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ALGORYTMY SLEDZENIA PUNKTU MOCY MAKSYMALNEJ
(MPPT) W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH

ALGORITHMS OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT)
IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

Abstrakt:  Przedstawiono przegl podstawowych metod sledzenia punktu mocy maksymalnej
w systemach fotowoltaicznych, tj.: metodyspminie oraz bezpgoednie. Zagadnienie to jest bardzozme

w nowoczesnych systemach fotowoltaicznych, poniep@zwala ono na zoptymalizowanie uzysku energiy prz
danych parametrach wejowych (napromieniowanie, warunki pogodowe, terapem itp.). Pokazano sposéb
dziatania poszczegoélnych algorytméw, a dla wybrangodano wzory opisgge ich dziatanie. Przeanalizowano
stabe i silne strony wybranych metod oraz zliwmsci ich zastosowania w nowoczesnych systemach
fotowoltaicznych.
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Bardzo wanym zagadnieniem w pracy falownika jest znalezienigejsca na
charakterystyce pdowo-napgciowej modutu (modutéw), w ktérym generuje on
najwickszg moc [1]. Ten punkt jest nazywany punktem mocy maladnej MPP
(Maximum Power Point). Jego potgenie jest zatne od wielu zmiennych parametréw:
naezenia promieniowania stonecznego, temperatury otvazeptaszczyzny pof@nia
modutu itp. Czsto g to parametry trudne do zmierzenia, np. wzmggajse wiatr
powoduje zmniejszenie temperatury modutu, ale ni wplywu na jego dwietlenie.
Dlatego te powstato wiele metod, ktére pozwalanale:¢ punkt mocy maksymalnej, gdy
do dyspozyciji jest tylko zmienigga sé charakterystyka I-V lub P-V. Zagadnienie t@sn
okreslane jest skrétem MPPT™aximum Power Point Tracking).

Do tego typu poszukiwanie wystarczaj tradycyjne falowniki, musg one zosta
ulepszone poprzez instalacjaparatury pomiarowej oraz kontrolera pozwalago
manipulow& charakterystyk pradowo-nap¢ciows lub potazeniem punktu pracy modutu
na niej. Jako metoda symulacji zmiennej impedajejt czsto wywana modulacja
szerokdci impulsu przy wysokiej estotliwosci PWM  (Pulse Width Modulation),
pofaczona z kontrel sygnatu przez mikroprocesor.

Metody MPPT dzielimy na metody fednie, bezpgednie oraz metody
wykorzystupce sztuczainteligencg [2, 3].

Metody posrednie

Do metod pérednich nales:
Metoda wykorzystujagca pomiary napicia obwodu otwartego generatora
fotowoltaicznego (Open-circuit voltage photovoltaic generator method) - algorytm ten
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korzysta z liniowej (w przybtieniu) zalenosci miedzy wartgcia napicia w punkcie mocy
maksymalnej i naptiem obwodu otwartego. Wspoétczynnik proporcjonétiaalezy od
materiatu i technologii, w jakiej wykonano modutaa od warunkéw klimatycznych:

V“"i:const Q)
ocC

Metoda ta polega na chwilowym przerwaniu pracy gaioea PV, pomiarze/qc,
obliczeniuVypp z ww. zalenosci oraz dostosowaniu najia pracy do obliczonegdype.
Wadami tej metody g potrzeba przerwania pracy generatora na czas goomi
(i towarzysace temu straty energii) oraz zwane ze starzeniemeszmiany wptywu
temperatury i napromieniowania na charakterystypodutow. Z drugiej strony jest to
metoda prosta (wykorzystuje tylko jedpetle sprzzenia zwrotnego) i tania.

Metoda wykorzystujaca pomiary pradu zwarcia generatora fotowoltaicznego
(Short-circuit photovoltaic generator method) - ta metoda wykorzystuje podabmaleznosé
jak weczéniejsza, tylko odnogza sie do pmdu w punkcie mocy maksymalnej
i pragdu zwarciowego. Zalety, wady oraz ograniczenia tyetod g§ bardzo podobne.

