Prace Naukowe Instytutu Maszyn, Naped6w i Pomiaréw Elektrycznych
Nr71 Politechniki Wroctawskiej Nr 71

Studia i Materiaty Nr 35 2015

ogniwo fotowoltaiczne,
wielokanaZfowy przeksztaZtnik energoelektroniczny,
algorytm MPPT, prqd upfywu

Michat KRYSTKOWIAK*, Michat GWOZDZ*

PRZEKSZTALTNIK ENERGOELEKTRONICZNY
DLA ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNEJ
WSPOLPRACUJACEJ Z SIECIA ENERGETYCZNA

W artykule zaprezentowano czesci sterujaca oraz silnopradowa przeksztattnika energoelektronicznego
petniacego funkcje sprzegu pomiedzy zrédtem energii odnawialnej (OZE) w postaci paneli fotowoltaicz-
nych (PV), a siecig elekiroenergetyczna. Przedstawiono zastosowane rozwiazania majace na celu m.in.
uzyskanie mozliwie wysokiej sprawnosci energetycznej catego systemu przy jednoczesnym zachowaniu
dobrej jakosci parametrow energii przekazywanej do sieci. W artykule zwrécono réwniez uwage na zjawi-
sko przeptywu niepozadanego tzw. pradu uptywu, zwiazanego z pojemnoscia doziemna paneli PV. Przed-
stawiono réwniez wybrane wyniki badan symulacyjnych oraz eksperymentalnych uktadu.

1. WSTEP

1.1. WSTEPNE ZALOZENIA DOTYCZACE SYSTEMU SOLARNEGO

W artykule zaprezentowano cze$¢ silnopradowa oraz sterujaca opracowanej struk-
tury przeksztattnika energoelektronicznego petniacego funkcje sprzegu miedzy siecia
energetyczna pradu przemiennego, a zrodtem energii odnawialnej. W analizowanym
przypadku zrodtem tym jest zesp6t paneli fotowoltaicznych (PV). Przedstawiono m.in.
zaimplementowany algorytm MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking), umozli-
wiajacy osiagniecie maksymalnej efektywnosci catego systemu dla r6znych punktéw
pracy PV. Ponadto, w celu zapewnienia wysokiej jakosci energii oddawanej do sieci,
zastosowano falownik tranzystorowy o quasi-sinusoidalnym pradzie wyjsciowym,
ktory umozliwia jednoczesnie stabilizacje napigcia na szynie DC. W ramach prac eks-
perymentalnych zaproponowano m.in. zastosowanie w obwodzie DC baterii super-

* Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3a, 60-965 Poznan, e-mail: mikrystek@poczta.onet.pl,
Michal.Gwozdz@put.poznan.pl



41

kondensatorow lub zespotu akumulatoréw spetniajacych funkcje bufora energii elek-
trycznej. W konsekwencji, w znaczacym stopniu ograniczono wptyw zmiennej wy-
dajnosci energetycznej paneli fotowoltaicznych (zaleznej, np. od panujacych warun-
kéw atmosferycznych) na funkcjonowanie systemu przetwarzania energii. Rozwazono
rowniez mozliwos¢ implementacji w obwodzie posredniczacym DC uktadu prze-
ksztattnika typu BOOST w wersji wielokanatowej (ang. interleaved BOOST converter
— 1-BOOST). W analizach uwzgledniono takze oddziatywanie na prace uktadu nega-
tywnego zjawiska zwiazanego z przeptywem tzw. pradu uptywu paneli PV oraz za-
prezentowano sposéb jego eliminacji.

W artykule przedstawiono ponadto wybrane wyniki badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych, umozliwiajacych kompleksowa ocene poprawnosci funkcjono-
wania catego systemu.

1.2. SCHEMAT BLOKOWY SYSTEMU | OGOLNA ZASADA DZIALANIA

Schemat blokowy systemu umozliwiajacego przekazywanie energii z zespotu pa-
neli fotowoltaicznych do sieci energetycznej pradu przemiennego zaprezentowano na
rysunku 1.

Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy systemu przetwarzania energii

Mozna w nim wyrdznié nastepujace bloki i elementy systemu przetwarzania ener-
gii:

e bloki przeksztattnikdw energoelektronicznych petniacych funkcje sprzegu

DC/AC, w sktad ktorego wchodza:

— przeksztattnik DC/DC typu BOOST - wraz z obwodem posredniczacym
pradu statego,

— przeksztattnik (falownik) sieciowy,

e sama sie¢ energetyczna.

W rozwazanym przypadku zatozono wykorzystanie zespotu paneli fotowoltaicz-
nych o zakresie zmiennosci napigcia wyjsciowego (zaleznego m.in. od temperatury,
stopnia obciazenia oraz natezenia padajacego promieniowania stonecznego) od 150
do 450 V - stad konieczno$¢ zastosowania przetwornicy DC/DC typu BOOST. Przy-
ktadowa rodzine charakterystyk pradowo-napieciowych zespotu ogniw fotowoltaicz-
nych PV przedstawiono na rysunku 2 [12].
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Rys. 2. Przyktadowe charakterystyki pradowo-napigciowe zespotu ogniw PV [12]

Jak z nich wynika, moc uzyskiwana z baterii stonecznej jest zalezna w duzym
stopniu od sposobu obciazenia. W konsekwenciji istnieje taka wartos¢ napiecia i pradu,
dla ktérych moc uzyskiwana ze zrédta energii odnawialnej osiaga warto$é¢ maksymal-
na (tzw. punkt mocy maksymalnej). Z tego tez powodu, w celu zapewnienia optymal-
nych — w sensie energetycznym — warunkow pracy catego systemu, w uktadzie stero-
wania przeksztattnikiem DC/DC nalezy zaimplementowaé algorytm sterowania
wartoscia pobieranej z paneli mocy. Jego zadaniem jest zapewnienie takiego punktu
pracy ogniwa, aby podaza¢ za punktem mocy maksymalnej zaleznie od aktualnych
warunkéw pracy systemu (m.in. temperatury otoczenia, natezenia promieniowania
stonecznego). Opracowany i zaimplementowany algorytm MPPT [6, 7] przedstawiono
w dalszej czgsci artykutu.

Rys. 3. Schemat ideowy czesci silnopradowej przeksztattnika impulsowego (wersja jednokanatowa)
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Ze wzgledu na przyjety zakres napie¢ wyjsciowych ogniw fotowoltaicznych
(150 V-450 V) oraz minimalna wymagana wartos¢ napiecia na szynie DC czgsé sil-
nopradowa przeksztattnika DC/DC bazuje na uktadzie impulsowym typu BOOST. Na
rysunku 3 przedstawiono klasyczna strukture takiego uktadu. W docelowym prototy-
pie przemystowym zamierzone jest zaimplementowanie uktadu BOOST w wersji
wielokanatowej (I-BOOST) — gwarantujacego wieksza efektywnosé przekazywania
energii w szerokim zakresie zmiennosci napiecia wejsciowego (tj. wyjsciowego paneli
PV).

2. ZAIMPLEMENTOWANY ALGORYTM MPPT

Zadaniem przeksztattnika DC/DC typu BOOST (lub I-BOOST) jest podwyzszenie
wartosci napiecia wejsciowego i dostarczanie (dotadowywanie) zespotu kondensato-
réw stanowiacych obwod posredniczacy DC/DC, z ktérego zasilany jest falownik
sieciowy. W celu uzyskania mozliwie wysokiej efektywnosci wykorzystania zasobow
energetycznych paneli fotowoltaicznych PV opracowano, a nastepnie zaimplemento-
wano w ukfadzie sterowania przeksztattnikiem BOOST (I1-BOOST) opracowany algo-
rytm MPPT [6, 7]. Jego schemat zaprezentowano na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu MPPT

