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STRESZCZENIE

Artykut przedstawia system przeksztalcania enevgiukladzie zezrédtami fotowoltaicznymi oraz odbiornikami
w postaci baterii elektrochemicznych. Opisano zahia dziatania catego systemu i przeksztattnikowiny zawartych.
Nastpnie skoncentrowanogsha przeksztattniku de¢ézonym dazrédia fotowoltaicznego. Podano jego strukfuwikiad
sterowania oraz wyniki pracy symulacyjnej w prog@ar®SIM. W artykule zawarto tak implementagf modelu

panelu fotowoltaicznego opartego na obwodziecpazlym ogniwa i jego réwnaniach.

1. WSTEP

Wzrost konsumpcji energii przy jednoczesnym zmagapu st zrodet konwencjonalnych
wplywa na rozwoj sposobdéw pozyskiwania energizzalet odnawialnych ( m. in. energia wiatru,
wody, promieniowania stonecznego). Intensywne dniat spoteczne, ekonomiczne oraz polityczne
w celu promociji ,czystej energii” obserwujezSiv zasadzie z pogtkiem XXI wieku. Kraje UE,
w tym Polska, zobligowane zostaty odpowiednimi aktgprawnymi do osigni¢cia ustalonych
poziomOow udzialu energii z odnawialnyclrédet w catkowitym jej zi@yciu. Oshgniecie
planowanych progéw wymaga inwestycji w rozwoj tealogii zrodet odnawialnych.

Wytwarzanie energii elektrycznej z zastosowaniemiwdgotowoltaicznych przetwarzagych
energe promieniowania stonecznego przeszito w ostatnikjdeie znacaca ewolucg. Na pocatku
2000 roku catkowita moc zainstalowanasmaecie wynosita 1,4 GW, podczas gdy winka 2009
roku wynosita 22,8 GW, przy czym w Europie znajdéawak przewaajaca czs$¢ instalacji
(catkowita moc 16 GW, z czego 10 GW w Niemczech)2W10 roku rocznawiatowa produkcja

systeméw PV osggnreta 24 GW, to jest tyle ile sumaryczna produkcjeotégpu systemow w ggu
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poprzednich 10 lat. W perspektywie zarysowuje dgynamiczny rozwdj tej geti energetyki
podobny do szybkiego rozwoju technologii systemdnefwarzania energii wiatru mgjy miejsce
w pierwszej dekadzie XXI wieku.

Perspektywy rozwoju pojazdow elektrycznych wskazuje zapotrzebowanie na energi
elektryczry, bedzie w przysztéci rosto szybciej i wynikatoby to tylko z obserwowalnych dzi
tendencji. Pewne bariery takie jak koszty magazyeoergii, ichzywotnos¢ oraz gstas¢ energii
powodup, ze rozwoj tych technologii jest jak na razie w zmagn stopniu ograniczony. Niemniej
jednak, naswiecie (w tym i w Polsce) prowadzi¢siszeroko prace badawcze i rozwojowe
w poszukiwaniu nowych materiatbw do budowy batezlektrochemicznych dedykowanych
do pojazdoéw elektrycznych i hybrydowych podn@gzh ich zywotnas¢ oraz @stas¢ energii.
Uwaza sk, ze osagniccie bariery zagsgu pojazdu na poziomie 200 km przy rghse) cenie
magazynu energii spowoduje gwattowny wzrostytkiowanych pojazdéw produkowanych
w oparciu o te technologie. Konieczddadowania magazynow energidacychzrédtem zasilania
tych pojazdow jest kolejnym argumentem w kierunkawoju technologiizrédet odnawialnych,
w tym przede wszystkim systemoOwodet pracujcych w lokalnych sieciach energetycznych.
Zapewnienie dostaw energii nha poziomie przewidywanezapotrzebowania zezrodet
konwencjonalnych wymagatoby nie tylko budowy nowyclokéw systemowych, ale rowriie
rozbudowy infrastruktury shacej przesytaniu energii elektrycznej, co raookazé sic o wiele
kosztowniejsze uiinstalacjezrodet rozproszonych na poziomie sieci dystrybudyjdez w chwili
obecnej okazuje size w wielu miejscach (szczegdlnie na poétnocy krajofaczenie duej farmy
wiatrowej wymaga przebudowydlz budowy nowej linii zasilajcej, co w niektorych przypadkach
stawia pod znakiem zapytania sens ekonomiczny cgempdsiwziccia.

