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DOLACZONYCH DO SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ



Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

P LAN P R EZ E N TACJ I fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

- Specyfika fotowoltaicznego (PV) zrodta energii.
- Energoelektroniczny system przeksztatcania energii PV.

- Wymagania dla systemu PV wg — normy, efektywnos¢ energetyczna
| bezpieczenstwo.

- Algorytmy sterowania systemow PV — wyniki badan autora (i zespotu)
zrealizowane w Katedrze Automatyki Napedu i Urzgdzen Przemystowych
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie na tle badan

Swiatowych.
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SYSTEMY FOTOWOLTAICZNE (PV)

OGNIWO FOTOWOLTAICZNE — PRZEMIANA ENERGII

Robert Stala, ,Sterowanie systeméw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej’, AGH Krakéw 2012.

PROMIENIOWANIA NA ENERGIE ELEKTRYCZNA

sun energy

Roczna energia promieniowania stonecznego znacznie przekracza

zuzycie energii.
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Zdjecie wykonano w Katedrze Automatyki Napedu i Urzgdzen Przemystowych Akademii Gérniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krakowie.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

ROZWOJ FOTOWO LTAI KI ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
MOC ZAINSTALOWANYCH OGNIW PV
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Wykres na podstawie:,Global market outlook for photovoltaics until 2014”, European Photovoltaic Industry Association Renewable Energy
House, 2009




ROZWOJ FOTOWOLTAIK]

MOC ZAINSTALOWANYCH SYSTEMOW

SYSTEMY AUTONOMICZNE | DOLACZONE DO SIECI

FOTOWOLTAICZNYCH NA SWIECIE
100 PANELE
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GRID CONNECTED
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Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
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Wykres na podstawie:, TRENDS IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS Survey report of selected IEA countries between 1992 and 2008” Report
IEA-PVPS T1-18, IEA INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009




ANELE FOTOWOLTAICZNE —
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SPECYFICZNA CHARAKTERYSTYKA
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Robert Stala, ,Sterowanie systeméw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej’, AGH Krakéw 2012.
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| SYSTEM PV DOLACZONY DO SIECl Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
! elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

JEDNA Z TYPOWYCH KONFIGURACJI PRZEKSZTALTNIKOW W SYSTEMIE FOTOWOLTAICZNYM
DOLACZONYM DO SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ:

Ipy iG
- r
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1 DC-DC i AC
Upy —— CONVERTER — [UDC| INVERTER | |vouT FILTER RGD

L
Moy t——

Upyp=—-———- {

System of PV arrays || DC-DC converson system -

adjusting the DC voltage
value

DC-AC converson system - transfering
of energy to AC utility grid
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Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

SYSTEM PV DOLACZONY DO SIECI ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
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| SYSTEM PV DOLACZONY DO SIECI |  Rensis S ssency,

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
ALGORYTMY STEROWANIA omawiane w
prezentacji

—
PRZEKSZTALTNIKI 2
ENERGOELEKTRONICZNE 3
PANELE
PV INDYWIDUALNE = DETEKCJA
—» OBCIAZENIE PRACY <+
PANELI PV WYSPOWEJ
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Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
| SYSTEM PV DOLACZO NY DO SIECI ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
: ) elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
Normy i standardy PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

- LIMITY HARMONICZNYCH PRADU:

PANELE

- IEC 61000-3-2 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Limits - Limit: ~ pv INDYWDUALNE | BETEKCIA
. . . . . 7 <+
harmonic current emissions (equipment input current < 16 A per phase) PANELI PV | WYSPOWEJ

- [IEC 61000-3-12 Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-12: Limits - Limits for
harmonic currents produced by equipment connected to public low-voltage systems with input
current >16 A and < 75 A per phase

- EN 61727 Systemy fotowoltaiczne (PV) -- Charakterystyki uniwersalnych ztgczy
standardowych (Photovoltaic (PV) systems. Characteristics of the utility interface). <10kVA

- UL 1741+1999 Standard for Static Inverters and Charge Controllers for Use in
Photovoltaic Power Systems.

