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Perspektywy rozwoju pojazdow elektrycznych prowadza^ do jed-
noczesnego rozwoju infrastruktury odpowiadajqcej za ich tadowa-
nie. W przewazajqcej cz^sci sa^ to stacje tadowania bazujqce na
zasilaniu z sieci elektroenergetycznej. Niniejszy artykut dotyczy
koncepcji automatycznej stacji tadowania akumulatorow trakcyj-
nych dla pojazdow elektrycznych zasilanej w znacznym stopniu
ze zrodet odnawialnych i przedstawia zaprojektowany system
przeksztattnikowy wspotpracujqcy ze zrodtem odnawialnym, ja-
kim sa^panele fotowoltaiczne.

System energoelektroniczny w stacji
tadowania akumulatorow
Schemat blokowy systemu wykorzystanego w stacji tadowania
akumulatorow trakcyjnych przedstawiono na rys. 1. Poszczegol-
ne grupy przeksztattnikow cechuja^ si§ roznymi topologiami, co
wynika z odmiennosci zadaii i funkcji w systemie.

Przeksztattniki DC/DC wspotpracujqce z ogniwami
fotowoltaicznymi

Jedna^ z podstawowych cech zrodta fotowoltaicznego jest zalez-
nosc mocy wytwarzanej od warunkow atmosferycznych. Prioryte-
tem jest uzyskiwanie maksymalnej energii przy danym poziomie
nastonecznienia oraz temperatury. Osiqgane jest to przez stoso-
wanie uktadu przeksztattnikowego wraz z zaimplementowanym
uktadem sterowania sledza^cym punkt maksymalnej mocy ogniwa
(ang. Maximum Power Point Tracking). Zatozono, ze napi^cie
zrodet PV (ang. Photovoltaic) jest nizsze od napiecia wspolnej
szyny napiecia statego DC, sta^d przeksztattniki impulsowe napi§-
cia statego DC/DC wspotpracujqce z modutami PV beda^ miaty
struktur^ uktadow podwyzszaja^cych.

Przeksztattniki DC/DC wspofpracujqce z bateriami
elektrochemicznymi

Celem systemu jest wspotpraca z bateriami elektrochemicznymi
pracuja^cymi, jako odbiorniki energii wykorzystywanej pozniej do
nap^du pojazdow elektrycznych. Ze wzgledu na roznorodnosc
typow baterii oraz odr^bne wtasnosci fizykochemiczne koniecz-
ne bedzie dota^czenie uktadow przeksztattnikowych taduja^cych
magazyn wg zadanej charakterystyki tadowania dla konkretnego
modelu. Przeksztattniki, petnia^ce rol§ Jnteligentnej tadowarki"
zapewniaja^cej odpowiednie zarzajJzanie rozdziatem energii mie-
dzy baterie, dota^czone sa^ do wspolnej szyny napiecia posredni-
cza^cego. Zatozono, ze baterie b§da^ miaty napi^cie maksymal-
ne nizsze niz napi^cie wspolnej szyny DC, stajd uktady DC/DC
odpowiedzialne za tadowanie magazynow b^da^ miaty struktur^
przeksztattnikow obnizajqcych (ang. buck converter).

Przeksztattnik DC/AC wspolpracujqcy z sieciq
elektroenergetycznq

Stacja tadowania akumulatorow moze bye wyposazona w ener-
goelektroniczne uktady typu DC/AC (falownik napiecia) sprz^ga-
ja_ce wspolna^ szyn§ napiecia statego z siecia^ energetyczna^, co
pozwala na oddawanie nadwyzek energii ze zrodet do systemu
energetycznego i uzupetnianie niedoborow w czasie, gdy dostep-
na ze zrodet moc jest niewystarczaja^ca do zaplanowanego tado-
wania baterii, np. w porze nocnej.
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Rys. 1. Schemat energoelektronicznego systemu stacji tadowania
akumulatorow zasilanej z paneli PV
Fig. 1. Scheme of the power electronics system of battery charging
plant supplied from PV panels

