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Ukiad napedowy zasilany
Z baterii ogniw fotowoltaicznych
wspotpracujacy z siecia

elektroenergetyczng

Krzysztof Kolano

Z uwagi na stosunkowo duze koszty energii pozyskiwanej
z haterii fotowoltaicznych najkorzystniej jest zasilaé

z nich urzadzenia o matym zapotrzebowaniu na energie
w znacznym oddaleniu od sieci zasilajacej

(tzw. systemy autonomiczne). Konieczno$¢ budowy

linii zasilajacej, stosowne pozwolenia itp. sprawiaja,

ze wyisze koszty poniesione na budowe urzadzenia
zasilanego z baterii PV s3 przynajmniej czesciowo
kompensowane. Jako przyktady takich rozwiazan

mozna poda¢ przydrozne znaki aktywnie informujace

o przejsciu dla pieszych badZ punkcie pomiaru predkosci

Zastosowanie generatoréw fotowoltaicznych jako podstawo-
wych zrodet energii dla silnikow elektrycznych stosowa-
nych w urzadzeniach chtodniczych i klimatyzacyjnych wia-
ze si¢ z konieczno$cig rozwigzania kilku problemow natury
technicznej zwigzanych ze stosunkowo trudnym ich rozruchem.
Urzadzenia te charakteryzuja si¢ stosunkowo duzym momen-
tem spoczynkowym, co wigze si¢ z duzym poborem pradu roz-
ruchowego. Dla tego typu systemow PV konieczne jest okre-
Slenie wymiardéw i mocy szczytowej baterii w zaleznosci od
wymagan stawianych przez odbiornik energii. Zbyt mata ba-
teria PV nie bedzie w stanie w pewnych warunkach (zachmu-
rzenie, deszczowe dni) dostarczy¢é wymaganej iloSci energii.
Znaczne przewymiarowanie baterii podniesie koszt catego sy-
stemu, a nie zwigkszy korzysci (nadmiar energii wyproduko-
wanej w okresie stonecznych dni nie bedzie mogt by¢ wykorzy-
stany). Zapewnienie niezawodno$ci zasilania dla odbiornikow,
dla ktorych utrata zasilania moze pociagnac¢ za soba powazne
konsekwencje i1 duze straty ekonomiczne (np.: dozowniki po-
karmoéw i urzadzenia wentylacyjno-klimatyzacyjne na fermach
hodowlanych) jest sprawa bardzo wazna. W takich przypadkach
system PV powinien oprocz akumulatora posiadac jeszcze ge-
nerator rezerwowy, np. spalinowy. Ze wzglgdu na dos¢ wyso-
ki koszt takiej inwestycji (bateria PV, akumulator, generator
rezerwowy, przeksztattnik) konieczna jest precyzyjna analiza
r6znych wariantow doboru elementow w celu wyboru mozliwie
najlepszego rozwigzania.

Niestety brak zewngtrznego zasilania sprawia, ze w przy-
padku dtuzszego okresu niskiego poziomu nastonecznienia lub
zas$niezenia modutéow PV energia zgromadzona w akumulato-
rze rezerwowym moze by¢ niewystarczajaca do zapewnienia
cigglosci zasilania odbiornika. Zapewnienie cigglosci pracy
odbiornika wiaze si¢ z konieczno$cig zastosowania rezerwo-

80 < Nr 2¢ Luty 2011 &.

El= ELECTRIC DRIVE SYSTEM FED FROM PV
SOLAR CELLS AND THE POWER GRID

Abstract: Within last few years the possibility of constructing

PV low power generators used for electric driving systems

feeding emerged. The amount of energy produced by these

unconventional energy sources depends on current weather
conditions. In this article the electrical drive system fed both

from PV arrays and the power grid has been described. It is

based on industrial frequency converter with special MPPT
control algorithm. This structure is designed to meet require-
ments of most drive systems, especially 3-phase air condi-
tioning units. Defining the minimum level of output frequency
of the frequency converter allows to affect on the amount of
energy consumed from the power grid. Despite the weather
condition (insolation) PV array always works with maximum

possible efficiency.