- MONITOROWANIE NAPIECIA | CZESTOTLIWOSCI SIECI, DETEKCJA
PRACY WYSPOWEJ:

- EN 50438:2007 Requirements for the connection of micro-generators in parallel with
public low-voltage distribution networks

- LIMIT SKLADOWEJ STALEJ PRADU SIECI, WSPOLCZYNNIK MOCY:
- EN 61727
- MPPT
- EN 50530:2010 overall efficiency of grid connected photovoltaic inverters Slajd 10/59

Normy nie narzucajg topologii falownikow, a wymagania dla sterowania




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ Robert Stala, ,Sterowanie systemow

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
— KONTROLA PRADU SIECI elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
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fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO | Robert Stala, ,Sterowanie systemow

. — KONTROLA PRADU SIECI

CEL STEROWANIA

. i
MINIMUM MOCY BIERNEJ | ODKSZTALCEN PRADU: PANELE
Przyktad: NAPIECIE FALOWNIKA dla PF=P/S~1 i filtru

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

INDYWIDUALNE | DETEKCJA
OBCIAZENIE PRACY

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
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| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘
— KONTROLA PRADU SIECI

KONCEPCJE UKLADU REGULACJI
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Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
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STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systemow -
_ KONTROLA PRADU SIECI fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

KONCEPCJE UKLADU REGULACJI

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

PANELE

PV INDYWIDUALNE | DETEKCJA

OBCIAZENIE PRACY «—
Udc_ref PANELI PV WYSPOWEJ
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Schemat na podstawie: F. Blaabjerg, R. Teodorescu, M. Liserre, and A. V. Timbus, ,,Overview of Control and Grid Synchronization for
Distributed Power Generation Systems”, IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 53, NO. 5, OCTOBER 2006.




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systemow -
_ KONTROLA PRADU SIECI fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

KONCEPCJE UKLADU REGULACJI

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

.Modelowanie systemoéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.
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Zrédto: S. Pirdg, R. Stala and L. Stawiarski: Power electronic converter for photovoltaic systems with use of FPGA-based real-time modeling of
single phase grid-connected systems”, Bulletin of The Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 57, No. 4, 2009.




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systemow

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

— KONTROLA PRADU SIECI elektroenergetycznej’, AGH Krakéw 2012.

—

KONCEPCJE UKLADU REGULACJI N RZEKSZTALTNIKI

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

.Modelowanie systemoéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.
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Zrédto: Pirdg, R. Stala and £. Stawiarski: Power electronic converter for photovoltaic systems with use of FPGA-based real-time modeling of
single phase grid-connected systems”, Bulletin of The Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 57, No. 4, 2009.




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO

Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

. — KONTROLA PRADU SIECI

WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

.Modelowanie systemoéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.

Rys. 11. Zwrot energin do sieci elekiroenergetyczne] — stan
ustalony: prad strony wtérnej transformatora (prad sieci) — i (CH2,
3JA/dz), prad strony pierwotne] transformatora — ip (CH3, 3A/dz),
napiecie sieci - us (CH4, 80V/dz)

Dy St ey

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

INDYWIDUALNE | DETEKCJA
OBCIAZENIE PRACY
PANELI PV WYSPOWEJ
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Zrodto: L. STAWIARSKI, M. SZAREK, A. MONDZIK, R. STALA, A. PENCZEK, ~Jednofazowy system fotowoltaiczny dotgczany do linii

elektroenergetycznej”’, Przeglad elektrotechniczny, R. 88 NR 2/2012, pp. 218-222.




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO

. — KONTROLA PRADU SIECI

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,
.Modelowanie systemoéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.

MIERZONE SYGNALY

MODEL
SYSTEMU

SYGNALY STERUJACE PV

I NARZEDZIA DEBUGGOWANIA I

Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

PANELE

PV INDYWIDUALNE = DETEKCJA

OBCIAZENIE PRACY
PANELI PV WYSPOWEJ
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STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO cht)bertltSt_ala, ”Shtzro*wanie syﬁtgmé_w _
otowoltaicznych dotgczonych do sieci
— KONTROLA PRADU SIECI elektroenerge)'/tyczne?”, AGIYI Krakow 2012.

WYNIKI BADAN SYMULACYJNYCH

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

PANELE

PV

.Modelowanie systemoéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.

INDYWIDUALNE
— OBCIAZENIE b B
e W PANELI PV

B0 200W0428 00 2040 #0

e Wama 7T (i i) ETE (37T 5E aan e EREL]
—_— Y
u_grid Ly
& M ‘ ‘ Y L(} .“‘-.‘
A L AC [
% i) / FLTER | Ra| /
- ‘ &~/
"i_grid )
v [
Gat Gat
A Sr A9 AO
“1_grid_ref .
Pl Pwm | [ Pwm e PG
P . ref Upef Iref
PO P [0
MPPT pOe—{sin | —{PLL
“u_inv_ref
2 /\/\
e_i_grd
g
Slajd 19/59
EIEEERRERNENENEEER
NARZEDZIA DEBUGGOWANIA

Zrédto: S. Pirdg, R. Stala and L. Stawiarski: Power electronic converter for photovoltaic systems with use of FPGA-based real-time modeling of
single phase grid-connected systems”, Bulletin of The Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 57, No. 4, 2009.




