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PRZEKSZTALTNIK ENERGOELEKTRONICZNY PELNIACY
FUNKCJE SPRZEGU MIEDZY SIECIA ENERGETYCZNA
A ZESPOLEM PANELI FOTOWOLTAICZNYCH PV

POWER ELECTRONICS CONVERTER WORKING AS A COUPLING BETWEEN
ENERGETIC GRID AND PHOTOVOLTAIC PANELS PV

Streszczenie: W artykule zaprezentowano czg¢$¢ silnopradows oraz sterujaca opracowanej struktury prze-
ksztaltnika energoelektronicznego petnigcego funkcje sprzegu migdzy siecig energetyczng pradu przemien-
nego a zrodlem energii odnawialnej OZE - paneli fotowoltaicznych PV. Opisano zaimplementowane rozwia-
zania majace m.in. na celu uzyskanie mozliwie wysokiej sprawno$ci energetycznej catego systemu przy jed-
noczesnym zachowaniu bardzo dobrej jakosci parametrow przeksztalcanej energii. Przedstawiono réwniez
wybrane wyniki wstepnych badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych uktadu.

Abstract: In this paper the elaborated structures of main circuit and control circuit of power electronics con-
verter working as a coupling between energetic grid and photovoltaic panels were presented. The implemented
solutions, which were used in order to obtain the highest possible efficiency of the whole system were also

described. The chosen simulation and experimental results of research were analyzed.
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1. Wstep

W artykule zaprezentowano czes$¢ silnopradowa
oraz sterujaca opracowanej struktury prze-
ksztattnika energoelektronicznego petnigcego
funkcje sprzggu miedzy siecig energetyczng
pradu przemiennego a zrédlem energii odna-
wialnej OZE. W analizowanym przypadku zré-
dlem tym jest zespot paneli fotowoltaicznych
(PV). Przedstawiono m.in. zaimplementowany
algorytm MPPT (Maximum Power Point Trac-
king), umozliwiajacy osiagni¢cie maksymalnej
efektywnosci calego systemu dla ro6znych
punktow pracy.

Ponadto, w celu zapewnienia wysokiej jakosci
energii oddawanej do sieci, zastosowano falow-
nik tranzystorowy o sinusoidalnym pradzie
wyjsciowym, ktoéry umozliwia jednoczeSnie
stabilizacje napigcia na szynie DC. W ramach
dalszych prac eksperymentalnych zapropono-
wano m.in. zastosowanie w obwodzie statopra-
dowym baterii superkondensatoréw spetniaja-
cych funkcje bufora energii elektryczne;j.
W konsekwencji w pewnym stopniu ograni-
czono wplyw zmiennosci wydajnosci energety-
cznej paneli fotowoltaicznych (zaleznej np. od
panujacych warunkéw atmosferycznych) na
funkcjonowanie prezentowanego systemu prze-
twarzania energii. Rozwazono rowniez mozli-

wos¢ implementacji w statopradowym obwo-
dzie DC/DC — po$redniczacym w przekazy-
waniu energii mi¢dzy zespotem paneli PV,
a uktadem falownika sieciowego - przeksztal-
tnika typu BOOST pracujacego w trybie wielo-
kanatowym (interleaved). W konsekwencji spo-
dziewane jest zwickszenie sprawnos$ci systemu
oraz ograniczenie pulsacji napic¢cia na szynie
DC (prostownika sieciowego).

W artykule zaprezentowano takze wybrane wy-
niki wstepnych badan symulacyjnych oraz eks-
perymentalnych, umozliwiajacych komplekso-
wa ocen¢ poprawnos$ci funkcjonowania uktadu.

