Jak z malego brzydkiego u zrobi¢ duze ladne U

ENERGIA Z
FOTWOLTAIKI

Posrodku uktadu stonecznego znajduje si¢ potezny
reaktor termojadrowy, ktory emituje gigantyczne iloSci
energii. Szkoda by bylo, zeby sie¢ zmarnowata, dlatego
korzystamy z paneli fotowoltaicznych. Jednak napiecie
podawane przez panele nie jest wygodne do uzytku.
Dodatkowo, aby panele pracowaly z pelng wydajnoscia,
muszg by¢ obcigzone na odpowiednie napigcie.

Ponizej przebieg zle obcigzonego panelu:
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Kolor szary: V podwane przez panel

Kolor czerwony: I podawane przez panel
Kolor niebieski: V * I podawane przez panel

Rozwigzanie
Otrzymujac prad staly o napieciu 50V. MoglibySmy
oczywiScie zaprojektowaé inne nasze urzadzenia, aby
dziataly na takim napieciu, jednak byltoby to bardzo
pracochtonne i nieefektywne. Dlatego skorzystamy z
uktadu boost, ktory zwickszy napiecie na wyjsciu,
wykorzystujac charakterystyke cewki.
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Powyzej na rysunku przedstawiony jest schemat
uktadu boost w programie GeckoCIRCUITS,
stuzacym do symulacji obwodow elektrycznych.
Powyzszy uklad ma dwie fazy dziatania, Poczatkowo
fadowana jest cewka przy zamknietym przetaczniku
GATES. W momencie jego otwarcia obwdd o bardzo
malym oporze zostaje przerwany, Z tego powodu
cewka generuje skok napiecia, ktéorym taduje
kondensator C1 oraz zasila uktad o Rz 1. Przetacznik
jest sterowany sygnatem prostokatnym a utamek jego
wypetnienia definuje, o jaki procent wzroS$nie napi¢cie
na wyjsciu w stosunku do Zrodta.
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I wykres: kolor szary/czarny - napiecie na wyjSciu boostera
kolor z6tty - napigcie wejSciowe boostera
IT wykres: kolor pomaraiiczowy - nat¢zenie pradu na cewce (defacto na Zrédle)
kolor niebieski - natezenie na wyjsciu (jest oznaczone na wykresie ze znakiem minus, poniewaz
odczyt natezenie zostal ustawiony w druga strone)

Jak mozna zauwazy¢, ze otrzymaliSmy napiecie w
okolicy 240V, jednak sygnal dalej nie jest stabilny.
Doktadng wartoS¢ w okot ktorej ma oscylowac
napiecie. JesteSmy w stanie dobraé, zmieniajac
wartoSci charakteryzujace cewke, kondensator oraz
zmieniajagc wypelienie sygnalu sterujacego. Do
uzyskania  wygodnego sygnalu  sinusoidalnego
uzyjemy falownika.

FALOWNIK

Falownik jest uktadem wykorzystujacym sterowane tranzystory do

modulowania napi¢cia. Sterowanie odbywa si¢ za pomoca
porOwnywania sygnatu tréjkatnego do sygnatu referencyjnego,
otrzymujemy w ten sposéb sygnal PWM, ktéry jest podawany na
tranzystory. W naszej pracy rozwazaliSmy dwa rodzaje sterowania
falownikiem bipolarne oraz unipolarne.

Bipolarne
W przypadku sterowania bipolarnego mamy dwa sygnaty, gdzie
kazdy z nich steruje dwoma tranzystorami. Sygnal 2 jest
zaprzeczeniem sygnatu 1.
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Sygnat taki otrzymujemy przez poroOwnanie sinusoidalnego sygnatu
referencyjnego i trojkatnego, gdzie otrzymujemy sygnat logiczny 0
lub 1. sygnal w ten sposob otrzymany wysytamy na MOSFET 1 i 4
a jego odwrotno$¢ na MOSFET 2 i 3. W ten sposéb raz otrzymamy
napiecie U;; a w drugim przypadku -U,,. Po dodaniu filtru LC do
uktadu otrzymamy sinusoidalny prad przemienny. OczywiScie, aby
otrzymaé pozgdane przez nas wartoSci musimy dostosowaé
parametry elementéw takich jak kondensatory i cewki.

UniPoIarne
y

Teraz zamiast dwoch przypadkow ustawienia tranzystorow
otrzymujemy 3 r6zne przypadki. Pierwszy, w ktérym U drugi gdzie
U=0 oraz trzeci gdzie -U . . Dzigki temu zmiany napiqglia nie sg tak
gwaltowne, a tranzystory maja mniejsze przepiecia. Jednak ta
metoda jest bardziej skomplikowana, poniewaz potrzebujemy
poréwna¢ sinusoidalny sygnal referencyjny oraz odwrotnos¢
sygnatu referencyjnego. Dzieki zastosowaniu ww. uktadu nie mamy
przerwy w dostawie pradu na wyjSciu. Uklad logiczny sterujacy
ponizej. Oznaczenia MOSFET identyczne jak w przypadku

sterowania bipolarnego
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Dwie kropki w uktadzie o tej samej nazwie zachowuja si¢ jakby byly by ze soba potaczone.