— SYSTEM Z FALOWNIKIEM MOSTKOWYM DIODE-CLAMPED CHOVRIEICEN el EeBieh ¢ S

} STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ Robert Stala, ,Sterowanie systeméw
elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

-  KONTROLA PRADU SIECI
- INDYWIDUALNA KONTROLA MOCY PANELI

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

PANELE

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

,Modelowanie systeméw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011. " INDTWIDUALNE  DoaGy
PANELI PV WYSPOWEJ
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Zrodto: R. Stala: “Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter”,

International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, pp. 3456-3462.



STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systeméw

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
— SYSTEM Z FALOWNIKIEM MOSTKOWYM DIODE-CLAMPED elektroenergetycznej”, AGH Krakow 2012.

- KONTROLA PRADU SIECI ENERGOELEKTRONICZNE
- INDYWIDUALNA KONTROLA MOCY PANELI

PV INDYWIDUALNE | DETEKCJA
OBCIAZENIE PRACY

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

.Modelowanie systeméw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.
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Zrodto: R. Stala: “Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter”,
International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, pp. 3456-3462.




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systeméw

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
— SYSTEM Z FALOWNIKIEM MOSTKOWYM DIODE-CLAMPED elektroenergetycznej”, AGH Krakow 2012.

—

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

-  KONTROLA PRADU SIECI
- INDYWIDUALNA KONTROLA MOCY PANELI
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Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

,Modelowanie systeméw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011. o INDYWIDUALNE | CRAGY
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Zrodto: R. Stala: “Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter”,

International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, pp. 3456-3462.



STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systeméw

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
— SYSTEM Z FALOWNIKIEM MOSTKOWYM DIODE-CLAMPED elektroenergetycznej”, AGH Krakow 2012.

- KONTROLA PRADU SIECI ENERGOELEKTRONICZNE
- INDYWIDUALNA KONTROLA MOCY PANELI

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

,Modelowanie systeméw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011. " INDTWIDUALNE  DoaGy
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Zrodto: R. Stala: “Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter”,
International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, pp. 3456-3462.




STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO Robert Stala, ,Sterowanie systeméw

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
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Zrodto: R. Stala: “Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter”,
International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, pp. 3456-3462.
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MPPT - Maximum Power Point Tracking — techniki Sledzenia
punktu maksymalnej mocy zrodta PV
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- open-circuit voltage
- short circuit current,
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- hill climbing (HC), /

- Incremental conductance (INCD), r

- ripple correlation control (RCC) '
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- POMIAR NAPIECIA OTWARTEGO OBWODU - Ug
- USTALENIE NAPIECIA W MPP NA 76% Ugc: Uyp ~ 0.76Uqe

PANELI PV — NIEWIELKA STRATA ENERGII
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I
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Zroédto: M. C. CAVALCANTI, K. C. OLIVEIRA, G. M. AZEVEDO, D. MOREIRA, F. A. NEVES, ,Maximum Power Point Tracking Techniques for
Photovoltaic Systems”, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY R. 82 NR 2/2006.
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TECHNIKA SHORT-CIRCUIT CURRENT
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| PRADU ZWARCIA I¢c: lypp~ (0.78 — 0.92)lsc

- PROBLEM POMIARU PRADU ZWARCIA A
@) O U PRADU C pPV rEf

Slajd 28/59

Zroédto: T. Esram, and P. L. Chapman, ,Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point Tracking Techniques”, IEEE TRANSACTIONS
ON ENERGY CONVERSION, VOL. 22, NO. 2, JUNE 2007.
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Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,

.Modelowanie systemoéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.

FPGA
Rys. 1. Schemat uktadu

Pomiar

Upyims LPV i UDCin)

Estymacja mocy
PP ran=ttproy *ipv)

NIE TAK

Upc, /M)EMDCHM'H

20 m=s

Y
I Loy = Iygp= AI | |]n‘/': dp + All | T = I A " drep = drep= AT | |Im‘ =L+ Al |I Jrep = Trey + Afl | Jep = Trop- A |

Upyi-1) =UPVn)
LpVn-1) =PV

Rys. 9. Poszukiwanie punktu mocy maksymalne] (MPPT): prad
bateri ogniw PV - i (CH2, 2A/dz), prad strony pierwotnej
transformatora — i (CH3, 1A/dz), napiecie bateni ogniw PV - upy
(CH4), moc baterni ogniw PV - pw; (M, 50W/dz — oscyloskopowy Slajd 30/59
lloczyn przebiegéw ixy Oraz upy)

