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Swiatowy przyrost liczby ludnosci, ciagly rozwéj cywilizacyjny oraz postepujaca re-
wolucja technologiczna wiaza si¢ ze wzrostem zuzycia i zapotrzebowania na energie
elektryczna, mechaniczng oraz cieplna. Z tego wzgledu w ostatnich latach podejmo-
wane sg bardzo intensywne dziatania polegajace na wyeliminowaniu marnotrawstwa
i nieefektywnego gospodarowania zasobami energetycznymi. Poszukiwane i wdraza-
ne sg nowe strategie rozwoju technologii zrédet alternatywnych, poprawy sprawnosci
systeméw wytwarzania oraz przesylu energii elektrycznej, jak rowniez racjonalnego
jej wykorzystania. Obecnie obserwowany jest postepujacy rozwdj wykorzystania od-
nawialnych Zrédel energii (OZE) takich jak: energia promieniowania stonecznego,
wiatru, wody, geotermalna, biomasy, itp. W laboratoriach oraz jednostkach badaw-
czych prowadzone sa szeroko zakrojone prace nad nowymi konceptami oraz wdro-
zeniami nowych rozwigzan technicznych oraz technologicznych, pozwalajacych na
uzyskanie uzytkowej energii elektrycznej [6,7]. Rok 2015 byl przelomowy pod tym
wzgledem. Odnotowano w nim najwiekszy w historii przyrost zainstalowanej mocy
szczytowej na poziomie 147[GW] [3]. Wzrost ten jest efektem m.in. nowej polityki
energetycznej wielu panstw (Chiny, USA, Niemcy, Japonia), pojawiania sie nowych
instrumentéw ekonomiczno-prawnych oraz narodowych programoéw innowacyjnych
w sektorze energetyki odnawialnej. Bardzo istotny w tym procesie jest rozwdj za-
awansowanych technologii integracji zrodetl generacji rozproszonej (Smart-Grid), po-
prawy sprawnosci oraz jakosci energoelektronicznych systeméw przeksztalcania ener-
gii elektrycznej oraz jej magazynowania, jak réwniez daleko idace wsparcie w posta-
ci narzedzi programistycznych wykorzystywanych do monitoringu oraz zarzadzania
przeplywem mocy.

Na szczegbélng uwage zastuguje sektor bezposredniego pozyskiwania energii
elektrycznej z promieniowania slonecznego, czyli fotowoltaika (PV). W roku 2015
odnotowano 25[%| wzrost zainstalowanej mocy szczytowej w odniesieniu do roku
poprzedniego, co stanowi historyczny rekord. Zatem, w tym okresie przybyto
50[GW] mocy, co jest odpowiednikiem 185 milionéw moduléw PV. Szacuje sie,
ze Swiatowy poziom zainstalowanej mocy szczytowej elektrowni fotowoltaicznych
wynosi obecnie 227[GW]. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1, od 2005 roku mamy
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Rys. 1: Swiatowy poziom zainstalowanej mocy szczytowej elektrowni fotowoltaicznych w latach
2005-2015 z uwzglednieniem wybranych regionéw [2, 3]



do czynienia z wykladniczym przyrostem jej wartosci [2,3]. Pomimo popularyzacji i
gwaltownego wzrostu matych (do 10[kW]), prywatnych elektrowni fotowoltaicznych,
to najwigkszy udzial w globalnym bilansie energetycznym (86[%]) stanowia
przemystowe elektrownie wielkoskalowe o mocy nominalnej czesto przekraczajacej
50[MW]. Przewaznie, w tego typu instalacjach stosowane sa gléwne jednostki
falownikéw napiecia, podtaczone réwnolegle do trdjfazowej linii zasilajace;j.