Przeksztattniki wspotpracuja^ce z ogniwami
fotowoltaicznymi
Wybor przeksztaltnika oraz uktadu sterowania

W literaturze znalezc mozna wiele topologii i rozwia^zaii prze-
ksztattnikow wspotpracuja_cych z ogniwami fotowoltaicznymi
[1-3]. Najnowsze rozwiqzania uktadow przeksztattnikowych de-
dykowanych dla zrodet typu PV koncentruja_ si§ na zmniejszeniu
liczby modutow PV obstugiwanych przez jeden przeksztattnik. Ma
to na celu osiajgniecie nastepuja_cych cech uktadu przeksztatca-
nia energii:
1. Lepsze wykorzystanie oraz zwiekszenie niezawodnosci pane-

li PV - wyzsza sprawnosc wytwarzania energii elektrycznej
przez dobor punktu pracy kazdego z paneli (lub niewielkiej gru-
py paneli) z osobna. Nawet przy uszkodzeniu jednego z paneli
odbieranie energii z pozostatych paneli jest mozliwe.

2. Zwiekszenie niezawodnosci systemu energoelektronicznego
- uszkodzenie jednego z uktadow przeksztattnikowych nie
ma wptywu na prac§ innych przeksztattnikow pracuja^cych
w tym samym systemie. W analizowanym systemie zapro-
ponowano przeksztattnik wielowejsciowy podwyzszajqcy
napiecie. Struktur^ uktadu przedstawiono na rys. 2. Dzi^ki
takiej strukturze uzyskano zmniejszenie liczby paneli obstu-
giwanych przez pojedynczy modut przeksztattnika DC/DC
a jednoczesnie zapewniono osia^gni^cie odpowiedniego po-
ziomu napiecia na wyjsciu przeksztattnika (na wspolnej szy-
nie DC) bez stosowania uktadow transformatorowych o niz-
szej sprawnosci.
Uktad regulacji dla pojedynczego modutu przeksztattnika

przedstawiono na rys. 3. Przedstawiony blok MPPT odpowie-
dzialny jest za sledzenie punktu mocy maksymalnej, czyli odbior
maksymalnej mozliwej mocy ze zrodta w danych warunkach pro-
mieniowania stonecznego.
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. 2. Struktura wielowejsciowego ukladu DC/DC dedykowanec
panel fotowoltaicznych
2. Structure of the multi-input DC/DC converter dedicated fc

tovoltaic panels
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. Charakterystyki mocy panelu PV uzyskane na bazie modelu
latycznego
Power characteristics of the PV panel obtained on the basis o
matical model
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>. Przebieg poszukiwania punktu mocy maksymalnej przy wy-
;taniu algorytmu P&O
Maximum power point tracking based on the P&O method
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Rys. 3. Schemat uktadu regulacji dla pojedynczego przeksztattnika
DC/DC
Fig. 3. Diagram of the control method for individual DC/DC con-
verter
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Rys. 6. Przebiegi czasowe: a) nastonecznienia, b) mocy wyjsciowej
oraz c) napiecia na panelach fotowoltaicznych w ukladzie z prze-
ksztattnikiem wielowejsciowym
Fig. 6. Waveforms of a) solar radiation, b) output power and c) vol-
tage of the PV panels equipped with multi-input power electronics
converter

Wyniki symulacyjne badari

Wyniki implementacji modelu modutu fotowoltaicznego przedsta-
wiono na rys. 4. Zaprezentowano charakterystyk§ mocy w funk-
cji napiecia modutu zaktadajqc stala^ temperature otoczenia oraz
zmienne nastonecznienie. Przedstawiona charakterystyka sta-
nowi podstawowy element oceny fotoogniwa oraz stanowi baze^
dla wyznaczania maksymalnej mozliwej mocy do uzyskania
z ogniwa (poszukiwanie ekstremow funkcji przedstawionych na
rys. 4). Uktad sterowania pojedynczego przeksztaltnika wspol-
pracuja^cego z panelem PV wyposazony jest w algorytm sledza_-
cy ekstremum funkcji z rys. 4 - punkt mocy maksymalnej. Praca