wego zrodla energii elektrycznej w postaci generatora spalino-
wego lub najkorzystniej wspotpracy z siecia zasilajaca, jezeli
ona w poblizu istnieje. Rozwigzanie takie umozliwia elastycz-
ne korzystanie z energii elektrycznej niezaleznie od warun-
kéw meteorologicznych i bez konieczno$ci stosowania baterii
akumulatorow. Sie¢ elektroenergetyczna petni w tym ukladzie
role zaréwno idealnego odbiornika bgdacego w stanie przyjaé
w dowolnej chwili kazda ilos¢ wytworzonej mocy, jak i ideal-
nego zrodta zapewniajacego staty doptyw potrzebnej energii.
Dla tego typu elektrowni PV zasilajacej uktad napgdowy istot-
ne jest okreslenie:

wytycznych doboru elementow baterii PV oraz wspotpracu-

jacego z nig falownika;

iloéci produkowanej energii w ciggu dnia, poszczegélnych

miesigcy 1 roku;

optymalnego potozenia baterii PV wzglgdem ptaszczyzny

horyzontalnej, jak i azymutu;

ilosci energii oddawanej do sieci oraz okreslenie catkowitej

sprawnosci systemu.

Powyzsze zagadnienia zostaty przeanalizowane dla dachowej
elektrowni stonecznej matej mocy zasilajacej uktad napgdowy,
wspolpracujacej z siecig elektroenergetyczna, ktorej schemat
przedstawiono na rys. 1. Taki fotowoltaiczny system nap¢do-
wy zostat zaprojektowany, wykonany i wstepnie przetestowa-
ny w laboratorium Katedry Napgdow i Maszyn Elektrycznych
Politechniki Lubelskie;j.



Baterie fotowoltaiczne zamieniaja promieniowanie stoneczne
na energi¢ elektryczng pradu statego we wezesniej okreslonym
zakresie napi¢¢, gdy tylko warto$¢ natgzenia promieniowania
stonecznego jest wystarczajaca. W falowniku nastepuje zamia-
na napigcia stalego na napigcie przemienne. W nocy i w cza-
sie niedostatecznego nastonecznienia energia elektryczna od-
biornikdéw pobierana jest z sieci. Rozwigzanie takie umozliwia
wigc elastyczne korzystanie z energii elektrycznej niezaleznie
od warunkow meteorologicznych i bez koniecznosci stosowa-
nia drogich baterii akumulatoréw. Sie¢ petni w tym uktadzie
rolg zaréwno idealnego odbiornika bedacego w stanie przyjaé
w dowolnej chwili kazda warto$¢ mocy, jak i zrodta zapewnia-
jacego staty doptyw energii.

Proponowana struktura sterowania uktadu napedowego
zasilanego z baterii PV wspotpracujacej
zsiecig elektroenergetyczna

Algorytm projektowania elektrowni fotowoltaicznej wspot-
pracujacej z siecig pradu przemiennego sktada si¢ z kilku eta-
pow. Pierwszym krokiem jest wstgpne okreslenie powierzchni
oraz mocy i napigcia wyjsciowego baterii stonecznej. Nast¢pnie
nalezy dobra¢ falownik o odpowiednich parametrach, po czym
na podstawie komputerowych symulacji dzialania systemu we-
ryfikuje si¢ poprawnos¢ dopasowania pomi¢dzy mocami tych
urzadzen. Pomocnym tutaj wskaznikiem jest sprawno$¢ catego
systemu. Na tym etapie mozna rozwazy¢ celowos$¢ wprowadze-
nia dodatkowych modutéw do skompensowania strat mocy po-
bieranej przez uktad oraz dokona¢ dalszych symulacji.

Bateri¢ stoneczng projektuje si¢ dla tzw. standardowych wa-
runkow, tj. natgzenia promieniowania stonecznego rownego
1000 W/m? oraz temperatury otoczenia 25°C. W pierwszym
kroku okresla si¢ typ i liczb¢ szeregowo potaczonych modu-
Iow determinujgcych warto$¢ napigcia na szynie pradu statego.
Z wieloletnich badan do$wiadczalnych okreslono, ze wartos¢
tego napiecia dla systemoéw o mocy od 1 do 5 kW powinna za-
wiera¢ si¢ w granicach 50—120 V. Taki poziom napigcia zapew-
nia ograniczenie strat spowodowanych niedopasowaniem ogniw,
a takze redukcj¢ kosztow aparatury taczeniowej. Kolejnym kro-
kiem jest okreslenie liczby rownolegle potaczonych ze soba tan-
cuchéw modutéw, narzucajacej wartos¢ maksymalnego pradu,
a zatem 1 poziomu mocy uzyskiwanej z baterii fotowoltaicznej.