Spadek cen modutéw PV oraz ciagly wzrost ich sprawnosci powoduje, ze
uruchamiane elektrownie solarne posiadaja coraz wicksza moc zainstalowana, np.
1[GW] Yanchi Solar PV Station w prowincji Qinghai, Chiny. Do przeksztalcania
tak duzych mocy stosowane sa przewaznie wielopoziomowe falowniki napiecia [5,9],
wérod ktorych duza popularnosé w aplikacjach przemystowych zyskal tréjpoziomowy
falownik z poziomowaniem diodowym (NPC, ang. Neutral Point Clamped).
Jego pogladowy schemat zostal zamieszczony na rysunku 2. Jest on zasilany
z dzielnika kondensatorowego, o napieciu kazdej z czedci rownym potowie wartosci
caltkowitej szyny DC. Daje to mozliwo$é¢ zastosowania w takiej topologii tacznikéw
potprzewodnikowych o polowe nizszym napieciu pracy, lub uzyskaé¢ dwa razy wieksze
napiecie wyjsciowe przy uzyciu lacznikéw o takim samym napieciu jak w falowniku
dwupoziomowym. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku podlaczenia takiego
przeksztaltnika do tréjfazowej linii napiecia Sredniego [1,4]. Rozdzielona na dwie
czedci wspdélna linia DC umozliwia zasilanie kazdej z nich przez inny przeksztattnik
DC-DC, przy zachowaniu ich symetrycznego rozktadu. Przyktad takiej konfiguracji
zilustrowano na rysunku 2. Wéwczas przeksztaltniki pradu stalego moga pracowadé
z mniejszym wspoélczynnikiem wzmocnienia napieciowego oraz uzywacé tacznikow o
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Rys. 2: Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego sktadajacego sie z rozproszonych zrédet mocy
podiaczonych do wspdlnej, rozdzielonej linii napieé¢ statych (DC) zasilajacej centralny 3-fazowy
falownik napiecia typu NPC
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dwa razy nizszym napieciu pracy, co przyczynia sie do wzrostu ich sprawnosci oraz
spadku ceny.

Oprécz wspomnianych zalet takiego rozwiazania, w sytuacji istniejacego
rozrzutu (£5[%]) mocy maksymalnej moduléw PV, zmiennych warunkéw
natezenia promieniowania slonecznego (G), czesSciowego zacieniania (czeste
zjawisko w elektrowniach wielkopowierzchniowych) oraz ewentualnej awarii danych
tancuchéw paneli fotowoltaicznych lub przeksztattnikéw DC-DC, istnieje duze
prawdopodobienstwo powstania ciagtego lub przejSciowego niezrownowazenia mocy
catkowitych (Py.1 # Pae2), zasilajacych kazda sekcje rozdzielonej magistrali napigcia
stalego (Cge1, Cae2). Taka sytuacja prowadzi do niezbalansowania napieé (uge; #
uge2) dzielnika kondensatorowego, zasilajacego falownik trojpoziomowy typu NPC,
skutkujac (w najlepszym przypadku) odksztalceniem przebiegéw generowanych
pradéw linii tréjfazowej lub doprowadzajac do przekroczenia dopuszczalnego
napiecia maksymalnego tacznikéow poétprzewodnikowych. W efekcie moze dojéé do
zatrzymania pracy systemu fotowoltaicznego lub jego awarii. Zjawisko to niesie wiec
ze soba bardzo niekorzystne skutki.

7 tych wzgledéw, w przedstawionej pracy doktorskiej podjety zostal temat za-
stosowania wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC, zasilanego z wyodreb-
nionych alternatywnych zrodet energii, pracujacych w réznych punktach mocy mak-
symalnej (MPP). Gléwnym celem badawczym jest analiza potencjalnych przyczyn
oraz skutkéw niezbalansowania napie¢ dzielnika kondensatorowego (uge1, tge2) oraz
opracowanie algorytmu ich réwnowazenia, bazujacego na 7-segmentowej wektoro-
wej metodzie modulacji szerokosci impulséw. Zadaniem opracowanej metody jest
zapewnienie poprawnego dzialania tréjfazowego falownika napiecia (doprowadzenie
do réwnowagi napieciowej oraz generacja pradu sinusoidalnego), w sytuacji perma-
nentnie wystepujacej nieréwnowagi mocy zrodel (AP;. = Py — Pye2), zasilajacych
kazda z sekcji obwodu stalonapieciowego (Cye1, Cye2). Réwnie waznym celem, sta-
to sie wyznaczenie maksymalnego oraz dopuszczalnego poziomu APj.,maz, KtoOry
moze zosta¢ skompensowany przez odpowiednie sterowanie pracg falownika typu
NPC. Zatem, istotnym zadaniem jest okreslenie mozliwoéci oraz efektywnosci za-
proponowanej metody réwnowazenia napie¢ DC, w zaleznosSci od aktualnego punk-
tu pracy przeksztaltnika energoelektronicznego. Przedstawiona problematyka pracy
doktorskiej, zostata opracowana teoretycznie oraz zweryfikowana na podstawie ba-
dan symulacyjnych przeprowadzonych w $rodowisku (Matlab\Simulink). Dodatko-
wym celem realizowanym w ramach pracy doktorskiej, jest projekt oraz konstrukcja
energoelektronicznego systemu przeksztatcania energii elektrycznej, umozliwiajace-
go przeprowadzenie badan laboratoryjnych, w celu praktycznej weryfikacji opraco-
wanych zagadnien.