W niniejszym algorytmie wydzielono dwie gtéwne petle. Pierwsza petla odpowie-
dzialna jest za modyfikacje wspotczynnika wypetnienia impulséw (PWM), zataczaja-
cych klucz (T) czesci silnopradowej przeksztaitnika BOOST (rys. 3). Proces ten od-
bywa sie w okreslonych odstepach czasu oznaczonych jako (PWM TIME) i jest
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zalezny od drugiej petli, ktéra decyduje o kierunku zmian wspotczynnika wypetnienia
0 pewna stata wartos¢ zdefiniowana jako (APWM). Zadaniem drugiej petli algorytmu
jest poszukiwanie maksymalnej mocy, jaka uzyska¢ mozna w okreslonym punkcie
pracy systemu. W zaleznosci od wyniku poréwnania wartosci mocy wyjsciowej (Poyt)
dla biezacego punktu pracy ogniwa PV z wczesniej wyznaczona wartoscia maksymal-
na, uklad sterowania decyduje o kierunku zmian wspoétczynnika wypetnienia impul-
sOw oraz poszukuje nowego maksimum mocy. Poréwnanie to jest przeprowadzane
z okresem MPPT TIME.

Uzyskanie mozliwie wysokiej efektywnosci w przypadku opracowanego algoryt-
mu jest uwarunkowane przede wszystkim wiasciwym doborem parametréw odpo-
wiednio: PWM TIME oraz MPPT TIME. W analizowanym przypadku ich optymaliza-
cji dokonano doswiadczalnie na podstawie oceny wynikéw uzyskanych w trakcie
badan eksperymentalnych. W konsekwencji czestotliwos¢ wykonywania petli odpo-
wiedzialnej za zmiane wspotczynnika wypetnienia impulséw byta pieciokrotnie wigk-
sza od czestotliwosci, z jaka dziata petla decydujaca o kierunku zmian tegoz wspot-
czynnika.

Nalezy zaznaczy¢ réwniez, ze zadaniem ukiladu sterowania przeksztattnikiem
DC/DC nie jest stabilizacja napiccia w obwodzie posredniczacym. Zadanie to spetnia
regulator, ktéry zostat zaimplementowany w uktadzie sterowania przeksztattnikiem
sieciowym — opisany w dalszej czesci artykutu.

3. CZESC SILNOPRADOWA | STERUJACA
BLOKU FALOWNIKA SIECIOWEGO

Falownik sieciowy (prostownik tranzystorowy w trybie pracy falownikowej) — od-
powiedzialny bezposrednio za przekazywanie energii do sieci energetycznej — bazuje
(w wersji jednofazowej uktadu) na tranzystorowym mostku H z indukcyjnym filtrem
wyjsciowym. Schemat ideowy uktadu zaprezentowano na rysunku 5. Uktad ten prze-
kazuje energi¢ z baterii kondensatorow obwodu posredniczacego (fadowanych za po-
srednictwem przeksztattnika typu BOOST) do sieci, przy jednoczesnym zapewnieniu
pradu sieci o przebiegu mozliwie dobrze zblizonym do sygnatu sinusoidalnego oraz
braku generacji mocy biernej.

Poprawna praca tego uktadu mozliwa jest tylko pod warunkiem, ze wartos¢ chwi-
lowa napigcia w obwodzie posredniczacym DC jest wigksza od wartosci amplitudy
napiecia sieci (w przypadku wersji trojfazowej rozwazanej w dalszej czgsci niniejsze-
go artykutu wartos¢ tego napiecia musi by¢ wyzsza od wartosci maksymalnej napiecia
przewodowego). Bazujac m.in. na definicji pradow aktywnych [1, 8] opracowano
uktad sterowania falownikiem sieciowym pracujacym w regulacji nadaznej pradu
umozliwiajacym regulacje oraz stabilizacje napiecia na kondensatorach statopradowe-
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go obwodu posredniczacego [5]. Nalezy zaznaczy¢, ze — w opisywanym przypadku —
funkgcji tej nie spetnia uktad sterowania praca przeksztattnika typu BOOST. Realizuje
on jedynie algorytm MPPT.