Falownik musi spetnia¢ odpowiednie wymagania wynikaja-
ce z petnionej przez niego roli interfejsu w uktadzie elektrowni.
Ze wzgledu na sprawnos¢ energetyczng calego systemu istot-
ne jest, by przeksztattnik posiadat uktad sledzenia mocy mak-
symalnej MPP. Z punktu widzenia sieci pierwszoplanowymi
kryteriami sg: bezpieczenstwo sieci (zabezpieczenia), jakosé
mocy pradu przemiennego (regulacja czestotliwosci i napigcia
wyjsSciowego, zawarto$§¢ wyzszych harmonicznych oraz pobor
mocy biernej). Od strony baterii fotowoltaicznej bardzo istotne
jest, zeby falownik (falowniki) akceptowat caty zakres wyste-
pujacych napig¢ i mocy.

Wspotpraca z siecig zasilajacg jest z punktu widzenia kom-
fortu uzytkownika najlepszym rozwigzaniem. Sie¢ jest w sta-
nie przyja¢ nadwyzke produkowanej energii w chwilach, gdy
odbiornik nie jest w stanie jej wykorzysta¢, a moze réwniez
by¢ zrodtem energii w momencie niedostatecznego poziomu
nastonecznienia. O ile w przypadku poboru dodatkowej porcji
energii z sieci nie napotkamy na wielkie trudnosci techniczne,
to w przypadku nadwyzki wyprodukowanej energii koniecz-
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu napedowego zasilanego z baterii
ogniw PV

ne jest stosowanie specjalizowanych urzadzen dopasowujacych
parametry elektryczne instalacji fotowoltaiczne;j i sieci elek-
troenergetycznej. Dodatkowym utrudnieniem jest koniecznos¢
spelnienia norm wymaganych przez odbiorc¢ nadwyzki ener-
gii, jakim staje si¢ lokalny Zaktad Energetyczny i podpisanie
stosownej umowy. Stosowne procedury i wysokie koszty do-
datkowych urzadzen znacznie ograniczaja rozwdj tej gatezi
energetyki, a ich rentowno$¢ ogranicza si¢ do duzych inwesty-
cji. Nie brak jest rozwigzan systemow autonomicznych, ktore
poprawnie spetniaja swoja rolg, zapewniajac pracg w punkcie
mocy maksymalnej nawet tak wymagajacym odbiornikom, jak
uktady napedu elektrycznego, jednak zmiany nastonecznienia
wywotuja proporcjonalng zmiang ich wydajnosci, co w przy-
padku niektorych aplikacji jest nie do zaakceptowania. Rozwia-
zaniem tych probleméw moze by¢ praca systemu fotowoltaicz-
nego wspomaganego siecig zasilajacg (rys. 1).

Idea pracy takiego uktadu jest odpowiednie polaczenie sy-
stemu autonomicznego z siecig zasilajacg dostarczajaca w wy-
konanym prototypie jedynie brakujacej w danej chwili energii
koniecznej do zapewnienia poprawnej pracy uktadu. Podstawo-
wa zasada pracy takiego systemu jest brak przewymiarowania
baterii PV — niemal zawsze istnieje niedobor energii kompen-
sowany siecia zasilajaca.

Pey <Py

gdzie:
Ppy — sumaryczna moc szczytowa baterii PV;
P, —moc elektryczna odbiornika.

Rozwigzanie takie ma dwie podstawowe zalety — obniza koszt
baterii fotowoltaicznej oraz znosi konieczno$¢ zagospodaro-
wania nadwyzki energii wyprodukowanej z modutow PV przy
umozliwieniu pracy odbiornika w dowolnych warunkach na-
stonecznienia.