Zrodto: L. STAWIARSKI, M. SZAREK, A. MONDZIK, R. STALA, A. PENCZEK, ~Jednofazowy system fotowoltaiczny dotgczany do linii
elektroenergetycznej”’, Przeglad elektrotechniczny, R. 88 NR 2/2012, pp. 218-222.
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MPPT - maximum Power Point Tracking — techniki Sledzenia
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punktu maksymalnej mocy zrodta PV

TECHNIKA INCREMENTAL CONDUCTANCE (IncCond)
OBCIAZENIE PRACY

ANALIZA dP/dU PANELI PV WYSPOWEJ
dP/dU = d(U1)/dU;
dP/dU = /-(dU/dU) + U-(dI/dU);

AP/AU = | + U-(Al/AU):

p 4 dP/dU=0 [ A dPIdU=0
dPidu<0 1 dpPidu<o I
—l—% dP/dUY_| dPIdU<0

\

|

>
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Zroédto: M. C. CAVALCANTI, K. C. OLIVEIRA, G. M. AZEVEDO, D. MOREIRA, F. A. NEVES, ,Maximum Power Point Tracking Techniques for
Photovoltaic Systems”, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY R. 82 NR 2/2006.
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MPPT - maximum Power Point Tracking — techniki Sledzenia

punktu maksymalnej mocy zrodta PV

TECHNIKA INCREMENTAL CONDUCTANCE (IncCond)

ANALIZA dP/dU:

AP/AU = | + U-(Al/AU):
W MPP: AP/AU = 0 => AI/AU=-I/U;

Dla: AP/AU > 0: Al/IAU>-I/U;
Dla: AP/AU < 0: Al/IAU<-I/U;

METODA NIE WYMAGA

WYLICZANIA MOCY!

I 4

A

Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
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1
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Zroédto: M. C. CAVALCANTI, K. C. OLIVEIRA, G. M. AZEVEDO, D. MOREIRA, F. A. NEVES, ,Maximum Power Point Tracking Techniques for

Photovoltaic Systems”, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY R. 82 NR 2/2006.
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punktu maksymalnej mocy zrodta PV

MPPT | SKEADOWA ZMIENNA MOCY PANELI| PV e

- W JEDNOFAZOWYCH SYSTEMACH MOC WYJSCIOWA
NIE JEST STALA:
P=U_sin(ot)lsin(ot),

- W MOCY WYJSCIOWEJ FALOWNIKA WYSTEPUJE

SKLADOWA 100Hz, ’
- W NAPIECIU PV WYSTEPUJA TETNIENIA, KTORE
MOZNA WYKORZYSTAC DO MPPT
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o A t pev
& & ’
Ps

A

A

Lo 1 | Upv
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Koncepcja na podstawie: R. Stala, K. Koska, L. Stawiarski: “Realization of Modified Ripple-Based MPPT in a Single-Phase Single-Stage Grid-Connected
Photovoltaic System”, International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2011, 27-30 June 2011, Gdansk, Poland, pp. 1106 - 1111.
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punktu maksymalnej mocy zrodta PV

MPPT NA PODSTAWIE SKLADOWYCH n*50Hz -

PV INDYWIDUALNE | DETEKCJA

Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535, SRCINEENE | ivSPOWES
.Modelowanie systeméw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.
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Zrédio (pomiar oscyloskopowy): R. Stala, K. Koska, L. Stawiarski: “Realization of Modified Ripple-Based MPPT in a Single-Phase Single-Stage Grid-Connected
Photovoltaic System”, International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2011, 27-30 June 2011, Gdansk, Poland, pp. 1106 - 1111.
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Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535, PANELIPV
.Modelowanie systemdéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.
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Zrédio (pomiar oscyloskopowy): R. Stala, K. Koska, L. Stawiarski: “Realization of Modified Ripple-Based MPPT in a Single-Phase Single-Stage Grid-Connected
Photovoltaic System”, International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2011, 27-30 June 2011, Gdansk, Poland, pp. 1106 - 1111.
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Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535,
.Modelowanie systemdéw fotowoltaicznych w uktadach FPGA”, w latach 2008-2011.
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Zrodto (pomiary oscyloskopowe): R. Stala, K. Koska, L. Stawiarski: “Realization of Modified Ripple-Based MPPT in a Single-Phase Single-Stage Grid-
Connected Photovoltaic System”, International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2011, 27-30 June 2011, Gdansk, Poland, pp. 1106 - 1111.
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Wyniki badan realizowanych w ramach projektu badawczego N N510389535, ! — I — e
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Fig. 16. Response of designed MPPT algorithm to the step change of
irradiation. wg-grid voltage, IMref sinfwt) — reference of the grnid current, p pv

— power of the PV array. p bp- filtered signal. I{f) - result ~Fintameal T Aot
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PV array. JTAG data acquisition..