Rys. 5. Schemat ideowy czesci silnopradowej falownika sieciowego

Stabilizacja napigcia na szynie DC jest konieczna dla poprawnej pracy uktadu.
W przypadku jej braku napiecie to zmienia sie w sposob niekontrolowany — w zalez-
nosci m.in. od wartosci energii dostarczanej z ogniw PV poprzez uktad BOOST.
W prezentowanym rozwiazaniu funkcja ta jest realizowana poprzez zmiane amplitudy
pradu zadanego falownika sieciowego [5]. Dzigki temu mozliwa jest regulacja ilosci
energii oddawanej do sieci, a w konsekwencji stabilizacja wartosci napiecia w obwo-
dzie posredniczacym. Schemat blokowy, prezentujacy idee dziatania uktadu sterowa-
nia falownikiem sieciowym pokazano na rysunku 6.

uktad synchronizacji
Znapieciem sieci

I”cr:ef::} @ igreflt)

regulator |:‘ > . : > uklad regulacji nadaine]
elt) napiecia DC ukdad mnotacy pradu sieci
—

Rys. 6. Schemat blokowy algorytmu sterowania falownikiem sieciowym

Blok w postaci regulatora napiecia DC odpowiada za wyznaczenie amplitudy pra-
du referencyjnego sieci ig(t). Natomiast uktad synchronizacji sygnatu referencyjnego
z napieciem sieci petni funkcje generatora sygnatu sinusoidalnego o jednostkowej
amplitudzie, ktory jest przesuniety wzgledem napiecia sieci w fazie o 180 stopni elek-
trycznych w celu zapewnienia pracy falownikowej, przy teoretycznie zerowej wartosci
mocy biernej. Zadaniem kolejnego bloku w postaci uktadu regulacji nadaznej pradu
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sieci jest zapewnienie generacji pradu sieci o ksztatcie, jak najbardziej zblizonym do
sygnatu zadanego ige(t).

4. STRUKTURA CZESCI SILNOPRADOWEJ SYSTEMU SOLARNEGO

Catosciowo, zaproponowana strukture czesci silnopradowej opracowanego syste-
mu przetwarzania energii solarnej zaprezentowano na rysunku 7.

Rys. 7. Schemat ideowy czesci silnopradowej opracowanego systemu przetwarzania energii solarnej

Nalezy zaznaczy¢, ze w dotychczasowych rozwazaniach pominigto — wymienione na
wstepie — niekorzystne zjawisko zwiazane z przeptywem pradu uptywu na skutek obec-
nosci pojemnosci pasozytniczej miedzy powierzchnia paneli fotowoltaicznych a podto-
zem (ziemia). Jest to bardzo istotny problem, zwtaszcza z punktu widzenia zapewnienia
bezpiecznej eksploatacji uktadu, zawartosci niepozadanych harmonicznych w pradzie
sieci oraz sprawnosci energetycznej systemu. Przyktadowe przebiegi (uzyskane na dro-
dze symulacji) pradu wyjsciowego falownika sieciowego, umozliwiajace dokonanie
analizy porownawczej dla dwéch przypadkéw pracy systemu — z pradem uptywu oraz
bez tego pradu — zaprezentowano odpowiednio na rysunkach 8 i 9. Sygnat referencyjny
pradu dla falownika sieciowego w obydwu sytuacjach jest identyczny.

Rys. 8. Przyktadowy przebieg sygnatu wyjsciowego falownika sieciowego
z uwzglednieniem pradu uptywu
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg sygnatu wyjsciowego falownika sieciowego
bez uwzglednienia pradu uptywu

Eliminacja tego problemu jest mozliwa, np. poprzez sprzezenie falownika wyj-
sciowego z siecia elektroenergetyczna poprzez transformator (rys. 7), zapewniajacy
separacje¢ galwaniczna omawianego uktadu od tejze sieci.