2. Ogolny schemat blokowy i koncepcja
systemu przetwarzania energii solarnej

Schemat blokowy systemu umozliwiajacego

przekazywanie (i przeksztalcanie) energii z ze-

spotu paneli fotowoltaicznych do sieci energe-

tycznej pradu przemiennego zaprezentowano na

rys.l. Mozemy wyr6zni¢ nastgpujace bloki,

a mianowicie:

e zespot paneli fotowoltaicznych PV,

e sie¢ energetyczng pradu przemiennego,

e bloki przeksztattnika energoelektronicznego
petiacego funkcje sprzegu DC/AC, w skiad
ktorego wchodza:
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- przeksztattnik DC/DC typu BOOST,

- obwod posredniczacy DC/DC,

- blok przeksztattnika sieciowego DC/AC.
W rozwazanym przypadku zatozono wykorzy-
stanie zespotu paneli fotowoltaicznych o zakre-
sie zmiennosci napigcia wyjsciowego (zalez-
nego m.in. od temperatury, stopnia obcigzenia
oraz nat¢zenia padajgcego Swiatla stonecznego)
od 150 do 450V. Przyktadowa rodzing charak-
terystyk pragdowo-napigciowych zespotu ogniw
fotowoltaicznych PV przedstawiono na rys. 2
[1]. Jak z nich wynika, moc uzyskiwana z bate-
rii slonecznej jest zalezna w duzym stopniu od
sposobu obcigzenia. W konsekwencji istnieje
taka warto$¢ napigcia i pradu, dla ktorych moc
uzyskiwana ze zrodla energii odnawialnej jest
maksymalna (tzw. punkt mocy maksymalnej —
rys. 5.2). Z tego tez powodu, w celu zapewnie-
nia optymalnych warunkow pracy calego sys-
temu, w ukltadzie sterowania przeksztattnikiem
DC/DC nalezy zaimplementowaé algorytm
MPPT. Jego zadaniem jest zapewnienie takiego
punktu pracy ogniwa, aby podaza¢ za punktem
mocy maksymalnej zaleznie od aktualnych wa-
runkoéw pracy systemu (m.in. temperatury oto-
czenia, natgzenia padajacego $wiatla stonecz-
nego). Opracowany i zaimplementowany algo-
rytm MPPT [2, 3] przedstawiono w dalszej czg-
$ci artykutu.

3. Obwdd stalopradowy DC/DC systemu
solarnego

3.1. Czes¢ silnopradowa

Ze wzgledu na przyjety zakres napie¢ wyjscio-
wych ogniw fotowoltaicznych PV (150V-450V)
oraz wymagang minimalng warto$¢ napiecia na
szynie DC cze$¢ silnopradowa przeksztattnika
DC/DC bazuje na ukladzie impulsowym typu
BOOST (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy przeksztattnika DC/DC
typu BOOST

3.2. Opracowany algorytm MPPT

Zadaniem przeksztattnika DC/DC typu BOOST
jest podwyzszenie wartoSci napigcia wejscio-
wego 1 dostarczanie (dotadowywanie) zespotu
kondensatorow stanowigcych obwod posredni-
czacy DC/DC, z ktorego zasilany jest prostow-
nik (falownik) sieciowy.

respdf paneli

fotowaltaicemech [ —E

DC/0C

L | przeksztattnik | —.|obwdd posredniczacy ::> przeksztattnik ::> sieC energetycing
DC/Dc sieci owy

pradu przemiennego

Rys. 1. Schemat blokowy systemu przeksztatcania i przesytu energii
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Rys. 2. Przykiadowe charakterystyki prgdowo-
napigciowe zespotu ogniw fotowoltaicznych [1]

W celu uzyskania mozliwie wysokiej efekty-
wnosci wykorzystania zasobow energetycznych
paneli fotowoltaicznych PV opracowano, a na-
stepnie zaimplementowano w ukladzie sterowa-
nia przeksztaltnikiem BOOST algorytm MPPT
[2, 3]. Jego strukturg zaprezentowano na rys. 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu MPPT
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W opracowanym algorytmie wydzielono dwie
gtéwne petle. Pierwsza petla odpowiedzialna
jest za modyfikacje wspotczynnika wypehienia
impulsow (PWM) zalaczajacych klucz (T) czeg-
$ci silnopradowej przeksztattnika BOOST
(rys. 3). Proces ten odbywa si¢ w okre$lonych
odstepach czasu oznaczonych jako (PWM
TIME) i jest zalezny od drugiej petli, ktora de-
cyduje o kierunku zmian wspotczynnika wypet-
nienia o pewng statg warto$¢ zdefiniowang jako
(APWM).

