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MODEL SYMULACYJNY I EKSPERYMENTALNY
~ PRZEKSZTALTNIKA SOLARNEGO
WSPOLPRACUJACEGO Z SIECIA ENERGETYCZNA

STRESZCZENIE W artykule zaprezentowano strukture przek-
sztaltnika pelniqcego funkcje sprzegu miedzy sieciq energetycznq prqdu
przemiennego a zrodiem energii odnawialnej — panelami fotowoltaicznymi (PV).
Opisywane rozwiqzanie odznacza sie wysokim wspotczynnikiem sprawnosci,
przy jednoczesnym zachowaniu bardzo dobrych parametrow jakosciowych
przeksztalcanej energii. W wyniku zastosowania falownika sieciowego pra-
cujgcego w regulacji nadqznej pradu osiqgnieto prqd sieciowy o mafej
zawartosci niepozqdanych harmonicznych i teoretycznie zerowej mocy biernej.
Ze wzgledu na sposob funkcjonowania ogniw fotowoltaicznych, ktorych wy-
dajnos¢ zalezy nie tylko od panujqcych warunkow atmosferycznych, ale rowniez
i od sposobu obciqzenia, szczegolng uwage zwrocono na zaimplementowany
algorytm MPPT. Jego zadaniem jest zapewnienie takiego punktu pracy ogni-
wa PV, aby podazac¢ za punktem mocy maksymalnej zaleznie od warunkow
pracy systemu. Przedstawiono rowniez wybrane wyniki badan.
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1. WSTEP

W artykule zaprezentowano czg$¢ silnopradowa oraz sterujaca opracowanej
struktury przeksztattnika energoelektronicznego pelniacego funkcjg sprzggu migdzy
siecia energetyczna pradu przemiennego a zrodlem energii odnawialnej (OZE). W ana-
lizowanym przypadku zrodtem tym jest zespot paneli fotowoltaicznych (PV). Przedsta-
wiono m.in. zaimplementowany algorytm MPPT (Maximum Power Point Tracking),
umozliwiajacy osiagnigcie maksymalnej efektywnosci calego systemu.
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Ponadto, w celu zapewnienia wysokiej jakoSci parametrow energii oddawanej
do sieci, zastosowano falownik tranzystorowy o sinusoidalnym pradzie wyjsciowym,
ktory umozliwia jednoczesnie stabilizacjg napigcia na szynie statopradowej DC systemu.

W artykule zaprezentowano takze zbudowany na bazie przeprowadzonych
wczesniej badan symulacyjnych model eksperymentalny opisywanego przeksztattnika
z uwzglednieniem sposobu emulacji pracy ogniwa fotowoltaicznego, ktora umozliwita
wstepna oceng poprawnosci funkcjonowania zaimplementowanego algorytmu MPPT.

2. SCHEMAT BLOKOWY I OGOLNA IDEA DZIALANIA
SYSEMU PRZETWARZANIA ENERGII SOLARNEJ

Schemat blokowy opracowanego systemu umozliwiajacego przekazywanie
(i przeksztalcanie) energii z zespotu paneli fotowoltaicznych do sieci energetycznej
pradu przemiennego zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu przeksztalcania i przesylu energii solarnej

Mozemy wyr6zni¢ w tym przypadku nastepujace bloki, a mianowicie:
o zespot paneli fotowoltaicznych PV,
e sie¢ energetyczna pradu przemiennego,
e bloki przeksztattnika energoelektronicznego pelniacego funkcje sprzegu DC/AC,
w sktad ktérego wchodza:
- przeksztattnik DC/DC typu BOOST,
- obwad posredniczacy DC/DC,
- blok przeksztattnika sieciowego DC/AC (falownik sieciowy).

W rozwazanym przypadku zatozono wykorzystanie zespotu paneli fotowoltaicznych
o zakresie zmiennosci napigcia wyjsciowego (zaleznego m.in. od temperatury, stopnia
obciazenia oraz nat¢zenia padajacego $wiatla stonecznego) od 150 do 450 V. Przykta-
dowa rodzing charakterystyk pradowo-napigciowych zespotu ogniw fotowoltaicznych
PV przedstawiono na rysunku 2 [1]. Jak z nich wynika, moc uzyskiwana z baterii
stonecznej jest zalezna w duzym stopniu od sposobu obciazenia. W konsekwencji
istnieje taka warto§¢ napigcia i pradu, dla ktorych moc uzyskiwana ze zrodla energii
odnawialnej jest maksymalna (tzw. punkt mocy maksymalnej — rys. 2). Z tego tez
powodu, w celu zapewnienia optymalnych warunkéw pracy catego systemu, w uktadzie
sterowania przeksztattnikiem DC/DC nalezato zaimplementowaé algorytm MPPT. Jego
zadaniem jest zapewnienie takiego punktu pracy ogniwa, aby podazac za punktem mocy
maksymalnej zaleznie od aktualnych warunkéw pracy systemu (m.in. temperatury
otoczenia, natgzenia padajacego $wiatta stonecznego). Opracowany i zaimplemento-
wany algorytm MPPT [2, 3] przedstawiono w dalszej czg$ci artykutu.
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Rys. 2. Rodzina charakterystyk pradowo-napigciowych zespolu ogni
fotowoltaicznych [1]

