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PRZEKSZTALTNIKI ENERGOELEKTRONICZNE
W INSTALACJACH FOTOWOLTAICZNYCH

W artykule opisano gtéwne energoelektronicznescizsktadowe instalacji foto-
woltaicznej przeznaczonej do wytwarzania i dystojbenergii elektrycznej. Do-
konano przegdu przeksztattnikdw energoelektronicznych stosowhny nowo-
czesnych instalacjach fotowoltaicznych. Przedstawipodziat na przeksztattniki
pradu statego na pd staty oraz - pidu statlego na pd przemienny. Podano pod-
stawowe uktady pracy tych przeksztattnikow w irstfch fotowoltaicznych
oraz ich topologie. Dokonano podziatu instalacjwzgledu na wspotpracz sie-
cig elektroenergetycznna instalacje fotowoltaiczne z transformatoremeiz b
transformatora sieciowego. Poruszono zagadnigadzenia punktu mocy mak-
symalnej MPPT w uktadach przeksztattnikbwdar statego na pd staly. Zwré-
cono uwag na problem narzuconegazineu zwigzanego z zachowaniem parame-
tréw sinusoidalnej fali naptia wyjsciowego falownikéw w instalacjach fotowol-
taicznych. Dokonano zestawierdaiatowych producentow ugdzer fotowolta-
icznych oraz poruszono problem trwadbtych uradzei i innych wymaga sta-
wianych tym urzdzeniom. Zaprezentowano uktad falownika oraz sieego fil-
tru wygtadzajcego zaprojektowanego oraz przebadanego przezaaloredsta-
wiono zaréwno wyniki badasymulacyjnych jak i laboratoryjnych. Wyniki bada
potwierdzity przydatn& tej konstrukcji w ukladzie generowania nggpa sinuso-
idalnego do systemu sieci elektrycznej. W podsunmiwatwierdzono przydat-
no$¢ zaprojektowanej konstrukcji ze wedu na niski poziom zawado wyz-
szych harmonicznych w przebiegu ngyi wyjsciowego oraz potrzebrozbudo-
wy zaprojektowanego uktadu falownika o czion prz¢sdsnika pgdu statego na
prad staty wraz z uktadem sterowania zaréwno do taddavaaterii akumulato-
row i dopasowania mocy paneli ogniw fotowoltaiczmydo uktadu weiowego
falownika. Na koniec stwierdzonae dynamiczny rozwéj techniki fotowoltaicz-
nej — ze wzgldu na stawiane im wymagania - pgpiie za sofp opracowania
urzagdzen energoelektronicznych o coraz #8yym stopniu niezawodid i trwa-
tosci.

Stowa kluczowe:mikroinstalacje, falowniki, steelektroenergetycan panele fo-
towoltaiczne, bateria akumulatoréw, punktu mocy syakalnej MPPT, kontrole-
ry MPPT, przeksztattniki pdu statego na pd staty.
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1. Wprowadzenie

Ostatnio fotowoltaika szczegdlnie cieszy dizym zainteresowaniem na-
ukowcow i konstruktoréw na catywiecie. Wkracza ona powoli we wszystkie
dziedzinyzycia. Ch@ nie jest nauk mtody, przychga sw uwag ze wzgédu
na ogolny popyt na ekologicznie czyste wytwarzamergii elektrycznej. Mo
na przyp¢, ze jej rozwdéj datuje siod 1954 r., kiedy to opracowano pierwsze
komercyjne ogniwo fotowoltaiczne w firmie Bell Teleone. Szybko potem
znalazto ono swe miejsce w technice kosmicznej mefzeh satelit do przetwa-
rzania energii stonecznej w elektrygzidednak jeszcze wtedy byto to rogwi
zanie kosztowne. W miaruptywu czasu koszty produkcji ogniw spadaly.
Obecne ceny spowodowale fotowoltaiczne wytwarzanie energii elektrycznej
stato s¢ powszechne i uwane za cé zupetnie oczywistego. Ogniwa fotowol-
taiczne weszty na dobre do instalacji generowanergi elektrycznej m.in.
w gospodarstwach domowych, zaktadach przemystowytdrmach stonecz-
nych.