Istniejg réwniez sposoby na omiatie ograniczé dwéch poprzednich metod,
np. zastosowanie do pomiaréw n@Epa obwodu otwartego dodatkowego ogniwa
wykonanego w tej samej technologii i z tych samyuhaterialtdw co generator PV.
W zwigzku z tym nie istnieje potrzeba wgkania calego generatora na czas pomiaru.
Jednak metoda ta powoduje dodatkowe trddinow przypadku ,rozregulowania”
charakterystyki ogniwa testowego Ilub ¢hg minimalnie innych warunkow
napromieniowania (spowodowane to #eo by zlym zamocowaniem Ilub nawet
zabrudzeniem).

Metoda dopasowania krzywej(Curve-fitting method) - korzysta z zalenosci mocy
modutuPpy od nap¢cia modutuVpy:

P, =avy, +bV3 +cV,, +d 2
gdzie:a, b, ¢, d - parametry uzyskane eksperymentalnie.
Wtedy napcie w punkcie mocy maksymalnej wynosi:

-bvb? -3ac
3a

Vier = 3)

Doktadnag¢ tej metody zaley od jak najczsciej dokonywanych pomiaréw
parametrow generatora PV (nawet co kilka miliseRurmd mae by problematyczne.
Wadami tej metodyas potrzeba dokladnej znajosw parametrow opisagych ogniwo
(zaréwno zwizanych z materiatem, jak i z technolpgvykonania ogniwa) oraz tage nie
mozna jej stosowa do dowolnych warunkéw klimatycznych. Poza tym ndetavymaga
zarezerwowania cij ilosci pamkci na wykonywanie operacji matematycznych.

Metoda poréwnywania z tabej (Lookup table) - metoda ta polega na pomiarzedar
oraz napjcia ogniwa i poréwnaniu ich z wadmami zapisanymi wczaiej w tabeli
(a odpowiadajcymi pracy w MPP dla danych warunkéw klimatycznydWad; tej metody
jest konieczn&t przechowywania digj bazy danych dla konkretnego modutu (modutéw).
Dodatkowo nie da siprzewidzi€ wszystkich warunkéw klimatycznych.
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Metody pdérednie wykorzystuj wczeniej zdefiniowane warkei, co powodujeze nie
s3 odporne ani na zmiany warunkéw klimatycznych (aal@amktac, ze czaszycia
systemu fotowoltaicznego to okoto 25 lat), ani naiany zachodge w samych
generatorach PV (procesy starzenia, potrzeba wymiankodzonych modutéw itp.). Jest
to podstawowa wada tych metod, jednalose stosunkowo proste w implementaciji i tanie.

Metody bezpdrednie

Metody bezpérednie polegaj na pomiarach parametréw generatora oraz ich zrlana
w ten sposoéb, aby znatle optymalny punkt pracy. Majone przewag nad metodami
posrednimi, poniewa nie wymagaj wczeniejszej znajoméci charakterystyk generatora.
Dziatajg one w danych warunkach na danej charakterystyteh) aatazenia § zazwyczaj
niezalene od warunkéw klimatycznych oraz zmian zachgogizh w generatorze. Do
metod tych mgna zaliczy:

Metode réznicows (Differentation method) - znalezienie punktu mocy maksymalnej
w tej metodzie polega na rozganiu dwéch rowna

dp,,
P -y 4
ot PV (4)
dip, av,
+| PV — 0 5
d ™Y odt ®)

W metodzie tej, jdi wynikiem drugiego réwnania nie jest zero, spraamhy znak tego
rozwigzania i w zalenosci od niego zmieniamy punkt pracy generatordli(j@odatni, to
nalezy zwigkszy¢ napkcie pracy, jéli uiemny, to zmniejsz§). W metodzie tej wymagane
jest jak najszybsze znalezienie rogzénia réwné, co mae by problematyczne ze
wzgledu na ich komplikagj oraz to,ze musz zostd wykonane najpierw pomiary gau,
napkcia, mocy generatora, ich zmiany w czasie i sanozgsu.