w poblizu tego punktu zapewnia najwyzsza_ sprawnosc przetwa-
rzania energii stonecznej przez modut fotowoltaiczny, przy czym
ze wzgl^du na mozliwy rozny stopieti zaciemnienia kazdego
z paneli, moga_ one pracowac w danej chwili z inna_ moca_ mak-
symalna_. Szczegotowy opis modelu matematycznego zrodla PV,
ktory wykorzystano do budowy modelu symulacyjnego opisano
w [4]. Model oparty zostat na ekwiwalencie elektrycznym ogniwa
fotoelektrycznego oraz rownaniach fizycznych opisuja^cych za-
leznosc napiecia ogniwa od generowanego prqdu dla zadanych
warunkow pocza_tkowych temperatury oraz nastonecznienia.
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Na rysunku 5 przedstawiono dziatanie uktadu z zaimple-
mentowanym algorytmem sledzenia punktu mocy maksymal-
nej typu ,,zaburz i obserwuj" (ang. P&O). Algorytm ze wzgl§-
du na prostot^ implementacji jest powszechnie stosowany
w wi^kszosci aplikacji oraz szczegotowo opisany w literaturze
[5, 6], dlatego tez w niniejszym artykule nie b§dzie szczego-
towo omawiany. Rysunek 5 pokazuje wyniki symulacji pracy
pojedynczego uktadu przeksztattnikowego dota^czonego do
panelu fotowoltaicznego o parametrach PMPP = 200 W, UMPP

17,1 V, w ktorym zaimplementowano algorytm sledzqcy punkt
maksymalny ogniwa. Widoczne jest na rys. 5 jak punkt pracy
uktadu poda^za do wartosci bliskiej mocy maksymalnej zrodta
fotowoltaicznego. Symulacj§ dziatania uktadu z pojedynczym
panelem przeprowadzono zaktadaja^c state nastonecznienie
oraz temperature^

Dziatanie kaskady przeksztattnikow DC/DC wspolpracujaj-
cych z modutami PV przedstawiono na rys. 6. Symulacje za-
ktadaty zaimplementowanie roznych zmian wartosci nastonecz-
nienia (rys. 6a) oraz analize^ pracy uktadow przeksztattnikowych
wraz z uktadami sterowania przez obserwacj^ mocy pobieranej
ze zrodta (rys. 6b) oraz zmian napi^cia wejsciowego (rys. 6c).
Analizuja^c przebiegi z rys. 6 dowiesc mozna, ze kazdy z prze-
ksztattnikow dziata niezaleznie odbierajqc maksymalny moc
z zrodta. W przypadku wzrostu nat^zenia swiatta padaja^cego
(rys. 6a) wzrasta ilosc odebranej energii ze zrodta przez prze-
ksztattnik (rys. 6b). Jednoczesnie przedstawione napi^cie na
wejsciu przeksztattnika (rys. 6c) potwierdza niewielka^ zalez-
nosc napi^cia ogniwa fotoelektrycznego od zmian nat^zenia
oswietlenia. Potwierdza to prawidtowe dziatanie modelu foto-
ogniwa.

Podsumowanie
W pracy przedstawiono zatozenia pracy systemu, w tym mozliwosc
wspolpracy z siecia^ oraz opisano funkcje poszczegolnych prze-
ksztattnikow energoelektronicznych. W artykule skoncentrowano
si§ na pracy i sterowaniu przeksztattnikow dota_czonych do zrodet
PV z uwzgl^dnieniem algorytmu poszukiwania mocy maksymalnej
zespotu paneli. Przedstawiono symulacje ich pracy w programie
symulacyjnym PSIM, koncentrujqc si$ na pokazaniu niezalezno-
sci dziatania uktadow sterowania i samych przeksztattnikow. Na
podstawie przeprowadzonych analiz zaprojektowano i wykonano
model systemu, ktoryjest obecnie wfazie badari laboratoryjnych.

