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1. WSTEP

Energia stoneczna jest najbardziej podstawowa forma energii. Procesy biochemiczne doprowadzity do
utworzenia dzieki energii stonecznej zt6z paliw kopalnych, bedacych obecnie gtéwnym zrédtem energii. Rys. 1
przedstawia poréwnanie iloSci energii stonecznej docierajacej na powierzchnie Ziemi w ciggu roku w stosunku
do catkowitych zasobow zrodet energii pierwotnej [1, 2]. Przedstawione wyniki $wiadcza o tym, iz catkowita
energia docierajaca ze StoAca na powierzchnie Ziemi jest wieksza niz energia skumulowana we wszystkich zré-
dfach energii pierwotnej. Pozyskanie energii sfonecznej jest aktualnie mozliwe dzieki zastosowaniu technologii
takich jak elektrownie stoneczno-cieplne i fotowoltaiczne (PV) czy tez koncentratory stoneczne [ 3].

W elektrowni stoneczno-cieplnej proces przetwarzania energii Stonca rozpoczyna sie od skupienia pro-
mieniowania sfonecznego z wybranego obszaru, zamianie go na ciepto, ktore jest wykorzystane do napedzenia
turbiny termodynamicznej [3]. Turbina napedza generator, ktéry produkuje energie elektryczna. Taki proces
przetwarzania ciepfa jest typowy dla elektrowni wykorzystujacych paliwa kopalne. W Europie tego typu elek-
trownia sfoneczna jest zlokalizowana w Sewilli w Hiszpanii. Jednakze najwieksza inwestycja tego typu jest plano-
wana na pustyni Sahara w Afryce. Projekt pod nazwa DESERTEC [4] zostat oficjalnie zainicjowany w lipcu 2009
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Streszczenie

W artykule opisane sg fotowoltaiczne systemy zasilania
potaczone z systemem elektroenergetycznym. Moc generowa-
nazodnawialnych zrodet energiijest niestabilna, gdyz wptywaja
na nig warunki atmosferyczne. Jednakze wspotpraca elektrow-
ni stonecznych z uktadami magazynowania energii (np. bate-
riami elektrochemicznymi) istotnie poprawia parametry pracy
i stabilnos¢ systemu elektroenergetycznego. Ponadto elek-
trownie sfoneczne czesto pracujg w miejscach dostepnych dla

czfowieka, co wymaga stosowania izolacji galwanicznej ogniw
od systemu elektroenergetycznego. Ze wzgledu na koniecz-
nos¢ utrzymania wysokiej sprawnosci przetwarzania energii
w elektrowniach fotowoltaicznych do konwersji energii wyko-
rzystywane sg rezonansowe przeksztattniki energoelektronicz-
neobardzoniskichstratach energii. Istotnym elementemsyste-
mu jest takze przeksztattnik sieciowy, ktory przekazuje energie
z ogniw fotowoltaicznych do sieci.
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przez konsorcjum europejskich koncernéw energetycznych. Wyprodukowana energia ma by¢ transportowana
do krajow Europy i Afryki przy uzyciu linii energetycznych pradu stafego.

W elektrowniach fotowoltaicznych (PV) energia promieniowania sfonecznego jest przeksztatcana bezpo-
Srednio w energie elektryczna dzieki wykorzystaniu zjawisk zachodzacych w ztaczu pétprzewodnikowym. W elek-
trowniach fotowoltaicznych oprécz ogniw fotowoltaicznych wykorzystywane sa rowniez przeksztattniki energo-
elektroniczne dostosowujgce parametry energii pochodzacej z ogniw fotowoltaicznych do potrzeb uzytkowych.

Obserwowany jest szybki rozwoj w dziedzinie elektrowni fotowoltaicznych. Wykorzystywane sg one gtow-
nie w obiektach mieszkalnych jako domowe systemy zasilania. Spotykane sa rowniez elektrownie wiekszej mocy
(> 200 kWp), przytaczane do sieci elektroenergetycznej, np. elektrownia fotowoltaiczna w Braindis (Niemcy) ma
moc 40 MWp, a w Puertollano (Hiszpania) 47 MWp [5].