Metode zaburzania i obserwacji- P&O (Perturbation and observe method) - polega
ona na wymuszonych zmianach r@ pracy generatora fotowoltaicznego i obserwacji
odpowiadajcych im zmian mocy tego generatorazelemoc wzrasta, to zmiany ngpia
nalezy kontynuowa w tym samym kierunku (zwksza lub zmniejszd), natomiast jeeli
moc maleje, naley zmient kierunek zmian napcia pracy (jeeli zwigkszalémy napicie,
nalezy zacz¢ je zmniejsza i analogicznie dla drugiego przypadku) (rys. Iplifemem tej
metody [4] jest bardzo szybka zmiana wéetanapromieniowania (w stosunku do czasu
pomiaru), ktéra meze powodowd, ze generator ¢ilzie dziatat na nieaktualnych danych.
Z drugiej strony skrécenie okresu zmian i obserivagjmag& bedzie wycia bardziej
skomplikowanych metod obliczeniowych oraz agdzen pomiarowych. Dodatkoyv
trudnadicig jest to,ze przy statym napromieniowaniu moc generatora ogeyokot punktu
MPP. Mimo tych zastrzen metoda ta jest szeroko stosowana, poniewszna j
implementowd zaréwno w rozwjzaniach z falownikami, jak i w systemach
statopgdowych. Wydaje si ze jest to metoda najbardziej rozpowszechniona wesyach
obecnie projektowanych i budowanych.

Metoda ta doczekataesivielu poprawek i ulepsse np. zaproponowana przez Junga,
So i in. [6] (mproved perturbation and observation method (IP&O)), polegajgca na
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zastosowaniu algorytmu adaptacyjnego, ktory dostago wielkas¢ zmian do szerokmi
pasma histerezy badanej mocy. Zastosowano procgggmatowy, ktéry kontroluje
konwerter DC/DC w systemie. Zastosowanie tej metpmhwodowato wzrost mocy o 0,5%
i lepsze dostosowanie do zmiennych warunkéw kliwatych.

| Start |

Zwieksz J L Zmniejsz
napkcie pracy 2 napkcie pracy
Tak Tak

Nie Nie

Rys. 1. Schemat dziatania metody P& { moc w danej chwiliP,_; - moc w chwili poprzedniej) [5]

Fig. 1. Diagram of operation of P&0O methoB (- power at a given momenk,_; - power at a previous
moment) [5]

Innym ulepszeniem tej metody jest zaproponowanazprEohna i in. [7] tzw.
zmodyfikowana metodaModified P&O (MP&0)). Modyfikacja polega na wprowadzeniu,
w co drugim kroku sprawdzenia, zmiany mocy przy rgegdniej zmianie naptia
i warunkoéw atmosferycznych (w tym kroku negie nie jest zmieniane). Wadej metody
jest dwukrotne spowolnienie pracy (co drugi krolkdysprawdza moc), jednak ta metoda
lepiej dziata przy szybko zmienigiym st napromieniowaniu. W celu przyspieszenia
mozna sprawdzania dokonywav co trzecim kroku [8].

Metoda przyrostéw przewodndci - C.I. (Conductance incremental method) [2, 9] -

w metodzie tej wychodz z réwnania na moc jako funkcji napia i przyréwnujc jej
rézniczke do zera (charakterystyka ta ma maksimum):

dip, _

dR, av,
P =gy =PV, =lpy +Voy —— = (6)
dVpy dVpy dVpy dVey
otrzymuje s¢ rownanie
ey iy @
VPV dVPV

Lewa strona réwnania jest chwilgvkonduktangi, a prawa ,powikszory” konduktancj.
Zastpujac wyrazenia r@niczkowedV, dl réznicowymiAV = V(t) — V(ty), 41 = I(t) — 1(ty),
uzyskujemy wyniki dziatania zapisane w tabeli 1.