POLACZENIE

Teraz mozemy potaczyC¢ oba uktady, aby z sygnatu wejSciowego
pochodzacego z paneli stonecznych zamieni¢ go w prad o wykresie
sinusoidalnym o wiekszej amplitudzie.
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Potaczenie uktadu boost oraz falownika o sterowaniu unipolarnym. Cz¢$¢ logiczna sterowania nie
zostata zamieszczona, poniewaz niczym nie rozni si¢ od poprzednich przyktadéw.

kolor r6zowy- napigcie na wyjsciu falownika
IT wykres: Kolor szary - nat¢zenie na wyjSciu falownika

Na powyzszym wykresie jest przedstawiona zalezno$¢
napiecia oraz nat¢zenia od czasu na wyjSciu falownika.
Mozna zauwazyC, ze przy znacznym obcigzeniu booster
potrzebuje czasu, aby si¢ rozpedzi¢, dlatego na poczatku
napiecie jeszcze nie jest maksymalne.

Lysy
lgor Czerski

PROBLEMY

Mozna zauwazy¢, ze uktad posiada dodatkowe elementy,

ktorych nie byto na poprzednich schematach. Po podfaczeniu
obu uktadéw zauwazyliSmy, ze na boosterze dochodzi do
zwarcia w trakcie fadowania cewki. W programie, z ktérego
korzystaliSmy wszystkie elemety uktadu sg idealne, czyli np.
cewka nie ma oporu, a tranzystory majg 100% sprawnoSci. Z
tego powodu w momencie zamkniecia matego oczka do
fadowania cewki, nie znajdowal si¢ tam praktycznie zaden
opor (opor tranzystora 10e-9(Om)) natezenie dazylo do
astronomicznych warto$ci. GdybySmy w rzeczywistoSci
zbudowali taki wuktad (oczywiScie niedoskonaty) brak
opornika doprowadzit by prawdopodonie do zwarcia i
stopienia ukfadu. Jednak opornik nie rozwigzal caloSci
problemu, tylko go ograniczyl, poniewaz w trakcie startu
osiggamy napiecie setki razy za duze.
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Wykres natgzenia (A) od czasu (s)
W rzeczywistoSci sterowanie boostera ma system softstartu
ktory ogranicza pobOor mocy na samym poczatku, dzieki
ktoremu booster nie faduje cewki z petng moca co by
powodowato ww. skok natezenia. Niestety nie udato nam
sie¢ za symulowa¢ takiego modulu w naszym programie.
Wiec jedyne co mozemy zrobi¢ to zminimalizowac problem
opornikiem oraz zapomnie¢ o kilku dziesigtych sekundy na
poczatku dziatania symulacji. W koncu reszta dziala, a na
wyjSciu dostajemy pozadane napiecie oraz nate¢zenie.

Problematyczne jest takze dobranie odpowiednich wartoSci
komponentéw, w przypadku symulacji zmiana zajmuje dwa
klikniecia, jednak w trakcie budowy prawdziwego uktadu
nie mozna pozwoli¢ sobie na btagd. Na powyzszym wykresie
widzicie praktycznie idealnie dobrane wartos$ci, amplituda
drgan zgadza si¢ idealnie z pradem na wejSciu falownika.
Jest to wykres z modelu falownika bipolarnego, wczesniej
przedstawionego. Jak mozna tatwo zauwazy¢ w przypadku
polgczenia falownika unipolarnego oraz boosta nie udato
dobrac si¢ doskonatych wartosci. Jednak dla nas jest
to akceptowalny poziom biedu.

Solar
Niestety nie udato nam si¢ zintegrowal naszego uktadu
booster-falownik z symulacja ogniw fotowoltaicznych. Jak
juz bylo wspomniane wczeSniej, ogniwa obcigzenia
odpowiednim napi¢ciem, aby pracowaé z najwicksza moca.
Nie znalezliSmy sposobu na polgczenie sterowania naszego
uktadu oraz sterowania wykorzystanego do symulacji paneli
stonecznych. Jednak zZrodio pradu stalego o napieciu 50V
bardzo dobrze symuluje panele stoneczne sterowany, aby
pracowac¢ z maksimum mocy.

PODSUMOWANIE

Udato nam si¢ za symulowac uktad, ktory jest w stanie
pobierac prad staty z paneli stonecznych i transformowac go
w prad zmienny o zadanej amplitudzie i czestotliwosci.
Uwydatnia to, istniejgce roznice pomiedzy symulacija

a rzeczywistym urzadzeniem. W przypadku symulacji

o wiele szybciej mozemy zmodyfikowa¢ uktad, nad ktérym
pracujmy, jednak symulacja nie oddaje idealnie istotnych
wlasSciwosci uktadu. Jak rezystencja niektorych elementow
lub system sterowania. Mimo wszystkich wymienionych
wyzej przyblizen symulacja uktadéw przez nas wykonana
jest wartoSciowa i dostarcza nam informacji na temat
najlepszego  sterowania  falownikiem, optymalnymi
wartoSciami komponentéw oraz mocy uktadu. Nie musimy
takze dokonywaé zakupdéw drogich komponentéw aby
przetestowaé nowe pomysty.