Przyrost mocy zainstalowanej elektrowni stonecznych w Europie jest spowodowany przede wszystkim
wprowadzeniem taryfy statej (z ang. Feed-in Tariff) za jednostke energii pochodzacej ze Zrédet odnawialnych
[6]. To wtasnie wprowadzenie taryfy statej byto przyczyna zainstalowania w 2008 roku nowych elektrowni foto-
woltaicznych o sumarycznej mocy 2500 MW w Hiszpanii, 1500 MW w Niemczech i 50 MW w Czechach. Mozna
sie spodziewac, iz wprowadzenie taryfy statej w innych krajach Europy, takich jak np. Polska, doprowadzitoby do
podobnych rezultatow.

W roku 2008 moc zainstalowana duzych elektrowni fotowoltaicznych (> 200 kWp) wynosita ok. 3,8 GWp
[5], podczas gdy w roku 2006 byto to tylko ok. 500 MWp. Aktualnie jednostkowa moc przeksztattnikow energo-
elektronicznych dla elektrowni fotowoltaicznych przekracza juz 1 MVA. Technologia ta staje sie zatem alternaty-
wa dla paliw kopalnych.

2. SYSTEMY FOTOWOLTAICZNE

Systemy fotowoltaiczne mozemy podzieli¢ na dwie gtéwne grupy:
* pracujace wyspowo
¢ podtaczane do systemu elektroenergetycznego.

NajczeScie] moc elektrowni fotowoltaicznych pracujacych wyspowo dochodzi do kilku kW. Systemy takie
nie maja potaczenia z systemem elektroenergetycznym i stuzg do zasilania lokalnych odbiornikow.

Elektrownie fotowoltaiczne moga réwniez wspoéipracowaé z systemem elektroenergetycznym. Do sieci
pradu przemiennego podtacza sie je za pomoca odpowiedniego przeksztaftnika energoelektronicznego pradu
statego na prad przemienny (DC/AC). Wiekszo$¢ przeksztattnikdw energoelektronicznych DC/AC, stosowanych
w elektrowniach fotowoltaicznych, wykorzystuje w pefni sterowane przyrzady pétprzewodnikowe, takie jak tran-
zystory mocy MOSFET lub IGBT oraz odpowiednig metode sterowania PWM. Dzieki temu mozliwa jest precyzyjna
i szybka regulacja przeptywu mocy miedzy systemem pradu statego i pradu zmiennego. Ponadto prad po stronie
systemu AC pozbawiony jest niepozadanych harmonicznych i nie wystepuje przeptyw mocy biernej.

Najbardziej kosztownym elementem systemu fotowoltaicznego jest bateria ogniw fotowoltaicznych. Dazy
sie zatem do maksymalizacji mocy uzyskanej z kazdego ogniwa. W zwigzku z tym przeksztattnik energoelektro-
niczny, po$redniczacy miedzy ogniwami stonecznymi a systemem elektroenergetycznym, realizuje tzw. algorytm
Sledzenia maksymalnego punktu mocy ogniw (z ang. Maximal Power Point Tracking — MPPT) [7].

3.WAHANIA MOCY

Moc elektrowni fotowoltaicznej nie jest stata w czasie i zalezy od warunkéw pogodowych lub tez pory
dnia. Wahania pradu generowanego elektrowni fotowoltaicznej i wiatrowej zostaty zobrazowane na rys. 2 [8].
W zwiazku z tym elektrownie fotowoltaiczne duzej mocy, podfaczone do sieci, mogg mie¢ wptyw na parametry
pracy i stabilno$¢ systemu elektroenergetycznego. Dotyczy to szczegodlnie elektrowni duzej mocy zlokalizowa-
nych daleko od gtéwnego punktu zasilania. Niestabilno§¢ mocy pochodzacej z elektrowni fotowoltaicznych moze
takze powodowac efekt migotania [9, 10, 11].
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Rys. 2. Prad generowany z elektrowni fotowoltaicznej (niebieski) i z elektrowni wiatrowej (czerwony) [ 8]

Problemy te moga by¢ wyeliminowane przez odpowiednie metody sterowania moca pochodzaca z elek-
trowni fotowoltaicznej. Czasem wymaga to obnizenia iloSci produkowanej energii elektrycznej (w przypadku
braku odpowiednio duzego zasobnika energii wspotpracujacego z elektrownig). Przede wszystkim konieczne
jest jednak uzycie systemu sterowania elektrownig potaczonego z operatorem sieci dystrybucyjnej. Jezeli elek-
trownia fotowoltaiczna duzej mocy jest wtgczona w punkt systemu elektroenergetycznego o odpowiednio duzej
mocy zwarciowe] i stabilnych parametrach napieciowo-czestotliwo$ciowych, wéwczas praca elektrowni moze
by¢ kompensowana odpowiednig rezerwg mocy dyspozycyjnej. Wszystko to wiaze sie jednak z wysokimi koszta-
mi eksploatacji odnawialnych Zzrddet energii.