Uproszczony schemat blokowy uktadu napgdowego zasila-
nego z baterii PV wspotpracujacego z siecig przedstawiono na
rys. 1.

Z uwagi na charakterystyke pradowo-napigciowa baterii PV,
ktora determinuje aktualne nastonecznienie, konieczna jest
zmiana parametrow zasilania odbiornika, tak aby punkt pra-
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cy baterii znajdowat si¢ niezaleznie od nat¢zenia oswietlenia
w punkcie mocy maksymalnej. Fakt ten sprawia, ze jedynie
odpowiednio sterowany przemiennik cz¢stotliwosci jest w sta-
nie poprawnie wspotpracowac z baterig ogniw PV. W syste-
mach autonomicznych zakres zmian cze¢stotliwosci musi by¢
tak duzy, aby umozliwi¢ prace odbiornika w szerokim zakre-
sie nastonecznienia. W przypadku wspomagania uktadu zasi-
lania przez sie¢ elektroenergetyczng zakres zmian czgstotliwo-
Sci jest ustalany przez uzytkownika w zakresie od predkosci
minimalnej — przy minimalnym nastonecznieniu (wtedy cata
energia jest pobierana z sieci) do czgstotliwosci maksymalnej —
przy ktorej cata energia pobierana jest z baterii ogniw PV. Po-
przez odpowiedni dobor parametrow elektrycznych baterii PV
oraz poziom napi¢cia sieciowego mozliwe jest ustalenie arbi-
tralnej czestotliwosci zasilania silnika niezaleznie od poziomu
nastonecznienia.

Dobhdr poszczegdlnych elementéw struktury
systemu fotowoltaicznego

Podstawowym elementem koniecznym do zapewnienia pra-
widlowej pracy calego systemu fotowoltaicznego jest uktad na-
pedowy. Jego integralng czgs$¢ stanowi przemiennik czgstotliwo-
$ci. Specyficzne wymagania dotyczace jego zasilania sprawiaja,
ze liczba odpowiadajacych urzadzen jest stosunkowo mata. Naj-
trudniejszym do spetnienia kryterium jest wymog zasilania
przemiennika napigciem stalym o wartosci sredniej wahajacej
si¢ od 1 do 0,8 napigcia jatlowego baterii PV. W toku poszuki-
wan urzadzenia spetniajacego wymagania w wykonanym pro-
totypie uktadu zdecydowano si¢ zastosowac prosty przemiennik
czestotliwosci ADV20 firmy SIEI. Jego konstrukcja umozliwia
zasilanie napigciem stalym w miejscu instalowania opcjonal-
nego modutu hamujacego. Z punktu widzenia uzytkownika
przemiennik ten zachowuje si¢ analogicznie jak przy tradycyj-
nym podlaczeniu do sieci. Niestety urzadzenie to nie umozli-
wia bezposredniej aplikacji algorytmow optymalizujacych pra-
c¢ uktadu napgdowego zasilanego z baterii PV w punkcie mocy
maksymalnej. Do nadzorowania i optymalizacji pracy ukladu
zastosowano zewngetrzny modul sterujacy, ktérym w najprost-
szym rozwigzaniu jest przekaznik pomiarowy, ktory kontro-
lujac napigcie na szynie zasilajacej przemiennika czgstotliwo-
$ci, uruchamia komend¢ zwigkszenia czgstotliwosci napigcia
wyjsciowego do wartosci zadeklarowanej przez uzytkownika
w przemienniku. Komenda ta jest wydawana w chwili przekro-
czenia napigcia statego wartosci odpowiadajacej 0,8 Upy, baterii.
Wozrost napigcia powyzej tego poziomu jest sygnalem, ze wa-
runki nastonecznienia ulegly poprawie i ilo$¢ energii pobiera-
nej z baterii moze zosta¢ zwigkszona. Spadek napigcia ponizej
tej warto$ci powinien wywota¢ proces odwrotny — powr6t do
predkosci ustalonej przez uzytkownika odpowiadajacej war-
tosci sredniej napigcia, tj. ok. 0,75 Ugpy baterii. Dobierajac od-
powiednie nastawy parametrow odpowiadajacych za szybkosé
zmian przyspieszenia, powyzsza struktura bgdzie zachowywata
si¢ jak klasyczny uktad sledzacy optymalny punkt pracy bate-
rii z zachowaniem predkosci minimalnej niezaleznej od nasto-
necznienia (rys. 2).

