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DWUKIERUNKOWY PRZEKSZTALTNIK
DO MAGAZYNOWANIA ENERGII
W SYSTEMIE FOTWOLTAICZNYM

Magazynowanie energii pochodzacej z paneli fotowoltaicznych wymaga wykorzysta-
nia przeksztaltnika dwukierunkowego, charakteryzujacego si¢ odpowiednio wysokim
wspotczynnikiem wzmocnienia napigciowego. Energia ta jest magazynowana w zrodtach
napiecia niskiego (akumulatory, superkondensatory). Zadaniem przeksztattnika jest
wzmocnienie napigcia magazynu energii w trakcie jego roztadowywania do napigcia wy-
sokiego wynoszacego ok. 350400 V, badz obnizanie tego napigcia w trakcie jego rozta-
dowywania. W artykule zostal zaprezentowany dwukierunkowy izolowany przeksztattnik
podwyzszajaco - obnizajacy napigcie. Przeksztattnik sktada si¢ z mostka podwyzszajaco -
obnizajgcego po stronie napigcia niskiego oraz zwyklego mostka po stronie napigcia wy-
sokiego. Wysoki wspotczynnik wzmocnienia uzyskano dzigki wykorzystaniu przektadni
transformatora. Wykorzystanie mostka podwyzszajaco — obnizajacego zapewnia stabilng
prace przeksztattnika przy zmiennym napigciu magazynu energii. Umozliwia to jego
wykorzystanie do obstugi superkondensatorow, w ktérych napigcie jest uzaleznione od
stopnia ich natadowania. W artykule omoéwiono zasad¢ sterowania przeksztaltnikiem,
przedstawiono oraz omowiono wyniki badan symulacyjnych w $rodowisku PSpice.
W badaniach zostaty uzyte modele tranzystoroéw z weglika krzemu.

SEOWA KLUCZOWE: przeksztattnik dwukierunkowy, superkondensator, panel foto-
woltaiczny, magazynowanie energii

1. WPROWADZENIE
1.1. Hybrydowy system magazynowania energii

Panele fotowoltaiczne stajg si¢ jednym z najpopularniejszych zrodet pozy-
skiwania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych [6]. Niestety wraz ze
wzrostem ilo$ci dostarczanej energii do sieci energetycznej przez panele foto-
woltaiczne ro$nie ich negatywny wptyw na jako$¢ energii w sieci. Jej magazy-
nowanie moze by¢ skutecznym rozwigzaniem tego problemu [2]. Coraz czg¢Sciej
zwraca si¢ uwage na korzysci pltynace z hybrydowych systemow magazynuja-
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cych energie [1][3]. W systemie takim jako zasobniki sg wykorzystywane aku-
mulatory oraz superkondensatory. Akumulatory cechuje duza gestos¢ energii
i niewielka ggsto$¢ mocy, natomiast superkondensatory odwrotnie: duza gestosé
mocy 1 niewielka gesto$¢ energii. Wykorzystanie obydwu magazynoéw pozwala
na stworzenie systemu o duzej gestosci mocy i energii. Superkondensatory sg
zroédtami/zasobnikami napigcia niskiego wynoszacego zazwyczaj okoto 2,7 V
i pojemnos$ci przekraczajacej 3 kF. W praktyce superkondensatory taczy sie
szeregowo celem uzyskania zrodla wyzszego napigcia. Zazwyczaj jest to od
kilkunastu do dwudziestu czterech wolt. Hybrydowy system fotowoltaiczny
zawierajacy superkondensatory oraz akumulatory jako magazyny energii zostat
przedstawiony na rysunku 1. Napigcie wyjSciowe panelu fotowoltaicznego jest
wzmacniane do napigcia 350 — 400 V. Jednocze$nie jest to napigcie wejSciowe
falownika o napigciu wyj$ciowym spetniajacym parametry sieci energetyczne;.
Za obstuge akumulatorow oraz superkondensatoréw odpowiadajg dwukierun-
kowe przeksztattniki podwyzszajaco — obnizajace napigcie. Tryb pracy
przeksztattnikow dwukierunkowych jest uzalezniony od kierunku przeptywu
pradu. W ukladzie podwyzszajacym napiccie magazyn energii jest
roztadowywany, a w uktadzie obnizajagcym tadowany.
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Rys. 1. Schemat blokowy hybrydowego systemu fotowoltaicznego

2. PRZEKSZTALTNIK OBSLUGUJACY
SUPERKONDENSATORY

Przeksztaltnik  obstugujacy superkondensatory ~ powinien  poza
dwukierunkowym przesylem energii zapewni¢ odpowiednio  wysoki
wspotczynnik wzmocnienia, aby wzmocni¢ napigcie magazynu do napigcia 350
— 400 V. Ze wzgledu na uzaleznienie napigcia superkondensatora od stanu jego
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natadowania przeksztattnik powinien rowniez zapewni¢ stabilne warunki pracy
przy zmieniajacym si¢ napigciu superkondensatora.