4. FOTOWOLTAICZNE SYSTEMY ZASILANIA Z ZASOBNIKAMI ENERGII

Problemy opisane wcze$niej moga byc¢ istotnie ograniczone lub wyeliminowane, jesli elektrownia fotowol-
taiczna wspotpracuje z zasobnikiem energii. Do gromadzenia energii najczesciej stosuje sie kota zamachowe,
nadprzewodniki, superkondensatory lub akumulatory elektrochemiczne [12, 13]. Obecnie najbardziej efektywne
w przypadku systemow fotowoltaicznych jest magazynowanie energii z wykorzystaniem akumulatoréw elek-
trochemicznych. Najbardziej popularne sg akumulatory kwasowo-otowiowe i niklowo-kadmowe. Rozwigzanie
efektywnego kosztowo systemu gromadzenia energii elektrycznej jest jednym z gtownych zagadnien w rozwoju
nowoczesnych systemoéw fotowoltaicznych.

System fotowoltaiczny wyposazony w akumulatory powinien pracowac w nastepujacych trybach (w zalez-
nosci od komend pochodzacych od operatora systemu elektroenergetycznego):

* dostarczanie energii do systemu elektroenergetycznego z paneli fotowoltaicznych

* dostarczanie energii do systemu elektroenergetycznego z akumulatorow i paneli fotowoltaicznych

* dostarczanie energii do systemu elektroenergetycznego z akumulatoréow

e tadowanie akumulatoréw z systemu elektroenergetycznego w czasie nadwyzek mocy

* zasilanie wybranych odbiornikdw z baterii w czasie awarii w systemie elektroenergetycznym.

5. SEPARACJA GALWANICZNA

Panele fotowoltaiczne sg zazwyczaj instalowane w miejscach dostepnych dla cztowieka. Wymaga to z kolei
izolowania paneli od sieci elektroenergetycznej. Izolacja moze by¢ zrealizowana metoda tradycyjna, w ktorej
wykorzystywany jest transformator pracujacy z czestotliwoscia 50 Hz po stronie systemu elektroenergetycznego
(rys. 3a). Mozliwe jest takze zastosowanie nowoczesnego transformatora o znacznie wyzszej czestotliwosci pra-
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cy, charakteryzujacego sie niskimi stratami i matymi gabarytami. Transformator taki jest wewnetrznym elemen-
tem przeksztaftnika energoelektronicznego (rys. 3b). Rozwigzanie takie ma nastepujace zalety:

* niewielkie rozmiary

e duza gestoS¢ przetwarzanej energii elektrycznej

e wysoka sprawnosc.

Jezeli elektrownia fotowoltaiczna, wspoipracujgca z zasobnikiem energii, jest odpowiednio sterowana,
wtedy elektrownia taka jest w pefni dyspozycyjna i pomaga operatorowi w sterowaniu systemem elektroenerge-
tycznym [14, 15]. Na rys. 4 pokazana jest w petni dyspozycyjna elektrownia fotowoltaiczna z elektrochemicznym
zasobnikiem energii elektrycznej. Elektrownia taka sktada sie z kilku blokéw funkcjonalnych, tj.:

e paneli fotowoltaicznych

* przetwornicy DC/DC, gdzie $ledzony jest maksymalny punkt mocy ogniwa

* przetwornicy DC/AC, ktéra wstrzykuje energie pochodzaca z ogniw fotowoltaicznych do sieci elektro-

energetycznej
* przetwornic AC/DC i DC/DC, ktére odpowiedzialne sg za nadzor i sterowanie elektrochemicznego za-

sobnika energii elektrycznej.