Podczas definiowania parametréw pracy ukladu napgdowe-
go (minimalna pr¢dko$¢ obrotowa) nalezy zwrocic¢ szczegolna
uwage na dobor zrdédta napigcia statego, ktore w przypadku
braku nastonecznienia przejmie funkcj¢ dostarczania energii
elektryczne;j.
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Rys. 2. Sposob dziatania uktadu optymalizujgcego prace systemu
z przekaznikiem pomiarowym

W skrajnym przypadku, gdy warto$¢ predkosci minimalnej
bedzie rowna predkosci znamionowej uktadu napgdowego, moc
zrodta napigcia musi by¢ co najmniej réwna mocy elektrycznej
uktadu napgdowego. Wraz z obnizeniem pr¢dkosci minimalnej
odpowiednio mniejsza bedzie rowniez moc szczytowa zasilacza
(zaleznos¢ t¢ determinuje rodzaj maszyny roboczej).

gdzie:

P, —moc elektryczna zasilacza;

P — znamionowa moc elektryczna uktadu napedowego;
frmin — czestotliwos¢ minimalna pracy uktadu napedowego;
f, —czestotliwo$¢ znamionowa pracy uktadu napedowego;
k  —wspoélczynnik zalezny od rodzaju obciazenia.

Zwigkszajac zakres akceptowalnych zmian predkosci, zmniej-
szamy ilo$¢ energii pobieranej z sieci (W przypadku mniejszego
nastonecznienia), a w przypadku gdy warto§¢ minimalna pred-
kosci jest rowna 0, mozemy mowic o autonomicznym uktadzie
nap¢dowym zasilanym z baterii PV.

Podstawowym kryterium doboru silnika do instalacji PV jest

jego moc elektryczna oraz napigcie znamionowe, ktore powin-
no wynosi¢ 0,8 Ugpy. W calym cyklu pracy napigcie zasilania
przemiennika czgstotliwosci moze zawieraé si¢ w przedziale
od 0,75 Ugpy do Ugpy, ale specyfika charakterystyki pradowo-
-napigciowej powoduje, ze punkt pracy optymalnej znajduje
si¢ w szerokim spektrum nastonecznienia przy wartosci bli-
skiej 0,8 Ugpy (stad nalezy przyjac to napigcie jako znamiono-
we silnika).

Zastosowanie jako urzadzenia sterujacego przekaznika pod-
napigciowego jest bardzo wygodnym rozwigzaniem, ktore po-
zwala w bardzo krotkim czasie zestawic system napgdowy za-
silany z baterii ogniw fotowoltaicznych maksymalizujacy ilos¢
energii z nich uzyskiwanej. Niestety brak mozliwo$ci zaim-
plementowania w nim funkcji obliczania mocy i bezposred-



Rys. 3. Algorytm sterowania prototypu wykonanego systemu foto-
woltaicznego wspomaganego siecig elektroenergetyczng

Rys. 4. Zalezno$¢ mocy pobieranej od nastonecznienia przy
niskiej zadanej czestotliwosci minimalnej (kolor jasny — bateria PV,
kolor ciemny — sie¢ elektroenergetyczna)

Rys. 5. Zaleznos¢ mocy pobieranej od nastonecznienia przy wyz-
szej zadanej czestotliwosci minimalnej (kolor jasny — bateria PV,
kolor ciemny — sie¢ elektroenergetyczna)