Przedstawione prace zostaty wykonane w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego nr NR10 0020 10 finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Badari i Rozwoju.
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Fotowoltaika jest dynamicznie rozwijaja^ca^ si§ dziedzina_ nauki
i przemystu o ogromnym potencjale. Aby fotowoltaika stata si§
powszechnym i optacalnym zrodtem energii elektrycznej, po-
trzebna jest wysoka sprawnosc ogniw stonecznych oraz reduk-
cja jej kosztow pozyskania - np. koszty materiatowe. Potrze-
ba znacznej redukcji grubosci ogniw doprowadzita do rozwoju
technologii cienkowarstwowych ogniw, ktore maja^ nieco nizsza^
sprawnosc niz ,,grube" ogniwa krzemowe. W przypadku ogniw
cienkowarstwowych nie ma mozliwosci wytworzenia tekstu-
ry w celu lepszego putapkowania swiatta, gdyz geometryczne
rozmiary charakterystycznych piramid przekraczajcL catkowita^
grubosc ogniwa. Dlatego tez duze nadzieje zwiqzane sa^z pla-
zmonika^, ktora dostarcza odpowiednich metod pozwalaja^cych
uzyskac zwi^kszenie absorpcji swiatta w potprzewodniku. Pla-
zmonika to stosunkowo nowa dziedzina nauki i techniki zajmu-
ja_ca^ si§ zwia/aniem swiatta, w strukturach metalicznych w skali
nano. Zachodzi tu wiele ciekawych zjawisk, ktore moga^ bye za-
aplikowane w wielu roznych dziedzinach. W przypadku fotowol-
taiki nanocza^stki metali reaguja^c ze swiattem moga^ powodowac
rozpraszanie go w kierunku podtoza pod roznymi ka^tami wydtu-
zaja^c przy tym dtugosc drogi optycznej lub wspomagac genera-
cj§ nosnikow, dzi^ki oddziatywaniu bliskiego pola wokot cza^stek
[1]. Ich wtasciwosci zmieniaja^ si§ w szerokim zakresie, co po-
zwala dostosowac je do kazdego rodzaju ogniw [2]. Poszukuje
si§ takze nowych tatwiejszych i taiiszych metod otrzymywania
poza^danych nanostruktur. Prezentowane doswiadczenia i wyni-
ki te maja^ charakter wst^pny, z uwagi na niedawno rozpocz^te
prace badawcze w tej dziedzinie.

Podstawy fizyczne
Zjawisko to jest scisle powiqzane z budowa^ wewn^trzna^ meta-
li. Nieruchome rdzenie atomowe tworza^w^zty siec krystalicznej,
pozostata_ przestrzeii wypetnia gaz elektronowy. Gdy na maty
obiekt metalowy dziata pole elektryczne, swobodne elektrony
przemieszcza^ wzgl^dem dodatnio natadowanych rdzeni zgodnie
z kierunkiem pola tworza_c dipol. Drgaja_ce pole elektrycznego po-
woduje oscylacj^ gazu elektronowego. Taka sytuacja ma miejsce,
gdy fala elektromagnetyczna pada cza_stki mniejsze od jej dtu-
gosc. Fala o cz^stotliwosci zblizonej do cz^stotliwosci plazmowej
metalu powoduje, iz oscylacje te maja^ charakter rezonansowy.
Do zastosowah w plazmonice jednymi z najlepiej nadaja^cymi
si§ pierwiastkami sa^ aluminium i srebro [4], ze wzgl^du na duza
koncentracj^ elektronow oraz ztoto i miedz, ktorych rezonans
znajduje si§ w pasmie widzialnym. Jak zostato juz wspomniane
zastosowanie nanoczastek plazminicznych do ogniw fotowolta-
icznych moze bye dwojakiego rodzaju w zaleznosci od koncepcji
i architektury ogniwa. W niniejszej pracy skupimy si§ wytapznie
na wtasnosciach rozpraszaja^cych, umozliwiaja^cych takze putap-
kowanie swiatta w ogniwie. Podstawowym wtasnoscia^ jest zdol-
nosc do rozpraszania i absorpcji swiatta, ktore zamieniane jest na
bezuzyteczne ciepto:
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