Produkcji energii elektrycznej towarzyszy, jak zwgkenergoelektronika
wraz ze swoimi urgdzeniami. Urgdzenia energoelektroniczne znaplapsto-
sowanie w instalacjach fotowoltaicznych gtownie gatalowniki czyli prze-
ksztattniki pgdu statego, pochodeego z ogniw fotowoltaicznych, na golr
przemienny wykorzystywany do zasilania odbiorowzgpezesytania go do sie-
ci elektroenergetycznej. Jednak adzen energoelektronicznych w wymienio-
nych instalacjach fotowoltaicznych jesteagj i spetniag one réwnie wane
i skomplikowane zadanie. Z uwagi na to zastaguje na péwigcenie im we-
cej miejsca.

2. Instalacje fotowoltaiczne

Podziatu instalacji fotowoltaicznych rawa dokoné ze wzgédu na réne
kryteria. Mazna spotkéa systemy nie wspoétpracige z siecf elektroenerge-
tyczm tzw. wyspowe (ang. off-grid) lub pemtizone do sieci elektroenergetycz-
nej (ang. on grid). Wyspowe - przeznaczogeidwnie dla obszarow niezelek-
tryfikowanych wykorzystujce baterie akumulatorow do gromadzenia energii.

Na Rys. 1 przedstawiono podstawowy uktad instaldofowoltaicznej
przesytagcy energs do sieci. Falownik przeksztatcaagdrstaty z ogniw foto-
woltaicznych na pd przemienny sinusoidalny przesylany do sieci. @tk
réwniez wykonania mieszane (hybrydowe) @y wymienionych rozwjzan.

Do zasilania domow jednorodzinnych &utzw. mikroinstalacje o mocy do
40 kW. Zaktady przemystowe wykorzysiugazwyczaj mate instalacje o mocy
od 40 do 100kW, a farmy stoneczne uzygkmpc powyej 100 kW. Na Rys. 2.
przedstawiono autonomiczny (wyspowy) uktad insjafatowoltaicznej zasila-
jacy odbiory padu przemiennego. W skiad instalacji fotowoltaicznehodz
panele fotowoltaiczne, przeksztattniki DC/DCagu statlego na pd staly
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Z kontroleramisledzenia punktu mocy maksymalnej MPPT oraz falownilke
dwa ostatnie stanowiprzeksztaitniki energoelektroniczne. Na rys. 3gzao
system mieszany scaday si& elektroenergetycarz uktadem bateryjnym.

Panel -
ogniw Sied¢
fotowoltaicznych elektroenergetyczna

Falownik

= - KWh

Rys. 1. Podstawowy uktad instalacji fotowoltaiczpejaczonej
z siecy elektroenergetyczn

Fig. 1. Basic grid tied PV installation system
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Rys. 2. Uktad autonomiczny bez dgsi do sieci elektroenerge-
tycznej

Fig. 2. PV off-grid system
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Rys. 3. Fotowoltaiczny system mieszany
Fig. 3. PV grid-tie with battery backup system
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W praktyce spotyka siréwniez fotowoltaiczne uktady bezgmednie zasi-
lajgce przyktadowo wentylatory, czy pompy fontanny afpeych itp. W tym
przypadku panele fotowoltaiczne begpalnio pojczone § z tymi odbiorami,
co przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Fotowoltaiczny bezp@dni system zasilania
Fig. 4. PV direct system

Instalacje fotowoltaiczne magzawierd transformator mocyatzacy filtr
wyjsciowy z sieci jednak uktad taki stosowany jest przy najgizych mocach.
Na ogét unika si tych transformatoréw z uwagi na te zabieraj duzo miej-
sca i g9 kosztownym rozwgzaniem. W takim przypadku jednak najesi¢ li-
czy¢ z maliwosciami pojawienia si pradow uptywndgciowych.