Zadaniem drugiej petli algorytmu jest poszuki-
wanie maksymalnej mocy, jaka mozna uzyskac
w okreslonym punkcie pracy systemu. W za-
lezno$ci od wyniku poroéwnania wartosci
mocy wyjsciowej (P,,,) dla biezacego punktu
pracy ogniwa PV z wczesniej wyznaczong
wartoscig maksymalng, uktad sterowania de-
cyduje o kierunku zmian wspdlczynnika wy-
petnienia impulséw oraz poszukuje nowego
maksimum mocy. Poréwnanie to jest przepro-
wadzane z okresem okre$lonym, jako (MPPT
TIME).

Nalezy zaznaczy¢, ze zadaniem uktadu sterowa-
nia przeksztattnikiem DC/DC nie jest stabili-
zacja napiecia w obwodzie posredniczacym.
Zadanie to spelnia regulator, ktory zostal zaim-
plementowany w ukladzie sterowania prze-
ksztattnikiem sieciowym.

4. Cze$¢ silnopradowa oraz algorytm ste-
rowania przeksztaltnikiem sieciowym

Falownik sieciowy — odpowiedzialny bezposre-
dnio za przekazywanie energii do sieci ener-
getycznej — bazuje (w wersji jednofazowej
uktadu) na tranzystorowym mostku H z induk-
cyjnym filtrem wyj$ciowym. Schemat ideowy
ukladu zaprezentowano na rys. 5. Uklad ten
przekazuje energi¢ z baterii kondensatorow
obwodu posredniczacego (tfadowywanych za
posrednictwem przeksztattnika typu BOOST)
do sieci, przy jednoczesnym zapewnieniu pradu
sieci o przebiegu mozliwie dobrze zblizonym
do sygnatu sinusoidalnego oraz braku generacji
mocy biernej (wspotczynnik mocy zblizony do
1).

Nalezy zaznaczy¢, ze poprawna praca tego
ukladu mozliwa jest tylko pod warunkiem, ze
warto$§¢ chwilowa napiecia w obwodzie po-
sredniczacym DC jest wicksza od wartosci am-
plitudy napigcia sieci (w przypadku wers;ji troj-
fazowej rozwazanej w dalszej cze$ci niniej-
szego artykutlu warto$¢ tego napigcia musi by¢
wyzsza od warto$ci maksymalnej napigcia mie-

dzyfazowego). Bazujac na definicji pradow
aktywnych [4] opracowano uklad sterowania
falownikiem sieciowym pracujacym w regulacji
nadaznej pradu umozliwiajagcym regulacje oraz
stabilizacje napigcia na kondensatorach stato-
pradowego obwodu posredniczacego [5]. Na-
lezy zaznaczy¢, ze funkcji tej nie spetnia —
w opisywanym przypadku — ukltad sterowania
praca przeksztaltnika typu BOOST. Realizuje
on jedynie algorytm MPPT.
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Rys. 5. Schemat czesci silnoprgdowej falownika
sieciowego

Stabilizacja napigcia na szynie DC jest ko-
nieczna dla poprawnej pracy uktadu. W przy-
padku jej braku napigcie to zmienia si¢ W spo-
sob niekontrolowany — w zaleznos$ci od warto-
ci energii dostarczanej z ogniw PV poprzez
uktad BOOST. W prezentowanym rozwigzaniu
funkcja ta jest realizowana poprzez zmian¢ am-
plitudy pradu zadanego prostownika sieciowego
[5]. Dzigki temu mozliwa jest regulacja ilosci
energii (mocy czynnej) oddawanej do sieci,
a w konsekwencji stabilizacja wartosci napigcia
w obwodzie posredniczacym. Schemat bloko-
wy, prezentujacy ide¢ dzialania uktadu ste-
rowania falownikiem sieciowym zaprezento-
wano narys. 6.

Blok w postaci regulatora napigcia DC odpo-
wiada za wyznaczenie amplitudy pradu referen-
cyjnego sieci iy./(t). Natomiast uktad synchro-
nizacji sygnalu referencyjnego z napigciem
sieci petni funkcje generatora sygnatu sinuso-
idalnego o jednostkowej amplitudzie, ktory jest
przesuniety wzgledem napiecia sieci w fazie
o 180 stopni elektrycznych w celu zapewnienia
pracy falownikowej przy teoretycznie zerowej
warto$ci mocy bierne;j.
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Rys. 6. Algorytm sterowania falownikiem sieciowym
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Rys. 7. Zmodyfikowana struktura silnoprgdowa systemu przeksztatcania energii solarnej

Zadaniem kolejnego bloku w postaci uktadu re-
gulacji nadaznej pradu sieci jest zapewnienie
generacji pradu sieci o ksztalcie, jak najbardziej
zblizonym do sygnatu zadanego ij..().