Tre$é rozprawy doktorskiej zostala podzielona na osiem gléwnych
rozdzialéw oraz dwa dodatki (A — B). Nadrzedne zagadnienia poruszane
w kazdym z nich to:

(1) Omoéwienie tematyki pracy doktorskiej i przedstawienie celéw badawczych.

(2) Charakterystyka stosowanych modutéw fotowoltaicznych oraz opracowanie ich
modelu matematycznego dla celéw przeprowadzonych badan symulacyjnych.
Przedstawienie idei algorytmu poszukiwania punktu mocy maksymalnej
bazujacego na znaku konduktancji inkrementalnej (IC-MPPT) i zastosowanie
go w sterowaniu omoéwionej topologii przeksztaltnikéw pradu statego (DC-
DC), podwyzszajacych napiecie.



(3) Przedstawienie teoretyczne topologii tréjpoziomowego, tréjfazowego falownika
napiecia typu NPC oraz wyznaczenie wszystkich mozliwych do wygenerowania
dyskretnych wektoréw napigciowych.

—
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Charakterystyka metod modulacji szerokosci impulséow stosowanych w falow-
nikach wielopoziomowych. Omoéwienie algorytmu modulacji wektorowej oraz
wplywu realizowanych wektoréw napiecia tréjfazowego na poziom napieé¢ wej-
$ciowego dzielnika kondensatorowego. Szczegdltowy opis implementacji algoryt-
mu SVM oraz analiza symulacyjna sposobu jego dziatania.

(5) Przedstawienie gléwnych przyczyn oraz skutkéw niezréwnowazenia napieé
dzielnika pojemnosciowego oraz opracowanie metody ich balansowania za
pomoca redundantnych wektoréw napiecia. Implementacja algorytmu SVM
z dodatkowa modulacjg wektorow alternatywnych, jak roéwniez analiza
efektywnosci jego dziatania przeprowadzona analitycznie oraz za pomocy
badan symulacyjnych.

(6) Omowienie wspolpracy wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC z
tréjfazowa linia zasilajacg oraz przedstawienie zastosowanego algorytmu
petli synchronizacji fazowej (SRF-PLL) [8]. Aplikacja zmiennej struktury
uktadu sterowania przeksztaltnikami DC-DC podwyzszajacymi napigcie oraz
przeprowadzenie badan symulacyjnych calego systemu fotowoltaicznego.

—~
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Prezentacja projektu oraz poszczegdlnych komponentéw zrealizowanego syste-
mu energoelektronicznego przeksztalcania energii elektrycznej, pozyskiwanej
z modutéw fotowoltaicznych. Oméwienie oraz analiza przeprowadzonych ba-
dan laboratoryjnych.

(8) Podsumowanie przeprowadzonych badan.

(A) Prezentacja aparatu matematycznego, dotyczacego stosowanych wielokrotnie
w rozprawie doktorskiej transformacji uktadéw trojfazowych.

(B) Przedstawienie schematéw elektronicznych oraz obwodéw drukowanych, zapro-
jektowanych podczas realizacji laboratoryjnego uktadu przeksztaltnikowego.