3. Panele fotowoltaiczne

Panele fotowoltaiczne skladagic z pohczonych modutow zawiergych
ogniwa fotowoltaiczne. Najbardziej popularne to glarz ogniw polikrystalicz-
nych o sprawngi ok.12-14%, péniej — z ogniw monokrystalicznych o spraw-
nosci 14-16%, - z ogniw z krzemu amorficznego o spraden6-8%, - z ogniw
Z tellurku kadmu o sprawsoi ok. 11%, z ogniw z arsenku galu o sprasano
ok. 30%.

Na Rys. 5 przedstawiono schemat gasty idealnego ogniwa fotowolta-
icznego. Sklada sion zezrodta padowego i podiczonej do niego rownolegle
diody zhczowej.

Rys. 5. Schemat zagtczy idealnego ogniwa fotowoltaicznego
Fig. 5. Ideal PV cell equivalent circuit
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Zaleznosci zwigzane z Rys. 5 podano poej.

I=1,-1, 1)
gdzie: |- pad wyjsciowy
V- napkcie wyjsciowe
R_ — rezystancja wygiowa
I.— prad wytwarzany przez strumigwietlny
Ip - prad diody lub zhcza

Panele fotowoltaiczne magby¢ taczone m¢dzy sola w rézny sposob

w zaleznosci od wartéci wymaganego nagiia wyjsciowego oraz rodzaju sys-
temu instalacji.

=
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Gtowni producenci paneli fotowaltaicznych:
Yingli Green, Chiny (1450 MW)

Trina Solar, Chiny (1040 MW)

First Solar, USA (900 MW)

Sharp, Japonia (800 MW)

Canadian Solar, Kanada, (790 MW)

Jinko Solar, Chiny (660 MW)

Kyocera, Japonia (650 MW)

ReneSola, Chiny (570 MW)

SunPower, USA (490 MW)

Suntech, Chiny (480 MW).

Zywotnai¢ takich paneli przyjmuje sina okres min. ok 25 lat. Przyktado-

we charakterystyki panelu fotowoltaicznego przediiao na Rys. 6.
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Rys. 6. Przyktadowe charakterystyki panelu fotowicktnego: pyd i moc
w funkcji napécia przy temperaturze 26

Fig. 6. Exemplary panel characteristics: curremnt power vs. voltage at
temperature 2%
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Na Rys. 7 przedstawiono przyktadpwaleznos¢é mocy wyjgciowej panelu
fotowoltaicznego od lat eksploatacji. Jak widgadek mocy z uptywem czasu
eksploatacji stanowi zateos¢ liniowa. Po ok. 25 latach moc panelu maleje do
80% mocy wyjciowej. Stanowi to pewninformacg co do trwatéci uktadu
instalacji fotowoltaicznej. Inne udzenia wchodice w skiad tej instalacji by
nie ograniczé czaswywotnasci catego systemu tgpowinny stanowi elemen-
ty o dwym stopniu trwatéci i niezawodnéci. Przeksztaitniki napcia statego
na napgcie state oraz falowniki powinny byniezawodne i o diym stopniu
trwatosci. Jest to podstawowe wymaganie dla tychydee.

00 %

[t}
W
=2

90 %

Moc wyjsciowa
[+2)

o
=}

L e I
FT1273745 6 7 8 910N 121314151617 18192021 22232425 Lata

Rys. 7. Przykladowa zalros¢ mocy wyjciowej panelu fotowoltaicznego od lat eksploatacii
Fig. 7. Exemplary depedency between ouput powerapbbiting years of PV panel

4. Przeksztattniki energoelektroniczne

Przeksztaltniki energoelektroniczne znajdsyvoje miejsce w instalacji fo-
towoltaicznej jak to przedstawiono na Rys. 8.4l tu wyr@ni¢ przeksztattni-
ki napkcia stalego na naggie state oraz falowniki PWM. Przeksztattniki na-
piccia statego na nagmie stale pracyjze sterowaniem MPPT. Na Rys. 8 cien-
ka linia zaznaczono ¢%¢ zrealizowan i badam przez autora.

o
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= ~
L1 Synchronizacja z siecia,
1]
tadowanie ~
I baterii Sie¢
MPPT elektroenergetyczna
Bateria L

akumulatorow ——

-

Rys. 8. Ogdlny schemat blokowy system fotowoltaggm
Rys. 8. Overall block scheme of PV system
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4.1. Przeksztattniki pradu statego na pgd staty