Zrédio (wyniki symulacyjne): R. Stala, K. Koska, L. Stawiarski: “Realization of Modified Ripple-Based MPPT in a Single-Phase Single-Stage Grid-Connected
Photovoltaic System”, International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2011, 27-30 June 2011, Gdansk, Poland, pp. 1106 - 1111.
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PANELI PV WYSPOWEJ

FALOWNIKA — Anti Islanding control

PANELE
PV

-  PROBLEM PRACY WYSPOWEJ FALOWNIKA |
ZABEZPIECZENIA FALOWNIKA LtACZACEGO
GENERATOR ENERGII ELEKTRYCZNEJ Z SIECIA
ELEKTROENERGETYCZNA

-  METODY PASYWNE DETEKCJI PRACY WYSPOWEJ
GENERATORA DOLACZONEGO DO SIECI

-  METODY AKTYWNE DETEKCJI PRACY WYSPOWEJ
SYSTEMU PV DOLACZONEGO DO SIECI
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Al /.
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[ OBCIAZENIE
>
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DLA LUDZI,

- ZMIANA WARTOSCI NAPIECIA, LUB CZESTOTLIWOSCI W LINIl PRACUJACEJ
WYSPOWO JEST NIEBEZPIECZNE DLA ZASILANYCH URZADZEN

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
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EN 50438:2007 Requirements for the connection of micro-generators in parallel with public low-voltage distribution networks,
EN 61727 Systemy fotowoltaiczne (PV) - Charakterystyki uniwersalnych ztgczy standardowych.
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- METODY PASYWNE - BAZUJA NA POMIARZE NAPIECIA |
CZESTOTLIWOSCIW PCC

- METODY AKTYWNE REALIZOWANE PRZEZ

FALOWNIK - BAZUJA NA REALIZACJI ZABURZENIA |
POMIARZE CZESTOTLIWOSCI, NAPIECIA | IMPEDANCJI SIECI

- METODY WYKORZYSTUJACE KOMUNIKACJE Z
FALOWNIKIEM W CELU JEGO WYLACZENIA
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Slajd 48/59

Zrédto: W. Bower and M. Ropp, ,Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility-Interactive Inverters in Photovoltaic Systems”, SANDIA
REPORT SAND2002-3591, Unlimited Release, Printed November 2002.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

} STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

METODY PASYWNE WYKRYWANIA PRACY

WYSPOWEJ FALOWNIKA

METODY POMIARU ODCHYLENIA e || F
NAPIECIA | CZESTOTLIWOSCI R

FALOWNIK SIEC

Prv+jQpv AP+AjQ
PAEELE > pcc 3% A

Pload"'jQIoadl

QR EL IC

ZALETY:
- NISKI KOS’ZT, ’
- PELNIA ROWNOCZESNIE FUNKCJE ZABEZPIECZENIA
WADY:

- MOZLIWE PRZYPADKI NIESKUTECZNOSCI
Slajd 49/59

Zrédto: W. Bower and M. Ropp, ,Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility-Interactive Inverters in Photovoltaic Systems”, SANDIA
REPORT SAND2002-3591, Unlimited Release, Printed November 2002.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw

| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.
METODY PASYWNE WYKRYWANIA PRACY
WYSPOWEJ FALOWNIKA

DETEKCJA HARMONICZNYCH NAPIECIA

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

«—

PANELE

PV INDYWIDUALNE | DETEKCJA

OBCIAZENIE N SPOWE
THDI 5%
FALOWNIK SIEC
—p
- y!. BT
3§
e
) |
Rl IC

W OBECNOSCI ,SZTYWNEGO” NAPIECIA SIECI THDu = 2%.