Rozwigzanie takie rozpatrywano w ramach dalszych badan systemu. Zatozono w tym
przypadku wykorzystanie falownika sieciowego w wersji trdjfazowej, co daje mozliwosé
oddawania do sieci wiekszych mocy przy jednoczesnym zapewnieniu petnej symetrii
ukfadu. Zastosowanie transformatora umozliwia ponadto optymalizacje energetyczna
pracy przeksztattnika typu BOOST m.in. poprzez dobdr przektadni tegoz transformatora.

W celu dalszego polepszenia jakosci przeksztatcania energii zmodyfikowano rowniez
strukture przeksztattnika typu BOOST — poprzez zastosowanie wariantu umozliwiajacego
prace w trybie wielokanatowym [9], a w rozwazanym przypadku — dwukanatowym
(rys. 7). Dzieki przesunieciu impulséw sterujacych tacznikami tranzystorowymi (T1, T2)
w zmodyfikowanej przetwornicy (I-BOOST) o 180 st. el. mozliwe jest dwukrotne
zmniejszenie czestotliwosci pracy kazdego z tacznikow tranzystorowych przy jednocze-
snym ograniczeniu ich pradow w poréwnaniu do rozwiazania klasycznego (rys. 3) — bez
zwigkszania wartosci pulsacji pradu wyjsciowego przetwornicy. W konsekwencji moz-
liwe jest m.in. poprawienie sprawnosci systemu.

5. OPCJONALNY BUFOR ENERGII ELEKKTRYCZNEJ

W ramach dalszych prac rozwazana jest mozliwo$¢ implementacji baterii super-
kondensatoréw (SC) na wyjsciu zespotu ogniw fotowoltaicznych PV (rys. 7). W ten
spos6b mozliwe jest znaczace ograniczenie nagtych wahan napigcia wyjsciowego
ogniw PV spowodowanych nagta zmiana panujacych warunkéw atmosferycznych
(przede wszystkim zmiana natgzenia padajacego swiatta stonecznego).

Oczywiscie, jezeli wymagana jest od prezentowanego systemu réwniez dtuzsza praca
w przypadku braku energii elektrycznej pozyskiwanej z ogniw PV, nalezy rozwazy¢ im-



48

plementacje baterii akumulatoréw w obwodzie statopradowym (maja one znacznie wiek-
Ssza gestos¢ energii) w poréwnaniu z zasobnikami kondensatorowymi, co umozliwia zasi-
lanie wymagajacych odbiornikéw przez diuzszy czas. W tym przypadku konieczne jest
jednak zastosowanie dodatkowego przeksztattnika energoelektronicznego w postaci ste-
rowanego zrodta pradowego. W konsekwencji mozliwa staje sie petna kontrola pradu
fadujacego, co znacznie zwieksza trwatos¢ zasobnikéw akumulatorowych — aspekt bardzo
istotny ze wzgleddw ekonomicznych. Obecnie trwaja prace majace na celu dob6r min.:

o struktury silnopradowej systemu uwzgledniajace miejsce implementacji aku-
mulatoréw (superkondensatoréw) oraz dodatkowego energoelektronicznego ste-
rowanego zrodto pradu,

o optymalnego — w sensie realizacji efektywnosci pracy systemu do jego kosztu —
poziomu napie¢ zespotu baterii akumulatoréw (superkondensatoréw),

e typu stosowanych akumulatoréw (czynnik istotny m.in. ze wzgledu doboru cha-
rakterystyki tadowania — wybor sposobu pracy dodatkowego zrddta pradowego).

