne

Rys. 8. Przykładowy przebieg prądu sieci generowanego przez falownik 

sieciowy – symulacja

Ze względu na dużą dynamikę działania układu ograniczenia 
mocy wyjściowej zasilacza część badań przeprowadzono przy 
wyłączeniu tej funkcji. Przy braku ograniczenia mocy w zasi-
laczu włączono w szereg na wyjściu rezystor, którego rolą by-
ła emulacja rezystancji wewnętrznej ogniwa PV. Dzięki temu 
możliwa była weryfikacja poprawności działania algorytmu 
MPPT – sprawdzanie spełnienia warunku dopasowania warto-
ści mocy oddawanej przez układ do maksymalnej mocy genero-
wanej przez „ogniwo”. W końcowej fazie badań laboratoryjnych 
zasilacz zastąpiono rzeczywistymi ogniwami fotowoltaicznymi. 

Poniżej podano przykładowe zestawienie otrzymanych wy-
ników eksperymentalnych:
zz wartość średnia napięcia wyjściowego paneli fotowoltaicz-
nych: 233 V;

zz wartość skuteczna napięcia sieciowego: 230 V;
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zz wartość mocy czynnej oddawanej do sieci: 940 W;
zz wyznaczona (maksymalna) sprawność systemu przekształt-
nikowego (bez uwzględnienia ogniw PV): 96 %.

Badania eksperymentalne potwierdziły poprawność funk-
cjonowania układu oraz umożliwiły dostrojenie nastaw stałych 
czasowych algorytmu MPPT. Należy przy tym zaznaczyć, że 
w celu poprawnego funkcjonowania niniejszego algorytmu 
częstotliwość wykonywania pętli odpowiedzialnej za zmianę 
współczynnika wypełnienia powinna być większa niż częstotli-
wość wykonywania pętli decydującej o kierunku zmian współ-
czynnika wypełnienia impulsów załączających (rys. 4). 

7. Podsumowanie
W ramach badań sprzęgu DC/AC zespołu ogniw fotowolta-

icznych i przemysłowej sieci energetycznej opracowano model 
symulacyjny i model eksperymentalny układu sterowania wraz 
z częścią energoelektroniczną. Uzyskane wyniki potwierdziły 
poprawność przyjętych założeń teoretycznych. 

W ramach kolejnych etapów badań układu sprzęgu przewidu-
je się jego modyfikację, umożliwiającą m.in. polepszenie współ-
czynnika sprawności – zwłaszcza przy pracy układu z mocą 
mniejszą niż znamionowa. Przewiduje się również dalsze prace 
nad optymalizacją algorytmu MPPT pod kątem zwiększenia 
dokładności i szybkości śledzenia dysponowanej wartości mocy 
wyjściowej paneli PV.
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