PO ODLACZENIU SIECI MOZE WZROSNAC.
Slajd 50/59

Zrédto: W. Bower and M. Ropp, ,Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility-Interactive Inverters in Photovoltaic Systems”, SANDIA
REPORT SAND2002-3591, Unlimited Release, Printed November 2002.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
, elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

METODY AKTYWNE WYKRYWANIA PRACY
WYSPOWEJ FALOWNIKA

Active Frequency Drift (AFD)
Slip-Mode frequency Shift (SMS)

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE

«—

INDYWIDUALNE | DETEKCJA
OBCIAZENIE PRACY
PANELI PV WYSPOWEJ

PANELE
PV

FALOWNIK SIEC

PEC 3¢ >
3O

- NIEWIELKIE ODCHYLENIE FAZY PRADU FALOWNIKA |
DETEKCJA SKUTKOW.
- NIEWIELKI NDZ.

Slajd 51/59

Zrédto: Yiding Jin, Qiang Song, Wenhua Liu, ,Anti-islanding Protection for Distributed Generation Systems Based on Reactive Power Drift”, IEEE
20009.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
, elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

METODY AKTYWNE WYKRYWANIA PRACY ——
WYSPOWEJ FALOWN'KA ENERGOELEKTRONICZNE
DETEKCJA WYMUSZONEJ ZMIANY NAPIECIA et | | _

FALOWNIK SIEC

m ELE

PRZEZ STEROWANIE MOZNA ZMIENIC PARAMETR
PRADU FALOWNIKA, NP. AMPLITUDE

POMIAR NAPIECIAW PCC MOZE UAKTYWNIC
ZABEZPIECZENIA (NP. OVP/UVP)

PCC )¢ FALOWNIK GENERUJE PRAD
— 3¢ ©  wyJssciowy:

inv:|invSin(a)t+¢)

Slajd 52/59

Zrédto: W. Bower and M. Ropp, ,Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility-Interactive Inverters in Photovoltaic Systems”, SANDIA
REPORT SAND2002-3591, Unlimited Release, Printed November 2002.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO | fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
, elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

METODY AKTYWNE WYKRYWANIA PRACY 7 I PN
WYSPOWEJ FALOWNIKA ENERGOELEKTRONICZNE

DETEKCJA IMPEDANCJI DLA HARMONICZNYCH - -

INDYWIDUALNE | DETEKCJA
OBCIAZENIE PRACY
PANELI PV WYSPOWEJ

FALOWNIK SIEC

m ELE

PO ZMIANIE WIDMA PRADU:

PRZY DOtACZONEJ SIECI O NISKIEJ IMPEDANCJI HARMONICZNE
PRADU NIE ZMIENIA NAPIECIA

PRZY ODtACZONEJ SIECI HARMONICZNE PRADU BEDA POJAWIAC SIE
W NAPIECIU NA LINIOWYM OBCIAZENIU | MOGA ZOSTAC WYKRYTE

PCC )¢ FALOWNIK GENERUJE PRAD
— 3¢ ©  wyJssciowy:

inv— | invSin(a)t'l' ¢)+Ziinv(n)

Slajd 53/59

Zrédto: W. Bower and M. Ropp, ,Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility-Interactive Inverters in Photovoltaic Systems”, SANDIA
REPORT SAND2002-3591, Unlimited Release, Printed November 2002.




| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘

METODY AKTYWNE WYKRYWANIA PRACY
WYSPOWEJ FALOWNIKA

SPRZEZENIE OD ZMIAN CZESTOTLIWOSCI |

NAPIECIA

FALOWNIK

m ELE

Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

PANELE
PV

INDYWIDUALNE | DETEKCJA
OBCIAZENIE PRACY
PANELI PV WYSPOWEJ

«—

SPRZEZENIE, KTORE DESTABILIZUJE PRACE FALOWNIKA W WARUNKACH

PRACY WYSPOWEJ

DODATNIE SPRZEZENIE MOZE BYC REALIZOWANE OD AMPLITUDY,

CZESTOTLIWOSCI LUB FAZY

Slajd 54/59

Zrédio: J. Stevens, R. Bonn, J. Ginn, S. Gonzalez, and Greg Kern: ,Development and Testing of an Approach to Anti-Islanding in Utility-
Interconnected Photovoltaic Systems”, Photovoltaic System Applications Department Sandia National Laboratories, SAND 2000-1939, Aug.
2000

PRZEKSZTALTNIKI
ENERGOELEKTRONICZNE



Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
| STEROWANIE SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO ‘ fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
, elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

ZDALNE TECHNIKI ZABEZPIECZENIA DLA
PRACY WYSPOWEJ FALOWNIKA

PLCC, SCADA
NADAJNIK | SE¢

DG ODBIORNIK
SYSTEM ; e

PLCC: Power line carrier communications — ciggle nadawany sygnat
od strony sieci odbierany po stronie DG (distributed generator).
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ODLACZENIE SIECI PRZERYWA ODBIOR SYGNALU.