Maja tu zastosowanie przeksztattnikigdu statego na pd staty DC/DC
stuzg one do dopasowaniaddia napicia w postaci panelu fotowoltaicznego
do odbioru. Odbiorem w tym przypadku #eoby¢ albo falownik zasilajcy od-
biory pradu przemiennego albo bateria akumulatoréwasta do gromadzenia
energii pochodgeej z ogniw fotowoltaicznych. Ma tu zastosowaniereka
gama przeksztattnikbw DC/DC. Szczegobipwlasyfikacg i ocere tych urza-
dzen energoelektronicznych podaje literatura [7]. Stexoie ich w celu ost
gniecia punktu maksymalnej mocy MPPT moodbywa sie réznymi metoda-
mi, ktére wymienia i porownuje literatura [9]. Tyehetod jest ju powyzej
dziewktnastu. Najpopularniejsze metody: Perturb and QieséP&O), Incre-
mental Conductivity (IC), oraz metoda wykorzygtg logik rozmyt Fuzzy
Logic - zostaly wymienione i opisane w literatufz8].

Na Rys. 9 Przedstawione zostaly najcrej wykorzystywane w systemach
fotowoltaicznych przeksztattniki nagmia statego na nagaie state. Jeden z nich
to przeksztaltnik obrajacy napécie a drugi — podwiszapcy napécie. Oby-
dwa z nich pracyjzgodnie z zasadmodulacji szerokixi impulséw PWM.
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Rys. 9. Przeksztaltnik obrajacy napecie a) i przeksztattnik podwigzajcy napecie b)
Fig. 9. DC/DC Buck converter a) and DC/DC Boost @vter b)

4.2. Falowniki

Falowniki g to urzadzenia energoelektroniczne sfue do przeksztatcania
napkcia lub padu stalego na nagiie lub pad przemienny sinusoidalny. Pracu-
ja one zazwyczaj zgodnie z zagadodulacji szerokei impulséw PWM przy
dwzej czstotliwosci kluczowania rzdu kilkudziesgciu kilohercow. Generyj
one fat sinusoidalg o stalej czstotliwaosci 50Hz. W przypadku instalacji fo-
towoltaicznej ledg one stayly do zasilania odbioréw i przesytania energii do
sieci. Trzeba sijednak licz¢ z wymaganiami norm co do zawastowyzszych
harmonicznych w przebiegugalu i napécia i z tego wzgldu wyposaane g
w filtry wygladzapce LC jak to przedstawiono na Rys. 8. Aby falownikgt
oddawa energ¢ do sieci musi istniewarunek zgodnii faz i rowngci ampli-
tud napé¢c sieci i falownika oraz brak przesgoia fazowego midzy obydwo-
ma przebiegami nagi. Do kontroli przesuricia fazowego sty uktad syn-
chronizacji fazowej jak to przedstawiono na Rys. 8.

Istnieje dua r&norodnad¢ topologii falownikow i powstaj wcigz nowe
umazliwiajace doskonalsgprae przy mniejszych stratach i gkiszej sprawno-
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$Ci a take ograniczajce przeptyw pgdow uptywnaciowych w przypadku bra-
ku transformatora sieciowego. Ogélnie zna dokona podziatu falownikéw na
falowniki jednofazowe i tr6jfazowe. Na Rys. 10 piggawiono topologie naj-
czgsciej stosowanych falownikéw jednofazowych — w uldi@dmostkowym H
oraz 1/2 H.

“ | | %
1 +3 c1 Nt

a)

WE — WY WE :I:—
. \ 2\ te g 2wy

Rys. 10. Topologie jednofazowych falownikéw nggé: mostka H a) oraz 1/2 mostka H b)

Fig. 10. Topologies of 1-phase voltage invertersbtdge a) and 1/2 H-bridge b)

Na Rys. 11. Zaprezentowano topologie falownikévjfamowych w ukla-
dzie mostkowym przy czym jeden z nich stanowi faldpradu, a drugi fa-
lownik napecia.
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Rys. 11. Topologie falownikow tréjfazowych: mostkpvialownik napécia a) oraz mostkowy
falownik pradu