3. OBWOD STALOPRADOWY DC/DC SYSTEMU
SOLARNEGO

3.1. Czg$¢ silnopradowa

Ze wzgledu na przyjety zakres napigé wyjsciowych ogniw fotowoltaicznych PV
(150 V—-450 V) oraz wymagana minimalng warto$¢ napigcia na szynie DC, ktoéra
powinna by¢ w rozwazanym przypadku wigksza od amplitudy napigcia sieciowego,
czgs¢ silnopradowa przeksztattnika DC/DC bazuje na ukladzie impulsowym typu
BOOST (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat ideowy przeksztaltnika DC/DC typu BOOST
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Zadaniem tego przeksztattnika jest podwyzszanie wartosci napigcia wyjSciowego
zespolu paneli fotowoltaicznych i dostarczanie (doladowywanie) zespotu kondensa-
torow wchodzacych w sktad obwodu posredniczacy DC/DC. Na rysunku 3 pomini¢to
zaimplementowana w uktadzie docelowym tzw. diodg bypass. Umozliwia ona przeka-
zywanie energii z ogniw PV do kondensatorow wejsciowych falownika sieciowego
z pominigciem uktadu typu BOOST. Sytuacja ta jest jednak mozliwa tylko wtedy, kiedy
warto$¢ chwilowa napigcia wyjsciowego ogniw PV jest wyzsza od wymaganej wartosci
napigcia na kondensatorach wejsciowych przeksztattnika sieciowego (falownika
o sinusoidalnym pradzie sieci).

3.2. Algorytm sterowania przeksztattnikiem BOOST
systemu solarnego — algorytm MPPT

Zadaniem przeksztattnika DC/DC typu BOOST jest podwyzszenie wartosci
napigcia wejsciowego i dostarczanie (dotadowywanie) zespotu kondensatoréw stanowiacych
obwad posredniczacy DC/DC, z ktorego zasilany jest prostownik (falownik) sieciowy.
W celu uzyskania mozliwie wysokiej efektywnosci wykorzystania zasobow energe-
tycznych paneli fotowoltaicznych PV opracowano, a nastgpnie zaimplementowano
w uktadzie sterowania przeksztattnikiem BOOST algorytm MPPT [2, 3]. Jego schemat
blokowy zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat blokowy opracowanego algorytmu MPPT (Maximum
Power Point Tracking)
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W opracowanym algorytmie wydzielono dwie gléwne petle. Pierwsza petla
odpowiedzialna jest za modyfikacje wspolczynnika wypetnienia impulsow (PWM)
zataczajacych klucz (T) czgsci silnopradowej przeksztattnika BOOST (rys. 3). Proces
ten odbywa si¢ w okreslonych odstgpach czasu oznaczonych jako (PWM TIME) i jest
zalezny od drugiej petli, ktora decyduje o kierunku zmian wspolczynnika wypetienia o
pewng stata warto$¢ zdefiniowana jako (APWM).

Zadaniem drugiej petli algorytmu jest poszukiwanie maksymalnej mocy, jaka
mozna uzyskaé w okreslonym punkcie pracy systemu. W zaleznosci od wyniku
poréwnania wartosci mocy wyjsciowej (P,,) dla biezacego punktu pracy ogniwa PV z
wczesniej wyznaczong warto$cia maksymalng, uktad sterowania decyduje o kierunku
zmian wspotczynnika wypelnienia impulséw oraz poszukuje nowego maksimum mocy.
Poréwnanie to jest przeprowadzane z okresem okreslonym, jako (MPPT TIME).

Nalezy zaznaczy¢, ze zadaniem uktadu sterowania przeksztattnikiem DC/DC nie
jest stabilizacja napigcia w obwodzie posredniczacym. Zadanie to spetnia regulator,
ktoéry zostat zaimplementowany w uktadzie sterowania przeksztattnikiem (falownikiem)
sieciowym.