Metoda ta w poréwnaniu z mewd&O znacznie lepiej radzi sobie z szybkimi
zmianami napromieniowania oraz ma o wiele mniefseylacje wokoét punktu MPP przy
statych warunkach klimatycznych. Jednak jej wapbst potrzeba kompleksowych
pomiar6w systemu, co zwdane jest z diymi kosztami. Istnigj rowniez ulepszenia tej
metody zwgkszapce jej dokltadnéc, jak np. metoda pojemic pasaytniczej, ktéra, jak
nazwa wskazuje, bierze jeszcze pod unagjemnd¢ pasaytnicza ogniwa.
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Tabela 1
Sposéb dziatania metody C.I.
Table 1
Principle of operation of C.l. method
Warto §¢ rézniczki mocy Napiecie pracy
dr,
dVF:/V <0 Vev > Vipe
dp,
ﬁ =0 Vev = Ve
dR.
ﬁ >0 Vev < Ve

Metoda tzw. wymuszonych oscylacj{Forced oscillations methods) - polega ona na
dodaniu do sygnalu z generatora PV neigi 0 matej amplitudzie oraz gstotliwosci
(np. 100 Hz [10]) i obserwacji odpowiedzi na chaeaystyce mocy w funkcji nagéia.
Jezeli zmiany w charakterystyce mocy sv fazie z dodanym sygnalem, to nale
zwiekszy¢ napkcie pracy, jeeli 3 przesungte o 180° to naptie naley zmniejszy.
Natomiast w punkcie mocy maksymalnegsiotliwos¢ zmian jest dwa razy wksza nk
zadanego sygnatu. Wptyw na szyb&erzesuwania gido punktu MPP ma teamplituda
zmian charakterystydP-V (im blizej MPP, tym zmiany s mniejsze, przy stalym sygnale
zadanym). Zalet tej metody jest toze analiza fazy i amplitudy daje nam informacj
0 pota@eniu MPP oraz toze pozwala zbfia¢ sig¢ do punktu bardzo powoli. Ponadto nie
wystepuja oscylacje wokot MPP, ktdre mgjmiejsce przy poprzednich metodach. \&/agl
trudnasci pracy przy niskiej mocy generatora (stabe napeaiowanie) oraz komplikacja
ukladu generucego i miergcego oscylacje.

Metody wykorzystujace sztucziy inteligencje - metody te pozwalgjna nieaywanie
dokladnych modeli matematycznych, ale poprzez wieg zaimplementowane wagi
staraj sie dopasow& do zmieniagcych warunkéw pracy systemu. Metody te,
wykorzystupc rézne zmierzone parametry (nagie, piad, moc itp.) oraz dzki mozliwosci
adaptacji, dzg do znalezienia jak najszybszej drogi do ggeiccia MPP. Dzki
zastosowaniu sieci neuronowych oraz logiki rozmykejntrolery wykorzystujce te
algorytmy osigajs o wiele doktadniejsze odwzorowanie punktu mocy syakalnej nt
konwencjonalne metody (tak frednie, jak i bezpwednie).

Podsumowanie

Metody sledzenia MPP g caly czas ulepszane, jednak dwie grupysrednie
i bezparednies$wietnie sé uzupetniag (metody pérednie, ktérych zalgtjest niski koszt
implementacji, a wagd niezbyt doktadne znajdowanie punktu mocy maksysjabraz
bezpdrednie, drasze, natomiast zdecydowanie lepiej raz sobie z lokalizagj tego
punktu). Jednak zawsze zastosowanie tych metodnpszywymierne efekty w postaci
zwigkszenia uzysku energii z generatora P\4gl& zmniejszanie cen wdzer do kontroli
i sledzenia MPP tylko polepsza ich wyniki. Oczyeie w zalenosci od spodziewanej
produkcji energii fotowoltaicznej nalg zastosowé& odpowiedrni metod (koszty musz
sig zwrdck, a zysk jest zawsze procentem od zainstalowaneymblatego te stosowanie
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tych metod jest optacalne nie tylko ze wexffiw technologicznych, ale przy odpowiednim
dobraniu metody tade finansowych.
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ALGORITHMS OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING
IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
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Abstract: Paper shows an overview of the basic algorithmmsakimum power point tracking (MPPT) in the
photovoltaic systemdg the direct and indirect methods. This issue ig/verportant in modern photovoltaic
systems because it allows to optimize the energlg yor given input parameters (irradiation, weatbenditions,
temperature, etc.). Paper shows how the differdgrithms work, and for selected models gives dquat
describing their results. Also examines the stienghd weaknesses of selected methods and théoadyiy in
modern photovoltaic systems.

Keywords: tracking algorithms, maximal power point, photdaa systems