Fig. 11. Topologies of three-phase inverters: gataource bridge inverter a) and current source
bridge inverter

Niektére pozostate rodzaje falownikow jednofazowyplzedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Topologie niektorych falownikéw jednofagah
Table 1. Topologies of some 1-phase inverters

Falowniki 1- fazowe z modulaca PWM
Topologia H4 z jednobiegunawnodulaci PWM

Topologia H5 z dwubiegunaywmodulacy

Topologia Ht¢

Topologia NP(

Falowrik w konfiguraciji petnego mostka typu

Przeksztattnik pétmostkowy 1/2

Przeksztattnik o topologii HERI
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5. Zrealizowana konstrukcja przeksztattnika

Ogdlny schemat blokowy zrealizowanego ukladu prizedieno na
Rys. 12. Zawiera on falownik, filtr wygtadzajy LC przedstawiony na Rys. 14.
Ponadto urzdzenie to zawiera uktad synchronizacji fazowej USfz uktad
sterowaniadcznikami statycznymi LS i LF. Uktad ten zawiera réez czujniki
pomiarowe pgdu PS i PF i czujniki pomiarowe nagpia UF i PS. Na podstawie
dostarczanych informacji uklad sterowania w opacigtle fazowg dokonuje
zsychronizowania przebiegu negia falownika z przebiegiem nagia sieci.
Zrealizowano projekt przeksztattnika energoelekttomego w formie falowni-
ka o komutacji impulsowej jednostopniowej co przadéono na Rys. 13.

: Filtr Odbiory
Bateria Falownik wygladzajacy LC

akumulatorow

PF tF £S - Lacznik Sieci
= UF £F - tacznik Falownika
—E_ o PF, PS - Czujnik Pradowy
e US, UF - Czujnik Napieciowy
T [
ust [V s
USF T)
Ukdad —® PS
Sterowania
Uklad Lacznikami
Synchronizacji Statycznymi
Fazowej O
(V)
Sie¢
us elektroenergetyczna

Rys. 12. Ogoélny schemat blokowy zrealizowanegodikta
Fig. 12. Overall block scheme of realized system

Jest to uklad tyrystorowy pragoy z czstotliwoscia 50 Hz. Podczas bafla
zostat on zasilony naggiem z akumulatorow.

230V 50Hz
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Rys. 13. Topologia zrealizowanego falownika rajai
Fig. 13. Topology of realized inverter
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Rys. 14 Przedstawia zaprojektowany filtr wygtadegjfalownika. Sklada
sie on z indukcyjnéci i pojemndci i zapewnia idealnie sinusoidalny ksztait fali
napkcia wyjsciowego przy cgstotliwosci 50 Hz. Elementy L3 i R1 stanoyvi
obcigzenie wyfcia filtru.

C1 L1 L2
I_m_m
L3
WE —_ c2 WY
R1

e, O

Rys. 14. Zaprojektowany filtr wygtadzajy falownika
Fig. 14 . Designed smoothing filter of the inverter

6. Badania symulacyjne

Badania symulacyjne wykonano przy wykorzystaniugpamu Pspice.
Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 15 i Rys. Ma rysunkach tych
przedstawiono przebiegi q@u i napgcia wyjsciowego falownika za filtrem

wygtadzajcym.
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Rys. 15. Przebieg pdu wyjsciowego zasymulowanego falownika
Fig. 15. Output current waveform of simulated inger
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Rys. 16. Przebieg naggia wysciowego zasymulowanego falownika
Rys. 16. Output voltage waveform of simulated iteer

7. Badania laboratoryjne

Podczas prob laboratoryjnych wykonano oscylograapi wyjsciowych
falownika za filtrem wygtadzagym oraz pomierzono egtotliwos¢ wyjsciowa
falownika. Dokonano réwnie pomiaru zawartei wyzszych harmonicznych
w przebiegu wyjciowym za falownikiem. Stwierdzono nigkzawartéé wyz-
szych harmonicznych w przebiegu wgipwym.