2 Podsumowanie opracowanych celéw badawczych i
wybrane rezultaty

W ramach pracy doktorskiej zrealizowane zostaly wszystkie zaplanowane i
przedstawione w rozdziale 1 cele badawcze i wdrozeniowe. W rozdziale 2.2 oméwiono
i wyprowadzono zaleznosdci opisujace sposodb dzialania ogniwa fotowoltaicznego,
umozliwiajace implementacje modelu symulacyjnego catego tancucha modutéw PV.
Zrealizowany model zastosowany zostal do zobrazowania wplywu zmiany natezenia
promieniowania stonecznego (G) oraz temperatury struktury pétprzewodnikowej (T)
na rozklad charakterystyk pradowo-napieciowych moduléw PV (rysunek 3) oraz
wykorzystany podczas badan symulacyjnych kompletnego systemu fotowoltaicznego
(rozdzial 6.4). W ramach badan symulacyjnych zaimplementowany zostal réwniez
algorytm poszukiwania punktéw mocy maksymalnej, bazujacy na metodzie
konduktancji inkrementalnej (IC-MPPT), ktérego zasade dzialania oméwiono
w rozdziale 2.3.
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Rys. 3: Charakterystyki wyjsciowe pojedynczego modutu fotowoltaicznego uzyskane na podstawie
opracowanego modelu fizykalnego dla zmiennego natezenia promieniowania stonecznego (G) oraz
statej temperatury zlacza pétprzewodnikowego (1" = 25[°C])

W rozdziale 3 oraz 4 oméwiono zasade dziatania tréjpoziomowego, tréjfazowego
falownika napiecia typu NPC oraz wyznaczono wszystkie mozliwe dyskretne
wektory napieciowe, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na grupe redundantnych
wektorow krotkich typu P oraz N. Okreslono wptyw realizowanych wszystkich typow
wektorow napieciowych na poziom napie¢ wejéciowego dzielnika pojemnosciowego,
zasilajacego falownik NPC (rozdzial 4.2.3). Przeanalizowane zostaly mozliwe
sekwencje przelaczen (3, 5, 7-segmentowa) wyznaczonych wektoréw dyskretnych,
w celu odwzorowania referencyjnego wektora napiecia trdjfazowego, zgodnie
z przyjetymi w rozdziale 4.2.4 zasadami projektowania efektywnej sekwencji
przetaczen. Rezultatem byla implementacja algorytmu T7-segmentowej modulacji
wektorowej (rysunek 4) oraz przeprowadzona analiza symulacyjna jego dzialania
(rozdzial 4.3.2). Wyznaczono zmienno$¢é amplitud wybranych harmonicznych,
wystepujacych w napieciu fazowym i miedzyfazowym falownika w zaleznoSci
od aktualnej wartoéci amplitudowego indeksu modulacji, jak réwniez zmiennosé
przebiegéw napieé fazowych.

W rozdziale 5 okreélono potencjalne przyczyny niezréwnowazenia napieé
zasilajacych falownik typu NPC oraz zaprezentowano ich skutki. Wyprowadzone
zostaly réwnania opisujace dyskretne wektory napie¢ falownika w zaleznosci od
stopnia niezbalansowania napie¢ stalych dzielnika kondensatorowego (uge1 #
Uge2). Zmienno$é ich rozkladu na plaszczyZnie heksagonalnej skladowych «of
w zalezno$ci od stopnia niezréwnowazenia (Awug.), wyznaczono analitycznie i
zaprezentowano w postaci graficznej (rysunek 5). Na podstawie przeprowadzonych
badan symulacyjnych, przedstawiono powstate odksztalcenia przebiegéw napieé¢ oraz
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Rys. 4: Przyktady kompozycji referencyjnego wektora napiecia (usg) za pomoca wektoréw
dyskretnych w 7-segmentowej metodzie modulacji

pradéw generowanych przez falownik. Zaproponowano metode rownowazenia napied,
wykorzystujaca dodatkowa modulacje (d¢,,) czaséw trwania krétkich wektoréw
redundantnych (¢,py), wystepujacych w danej sekwencji przelaczen. Schemat
blokowy zmodyfikowanego algorytmu 7-segmentowego modulatora wektorowego
przedstawiono na rysunku 6. Analizie poddano wplyw stopnia modulacji na
rozklad wektor6w napieciowych oraz warto$é chwilowa (ips) i Srednia pradu wezta
$rodkowego dzielnika pojemnosciowego (inf qug Ty /3)-
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O wektorsredni dlaug=Ug
O wektor zerowy

wektor krotki
@ wektorsredni
@ wektor diugi c

Rys. 5: Rozklad wektoréw napieé na plaszczyznie zespolonej a3, mozliwych do wygenerowania za
pomocy tréjfazowego falownika NPC, w przypadku niezréwnowazenia napieé zasilajacych (uge1 =
0.4udc, Ude2 = O.Gudc, Audc = 70.2’(14,16)
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Riys. 6: Schemat blokowy realizacji modulatora wektorowego szerokosci impulséw, umozliwiajacego
rownowazenie napie¢ wejsciowego dzielnika kondensatorowego