(a) Izolacja galwaniczna przy uzyciu transformatora 50 Hz
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AC SIEC

(b) Izolacja galwaniczna z wykorzystaniem transformatora o wyzszej czestotliwosci pracy
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Rys. 3. Przeksztafttnik energoelektroniczny z izolacjg galwaniczng

W tym przypadku przetwornica DC/DC roztadowuje baterie elektrochemiczna i zapewnia stata moc wej-
Sciowa dla przetwornicy DC/AC. Ponadto jednostka sterujgca nadzoruje i steruje przetwornicami energoelektro-
nicznymi zgodnie z poleceniami operatora sieci. W tym rozwigzaniu izolacja galwaniczna zrealizowana jest za
pomocg transformatora wysokoczestotliwo$ciowego, znajdujacego sie w przetwornicach DC/AC i AC/DC.
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Rys. 4. Elektrownia fotowoltaiczna z zasobnikiem energii i izolacjg galwanicznag
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6. PRZEKSZTAETNIKI REZONANSOWE W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH

Obecnie gestoS¢ przetwarzanej energii jest waznym czynnikiem w przypadku przeksztaftnikow energo-
elektronicznych. W celu zmniejszenia gabarytow urzadzenia i zwiekszenia gestoSci przetwarzanej energii wyko-
rzystywana jest wysoka czestotliwo$¢ przetwarzania energii. Jednakze wysoka czestotliwos¢ skutkuje wysokimi
stratami tgczeniowymi tranzystorow mocy. Dlatego tez, w celu zminimalizowania strat mocy wykorzystywane sg
miekkie techniki przetaczania tranzystoréw mocy. Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie matych i wydajnych
transformatoréw separacyjnych. Ponadto miekkie przetaczanie tranzystorow przeksztattnika skutkuje takze ni-
skim poziomem emisji zaktécen elektromagnetycznych.

Sposob wykorzystania migkko przefaczanych przeksztaftnikdw DC/DC w systemie fotowoltaicznym [16]
obrazuje rys. 5.

PV MPPT
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Rys. 5. Wielofazowy szeregowy przeksztattnik rezonansowy w elektrowni fotowoltaicznej [ 16]

W prezentowanym rozwigzaniu kazdy z paneli fotowoltaicznych zintegrowany jest z niewielkim przeksztatt-
nikiem energoelektronicznym, $ledzacym maksymalny punkt mocy ogniwa. Ponadto wykorzystany zostat wie-
lofazowy przeksztattnik rezonansowy. Jest on wyposazony w wysokoczestotliwoSciowy transformator izolujgcy
(wspolny dla wszystkich paneli). Zapewnia to odpowiednig izolacje galwaniczna od systemu elektroenergetycz-
nego elementéw dostepnych dla cztowieka. Transformator realizuje w tym wypadku takze dopasowanie poziomu
napiecia miedzy panelami a przeksztattnikiem DC/AC, ktory potaczony jest z obcigzeniem.

Na rys. 6 pokazany jest trojfazowy przeksztattnik rezonansowy DC/DC. Przeksztattnik uzyty jest jako ele-
ment fotowoltaicznego systemu zasilania przedstawionego na rys. 4. Przedstawiony przeksztattnik DC/DC posia-
da wysokoczestotliwoSciowy transformator izolujacy oraz wykorzystuje zjawisko szeregowego rezonansu elek-
tromagnetycznego do przetwarzania energii elektrycznej.
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Rys. 6. Trojfazowy szeregowy przeksztattnik rezonansowy
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Rys. 7 prezentuje wyniki pomiarow napiecia u, (zotty) i pradu i, (niebieski) w obwodzie rezonansowym
omawianego przeksztattnika trojfazowego. Czestotliwo$¢ widocznych przebiegéw wynosi:

J= 200 kHz (1)

Na rys. 8 pokazana jest charakterystyka wyjSciowa przeksztattnika z rys. 6. Przetwornica sterowana jest
za pomoca sterowania czestotliwoSciowego i modulacji gestosci impulséw [17]. Ponadto przetwornica moze
pracowac zaréwno z obcigzeniem rezystancyjnym, jak i napieciowym. Przetwornica ta moze by¢ wykorzystana
Jjako czes¢ przeksztattnika DC/AC, ktéry przekazuje energie z elektrowni fotowoltaicznej do sieci oraz jako cze$¢
przetwornicy AC/DC tadujacej elektrochemiczny zasobnik energii (rys. 4).
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Rys. 7. Przebiegi napiecia i pradu — szeregowy rezonansowy przeksztattnik tréjfazowy DC/DC z transformatorem separacyjnym
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Rys. 8. Charakterystyka wyjsciowa tréjfazowego przeksztattnika rezonansowego

