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Koncepcja modutowego elektronicznego systemu

przeksztatcania energii paneli fotowoltaicznych dla stac

wymiany akumulatoréw trakcyjnych
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Perspektywy rozwoju pojazdow elektrycznych prowadza do jed-
noczesnego rozwoju infrastruktury odpowiadajgcej za ich tadowa-
nie. W przewazajgcej czesci sq to stacje tadowania bazujgce na
zasilaniu z sieci elektroenergetycznej. Niniejszy artykut dotyczy
koncepcji automatycznej stacji tadowania akumulatoréw trakcyj-
nych dla pojazdow elektrycznych zasilanej w znacznym stopniu
ze zrodet odnawialnych i przedstawia zaprojektowany system
przeksztattnikowy wspolpracujacy ze zroédtem odnawialnym, ja-
kim sg panele fotowoltaiczne.

System energoelektroniczny w stacji
tadowania akumulatorow

Schemat blokowy systemu wykorzystanego w stacji fadowania
akumulatoréw trakcyjnych przedstawiono na rys. 1. Poszczegol-
ne grupy przeksztattnikow cechujg sig réznymi topologiami, co
wynika z odmiennosci zadan i funkcji w systemie.

Przeksztaitniki DC/DC wspodipracujgce z ogniwami
fotowoltaicznymi

Jedng z podstawowych cech zrodta fotowoltaicznego jest zalez-
no$¢ mocy wytwarzanej od warunkéw atmosferycznych. Prioryte-
tem jest uzyskiwanie maksymalnej energii przy danym poziomie
nastonecznienia oraz temperatury. Osiggane jest to przez stoso-
wanie ukfadu przeksztaitnikowego wraz z zaimplementowanym
uktadem sterowania Sledzgcym punkt maksymalnej mocy ogniwa
(ang. Maximum Power Point Tracking). Zatozono, ze napigcie
zrodet PV (ang. PhotoVoltaic) jest nizsze od napigcia wspolnej
szyny napiecia statego DC, stad przeksztaitniki impulsowe napie-
cia statego DC/DC wspotpracujgce z modutami PV bedg miaty
strukture uktadéw podwyzszajgcych.

Przeksztaftniki DC/DC wspofpracujgce z bateriami
elektrochemicznymi

Celem systemu jest wspotpraca z bateriami elektrochemicznymi
pracujgcymi, jako odbiorniki energii wykorzystywanej pézniej do
napedu pojazdéw elektrycznych. Ze wzgledu na réznorodno$c¢
typéw baterii oraz odrebne wiasnosci fizykochemiczne koniecz-
ne bedzie dotgczenie ukladow przeksztattnikowych tadujgcych
magazyn wg zadanej charakterystyki fadowania dla konkretnego
modelu. Przeksztaitniki, petnigce role ,inteligentnej tadowarki”
zapewniajgcej odpowiednie zarzadzanie rozdziatem energii mig-
dzy baterie, dotaczone sg do wspolnej szyny napiecia posredni-
czacego. Zatozono, ze baterie bedg miaty napigcie maksymal-
ne nizsze niz napigcie wspoinej szyny DC, stad uktady DC/DC
odpowiedzialne za tadowanie magazynéw bedg miaty strukture
przeksztattnikow obnizajacych (ang. buck converter).

Przeksztaitnik DC/AC wspoéipracujacy z siecig
elektroenergetyczng

Stacja tadowania akumulatoréw moze by¢ wyposazona w ener-
goelektroniczne uktady typu DC/AC (falownik napigcia) sprzega-
jace wspodlng szyne napiecia statego z siecig energetyczna, co
pozwala na oddawanie nadwyzek energii ze zrodet do systemu
energetycznego i uzupetnianie niedoboréw w czasie, gdy dostep-
na ze zroédet moc jest niewystarczajgca do zaplanowanego tado-
wania baterii, np. w porze nocnej.
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Rys. 1. Schemat energoelektronicznego systemu stacji tadowania
akumulatoréw zasilanej z paneli PV

Fig. 1. Scheme of the power electronics system of battery charging
plant supplied from PV panels

Przeksztaltniki wspotpracujace z ogniwami
fotowoltaicznymi

Wybor przeksztaftnika oraz ukfadu sterowania

W literaturze znalez¢é mozna wiele topologii i rozwigzan prze-
ksztaltnikow wspotpracujgcych z ogniwami fotowoltaicznymi
[1-3]. Najnowsze rozwigzania uktadow przeksztattnikowych de-
dykowanych dla zrodet typu PV koncentrujg sie na zmniejszeniu
liczby modutéw PV obstugiwanych przez jeden przeksztattnik. Ma
to na celu osiggniecie nastepujacych cech uktadu przeksztatca-
nia energii:

1. Lepsze wykorzystanie oraz zwigkszenie niezawodnos$ci pane-
li PV — wyzsza sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej
przez dobér 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. Zwigkszenie niezawodnosci systemu energoelektronicznego
— uszkodzenie jednego z uktadéw przeksztattnikowych nie
ma wplywu na prace innych przeksztattnikéw pracujgcych
w tym samym systemie. W analizowanym systemie zapro-
ponowano przeksztattnik wielowejsciowy podwyzszajacy
napiecie. Strukture uktadu przedstawiono na rys. 2. Dzigki
takiej strukturze uzyskano zmniejszenie liczby paneli obstu-
giwanych przez pojedynczy modut przeksztattnika DC/DC
a jednoczes$nie zapewniono osiagnigcie odpowiedniego po-
ziomu napiecia na wyjsciu przeksztaitnika (na wspolnej szy-
nie DC) bez stosowania uktadéw transformatorowych o niz-
szej sprawnosci.