5. Proponowane modyfikacje czeSci sil-
nopradowej i sterujacej systemu

Nalezy zaznaczy¢, ze w dotychczasowych
rozwazaniach pomini¢to niekorzystne zjawisko
zwiazane z przeptywem pradu na skutek
obecno$ci pojemno$ci pasozytniczej migdzy
powierzchnig paneli fotowoltaicznych a pod-
fozem — n.p. 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
transformator, zapewniajacy separacje galwa-
niczng omawianego uktadu od tejze sieci. Roz-
wigzanie takie rozpatrywano w ramach dal-
szych badan systemu. Zalozono w tym przy-
padku wykorzystanie falownika sieciowego
w wersji trojfazowej (rys. 7), co daje mozliwos¢
oddawania do sieci wigkszych mocy przy jed-
noczesnym zapewnieniu pelnej symetrii uktadu.
Zastosowanie transformatora umozliwia po-
nadto optymalizacj¢ energetyczng pracy prze-
ksztattnika typu BOOST — poprzez m.in. od-
powiedni dobdr przektadni transformatora.

W celu dalszego polepszenia jakoSci prze-
ksztatcania energii zmodyfikowano réwniez

strukture przeksztattnika typu BOOST — po-
przez zastosowanie wariantu umozliwiajacego
prace w trybie pracy wielokanatowej [9],
a w rozwazanym przypadku — dwukanatowe;j
(rys. 6). Dzigki przesunigciu impulsow steru-
jacych tacznikami tranzystorowymi (T1, T2)
w zmodyfikowanej przetwornicy (I-BOOST)
o 180 st. el. mozliwe jest dwukrotne zmniej-
szenie czestotliwosci pracy kazdego z tgczni-
kéw tranzystorowych przy jednoczesnym ogra-
niczeniu ich pradéw w poréwnaniu do rozwia-
zania klasycznego (rys. 3) — bez zwickszania
warto§ci pulsacji pradu wyjSciowego prze-
twornicy. W konsekwencji mozliwe jest m.in.
poprawienie sprawnosci systemu. W ramach
dalszych prac rozwazana jest rowniez imple-
mentacja baterii superkondesatorow  (SC)
w obwodzie statopragdowym (rys. 7). W ten spo-
sob mozliwe jest ograniczenie wplywu naglych
wahan napigcia wyjsciowego ogniw foto-
woltaicznych PV spowodowanych zmiang pa-
nujacych warunkow atmosferycznych na dzia-
lanie calego systemu.

Na zamieszczonych schematach nie uwzgled-
niono diody typu ,bypass”, ktora umozliwia
przekazywanie energii z zespotu ogniw PV do
szyny DC obwodu posredniczacego z pominie-
ciem przeksztaltnika -BOOST. Taki stan pracy
systemu mozliwy jest w przypadku, kiedy
warto$¢ napiecia wyjsciowego ogniw fotowol-
taicznych jest wigksza od wartosci chwilowej
napigcia na szynie DC (natomiast sam mecha-
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nizm stabilizacji tego napigcia pozostaje nadal
taki, jak opisano poprzednio).

6. Wybrane wyniki badan

Wstepne badania symulacyjne oraz ekspery-
mentalne przeprowadzono dla jednofazowej
wersji uktadu. W ramach dalszych etapéw prac
planowana jest implementacja sprzgtowa zmo-
dyfikowanej struktury uktadu (rys. 6).

