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ALGORYTMY SLEDZENIA PUNKTU MOCY MAKSYMALNE]
(MPPT) W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH

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

Abstrakt: Przedstawiono przeglad podstawowych metod $ledzenia punktu mocy maksymalnej
w systemach fotowoltaicznych, tj.: metody po$rednie oraz bezpo$rednie. Zagadnienie to jest bardzo wazne
w nowoczesnych systemach fotowoltaicznych, poniewaz pozwala ono na zoptymalizowanie uzysku energii przy
danych parametrach wejSciowych (napromieniowanie, warunki pogodowe, temperatura itp.). Pokazano sposob
dziatania poszczegdlnych algorytméw, a dla wybranych podano wzory opisujace ich dziatanie. Przeanalizowano
stabe i silne strony wybranych metod oraz mozliwosci ich zastosowania w nowoczesnych systemach
fotowoltaicznych.
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Bardzo waznym zagadnieniem w pracy falownika jest znalezienie miejsca na
charakterystyce pradowo-napigciowej modulu (modutéw), w ktérym generuje on
najwicksza moc [1]. Ten punkt jest nazywany punktem mocy maksymalnej MPP
(Maximum Power Point). Jego polozenie jest zalezne od wielu zmiennych parametrow:
nat¢zenia promieniowania slonecznego, temperatury otoczenia, ptaszczyzny polozenia
modutu itp. Czesto sa to parametry trudne do zmierzenia, np. wzmagajacy si¢ wiatr
powoduje zmniejszenie temperatury modulu, ale nie ma wpltywu na jego o$wietlenie.
Dlatego tez powstalo wiele metod, ktére pozwalajg znalez¢ punkt mocy maksymalnej, gdy
do dyspozycji jest tylko zmieniajgca si¢ charakterystyka I-V Iub P-V. Zagadnienie to czgsto
okres$lane jest skrétem MPPT (Maximum Power Point Tracking).

Do tego typu poszukiwan nie wystarczajg tradycyjne falowniki, musza one zostaé
ulepszone poprzez instalacj¢ aparatury pomiarowej oraz kontrolera pozwalajacego
manipulowa¢ charakterystyka pradowo-napieciowa lub potozeniem punktu pracy modutu
na niej. Jako metoda symulacji zmiennej impedancji jest czg¢sto uzywana modulacja
szerokosci impulsu przy wysokiej czestotliwosci PWM  (Pulse Width Modulation),
potaczona z kontrola sygnatu przez mikroprocesor.

Metody MPPT dzielimy na metody posrednie, bezposrednie oraz metody
wykorzystujace sztuczng inteligencje [2, 3].

Metody posrednie

Do metod posrednich naleza:
Metoda wykorzystujaca pomiary napiecia obwodu otwartego generatora
fotowoltaicznego (Open-circuit voltage photovoltaic generator method) - algorytm ten
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korzysta z liniowej (w przyblizeniu) zalezno$ci miedzy wartos$cia napigcia w punkcie mocy
maksymalnej i napieciem obwodu otwartego. Wspétczynnik proporcjonalnosci zalezy od
materiatu i technologii, w jakiej wykonano modut, oraz od warunkéw klimatycznych:
Yurr _ const (D
oc

Metoda ta polega na chwilowym przerwaniu pracy generatora PV, pomiarze Vo,
obliczeniu Vypp z ww. zalezno$ci oraz dostosowaniu napigcia pracy do obliczonego Vipp.
Wadami tej metody s3: potrzeba przerwania pracy generatora na czas pomiaru
(i towarzyszace temu straty energii) oraz zwigzane ze starzeniem si¢ zmiany wplywu
temperatury i napromieniowania na charakterystyke modutéw. Z drugiej strony jest to
metoda prosta (wykorzystuje tylko jedng petle sprzezenia zwrotnego) i tania.

Metoda wykorzystujaca pomiary pradu zwarcia generatora fotowoltaicznego
(Short-circuit photovoltaic generator method) - ta metoda wykorzystuje podobng zaleznos¢
jak weczesdniejsza, tylko odnoszaca si¢ do pragdu w punkcie mocy maksymalnej
i pradu zwarciowego. Zalety, wady oraz ograniczenia tych metod sg bardzo podobne.