Zrodia energii odnawialnej takie jak turbiny wiatrewczy panele PV cechujsic duzq
zmienndcia dostpnej mocy co przedstawiane jestesi jako ich wada i rzeczywdie mog
wpltywaé negatywnie na system energetyczny, do ktoregorasylaczone. Stabilizacja zmienfm
mocy systemowzrodet odnawialnych przy dej ich koncentracji w systemie energetycznym
wymaga stosowania krétko- i dtugoterminowych magaxry energii elektrycznej lub zadzania
moa obchzen. W przypadku, gdy z sieciz dwym udziatem zmiennych z naturgrodet
odnawialnych wspotpracajmagazyny energii, niiwe jest przy spetnieniu pewnych warunkéw
technicznych, oggniecie profilu tadowania baterii dopasowanego do dkijadostpnej mocy
zrédet odnawialnych pracagych w sieci. W przypadku zdecentralizowanego teatua
magazynow (np. tadowanie nocne w domu), dopasoYealoevania wymaga dagiu do informacji
nt. energii w sieci dystrybucyjnej (koncepganart-grid. Istnieje réwnie mozliwosé¢é budowy

scentralizowanych systemowrodet odnawialnych dedykowanych do tadowania biateri
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elektrochemicznych podlegaych szybkiej wymianie po natadowaniu do ckseego poziomu
na magazyn nienatadowany.

Niniejszy artykut dotyczy koncepcji automatycznigcji tadowania akumulatorow trakcyjnych
dla pojazdéw elektrycznych zasilanej w znacznynpsito zezrddet odnawialnych i przedstawia
zaprojektowany system przeksztattnikowy wspotpramyjze zrédtem odnawialnym jakim as
panele fotowoltaiczne. Schemat blokowy projektovgangystemu przedstawiony na rys. 1 obrazuje

odmiennd¢ funkcji modutdéw przeksztattnikowychzytych w uktadzie.
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu

Jedna z podstawowych cecltrodia fotowoltaicznego jest zal@os¢ mocy wytwarzanej
od warunkéw atmosferycznych. Priorytetem jest uiyakie maksymalnej energii przy danym
poziomie nastonecznienia oraz temperatury. a@sie jest to przez stosowanie uktadu
przeksztattnikowego wraz z zaimplementowanym ukiadéerowanigledzcym punkt, w ktorym
moc ogniwa jest maksymalna (arMaximum Power Point TrackingPowy:sze zadanie powinny
umazliwi ¢ przeksztattniki DC/DC daktzone dazrodet PV na rys. 1. Zaiono, ze napgcie zrodet
PV jest nksze od napgcia wspolnej szyny DC, &l uktady DC/DC wspotpracage z modutami PV
beda miat struktug przeksztattnikdw podwaszapcych (angboost converteds

Istotnym elementem systemu zedtami odnawialnymi jest element magazyyj energg.
Role ta pelni baterie elektrochemiczne. 40le najwikszym powodzeniem ze wzglu na cea
ciesz sig akumulatory kwasowo — otowiowe. W aplikacjach nea@snych zastosowarsa juz
jednak drasze, ale o lepszych parametrach elektrycznych rpoaterie litowo — jonowe, litowo —
polimerowe. Wszystkie te rodzaje baterii posiadafircbne wiasnéci fizykochemiczne, gt
konieczne stato si dolaczenie uktadéw przeksztattnikowych fagicych bateg wg zadanej
charakterystyki tadowania oraz kontrelcg] parametry elektryczne oraz termiczne baterii.