Model symulacyjny zaprojektowano wykorzy-
stujac pakiet oprogramowania Orcad firmy Ca-
dence. Na podstawie uzyskanych wynikow ba-
dan symulacyjnych potwierdzono poprawnos¢
funkcjonowania proponowanego rozwigzania
czesci silnopradowej oraz sterujacej uktadu
przeksztattnikowego. Przykladowy przebieg
pradu fazowego sieci odznaczajacy si¢ niska
zawarto$cig wyzszych harmonicznych (wartos¢
wspofczynnika THD wynosita 1,2%) zapre-
zentowano na rys. 7. W torze sterowania fa-
lownikiem sieciowym zastosowano w tym
przypadku algorytm modulacji jednobieguno-
wej (czestotliwos¢ impulsowania przyjeto na
poziomie 12kHz). W ramach regulatora pradu
sieci wykorzystano niekonwencjonalng struk-
ture bazujaca na kombinowanym polaczeniu
dolno- i gornoprzepustowych filtrow typu IIR
[5, 6], co odpowiadato zaimplementowanemu
algorytmowi sterowania w modelu ekspery-
mentalnym.

Rys. 8. Przyktadowy przebieg prgdu sieci gene-
rowanego przez falownik sieciowy

Badania eksperymentalne wersji jednofazowe;j
ukladu przeprowadzono wykorzystujac m.in.
przeksztattnik  typu LABINVERTER P3-
5.0/550MFE [7] i zestaw uruchomieniowy DSP
typu ALS-G3-1369 [8] wyposazony w zmien-
nopozycyjny procesor sygnalowy SHARC
ADSP-21369 firmy Analog Devices, a takze
zasilacz laboratoryjny napigcia statego z regu-
lowanym ograniczeniem napiecia i pradu wyj-
Sciowego (emulujacy ogniwa fotowoltaiczne).

Rys. 9. Stanowisko laboratoryjne — widok
ogolny przy pracy z zasilaczem laboratoryjnym
emulujqcym dzialanie ogniwa PV

Ze wzgledu na duza dynamike dziatania uktadu
ograniczenia mocy wyjsciowej zasilacza czgsé
badan przeprowadzono z wylaczong ta jego
funkcja, zastepujac ja szeregowo wiaczonym
z jego wyjsciem rezystorem (emulacja rezys-
tancji wewngtrznej ogniwa). Dzigki temu moz-
liwa byla weryfikacja poprawnosci dziatania
algorytmu MPPT - sprawdzanie spelnienia wa-
runku dopasowania wartosci mocy oddawanej
przez uktad do maksymalnej mocy generowanej
przez ,,ogniwo". W koncowej fazie badan labo-
ratoryjnych zasilacz zastgpiono rzeczywistymi
ogniwami fotowoltaicznymi.

Ponizej zestawiono przykladowe zestawienie
otrzymanych wynikéw eksperymentalnych:

- warto$¢ srednia napigcia wyjsciowego paneli
fotowoltaicznych: 233V,

- wartos$¢ skuteczna napiecia sieciowego: 230V,
- warto$¢ mocy czynnej oddawanej do sieci:
940w,

- wyznaczona (maksymalna) sprawno$¢ sys-
temu: 96 %.

Badania eksperymentalne potwierdzily po-
prawno$¢ funkcjonowania uktadu oraz umozli-
wily dostrojenie nastaw stalych czasowych al-
gorytmu MPPT. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
w celu poprawnego funkcjonowania niniejszego
algorytmu  czestotliwo$¢ wykonywania petli
odpowiedzialnej za zmiang wspotczynnika wy-
pethienia powinna by¢ wigksza niz czestotli-
wos¢ wykonywania petli decydujacej o kie-
runku zmian wspotczynnika wypelnienia im-
pulsow zataczajacych (rys. 4).

7. Podsumowanie

W ramach badan sprzegu DC/AC zespotu
ogniw fotowoltaicznych i przemystowej sieci
energetycznej opracowano modele teoretyczny,
symulacyjny i eksperymentalny uktadu stero-
wania oraz energoelektronicznego. Uzyskane
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wyniki potwierdzity poprawnos$¢ przyjetych
zatozen teoretycznych, co z kolei pozwolilo na
zgodne z nimi funkcjonowanie catego systemu.

W ramach kolejnych etapéw badan uktadu
sprzegu przewiduje si¢ jego modyfikacje,
umozliwiajaca m.in. polepszenie wspotczyn-
nika sprawnosci — zwlaszcza przy pracy uktadu
Z mocg mniejszg niz znamionowa. Przewiduje
si¢ rowniez dalsze prace nad optymalizacja al-
gorytmu MPPT pod katem zwickszenia doktad-
no$ci i szybkosci $ledzenia dysponowanej
warto$ci mocy wyjsciowej paneli PV.
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