Rys. 17. Przebieg gdu(u gory) i napijcia (na dole) wyjciowego X=
20ms/dz, Y=200V/dz

Fig. 17. Output waveforms of current (upper) anttage (bottom)X=
20ms/div, Y=200V/div

Czestotliwose fali napkcia wyjsciowego falownika podczas normalnej
pracy oraz podczas synchronizacji z sjexasilagca wahata s w granicach
49,5 — 50,5 Hz co jest zgodne z ngrBN-EN-50160. Catkowity wspotczynnik
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odksztalcenia harmonicznymi THD <<8% co jest zgodheniez wyzej wy-
mieniory normg. Na Rys. 17 przedstawiono oscylogram przebiegOyécio
wych napécia i pradu za dtawikiem wygtadzagym. Na zdgciu widac moment
przehczania zasilania odbiornika z sieci na falownik.

Ksztatt napgcia wyjsciowego falownika za filtrem falownika nie ulegato
zmianie ani przy zmianie charakteru ajgeinia ani zmianie egatotliwosci
w zakresie +/- 10 Hz. Badania przeprowadzono pestpujacych wartéciach
elementéw falownika i filtru wygtadzagego:

Filtr wygtadzajpcy: Falownik
Cl1=15,6 uF L3 =154 mH C3 =2uF
C2=31,2uF R1=474R C1=C2=1k
L1= 486 mH R1=R2=1k
L2= 108 mH

8. Uwagi kaacowe i wnioski

Wyniki bada symulacyjnych potwierdzity przydaté® przedstawionej
przez autora konstrukcji do pracy w uktadzie gemarua napgcia sinusoidal-
nego do systemu sieci elektrycznej. Zaprojektowanestrukcja ze wzgbu na
niski poziom zawartei wyzszych harmonicznych w przebiegu nggo wyj-
sciowego spetnia wymagania stawiane przez normygetygezne. Dalsze prace
beda zmierzaly do rozbudowy zaprojektowanego ukladwviaika o czion
przeksztattnika pdu statego na pd staly wraz z uktadem sterowania zar6wno
do tadowania baterii akumulatorow i dopasowania yreneli ogniw fotowol-
taicznych do ukfadu wéjiowego falownika. Najprawdopodobniej dynamiczny
rozwéj techniki fotowoltaicznej — ze wzglu na stawiane im wymagania - po-
ciggnie za solp opracowania ugdzen energoelektronicznych o coraz iggym
stopniu niezawodrsai i trwatosci.
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POWER ELECTRONICS CONVERTERS IN PHOTOVOLTAIC IN-
STALLLATIONS

Summary

This article describes the main power electronicsnmonents of the photovoltaic
installation intended for generation and distribntiof electrical energy. The review of power
electronics converters used in modern solar phdtaieanstallations one has donkhe split of
the power electronics units has been done on @D and DC/AC converters. One has given
basic work systems of these converters in phdtaieanstallations and theirs topologies. Taking
into account a kind of the work with main grid, erstallation classification of photovoltaic
installation on with and without power transforsmeone has done. The problem of Maximum
Power Point Tracking MPPT in DC/DC converters haanbgésed. It is noted on the problem of
enforcing the regime associated with the parameatérthe sine output voltage wave of the
inverters in photovoltaic system#n overview of world manufacturers of photovoltaigits was
done and one has broached the problem of the iityraland other requirements for these
equipment. In this paper it is shown the inverted amains filter smoothing system designed
and tested by the author. In this paper are preddmith simulation and laboratory test results of
this equipment. The test results confirmed thdulsess of this construction to generation of
sinusoidal voltage into electrical grid system.summary it was found the usefulness of the
designed structure considering the low level ohkigharmonics in the output voltage waveform
and the need for expansion of the inverter sysiEnlC/DC MPPT converter with the control
system both to recharge the batteries and to powagching of photovoltaic panels to the inverter
input. At the end of this paper, it was alleged that dggamic development of photovoltaic
technology — because of the requirements for themill entail the development of power
electronics units to get theirs higher and higtegree of reliability and durability.

Keywords: micro PV installations, inverters, electric gridgl& panels, rechargeable batteries,
maximum power point MPP, MPPT controllers, DC/DC centers.
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