6. STRUKTURA | PARAMETRY REGULATORA
W UKLADZIE REGULACIJI NADAZNEJ PRADU FALOWNIKA SIECIOWEGO

W torze sterowania falownikiem sieciowym zastosowano modulator PWM realizuja-
cy algorytm modulacji jednobiegunowej. Natomiast do budowy nadaznego regulatora
pradu sieci wykorzystano niekonwencjonalna strukture bazujaca na kombinowanym
potaczeniu dolno- i gérnoprzepustowych filtrow cyfrowych typu IR [2, 3, 4, 5]. Trans-
mitancje¢ operatorowa opracowanej struktury regulatora pradu wyrazono zaleznoscia (1)

F(s)= K, |1+ KrerSTecr L 1)
1+STegp J1+STepp

gdzie: Trpp — Stata czasowa sekcji dolnoprzepustowej, Ke — wzmaocnienie regulatora,
Trcp — Stata czasowa sekcji rozniczkujacej (filtru gérnoprzepustowego), Kegp — Wzmoc-
nienie sekcji gornoprzepustowej regulatora.

W trakcie doboru parametrow i struktury filtrow (petniacych funkcje regulatora
pradu) wykorzystywano wymienione ponizej kryteria [2, 5].

Pierwszym z nich byto ograniczenie szybkosci zmian sygnatu modulujacego mo-
dulatora szerokosci impulséw.

Drugim — istotnym dla wiasciwego dziatania uktadu kryterium — jest zapewnienie sta-
bilnosci zamknigtego uktadu regulacji przy mozliwie wiernym odwzorowaniu w sygnale
wyjsciowym sygnatu referencyjnego. Do analizy stabilnosci wykorzystano kryterium
Bodego umozliwiajace m.in. uwzglednienie wplywu cztonu opdzniajacego e,

Ostatnim z analizowanych kryteriéw doboru struktury i parametréw regulatora
byto kryterium zwiazane z efektem aliasingu zachodzacym w sygnale sprzezenia
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zwrotnego. Efekt ten ma miejsce w dyskretnych systemach przetwarzania sygnatow
(i jest konsekwencja faktycznego niespetniania przez nie twierdzenia Kotielnikowa—
Shanonna, o prébkowaniu).

Implementacja filtru dolnoprzepustowego w strukturze regulatora pradu umozliwia
ograniczenie zjawiska aliasingu. Traktujac modulator PWM jako uktad prébkujaco-
pamietajacy mozna przyjaé, ze czestotliwos¢ graniczna filtru powinna by¢ dwukrotnie
mniejsza niz czestotliwos¢ pracy modulatora. Natomiast dodatkowa struktura bazujaca
na cztonie rézniczkujacym (filtr gérnoprzepustowy), ktora odznacza si¢ dodatnim
przesunigciem fazy w zatozeniu ma za zadanie m.in. zminimalizowa¢ efekty opdznie-
nia fazy wprowadzone w uktad sterowania przede wszystkim przez modulator.

Na podstawie pomiarow wartosci amplitud sygnatdw wyjsciowego oraz referen-
cyjnego (badania eksperymentalne) dokonano oceny uchybu ustalonego, ktéry wynosi
w rozpatrywanym przypadku okoto 3,5%.

7. WYBRANE WYNIKI
BADAN SYMULACYJINYCH | EKSPERYMENTALNYCH

Badania symulacyjne oraz eksperymentalne przeprowadzono dla jednofazowej
wersji uktadu.

Model symulacyjny zaprojektowano wykorzystujac pakiet oprogramowania Orcad
firmy Cadence. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan symulacyjnych potwier-
dzono poprawnos¢ funkcjonowania proponowanego rozwiazania cze¢sci silnopradowej
oraz sterujacej uktadu przeksztattnikowego. Przyktadowe przebiegi praddéw fazowych
sieci odznaczajace si¢ niska zawartoscia wyzszych harmonicznych (wartos¢ wspot-
czynnika THD oscylowata wokét wartosci 1%) zaprezentowano odpowiednio na ry-
sunkach 10 (badania symulacyjne) oraz 11 (badania eksperymentalne).