Uktad regulacji dla pojedynczego modutu przeksztattnika
przedstawiono na rys. 3. Przedstawiony blok MPPT odpowie-
dzialny jest za $ledzenie punktu mocy maksymalnej, czyli odbior
maksymalnej mozliwej mocy ze zroédta w danych warunkach pro-
mieniowania stonecznego.
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Rys. 2. Struktura wielowejsciowego uktadu DC/DC dedykowanego
dla paneli fotowoltaicznych

Fig. 2. Structure of the multi-input DC/DC converter dedicated for
photovoltaic panels
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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

Wyniki symulacyjne badan

Wyniki implementacji modelu modutu fotowoltaicznego przedsta-
wiono na rys. 4. Zaprezentowano charakterystyke mocy w funk-
cji napiecia modutu zaktadajac statg 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 ekstremoéw funkcji przedstawionych na
rys. 4). Uktad sterowania pojedynczego przeksztattnika wspot-
pracujgcego z panelem PV wyposazony jest w algorytm $ledzg-
cy ekstremum funkcji z rys. 4 — punkt mocy maksymalnej. Praca
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Rys. 4. Charakterystyki mocy panelu PV uzyskane na bazie modelu
matematycznego

Fig. 4. Power characteristics of the PV panel obtained on the basis of
mathematical model

Rys. 5. Przebieg poszukiwania punktu mocy maksymalnej przy wy-
korzystaniu algorytmu P&O
Fig. 5. Maximum power point tracking based on the P&0O method
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Rys. 6. Przebiegi czasowe: a) nastonecznienia, b) mocy wyjsciowej
oraz c) napigcia na panelach fotowoltaicznych w uktadzie 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

w poblizu tego punktu zapewnia najwyzszg sprawnos¢ przetwa-
rzania energii stonecznej przez modut fotowoltaiczny, przy czym
ze wzgledu na mozliwy rézny stopien zaciemnienia kazdego
z paneli, mogg one pracowa¢ w danej chwili z inng mocg mak-
symalng. Szczegotowy opis modelu matematycznego zrodta PV,
ktéry wykorzystano do budowy modelu symulacyjnego opisano
w [4]. Model oparty zostat na ekwiwalencie elektrycznym ogniwa
fotoelektrycznego oraz réwnaniach fizycznych opisujgcych za-
leznos¢ napiecia ogniwa od generowanego pradu dla zadanych
warunkéw poczatkowych temperatury oraz nastonecznienia.
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Na rysunku 5 przedstawiono dziatanie uktadu z zaimple-
mentowanym algorytmem $ledzenia punktu mocy maksymal-
nej typu ,zaburz i obserwuj” (ang. P&O). Algorytm ze wzgle-
du na prostote implementacji jest powszechnie stosowany
w wiekszosci aplikacji oraz szczegétowo opisany w literaturze
[5, 6], dlatego tez w niniejszym artykule nie bedzie szczego-
lowo omawiany. Rysunek 5 pokazuje wyniki symulacji pracy
pojedynczego uktadu przeksztattnikowego dotgczonego do
panelu fotowoltaicznego o parametrach P, = 200 W, U,
17,1 V, w ktérym zaimplementowano algorytm sledzacy punkt
maksymalny ogniwa. Widoczne jest na rys. 5 jak punkt pracy
uktadu podagza do wartosci bliskiej mocy maksymalnej zrodta
fotowoltaicznego. Symulacje dziatania uktadu z pojedynczym
panelem przeprowadzono zaktadajac state nastonecznienie
oraz temperature.

Dziatanie kaskady przeksztattnikow DC/DC wspotpracujg-
cych z modutami PV przedstawiono na rys. 6. Symulacje za-
kiadaty zaimplementowanie réznych zmian warto$ci nastonecz-
nienia (rys. 6a) oraz analize pracy uktadow przeksztattnikowych
wraz z uktadami sterowania przez obserwacje mocy pobieranej
ze zrodia (rys. 6b) oraz zmian napigcia wejéciowego (rys. 6¢).
Analizujac przebiegi z rys. 6 dowie$¢ mozna, ze kazdy z prze-
ksztaltnikow dziata niezaleznie odbierajgc maksymalng moc
z zrodta. W przypadku wzrostu natezenia $wiatta padajacego
(rys. 6a) wzrasta ilo$¢ odebranej energii ze zrodta przez prze-
ksztattnik (rys. 6b). Jednoczeénie przedstawione napigcie na
wejsciu przeksztaitnika (rys. 6c) potwierdza niewielkg zalez-
nos¢ napiecia ogniwa fotoelektrycznego od zmian natgzenia
o$wietlenia. Potwierdza to prawidiowe dziatanie modelu foto-
ogniwa.