2.1. Schemat i zasada dzialania przeksztaltnika

Na rysunku 2 zostat przedstawiony schemat dwukierunkowego izolowanego
przeksztattnika podwyzszajaco — obnizajacego napigcie [4—5].

VDC Vobc
tadowanie
cL — Lc
-dk 1T T I¢ n\’%
1 Lr1 er 3
17 -
o)®
I, |C,
Lsc V1 v2 T
ISC Robc
Ve ” C Rozlad [ "
o~ oztadowywanie T~
/‘\Super- T2 2N T4 T C4
kondensator

Strona pierwotna Strona wtérna

Rys. 2. Schemat dwukierunkowego izolowanego przeksztattnika
podwyzszajaco - obnizajacego napigcie [4]

Wysoki wspoétczynnik wzmocnienia napigciowego uzyskano poprzez
wykorzystanie przekladni transformatora. Dwukierunkowy przesyt energii
umozliwiaja tranzystory T; — T4 Wykorzystanie potmostka podwyzszajaco —
obnizajgcego po stronie pierwotnej umozliwia zachowanie stalego napigcia V,
transformatora, uniezaleznionego od napigcia superkondensatora. Tranzystory
T, 1 T, sg sterowane naprzemian technika modulacji szeroko$ci impulsu ze
zmiennym wspotczynnikiem wypehienia uzaleznionym od napie¢ Vsc i Vpc
zgodnei z zaleznoscia (1):

VDC — Vsc

VSC

Wypehienie (D) jest to stosunek czasu przewodzenia tranzystora T, do okre-
su sygnatu sterujacego tym tranzystorem zgodnie ze wzorem (2):

D= (1)

Tzun (2)
T

W transferze energii przez transformator uczestniczy jego indukcyjno$é roz-
proszenia. Wptywa ona jednoczesnie na maksymalng moc przenoszong przez
przeksztattnik. Prad transformatora jest regulowany przesunigciem jego napigé

D=
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po stronie wtornej i pierwotnej. Moc transformatora mozna opisa¢ zalezno$cia

3):
P:VDCVOBC (D_D2_|§0|j 3)
2r fL.n T

gdzie: n — przektadnia transformatora, L, — calkowita indukcyjno$¢é rozproszenia
transformatora przeniesiona na stron¢ pierwotna, f — czestotliwos$¢ przelaczania
tranzystoroOw, ¢ — przesuni¢cie napigc transformatora strony wtornej wzgledem
strony pierwotnej, P — moc przeksztattnika.

2.2. Praca w ukladzie obniZzajacym napiecie

W uktadzie obnizajacym napigcie, napigcie transformatora po stronie wtornej
jest op6znione w stosunku do napigcia po stronie pierwotnej. Na rysunku 3 za-
prezentowano teoretyczne przebiegi napie¢ i prgdow omawianego przeksztaltni-
ka, pracujacego w uktadzie podwyzszajacym napigcie.
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Rys. 3. Teoretyczne przebiegi napiec i pradow dwukierunkowego izolowanego przeksztattnika
podwyzszajaco - obnizajacego napi¢cie w uktadzie podwyzczajacym napigcie [4]

Sterowanie przeksztattnika w uktadzie podwyzszajagcym mozemy podzieli¢
na cztery etapy:

t; — zamknigcie tranzystoréw Ti, T4 1 przewodzenie tranzystorow T, 1 T3 powo-

duje zaindukowanie si¢ na indukcyjnosci rozproszenia przeniesionej na
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strong pierwotng napigcia V| —Vy/n - prad transformatora maleje. Prad su-
perkondensatora wzrasta.

t, — zamknigcie tranzystoréw T, 1 T;, przewodzenie tranzystoréw T, i T4. Na-
pigcie zaindukowane na indukcyjno$ci rozproszenia transformatora wynosi
zero. Dlatego prad transformatora nie zmienia swojej wartosci. Prad super-
kondensatora wzrasta.

t; — przewodzenie tranzystoréw T, T4 1 zamknigcie tranzystorow T, 1 T3 powo-
duje zaindukowanie si¢ na indukcyjnosci rozproszenia przeniesionej na
strong pierwotng napigcia Vi —V,/n - prad transformatora narasta. Prad su-
perkondensatora maleje.

t, — przewodzenie tranzystoréow T, i T;, zamkniecie tranzystoréw T, i T4. Na-
pigcie zaindukowane na indukcyjnosci rozproszenia transformatora wynosi.
Dlatego prad transformatora nie zmienia swojej wartosci. Prad superkon-
densatora maleje.