Na podstawie zaimplementowanego w programie Matlab algorytmu SVM, wy-
konano analize numeryczna czaséw trwania zdefiniowanych grup wektoréw napiecia
w funkcji amplitudowego indeksu modulacji (mg sy ar). Otrzymane charakterystyki
zamieszczono na rysunku 7. Wyznaczona postaé¢ funkcyjna sumarycznych czaséow
zalaczenia krotkich wektoréw redundantnych, z uwzglednieniem wspétczynnika ich
modulacji (n4-pn(Masvar, Ot,.,)), zostala wykorzystana do estymacji wartosci $red-
niej pradu wezta srodkowego dzielnika pojemnosciowego (i qvg, T6Wnanie 1) w za-
lezno$ci od sredniego poziomu przebiegu 6-pulsowego wyprostowanego pradéw fazo-
wych falownika (Ig,), 0 danej amplitudzie podstawowej harmonicznej (1), w okresie
trwania dyskretnych wektoréw krotkich redundantnych.

iMavg = _ntT‘PN(maSVMaétrp) : Iﬁpavg =

3 (1)
= _;ntrPN(maSVM7 Ot,p) 11

Na tej podstawie uzyskano zalezno$é¢ analityczna, umozliwiajaca wyznaczenie
wartosci chwilowej (AP, réwnanie 2), badz maksymalnej (A Pyeimaqe, rOwnanie 3),
mozliwego do wprowadzenia w danych warunkach pracy, niezrownowazenia mocy
pobieranej przez falownik tréjfazowy typu NPC, z kazdej czesci dzielnika
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Rys. 7: Sumaryczne czasy wykorzystania poszczegélnych typéw dyskretnych wektoréw napiecia
w funkcji amplitudowego indeksu modulacji (maq svar): trpy — krétkie wektory redundantne; tnrpn
— pozostate pojedyncze wektory kroétkie; tosp — wektory zerowe, Srednie i dtugie

kondensatorowego (Cgc1, Cac2)-

UgeP,

A-Pdc - = gntTPN(maSVMv(stTp) (2)
7TU1
U, P,

A]Ddcmagc = 7_‘_;]19 NtrPN (ma SV M, 5t7‘P maz) (3)

Roéwnanie 3 jest bardzo istotne, gdyz pozwala okresli¢ maksymalny poziom niezba-
lansowania mocy zrédet np. fotowoltaicznych, zasilajacych falownik znajdujacy sie
w danym punkcie pracy, ktéry umozliwi jeszcze poprawne i bezpieczne dziatanie sys-
temu przeksztalcania energii elektrycznej. Jak wynika z wyprowadzonej zaleznosci,
efektywnosé zaproponowanej metody réwnowazenia napie¢ DC, podczas generacji
mocy czynnej o wartosci Py, mozna poprawi¢ poprzez zwiekszenie wartosci catko-
witego napiecia zasilania (ug4.), a zatem zmniejszenie amplitudowego indeksu mo-
dulacji. Przyktadowo, dla zdefiniowanego zakresu pracy falownikow podtaczonych
do linii zasilajacej (mgsvam € (0.70 : 0.95)), warto$¢ APgemaer € (0.47 : 0.10)P,.
Na podstawie wykonanych badan symulacyjnych, ktérych rezultaty przedstawiono
w rozdziale 5.3.3, udowodniono poprawnosé wyprowadzen analitycznych i postawio-
nych wnioskéw.