PLCC MOZE BYC UZYTY DO DETEKCJI PRACY WYSPOWEJ
POZA DEDYKOWANYM ZASTOSOWANIEM

SCADA - Supervisory Control and Data Acquisition or SCADA
systems, - monitorowanie stanu wytgcznikow.

Slajd 55/59

Zrédto: Jun Yin, Liuchen Chang, Senior Member, IEEE and Chris Diduch, ,Recent Developments in Islanding Detection for Distributed Power
Generation”, IEEE 2004.




SYSTEM ENERGETYCZNY PRZYSZt.OSCI Robert Stala, ,Sterowanie systemow

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci

BAZUJACY NA TECHNOLOGII SMART-GRID | elektroenergetycznej’, AGH Krakéw 2012.

SIEC ENERGETYCZNA

ZRODLO

Komunikacja umozliwia:

/E/ -kontrole sieci,

SIECENERGETY(CZNA

KOMUNIKACJA E
SIEG-ENERGETYCZNA ODBIORNIK

e

- koordynacje produkciji,
odbioru i magazynowania
energii

E - Przeksztattnik Energoelektroniczny

Slajd 56/59

Zrédto: M. Liserre, T. Sauter, And J. Y. Hung, ,Future enegry systems. Integrating renevable energy sources into the smart power grid
throughindustrial electronics”, IEEE Industrial Electronics Magazine, March 2010, pp. 18-37.




SYSTEM ENERGETYCZNY PRZYSZt.OSCI
. BAZUJACY NA TECHNOLOGII SMART-GRID

Fotowoltaika w SMART GRID

Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

SIEC ENERGETYCZNA

ZI7R000 |
_ ENERGIA GENEROWANA JEST NA MIEJSCU, St
- PRZESYL ENERGII MOZE BYC REALIZOWANY NA e
NIEWIELKIE ODLEGLOSCI,
- KONIECZNOSC MAGAZYNOWANIA ENERGII DLA
POTRZEB W GODZINACH NOCNYCH SiE6 EnEroETYCaA NI g5 ODBIORNIK|
- KOMUNIKACJA UMOZLIWIA KONTROLE SIECI, -t

ORAZ KOORDYNACJE PRODUKCJI, ODBIORU |
MAGAZYNOWANIA ENERGII

- Przeksztattnik Energoelektroniczny

- PROBLEMY STEROWANIA WE WSPOY.CZESNYCH SYSTEMACH PV SA

WCIAZ AKTUALNE W SIECIACH SMART GRID,

- KOMUNIKACJA ZNACZNIE USPRAWNIA WYKORZYSTANIE |
ZABEZPIECZENIAAUTONOMICZNYCH ZRODEL. FOTOWOLTAICZNYCH.

Slajd 57/59

Zrédto: M. Liserre, T. Sauter, And J. Y. Hung, ,Future enegry systems. Integrating renevable energy sources into the smart power grid
throughindustrial electronics”, IEEE Industrial Electronics Magazine, March 2010, pp. 18-37.




Robert Stala, ,Sterowanie systemoéw
PODSUMOWANIE fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
, elektroenergetycznej”’, AGH Krakéw 2012.

- W PREZENTACJI PRZEDSTAWIONO WYMAGANIA DLA SYSTEMOW PV ZAWARTE W
SWIATOWYCH STANDARDACH

- PRZEDSTAWIONO PODSTAWOWE PROBLEMY STEROWANIAW SYSTEMACH
FOTOWOLTAICZNYCH:

-KONTROLE PRADU SIECI,

-POSZUKIWANIE MPP,

-DETEKCJE PRACY WYSPOWEJ

-STEROWANIE SPECJALNE
- PRZEDSTAWIONO STAN BADAN SWIATOWYCH | WYNIKI BADAWCZE ZESPOLU AUTORA,
- PRZEDSTAWIONO DANE ROZWOJU FOTOWOLTAIKI W EUROPIE,

-ZAADRESOWANO PROBLEM DALSZYCH BADAN NAD FOTOWOLTAIKA W KONTEKSCIE
TECHNOLOGII SMART GRID.

Slajd 58/59



Robert Stala, ,Sterowanie systemow

fotowoltaicznych dotgczonych do sieci
elektroenergetycznej’, AGH Krakow 2012.

Zrédia: \J

[1] ,Global market outlook for photovoltaics until 2014”, European Photovoltaic Industry Association Renewable Energy House, 2009. \

[2] ,TRENDS IN PHOTOVOLTAIC APPLICATIONS Survey report of selected IEA countries between 1992 and 2008” Report IEA-PVPS 18, IEA
INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009.