Plazmonika w fotowoltaice — proby aplikac

Podsumowanie

W pracy przedstawiono zatozenia pracy systemu, w tym mozliwo$¢
wspolpracy z siecig oraz opisano funkcje poszczegéinych prze-
ksztattnikow energoelektronicznych. W artykule skoncentrowano
sie na pracy i sterowaniu przeksztattnikow dotgczonych do zrodet
PV z uwzglednieniem algorytmu poszukiwania mocy maksymalnej
zespolu paneli. Przedstawiono symulacje ich pracy w programie
symulacyjnym PSIM, koncentrujac si¢ na pokazaniu niezalezno-
4ci dziatania uktadéw sterowania i samych przeksztattnikow. Na
podstawie przeprowadzonych analiz zaprojektowano i wykonano
model systemu, ktéry jest obecnie w fazie badan laboratoryjnych.

Przedstawione prace zostaly wykonane w ramach projektu ba-
dawczo-rozwojowego nr NR10 0020 10 finansowanego przez Na-
rodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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Fotowoltaika jest dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing nauki
i przemystu o ogromnym potencjale. Aby fotowoltaika stata sie
powszechnym i optacalnym zrodtem energii elektrycznej, po-
trzebna jest wysoka sprawnos$¢ ogniw stonecznych oraz reduk-
cja jej kosztow pozyskania — np. koszty materiatowe. Potrze-
ba znacznej redukcji grubosci ogniw doprowadzita do rozwoju
technologii cienkowarstwowych ogniw, ktére majg nieco nizszg
sprawno$é niz ,grube” ogniwa krzemowe. W przypadku ogniw
cienkowarstwowych nie ma mozliwosci wytworzenia tekstu-
ry w celu lepszego putapkowania $wiatta, gdyz geometryczne
rozmiary charakterystycznych piramid przekraczajg catkowitg
grubo$é ogniwa. Dlatego tez duze nadzieje zwigzane sg z pla-
zmonika, ktéra dostarcza odpowiednich metod pozwalajacych
uzyskaé zwiekszenie absorpcji $wiatta w potprzewodniku. Pla-
zmonika to stosunkowo nowa dziedzina nauki i techniki zajmu-
jaca sie zwigzaniem $wiatta, w strukturach metalicznych w skali
nano. Zachodzi tu wiele ciekawych zjawisk, ktére mogg by¢ za-
aplikowane w wielu r6znych dziedzinach. W przypadku fotowol-
taiki nanoczastki metali reagujac ze $wiatlem moga powodowac
rozpraszanie go w kierunku podtoza pod réznymi katami wydtu-
zajac przy tym diugos¢ drogi optycznej lub wspomagac genera-
cje nosnikéw, dzieki oddziatywaniu bliskiego pola wokot czgstek
[1]. Ich wtasciwosci zmieniajg sig w szerokim zakresie, co po-
zwala dostosowaé je do kazdego rodzaju ogniw [2]. Poszukuje
sie takze nowych fatwiejszych i tafiszych metod otrzymywania
pozadanych nanostruktur. Prezentowane doswiadczenia i wyni-
ki te majg charakter wstepny, z uwagi na niedawno rozpoczete
prace badawcze w tej dziedzinie.
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Podstawy fizyczne

Zjawisko to jest scisle powigzane z budowg wewnetrzng meta-
li. Nieruchome rdzenie atomowe tworzg wezly sie¢ krystaliczne;j,
pozostatg przestrzen wypetnia gaz elektronowy. Gdy na maty
obiekt metalowy dziata pole elektryczne, swobodne elektrony
przemieszczg wzgledem dodatnio natadowanych rdzeni zgodnie
z kierunkiem pola tworzac dipol. Drgajace pole elektrycznego po-
woduje oscylacje gazu elektronowego. Taka sytuacja ma miejsce,
gdy fala elektromagnetyczna pada czastki mniejsze od jej diu-
go$é. Fala o czestotliwosci zblizonej do czgstotliwosci plazmowej
metalu powoduje, iz oscylacje te majg charakter rezonansowy.
Do zastosowan w plazmonice jednymi z najlepiej nadajgcymi
sie pierwiastkami sg aluminium i srebro [4], ze wzgledu na duza
koncentracje elektronéw oraz zioto i miedz, ktérych rezonans
znajduje sie w pasmie widzialnym. Jak zostato juz wspomniane
zastosowanie nanoczastek plazminicznych do ogniw fotowolta-
icznych moze byé dwojakiego rodzaju w zaleznosci od koncepgcji
i architektury ogniwa. W niniejszej pracy skupimy si¢ wytgcznie
na wlasnoséciach rozpraszajacych, umozliwiajacych takze putap-
kowanie $wiatta w ogniwie. Podstawowym wiasnoscig jest zdol-
no$é do rozpraszania i absorpcji $wiatta, ktére zamieniane jest na
bezuzyteczne ciepto:
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