2.3. Praca w ukladzie obnizajacym napiecie

W uktadzie obnizajacym napigcie, napigcie transformatora po stronie pier-
wotnej jest opoznione w stosunku do napigcia po stronie wtornej. Na rysunku 4
zostaly zaprezentowane teoretyczne przebiegi napi¢¢ i pradow zaprezentowane-
go przeksztaltnika pracujgcego w uktadzie obnizajagcym napigcie.
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Rys. 4. Teoretyczne przebiegi napigc i pradow dwukierunkowego izolowanego przeksztattnika
podwyzszajaco -obnizajacego napiecie w ukladzie obnizajacym napigcia [4]
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Sterowanie przeksztattnika w ukladzie obnizajagcym mozemy podzieli¢ na
cztery etapy:

t —

t, —

t; —

ty—

zamkniecie tranzystorow T,, T3 i przewodzenie tranzystoréw T, i T4, po-
woduje zaindukowanie si¢ na indukcyjno$ci rozproszenia przeniesionej na
stron¢ pierwotna napigcia V| —V,/n - prad transformatora narasta. Prad su-
perkondensatora maleje.

zamknigcie tranzystorow T, i Ts, przewodzenie tranzystoréow T; i T,4. Na-
pigcie zaindukowane na indukcyjno$ci rozproszenia transformatora prze-
niesionej na strong pierwotng wynosi zero. Dlatego prad transformatora nie
zmienia swojej wartosci. Prad superkondensatora narasta.

zamknigcie tranzystorow T, T4 1 przewodzenie tranzystorow T, 1 T; powo-
duje zaindukowanie si¢ na indukcyjnoSci rozproszenia przeniesionej na
stron¢ pierwotna napigcia Vi —Vy/n - prad transformatora maleje. Prad su-
perkondensatora narasta.

przewodzenie tranzystorow T, 1 Ts, zamkniecie tranzystorow T, i T4. Na-
pigcie zaindukowane na indukcyjno$ci rozproszenia transformatora prze-
niesionej na strong pierwotng wynosi zero. Prad transformatora nie zmienia
swojej wartosci. Prad superkondensatora maleje.

3.SYMULACJA MODELU PRZEKSZTALTNIKA
W PROGRAMIE PSPICE

3.1. Schemat i zalozenia

Symulacja przeksztaltnika zostala przeprowadzona za pomoca programu
PSpice. Schemat symulacyjny przeksztattnika w ukladzie podwyzszajacym
napigcie zostat przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat symulacyjny przeksztaltnika w uktadzie podwyzszajacym napigcie
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Po stronie pierwotnej uzyto modelu tranzystora STH260N6F6-6 [7] o rezy-
stancji drenu Rps,, wynoszacej 1,7 mQ, po stronie wtornej modelu tranzystora z
weglika krzemu SCT30N120 [7] o rezystancji drenu Rps,, wynoszacej 90 mQ.
Kondensatory C¢ 1 C; zapewniajg rownomierne tadowanie oraz roztadowywanie
kondensatoréw C; — C4. Diody D, — D4 zapewniajg szybkie roztadowanie po-
jemnos$ci wejsciowej tranzystora 1 w rezultacie jego szybkie zatkanie. W tabeli 1
zostaly zaprezentowane ustalone warunki pracy przeksztattnika. Indukcyjnosé
rozproszenia strony wtornej zostata przeniesiona na strong pierwotna.

Tabela 1. Zatozenia symulacyjne przeksztattnika

Napigcie superkondensatorow Vcs [V] 12 -24
Czestotliwos¢ przetgczania tranzystorow f[kHz] 50
Napigcie mostka po stronie pierwotne;j Vde [V] 36
Napigcie mostka po stronie wtornej Vobc [V] 360
Indukcyjnos¢ rozproszenia Lr [uH] 0,5
Moc przeksztaltnika P[W] 0—1000
Przektadnia transformatora 1:10

Podczas badan w ukladzie podwyzszajacym napigcie zrodlo napigciowe na
rysunku 5 zamieniono na komplementarny rezystor uzalezniony od wymagane-
g0 napigcia wyjSciowego, natomiast rezystor R na zrodto napigciowe 360 VDC.