Rys. 10. Przyktadowy przebieg pradu sieci generowanego przez falownik sieciowy
(badania symulacyjne)
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Rys. 11. Przyktadowy przebieg pradu sieci generowanego przez falownik sieciowy
(badania eksperymentalne)

Wstepne badania eksperymentalne wersji jednofazowej uktadu przeprowadzono
wykorzystujac m.in. przeksztattniki typu LABINVERTER P3-5.0/550MFE [10]
i zestaw uruchomieniowy DSP typu ALS-G3-1369 [11] wyposazony W zmiennopozy-
cyjny procesor sygnatowy SHARC ADSP-21369 firmy Analog Devices, a takze zasi-
lacz laboratoryjny napiecia statego z regulowanym ograniczeniem napiecia i pradu
wyjsciowego (emulujacy ogniwa fotowoltaiczne). Ze wzgledu na duza dynamike
dziatania uktadu ograniczenia mocy wyjsciowej zasilacza cze$¢ badan przeprowadzo-
no z wytaczona ta jego funkcja, zastepujac ja Szeregowo wiaczonym z jego wyjsciem
rezystorem. Dzigki temu mozliwa byta weryfikacja poprawnosci dziatania algorytmu
MPPT — sprawdzanie spetnienia warunku dopasowania wartosci mocy oddawanej
przez uktad do maksymalnej mocy generowanej przez ,,ogniwo”. W koncowej fazie
badan laboratoryjnych (prototypu przemystowego ukladu) zasilacz zastapiono rze-
czywistymi ogniwami fotowoltaicznymi.

Ponizej zestawiono przyktadowe zestawienie otrzymanych wynikow eksperymen-
talnych uktadu docelowego:

o wartos¢ srednia napiecia wyjsciowego paneli fotowoltaicznych: 233 V,

e wartos¢ skuteczna napigcia sieciowego: 230 V,

e warto$¢ mocy czynnej oddawanej do sieci: 940 W,

e zmierzona (maksymalna) sprawno$¢ systemu: 96%.

Generalnie, badania eksperymentalne potwierdzity poprawnos¢ funkcjonowania
uktadu oraz umozliwity doktadne dobranie nastaw statych czasowych poszczegdélnych
blokéw algorytmu MPPT.

7. PODSUMOWANIE

W ramach badan opisanego w artykule systemu elektrowni solarnej opracowano
modele teoretyczny, symulacyjny i eksperymentalny uktadu sterowania oraz czesci
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energoelektronicznej. Uzyskane wyniki potwierdzity poprawnosé przyjetych zato-
zen teoretycznych, co z kolei pozwolito na zgodne z nimi funkcjonowanie catosci
uktadu.

W ramach kolejnych etapéw badan uktadu sprzegu energoelektronicznego ogniw
PV z siecia przewiduje sie jego modyfikacje, umozliwiajaca m.in. dalsze polepszenie
wspoétczynnika sprawnosci — zwiaszcza przy pracy uktadu z moca mniejsza niz zna-
mionowa. Przewiduje sie réwniez kolejne prace nad optymalizacja algorytmu MPPT
pod katem zwigkszenia doktadnosci i szybkosci $ledzenia dysponowanej wartosci
mocy wyjsciowej paneli PV. Ponadto planowana jest modyfikacja uktadu w celu za-
implementowania baterii akumulatoréw, co z kolei umozliwi zasilanie odbiornikoéw
przez okreslony czas — w przypadku braku mozliwosci uzyskania energii z ogniw PV.
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POWER ELECTRONICS CONVERTER FOR PV PANNEL WORKING
WITH A POWER GRID

In the paper the elaborated structures of both main and control circuit of power electronics converter
coupling photovoltaic panels and power grid is presented. The implemented solutions, being used to
obtain the highest possible efficiency of the whole system. A phenomenon of PV leakage current are
analyzed also. The selected results of simulation and laboratory experiments are presented too.