Przeksztattniki petace rok ,inteligentnej fadowarki” daiczone § do wspdlnej szyny nagia
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posrednicacego — rys. 1. Zalmno, ze baterie elektrochemiczneda miaty napgcie maksymalne
nizsze nk napkcie wspolnej szyny DC, s uklady DC/DC odpowiedzialne za fadowanie

magazynow &da miaty struktue przeksztattnikdw obuaajacych (angbuck converter

Stacja tadowania akumulatoréw peoby¢ wyposaona w energoelektroniczne uktady typu DC/AC
sprzgajace wspolna szyn napkcia stalego z siegienergetycziyy co pozwala na oddawanie
nadwyek energii zezrodet do systemu energetycznego i uzupetnianieobieew w czasie, gdy
dostpna zezrédet moc jest niewystarczgg do zaplanowanego tadowania baterii. W przypadku,
gdy stacja jest systemem autonomicznym bezapadhia do systemu energetycznego, wskazane
jest zastosowanie centralnego magazynugtepd z szym DC, peinacego rot bufora dla

nadwyek i niedoborow energii pochogtzej zezrodet.

2. PRZEKSZTALTNIKI WSPOtPRACUJ ACE Z OGNIWAMI FOTOWOLTAICZNYMI
W literaturze znal& mozna wiele topologii i rozwazan przeksztattnikOw wspotpracigych
z ogniwami fotowoltaicznymi [1-4]. W systemie zastawano przeksztaitnik wielowsgjowy

podwyzszapcy napecie. Struktug uktadu przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Struktura uktadu wielowéejowego podwyszajcego napicie

Przeksztattnik przedstawiony na rys. 2, jest odrstzrodia uktadem wielowégiowym, ktérego
wejscia s dolczone do kadego z modutdw fotowoltaicznych (albo niewielkickestawow
modutéw PV paiczonych szeregowo), natomiast od strony szyny IX€ y&tadem paeiczonym
kaskadowo. Dzki takiej topologii zapewniono:

» uzyskanie odpowiedniego poziomu nggPA na wyfciu przeksztattnika (w ukiadzie

posrednicacym);
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* lepsze wykorzystanie ogniw fotowoltaicznych -z#a z modutow (niewielki zestaw modutow)
posiada niezafmy uktad regulacji realizagy algorytmsledzenia punktu mocy maksymalnej,
a jednoczénie unikngto stosowania uktadéw transformatorowych zsmej sprawn<ci;

* lepsze zabezpieczankeddet fotowoltaicznych — w przypadku zaciemnienid uszkodzenia
jednego z ogniw energia jest przekazywana przeddiabezpieczaga;

» powickszenie niezawodnoi i jakosci dostaw. Uszkodzenie jednego z przeksztattnikdgv n
powoduje wyhczenia pozostatych.
Uklad przeksztaltnika zaimplementowano w programygnulacyjnym PSIM. Dodatkowo

zbudowano model panelu fotowoltaicznego. Implenmgatagniwa fotowoltaicznego opierate si

na wzorach modelu obwodowego ogniwa fotowoltaicengg]. Schemat uktadu przedstawiono

na rys. 3 natomiastzyte rownania zaprezentowano na pozycjach (1 - 3).
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Przy czym przyto: | — prd wyjsciowy ogniwa fotowoltaicznego [Allpy — prfad nasnikdw

mniejszgciowych (generowany pod wpltywem pagtajch promieniswietinych) [A], Is - prad
nasycenia diody [A]lsc — pad zwarcia ogniwa w warunkach standardowych [Ag — prad
nasycenia diody w warunkach znamionowych [AY, — napécie wyjsciowe ogniwa
fotowoltaicznego [V], Rs — rezystancja szeregowa reprezeqtiaj straty ohmowe (}],
Rsy — rezystancja rownolegtaQ?], q — tadunek elektronu [C]k — stata Boltzmann'a [J/K],
Tc — temperatura pracy ogniwa [Qker — temperatura referencyjna [@,—wsp. idealngci diody,
K, — wsp. temperaturowyh — wart@¢ nastonecznienia [W/f Es — przerwa energetyczna,

Np — ilos¢ ogniw pokczonych rownoleglels — ilos¢ ogniw pohczonych szeregowo.
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Rys. 3. Model obwodowy ogniwa fotowoltaicznego
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Uzyskane w programie PSIM charakterystyki modelogha fotowoltaicznego przedstawiono
na rys. 4. Dla takiego modelu panelu fotowoltaigangunkty mocy maksymalnej dlazréych
wartasci promieniowania nie odpowiadgaiej samej wartéi napkcia na panelu. W zwzku z tym
zaimplementowana zostanie metoda poszukiwania pumkbcy maksymalnej, a produktem

wyjsciowym tego algorytmudulzie sygnat zadany dla regulatora ra@ panelu fotowoltaicznego.
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Rys. 4. Charakterystyki uzyskane po zaimplementawanodelu matematycznego panelu fotowoltaicznego