W rozdziale 6.1 przedstawiono opis analityczny obwodu falownika napiecia typu
NPC podtaczonego do trojfazowej linii zasilajacej. Na tej podstawie zaproponowano
uktad sterowania, umozliwiajacy stabilizacje przez falownik catkowitego napiecia
zasilania (ug4.) na referencyjnym poziomie (u},) oraz generacje zadanej wartodci
mocy czynnej. Zastosowany, zmodyfikowany modulator SVM umozliwial niezalezng
kontrole napieé¢ dzielnika pojemnosciowego. W celu zapewnienia poprawnej pracy
falownika, w rozdziale 6.2 zaprezentowano algorytm tréjfazowej petli synchronizacji
fazowej, bazujacy na zaleznosciach synchronicznego, wirujacego uktadu odniesienia
sktadowych dq (SRF-PLL). Wstepne tadowanie pojemnosci obwodu posredniczacego
napiecia stalego (Cye1, Cae2), przez przeksztaltnik DC-DC podwyzszajacy napiecie,
tuz przed podlaczeniem falownika do tréjfazowej linii zasilajacej, bylo mozliwe
za pomoca zaproponowanego ukladu sterowania o zmiennej strukturze (jego
schemat blokowy zamieszczono na rysunku 8). Rezultaty badan symulacyjnych
calego zamodelowanego systemu fotowoltaicznego przedstawiono w rozdziale 6.4.
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W celu sprawdzenia sposobu dziatania zaimplementowanych funkcji IC-MPPT oraz
uktadéw regulacji pradéw i napieé¢ przeksztattnikéw DC-DC, jak réwniez falownika
napiecia typu NPC, zaproponowano cala sekwencje zdarzen. Otrzymane wyniki
potwierdzajg skutecznosé¢ algorytméw sterowania oraz metody rownowazenia napieé
dzielnika kondensatorowego za pomocg modulacji czaséw trwania redundantnych
wektoréw napiecia.
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Rys. 8: Schemat blokowy algorytmu sterowania dwoma przeksztaltnikami DC-DC podwyzszaja-
cymi napiecie

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowane i wykonane zostalo stanowisko
laboratoryjne w postaci energoelektronicznego systemu przeksztalcania energii
elektrycznej. Skladal sie on z dwéch przeksztattnikéw DC-DC podwyzszajacych
napiecie i zasilajacych osobne czesci dzielnika kondensatorowego, podtaczonego do
trojfazowego falownika napiecia typu NPC (rysunek 9). Schemat ogélny ukladu
testowego, jak réwniez jego szczegélowy opis przedstawiono w rozdziatach 7.1 —
7.4. Schematy elektroniczne oraz wykonane projekty obwodéw drukowanych
(PCB) zamieszczono w dodatku B. Opracowane i przetestowane symulacyjnie
algorytmy sterowania przeksztaltnikami, zaimplementowane zostaly w sterownikach
wyposazonych w uktady logiki programowalnej FPGA. W tym celu uzyto
jezyka opisu sprzetu VHDL. Badania laboratoryjne przeprowadzono przy uzyciu
zasilaczy napie¢ stalych zamiast rzeczywistych tancuchéw modutéw. Takie
podejscie umozliwilo wykonanie serii testéw w jednakowych, powtarzalnych i
w pelni kontrolowanych warunkach. Zaréwno wszystkie zadawane parametry
pracy ukladéw (za wyjatkiem funkcji MPPT) jak i zaprogramowana sekwencja
zdarzen, zostaly mozliwie najdokladniej dopasowane do tych stosowanych na
etapie badan symulacyjnych. Analogicznie jak w przypadku badan symulacyjnych,
podczas weryfikacji praktycznej algorytmu sterowania przeksztattnikami DC-
DC podwyzszajacym napiecie oraz metody réwnowazenia napie¢ dzielnika
pojemnosciowego za pomoca trojfazowego falownika napiecia typu NPC z dodatkowsa
modulacja krotkich wektoréw redundantnych, zrealizowano sekwencje 9 kolejno
nastepujacych po sobie etapéw (rysunek 10):

(a) stan ustalony przed rozpoczeciem pracy energoelektronicznego systemu
przeksztalcania energii elektrycznej,
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Rys. 9: Energoelektroniczny system przeksztalcania energii elektrycznej wyposazony w tréjfazowy
falownik napiecia typu NPC oraz symetryczny przeksztaltnik DC-DC podwyzszajacy napiecie
(widok od strony przedniej gtéwnych jednostek obliczeniowych FPGA oraz ukladéw sterowania
tranzystorami IGBT)
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(b) ladowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego (Cye1, Cye2) oraz stabili-
zacja napiecia calkowitego (uq.) przez przeksztaltnik DC-DC, na poziomie
referencyjnym (u},), przewyzszajacym warto$¢ napiecia miedzyfazowego linii
zasilajacej,