3.2. Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 6 zostaly zaprezentowane przebiegi napi¢¢ i pradéw badanego
przeksztattnika w ukladzie podwyzszajacym napigcie. Zaprezentowane przebiegi
otrzymano przy napig¢ciu wejSciowym wynoszacym 18 V. Zgodnie ze wzorem 2
wypetnienie zostato ustalone na 50%. Prad transformatora w momencie otwarcia
tranzystorow T, 1 T3 lub T, 1 T4 nie przyjmuje statej wartosci z powodu spadkow
napiecia na tych tranzystorach oraz z powodu uzycia kondensatoréw Cg i C;
zapobiegajacych nierownomiernemu roztadowywaniu kondensatorow C; — Ci.
Napiccie na indukcyjno$ci rozproszenia transformatora nie jest mozliwe do
zmierzenia w rzeczywistym przeksztattniku, jednak dobrze pokazuje przyczyne
zmian pradéw transformatora sterowanych przesunigciem jego napi¢¢ po stronie
wtornej 1 pierwotnej. Pobierany prad przez przeksztattnik wynosit 50 — 60 A.
Przesunigcie fazy napigcia po stronie wtornej wzgledem napigcia po stronie
pierwotnej w analizowanym przypadku przy mocy wyjsciowej 1 kW wynosi
okoto 1/20 7 .

Na rysunku 7 zaprezentowano przebiegi napie¢ i pragdow dwukierunkowego
izolowanego przeksztattnika podwyzszajgco - obnizajacego napigcie w uktadzie
podwyzszajacym napigcie (fadowanie superkondensatora).
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Napiecie U tranzystora T,

Napiecie U tranzystora T,

Prad transformatora po stronie pierwotnej

Rys. 6. Przebiegi napi¢¢ i pradow dwukierunkowego izolowanego przeksztattnika
podwyzszajaco — obnizajacego napigcie w uktadzie podwyzszajacym napigcie

Napiecie obcigzenia zostato ustalone na 24 V zgodnie z zaleznoscig 2 wypet-
nienie sygnatu sterujacego tranzystorem T; wynosi 33%. Przesunigcie fazy na-
pigcia transformatora po stronie wtornej wzgledem napigcia po stronie pierwot-
nej wynosi ok. 1/15 7. W tabeli 2 zostaly przedstawione wyniki badan symula-
cyjnych przeksztaltnika dla r6znych wspotczynnikow wzmocnienia i mocy wyj-
sciowej wynoszacej ok. 1 kW.
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Rys. 7. Przebiegi napi¢¢ i pradow dwukierunkowego izolowanego przeksztattnika
podwyzszajaco — obnizajacego napigcie w uktadzie obnizajacym napigcie
Tabela 2. Wyniki badan symulacyjnych przeksztattnika
wypetnienie |wzmocnhienie/ . moc moc
. Sprawnosc L Lo
tranzystora T1| tlumienie wejsciowa | wyjsciowa
podwyzszanie 33,3% 15 95,38% 1,038 0,990
nayi cia 50,0% 20 96,23% 1,034 0,995
PIe 66,7% 30 9542% | 1,027 | 0,980
obnizanie 33,3% 15 91,19% 1,056 0,963
napiecia 50,0% 20 93,78% 0,996 0,934
Pie 66,7% 30 9144% | 1,052 | 0962
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4. PODSUMOWANIE

Obstuga superkondensatorow w systemie magazynowania energii fotowolta-
icznej wymaga zastosowania przeksztattnikow zapewniajacych wysoki wspot-
czynnik wzmocnienia przy zmieniajacym si¢ napigciu wejsciowym. Zaprezen-
towany dwukierunkowy przeksztattnik podwyzszajagco — obnizajacy napigcie
spelnia te wymagania. W ukladzie podwyzszajacym napiccie umozliwia on
zachowanie statego napigcia wyjSciowego przy zmieniajgcym si¢ napigciu wej-
sciowym. Uzyskano ponad 95% sprawno$¢ przy mocy wyjsciowej ok. 1 kW dla
trzech roznych wspotczynnikow wzmocnienia napigciowego przy statym napie-
ciu wyjsciowym. W uktadzie obnizajacym napigcie najwigksza sprawnos$c uzy-
skano przy wypehieniu rownym 50% i wynosita ona ok. 94%.
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DC/DC CONVERTER FOR PHOTOVOLTAIC SUPERCAPACITOR
STORAGE SYSTEM

Storage energy from the photovoltaic panels required bidirectional converter with
high voltage gain. The converter step up voltage during discharge storage elements and
step down during charge. In this paper bidirectional boost half bridge converter has been
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described. Proposed converter is operated in continues condition mode (CCM).
Achieved high efficiency in constant output voltage with changing input voltage. This is
necessary to use supercapacitors in storage systems because the voltage at its clamps
depends on the state of charge of the supercapacitor. In article describes a bidirectional
power flow control. Simulation results has been presented in PSpice. During discharge
mode maximum efficiency is aproximally 96% during charging is aproximally 93% has
been achieved. In simulation has been used SiC transistors models.

(Received: 8. 02. 2016, revised: 5. 03. 2016)