[3] Energy Efficiency & Renewable Energy, ,2009 Renewable Energy Data Book”, 2010 U.S. Department of Energy.

[4] KC200GT - High Efficiency Multicrystal Photovoltaic Module. KYOCERA.

[5] IEEE Guide for Terrestrial Photovoltaic Power System Safety”, IEEE Standards Coordinating Committee 21 on Photovoltaics, 30 April 1998.

[6] S. Pirég, R. Stala and t. Stawiarski: Power electronic converter for photovoltaic systems with use of FPGA-based real-time modeling of single phase grid-
connected systems”, Bulletin of The Polish Academy of Sciences, Technical Sciences, Vol. 57, No. 4, 2009.

[7] L. STAWIARSKI, M. SZAREK, A. MONDZIK, R. STALA, A. PENCZEK, ,Jednofazowy system fotowoltaiczny dotgczany do linii elektroenergetycznej”,
Przeglad elektrotechniczny, R. 88 NR 2/2012, pp. 218-222.

[8] R. Stala: “Individual MPPT of Photovoltaic Arrays with Use of Single-Phase Three-Level Diode-Clamped Inverter”, International Symposium on Industrial
Electronics IEEE ISIE 2010, 4-7 July 2010, Bari, Italy, pp. 3456-3462.

[9] S. R. Brundlinger, N. Henze, H. Haberlin, B. Burger, A. Bergmann, F. Baumgartner : prEN 50530 - The New European Standard for Performance
Characterization of PV Inverters , 24th European Photovoltaic Solar Energy Conference, 21-25 September 2009, Hamburg, Germany.

[10] M. C. CAVALCANTI, K. C. OLIVEIRA, G. M. AZEVEDO, D. MOREIRA, F. A. NEVES, ,Maximum Power Point Tracking Techniques for Photovoltaic
Systems”, PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY R. 82 NR 2/2006.

[11] T. Esram, and P. L. Chapman, ,Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point Tracking Techniques”, IEEE TRANSACTIONS ON ENERGY
CONVERSION, VOL. 22, NO. 2, JUNE 2007.

[12] R. Stala, K. Koska, L. Stawiarski: “Realization of Modified Ripple-Based MPPT in a Single-Phase Single-Stage Grid-Connected Photovoltaic System”,
International Symposium on Industrial Electronics IEEE ISIE 2011, 27-30 June 2011, Gdansk, Poland, pp. 1106 - 1111.

[13] J. Stevens, R. Bonn, J. Ginn, S. Gonzalez, and Greg Kern: ,Development and Testing of an Approach to Anti-Islanding in Utility-Interconnected
Photovoltaic Systems”, Photovoltaic System Applications Department Sandia National Laboratories, SAND 2000-1939, Aug. 2000.

[14] EN 50438:2007 Requirements for the connection of micro-generators in parallel with public low-voltage distribution networks.

[15] EN 61727 Systemy fotowoltaiczne (PV) -- Charakterystyki uniwersalnych ztgczy standardowych.

[16] Bower and M. Ropp, ,Evaluation of Islanding Detection Methods for Utility-Interactive Inverters in Photovoltaic Systems”, SANDIA REPORT SAND2002-
3591, Unlimited Release, Printed November 2002.

[17] Yiding Jin, Qiang Song, Wenhua Liu, ,Anti-islanding Protection for Distributed Generation Systems Based on Reactive Power Drift”, IEEE 2009.

[18] J. Stevens, R. Bonn, J. Ginn, S. Gonzalez, and Greg Kern: ,Development and Testing of an Approach to Anti-Islanding in Utility-Interconnected
Photovoltaic Systems”, Photovoltaic System Applications Department Sandia National Laboratories, SAND 2000-1939, Aug. 2000.

[19] HORS-SERIE le journal du photovoltaique N° 7 — 2012. PHOTOVOLTAIC BAROMETER — EUROBSERV’ER — AVRIL 2012.

[20] M. Liserre, T. Sauter, And J. Y. Hung, ,Future energy systems. Integrating renewable energy sources into the smart power grid through industrial
electronics”, IEEE Industrial Electronics Magazine, March 2010, pp. 18-37.

[21] F. Blaabjerg, R. Teodorescu, M. Liserre, and A. V. Timbus, ,Overview of Control and Grid Synchronization for Distributed Power Generation Systems”,
IEEE TRANSACTIONS ON INDUSTRIAL ELECTRONICS, VOL. 53, NO. 5, OCTOBER 2006.