nich funkcji optymalizacji (mozliwy jest jedynie pomiar na-
piecia i przyblizona optymalizacja) sprawia, ze w przypadku
systemow, gdzie niedoktadnos¢ aproksymacji mocy baterii pro-
wadzitaby do duzych strat, konieczne staje si¢ uzycie bardziej
zaawansowanego uktadu sterujgcego opartego na strukturze
mikroprocesorowej. Duzym utatwieniem jest mozliwo$¢ wy-
korzystania elementéw pomiarowych znajdujacych si¢ w prze-
mienniku czgstotliwosci. Jego architektura umozliwia doko-
nywanie pomiaréw pradoéw i napie¢ na szynie pradu statego,
co w znacznym stopniu ulatwia kontrol¢ dziatania tego syste-
mu fotowoltaicznego. Zaréwno dane pomiarowe, jak i sterujace
moga by¢ przekazywane w trybie transmisji szeregowej magi-
strala ModBus. Rozwiazanie takie pozwala na wykorzystanie
algorytmow regulatorow ekstremalnych, ktore po odpowiednim
dostrojeniu zdecydowanie lepiej reaguja na zmiang parametrow
nastonecznienia i przyczyniajg si¢ do lepszego wykorzystania
energii stonecznej (rys. 3).

Bilans mocy uktadu

Specyfika pracy ukladow napgdowych zasilanych z baterii
ogniw fotowoltaicznych zaktada konieczno$¢ zmiany ich mo-
cy skorelowanej ze zmianami nastonecznienia. Z punktu wi-
dzenia uzytkownika jest to zjawisko niepozadane w wigkszo-
$ci napedow maszyn roboczych. Wyjatkiem moga by¢ uktady
klimatyzacyjne 1 wentylacyjne, ktorych wydajno$¢ moze by¢

uzalezniona od nastonecznienia. Jednak nawet w tych uktadach
nape¢dowych duze zmiany predkosci obrotowej (z zatrzymaniem
urzadzenia wlacznie) sg cz¢sto nie do zaakceptowania. W oma-
wianej strukturze istnieje mozliwo$¢ sparametryzowania mi-
nimalnych parametrow pracy, ponizej ktorych funkcjonowanie
systemu bytoby niemozliwe. Przypadek, w ktorym zezwolono
na duza zmian¢ wydajno$ci uktadu napedowego, ilustruje rys. 4.

Zaréwno w stanie maksymalnego nastonecznienia, jak i wy-
raznego jego spadku (do ok. 50%) mozliwa jest autonomiczna
praca urzadzenia przy wykorzystaniu jedynie energii pocho-
dzacej z baterii PV. Przy spadku nastonecznienia ponizej 50%
udziat energii z sieci elektroenergetycznej wzrasta, by przy mi-
nimalnym nastonecznieniu osiggna¢ 100%.

W przypadku gdy zatozona predko$¢ nie moze znacznie si¢
obnizy¢, konieczne jest zawezenie mozliwych zmian czgstotli-
wosci. Rysunek 5 ilustruje rozktad poboru mocy dla réznych
poziomow nastonecznienia.

W obu przypadkach mamy do czynienia z praca baterii ogniw
fotowoltaicznych w poblizu punktu mocy maksymalnej, a wigc
przy mozliwie najlepszej wydajnosci systemu.

Podsumowanie

Przedstawiona struktura sterowania wykonanego i przete-
stowanego prototypu systemu fotowoltaicznego charakteryzuje
si¢ duzg uniwersalnos$cig i prostotg. Umozliwia ona zasilanie
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z baterii ogniw PV niemal dowolnego uktadu napgdowego. Nie-
dostatek mocy, wynikajacy ze zmiennych w czasie warunkow
nastonecznienia, jest kompensowany moca pobrang z sieci elek-
troenergetycznej. Wazna zaletg takiego systemu jest to, ze moc
baterii PV moze by¢ znaczaco mniejsza niz moc elektryczna
uktadu napedowego. Bateria PV peini wtedy rol¢ wspomaga-
jaca sie¢ elektroenergetyczng i bezposrednio wplywa na obni-
zenie ilo$ci zuzywanej energii elektrycznej pobieranej z sieci
elektroenergetycznej. Istotng informacja dla inwestora jest moz-
liwo$¢ pozniejszej prostej rozbudowy systemu i dalszy wzrost
udziatlu energii pozyskanej z baterii PV w ogdlnym bilansie
energetycznym systemu.

Opisany uktad wydaje si¢ szczegolnie odpowiadac¢ potrzebom
zasilania systemow klimatyzacji budynkéw biurowych, gdzie
zastosowanie wspomagajacej baterii ogniw PV mogloby zna-
czaco wptynaé na bilans energetyczny budynku, przy zacho-
waniu wzglednie niskich kosztow catej instalacji.
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