(c) zamkniecie stycznika St, i podlaczenie falownika napiecia typu NPC do
tréjfazowej linii zasilajacej,

(d) przelaczenie stanu pracy przeksztattnika DC-DC na tryb realizacji zadawanej
referencji pradu (i, = i},, = 12[A], odpowiednik dzialania algorytmu
MPPT), oraz przejecie funkcji stabilizacji napiecia DC (ug4.) na poziomie
referencyjnym (u}.) przez uktad falownika,

(e) osiagniecie jednakowych wartosci mocy pobieranych z obu zrédel (Pyq =
Pio = 2.52[kW]),

(f) zwiekszenie poziomu zadawanej referencji pradu jednego przeksztaltnika DC-
DC (i},; = 15[A]), a zatem mocy pobieranej z podlaczonego do niego zrédla
napiecia statego (Pge1 = 3.15[kW)),

(g) dzialanie systemu przeksztaltnikowego w nowym punkcie pracy z niezréwnowa-
zeniem mocy maksymalnych (Pg.; > Pjye), skutkujacym niezbalansowaniem
napieé¢ dzielnika kondensatorowego (uge1 > uge2),

(h) zalaczenie algorytmu réwnowazenia napieé¢ zasilajacych i powrdt do stanu
réwnowagi napieciowej (uge1 = uge2) pomimo nadal wystepujacego
niezréwnowazenia mocy pozyskiwanych ze Zrédel (Pye; > Pyea),

(i) stan pracy ustalonej z ustabilizowana warto$cia modyfikacji czaséw trwania
krotkich wektoréw redundantnych (d;-p).

Jak zostalo pokazane w rozdziale 7.5, podobnie jak w przypadku badan sy-
mulacyjnych, uzyskane rezultaty potwierdzaja skuteczno$¢ dzialania zapropono-
wanej metody balansowania napieé zasilajacych falownik. W momencie osiggnie-
cia rownowagi napieciowej, pomimo nadal wystepujacego niezréwnowazenia mocy
(AP, ~ 680[WW]), znaczacej poprawie ulega jako$¢ generowanego pradu fazowe-
go (ig) — nastepuje ponad 4-krotna redukcja wspoélczynnika zawartodci wyzszych
harmonicznych z poziomu 24.3[%] na 7.8[%]. Wartosci zarejestrowanych sygnaléw
pradéw oraz napieé, w stanie ustalonym dobrze odpowiadaja przebiegom uzyskanym
na podstawie badan symulacyjnych.

Wykonane badania symulacyjne oraz testy laboratoryjne pokazaly duzy
potencjal opracowanego i wdrozonego algorytmu sterowania tréjpoziomowym
falownikiem napiecia typu NPC, umozliwiajacego rownowazenie napieé zasilajacych
falownik, za pomoca dodatkowej modulacji czaséw zalaczan krotkich wektordw
redundantnych. Umozliwia on prawidlowa i bezpieczna prace systemu podczas
szerokiego zakresu zmiennosci stanu niezréwnowazenia mocy zrodel zasilania.

Opracowania teoretyczne oraz testy wdrozeniowe wskazaly mozliwy kierunek
dalszych prac badawczych. Méglby on polegaé na zastosowaniu aktywnej metody
sterowania wartoscig stabilizowanego przez uklad falownika, napiecia catkowitego
obwodu DC (ug.), w celu zwiekszenia efektywnosci metody réwnowazenia napieé
dzielnika kondensatorowego, w sytuacji skrajnych pozioméw niezbalansowania
mocy zrédel. Niewatpliwie, takze duzo informacji na temat skutecznosci dzialania
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wdrozonych algorytméw sterowania moga przynies¢ diugotrwale testy uktadu
przeksztaltnikowego, podlaczonego do dwoéch niezaleznych tancuchéw moduléw
fotowoltaicznych.
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