4. STRUKTURA ORAZ ALGORYTM STEROWANIA
FALOWNIKIEM SIECIOWYM

4.1. Obwod czesci silnopradowej

Falownik sieciowy (prostownik w trybie pracy falownikowej) — odpowiedzialny
bezposrednio za przekazywanie energii do sieci energetycznej — bazuje na tranzystoro-
wym mostku H z indukcyjnym filtrem wyjsciowym. Schemat ideowy uktadu zaprezen-
towano na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat ideowy falownika sieciowego
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Uktad ten przekazuje energi¢ z baterii kondensatoréw obwodu posredniczacego (tado-
wanych za posrednictwem przeksztattnika typu BOOST) do sieci, przy jednoczesnym
zapewnieniu pradu sieci o przebiegu mozliwie dobrze zblizonym do sygnalu sinusoidal-
nego oraz braku generacji mocy bierne;.

Nalezy zaznaczyé, ze poprawna praca tego uktadu mozliwa jest tylko pod
warunkiem, ze warto$¢ chwilowa napigcia w obwodzie posredniczacym DC jest wigksza od
warto$ci amplitudy napigcia sieci. Bazujac na definicji pradéw aktywnych [4] opraco-
wano uktad sterowania falownikiem sieciowym pracujacym w regulacji nadaznej pradu
umozliwiajacym regulacj¢ oraz stabilizacj¢ napigcia na kondensatorach statopradowego
obwodu posredniczacego [5]. Nalezy zaznaczy¢, ze funkcji tej nie spelnia — w opisy-
wanym przypadku — uktad sterowania praca przeksztaltnika typu BOOT. Realizuje on
jedynie algorytm MPPT.

4.2. Algorytm sterowania
falownikiem sieciowym

Stabilizacja napigcia na szynie DC jest konieczna dla poprawnej pracy uktadu.
W przypadku jej braku napigcie to zmienia si¢ w sposob nickontrolowany — w zalez-
nosci m.in. od warto$ci energii dostarczanej z ogniw PV poprzez uktad BOOST. W pre-
zentowanym rozwiazaniu funkcja ta jest realizowana poprzez zmiang amplitudy pradu
zadanego prostownika sieciowego [5]. Dzigki temu mozliwa jest regulacja ilo$ci energii
(mocy czynnej) oddawanej do sieci, a w konsekwencji stabilizacja warto$ci napigcia
w obwodzie posredniczacym. Schemat blokowy, prezentujacy ideg dziatania uktadu
sterowania falownikiem sieciowym zaprezentowano na rysunku 6.
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Rys. 6. Schemat blokowy ukladu sterowania falownikiem sieciowym

Blok w postaci regulatora napigcia DC odpowiada za wyznaczenie amplitudy
pradu referencyjnego sieci ig.r(f). Natomiast uktad synchronizacji sygnatu referencyj-
nego z napigciem sieci petni funkcjg generatora sygnatu sinusoidalnego o jednostkowe;j
amplitudzie, ktory jest przesunigty wzgledem napigcia sieci w fazie o 180 stopni elektrycz-
nych w celu zapewnienia pracy falownikowej przy teoretycznie zerowej wartosci mocy
bierne;.

Zadaniem kolejnego bloku w postaci uktadu regulacji nadaznej pradu sieci jest
zapewnienie generacji pradu sieci o ksztalcie, jak najbardziej zblizonym do sygnatu
zadanego ig./(1).
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5. WYBRANE WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH
I EKSPERYMENTALYCH

Wstepne badania symulacyjne oraz eksperymentalne przeprowadzono dla jedno-
fazowej wersji uktadu. Model symulacyjny zaprojektowano wykorzystujac pakiet opro-
gramowania Orcad firmy Cadence. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan symula-
cyjnych potwierdzono poprawno$¢ funkcjonowania proponowanego rozwiazania czgsci
silnopradowej oraz sterujacej uktadu przeksztattnikowego. Przyktadowy przebieg pradu
fazowego sieci (wynik uzyskany na drodze symulacji) odznaczajacy si¢ niska zawar-
to$cia wyzszych harmonicznych (warto$¢ wspotczynnika THD wynosita 1,2%) zapre-
zentowano na rysunku 7. W torze sterowania falownikiem sieciowym zastosowano
algorytm modulacji jednobiegunowej (czgstotliwo§¢ impulsowania przyjgto na pozio-
mie 12 kHz). Regulator pradu sieci wchodzacy w sktad bloku uktadu regulacji nadazne;j
pradu (rys. 6) bazuje w analizowanym przypadku na niekonwencjonalnej strukturze
bedacej polaczeniem dolno- i gornoprzepustowych filtrow typu IIR [5, 6], co odpo-
wiadalo zaimplementowanemu algorytmowi sterowania w modelu eksperymentalnym.