7. PRZEKSZTAETNIKI ENERGOELEKTRONICZNE PRZEKAZUJACE ENERGIE Z OGNIW
FOTOWOLTAICZNYCH DO SYSTEMU ELEKTROENERGETYCZNEGO

Najwazniejsza czeScig kazdej elektrowni fotowoltaicznej jest falownik wspétpracujacy z siecia, ktory od-
powiada za przekazywanie energii z obwodu poSredniczacego pradu statego do sieci elektroenergetycznej. Naj-
czeScie] w uktadach fotowoltaicznych stosowane s3g falowniki napiecia. Tego typu urzadzenia muszg posiadac
odpowiednie cechy konstrukcyjne oraz oprogramowanie, ktdre pozwola im na bezpieczng wspétprace z siecig
elektroenergetyczng oraz utrzymywanie odpowiednich parametréw jakoSci pradu wyj$ciowego. Falowniki napie-
cia umozliwiajg dwukierunkowy przeptyw mocy, dzieki czemu mozliwe jest wykorzystanie tego typu zrodetf do
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kompensacji mocy biernej. Kompensacja mocy biernej moze miec takze korzystny wptyw na warto$¢ napiecia
u odbiorcow, ma to szczegdlne znaczenie w sieciach niskiego napiecia.

Typowa konstrukcja jednofazowego falownika napiecia jest pokazana na rys. 9. Uktad skfada sie z pojem-
noSci wejsciowej, uktadow pomiarowych mierzacych parametry wejSciowe, mostka ztozonego z tranzystorow
IGBT, filtra wyjSciowego LCL, ogranicznika przepiec, tacznika oraz uktadéw pomiarowych mierzacych parametry
wyjéciowe. Szczegolne znaczenie dla parametrow falownika majg filtry LCL oraz filtry EMI. Jako$¢ pradu przeka-
zywanego do systemu zalezy gtéwnie od tych dwéch filtrow, jak rowniez od uktadu sterowania przeksztattnika.
Model ukfadu z rys. 9 jest aktualnie badany w Instytucie Elektroenergetyki Politechniki Warszawskiej. Projekt
zaktada sprawdzenie dziafania trzech podstawowych technik sterowania tego typu falownikow:

* histerezowy regulator pradu

* regulator P/ pradu

* regulator PQ.

Dotychczas wykonano gtéwnie badania symulacyjne za pomoca pakietu symulacyjnego PSIM. Schemat
symulacyjny urzadzenia przedstawiono na rys. 10. Rys. 11 przedstawia przebieg pradu wyjSciowego falownika
pracujacego z regulatorem histerezowym pradu.

Uzycie w symulacji bloku DLL (dostepnego w PSIM) pozwolifo na rozpoznanie probleméw, ktore pojawiaja
sie przy realizacji cyfrowego uktadu sterowania tego typu urzadzenia.

' 1:-»4 N
.di 4 ’Hl

Sterownnku :

. ibramek |
' ; ..... ;..;....;..; ...... -

System

sterowania ¢ :

Rys. 9. Schemat ideowy jednofazowego falownika napiecia

8. PODSUMOWANIE

W artykule omowione zostaty zagadnienia dotyczace generacji energii elektrycznej w elektrowniach foto-
woltaicznych. Przedstawiono systemy fotowoltaiczne wspétpracujace z elektrochemicznym zasobnikiem energii
oraz opisano funkcje, jakie system taki powinien spetnia¢ w systemie elektroenergetycznym. Ponadto zostatfa
opisana kwestia izolacji galwanicznej oraz mozliwosci wykorzystania rezonansowych przeksztattnikdw energo-
elektronicznych w elektrowniach fotowoltaicznych. Dodatkowo w artykule przedstawiono zagadnienie zwrotu
energii pochodzacej z elektrowni fotowoltaiczne] do sieci elektroenergetycznej.
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