Uktad regulacji dla pojedynczego przeksztattnikaegistawiono na rys. 5. Dla wszystkich
pozostatych uktadéw wchodeych w sktad przeksztaltnika multivéejowego struktura regulacji
jest identyczna a ich dziatania wzajemnie niezate Przedstawiony blok MPPT odpowiedzialny
jest zasledzenie punktu mocy maksymalnej, czyli odbior nyaksalnej maliwej mocy zezrodia
w danych warunkach promieniowania stonecznego.yda6 oraz rys. 7 przedstawiono dziatanie
uktadu z zaimplementowanym algorytmghadzenia punktu macy maksymalnej: P&O. Algorytm
ze wzgkdu na prostet implementacji jest powszechnie stosowany wekezasci aplikacii.
Algorytm dziatania znal& mazna w literaturze [6,7] pavieconej zagadnienidgledzenia punktu

mocy maksymalnej, dlategozter niniejszym artykule niedalzie szczegdétowo omawiany.
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Rys. 5. Schemat uktadu regulacji dla pojedynczegeksztattnika wchodzego w sklad kaskady przeksztattnikow
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Rys. 6. Przebiegi czasowe a), c) mocy oraz jgjib), d) wzg. mocy rzeczywistej dla zadanego mesimnienia 1000
W/m? przy wykorzystaniu algorytmu P&O

Rys. 7 pokazuje jak punkt pracy uktadu pial do wartéci bliskiej mocy maksymalne;.
Na rys. 6 przedstawiono z jakimehem ta moc jest agjana. Dziatanie kaskady przeksztattnikdw
DC/DC wspétpracujcych z modutami PV przedstawiono na rys. 8, rysR9s. 8 Przedstawia
dziatanie w normalnych warunkach pracy przy zmienngastonecznieniu, natomiast rys. 9
pokazuje dziatanie ukladu w przypadku catkowitegaciemnienia jednego z modutow
fotowoltaicznych. W przypadku zaciemnienia zaczgnata® dioda zabezpieczgja.
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Rys. 7. Wykres mocy ogniwa fotowoltaicznego dlaa@eho nastonecznienia przy wykorzystaniu algoryB&®d
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Rys. 8. Przebiegi czasowe: a) zmian nastonecznibpimocy, c¢) prdu oraz d) nagcia na ogniwie fotowoltaicznym
w uktadzie z kaskadowym przeksztattnikiem
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Rys. 9. Przebiegi czasowe: a) mocy, kdor, ¢) napicia na ogniwie fotowoltaicznym w uktadzie z kaskagton
przeksztattnikiem przy catkowitym zaciemnieniu jedo z ogniw

3. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono schemat blokowy systemu pzalkcania i zarglzania energi
energii dla systemu fotowoltaicznego przeznaczondgdadowania baterii elektrochemicznych.
W uktadzie w ktérym wymagany jest obwod $pednicacy pradu, przeksztalcanie energii
realizowane jest z wykorzystaniem wielow@pwego przeksztattnika DC/DC. To pozwala
na zmniejszenie liczby paneli obstugiwanych przeedepn modut przeksztattnika
energoelektronicznego, co w konsekwencji powodujekszenie sprawrigi wytwarzania energii
przez panele PV oraz zkiszenie niezawodsoi zrodta jako catéci, gdyz uszkodzenie jednego
modutu nie powoduje ogitzenia categdrddta. W pracy przedstawiono zaémia pracy systemu,
w tym mazliwo$¢ wspotpracy z siegi (ang.On grid) jak i pracujcych niezalenie od sieci Off
grid). W artykule skoncentrowanoesna analizie pracy i sterowania przeksztattnikoOwaconych
do zrédet PV z uwzgldnieniem algorytmu poszukiwania mocy maksymalnejppes paneli.
Przedstawiono symulacje ich pracy w programie sgayhym PSIM. Na podstawie
przeprowadzonych analiz zaprojektowano i wykonamaleh systemu elektroenergetycznego, ktory
jest obecnie w fazie bafla
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