Rys. 7. Przebieg pradu sieciowego generowanego przez falownik

Badania eksperymentalne wersji jednofazowej uktadu przeprowadzono wyko-
rzystujac m.in. przeksztattnik typu LABINVERTER P3-5.0/550MFE [7] i zestaw
uruchomieniowy DSP typu ALS-G3-1369 [8] wyposazony w zmiennopozycyjny
procesor sygnalowy SHARC ADSP-21369 firmy Analog Devices, a takze zasilacz
laboratoryjny napigcia statego z regulowanym ograniczeniem napigcia i pradu wyjscio-
wego (emulujacy pracg ogniwa fotowoltaicznego). Ze wzgledu na duza dynamike
dziatania uktadu ograniczenia mocy wyjsciowej zasilacza cz¢$¢ badan przeprowadzono
z wylaczona ta jego funkcja, zastgpujac ja szeregowo wiaczonym z jego wyjsciem
rezystorem. Dzigki temu mozliwa byla weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmu
MPPT - sprawdzanie spetnienia warunku dopasowania warto$ci mocy oddawanej przez
uktad do maksymalnej mocy generowanej przez ,,ogniwo". W koncowej fazie badan
laboratoryjnych zasilacz zastapiono rzeczywistymi ogniwami fotowoltaicznymi.
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Rys. 8. Stanowisko laboratoryjne — widok ogélny przy pracy z za-
silaczem laboratoryjnym emulujacym dzialanie ogniwa PV

Ponizej zaprezentowano przykladowe zestawienie otrzymanych wynikow ekspe-
rymentalnych:
e warto$¢ $rednia napigcia wyjsciowego paneli fotowoltaicznych: 233 V,
e warto$¢ skuteczna napigcia sieciowego: 230 V,
e warto$¢ mocy czynnej oddawanej do sieci: 940 W,
e wyznaczona (maksymalna) sprawno$¢ systemu: 96%.

Badania eksperymentalne potwierdzity poprawno$¢ funkcjonowania uktadu oraz umoz-
liwity dostrojenie nastaw statych czasowych algorytmu MPPT. Nalezy przy tym zazna-
czy¢, ze w celu poprawnego funkcjonowania niniejszego algorytmu czgstotliwose
wykonywania pgtli odpowiedzialnej za zmiang wspotczynnika wypelnienia powinna
by¢ wigksza niz czgstotliwo$¢ wykonywania pgtli decydujacej o kierunku zmian wspol-
czynnika wypetnienia impulsow zataczajacych.

6. PODSUMOWANIE

W ramach badan sprzggu DC/AC zespotu ogniw fotowoltaicznych i przesylo-
wej sieci energetycznej opracowano modele symulacyjny i eksperymentalny uktadu
sterowania oraz czgsci silnopradowej. Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnos¢ przyjetych
zatozen teoretycznych, co z kolei pozwolito na zgodne z nimi funkcjonowanie catego
systemu.

W ramach kolejnych etapow badan przewiduje si¢ modyfikacj¢, umozliwiajaca
m.in. polepszenie wspotczynnika sprawnosci — zwlaszcza przy pracy uktadu z moca
mniejsza niz znamionowa. Przewiduje si¢ rowniez prace nad optymalizacjg algorytmu
MPPT pod katem zwigkszenia dokladno$ci i szybko$ci $ledzenia dysponowanej
warto$ci mocy wyjsciowej paneli PV. Planowane sg ponadto prace majace na celu m.in.
eliminacjg, badz ograniczenie zjawiska zwiazanego z przeptywem niepozadanego pradu
na skutek obecnosci pojemnosci pasozytniczej migdzy powierzchnia paneli a podtozem.
Problem ten nie jest jednak przedmiotem niniejszego artykutu.
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SIMULATION AND EXPERIMENTAL MODELS
OF SOLAR CONVERTER WORKING WITH POWER GRID

Michat KRYSTKOWIAK, Adam GULCZYNSKI

ABSTRACT In this paper, the elaborated structures of the main
circuit and control circuit of the power electronics converter working as a
coupling between an energetic grid and photovoltaic panels were presented.
The described solution is characterized by very good quality parameters of
the transformed energy. To obtain a current network, which is very similar
to a sine wave, the inverter working in a current tracking controller mode
was used. Additionally the elaborated MPPT (Maximum Power Point
Tracking) algorithm was described. With help of this algorithm the highest
possible efficiency of the whole system was achieved. The chosen
simulation and experimental results of research were analyzed.

Keywords: photovoltaic PV, inverter, BOOST, MPPT algorithm
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