Istnieja réwniez sposoby na ominigcie ograniczen dwoéch poprzednich metod,
np. zastosowanie do pomiaréw napigcia obwodu otwartego dodatkowego ogniwa
wykonanego w tej samej technologii i z tych samych materialdéw co generator PV.
W zwigzku z tym nie istnieje potrzeba wylaczania catego generatora na czas pomiaru.
Jednak metoda ta powoduje dodatkowe trudnosci w przypadku ,rozregulowania”
charakterystyki ogniwa testowego lub cho¢by minimalnie innych warunkéw
napromieniowania (spowodowane to moze by¢ zltym zamocowaniem lub nawet
zabrudzeniem).

Metoda dopasowania krzywej (Curve-fitting method) - korzysta z zalezno$ci mocy
modutu Ppy od napigcia modutu Vpy:

P,, =aVp, +bV,, +cV,, +d )

gdzie: a, b, c, d - parametry uzyskane eksperymentalnie.
Wtedy napigcie w punkcie mocy maksymalnej wynosi:

—bb —3ac
Vipp =——F—— )
3a

Doktadno$¢ tej metody zalezy od jak najcze$ciej dokonywanych pomiaréw
parametréw generatora PV (nawet co kilka milisekund), co moze by¢ problematyczne.
Wadami tej metody s3: potrzeba doktadnej znajomosci parametréw opisujacych ogniwo
(zar6wno zwigzanych z materiatem, jak i z technologia wykonania ogniwa) oraz to, ze nie
mozna jej stosowa¢ do dowolnych warunkéw klimatycznych. Poza tym metoda wymaga
zarezerwowania duzej ilo$ci pamigci na wykonywanie operacji matematycznych.

Metoda poréwnywania z tabela (Lookup table) - metoda ta polega na pomiarze pradu
oraz napi¢cia ogniwa i poréwnaniu ich z warto$ciami zapisanymi wczesniej w tabeli
(a odpowiadajacymi pracy w MPP dla danych warunkéw klimatycznych). Wada tej metody
jest konieczno$¢ przechowywania duzej bazy danych dla konkretnego modutu (modutéw).
Dodatkowo nie da si¢ przewidzie¢ wszystkich warunkéw klimatycznych.
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Metody posrednie wykorzystujg wczesniej zdefiniowane warto$ci, co powoduje, Ze nie
sa odporne ani na zmiany warunkéw klimatycznych (nalezy pamigtaé, ze czas zycia
systemu fotowoltaicznego to okoto 25 lat), ani na zmiany zachodzace w samych
generatorach PV (procesy starzenia, potrzeba wymiany uszkodzonych modutéw itp.). Jest
to podstawowa wada tych metod, jednak sa one stosunkowo proste w implementacji i tanie.

Metody bezposrednie

Metody bezposrednie polegaja na pomiarach parametréw generatora oraz ich zmianach
w ten sposob, aby znalez¢ optymalny punkt pracy. Maja one przewage nad metodami
posrednimi, poniewaz nie wymagaja wczesniejszej znajomosci charakterystyk generatora.
Dziataja one w danych warunkach na danej charakterystyce, a ich zalozenia sa zazwyczaj
niezalezne od warunkéw klimatycznych oraz zmian zachodzacych w generatorze. Do
metod tych mozna zaliczy¢:

Metode roznicowa (Differentation method) - znalezienie punktu mocy maksymalnej
w tej metodzie polega na rozwigzaniu dwéch réwnan:

dP,
e, @
dlpy dVpy
+1/ =0 5
a " oar )

W metodzie tej, jesli wynikiem drugiego rdwnania nie jest zero, sprawdzamy znak tego
rozwigzania i w zalezno$ci od niego zmieniamy punkt pracy generatora (jesli dodatni, to
nalezy zwigkszy¢ napigcie pracy, jesli ujemny, to zmniejszy¢). W metodzie tej wymagane
jest jak najszybsze znalezienie rozwigzania réwnan, co moze by¢ problematyczne ze
wzgledu na ich komplikacje oraz to, ze musza zosta¢ wykonane najpierw pomiary pradu,
napigcia, mocy generatora, ich zmiany w czasie i samego czasu.

Metode zaburzania i obserwacji - P&O (Perturbation and observe method) - polega
ona na wymuszonych zmianach napigcia pracy generatora fotowoltaicznego i obserwacji
odpowiadajacych im zmian mocy tego generatora. Jezeli moc wzrasta, to zmiany napigcia
nalezy kontynuowa¢ w tym samym kierunku (zwigksza¢ lub zmniejszac¢), natomiast jezeli
moc maleje, nalezy zmieni¢ kierunek zmian napigcia pracy (jezeli zwigkszaliSmy napigcie,
nalezy zacza¢ je zmniejszac i analogicznie dla drugiego przypadku) (rys. 1). Problemem tej
metody [4] jest bardzo szybka zmiana warto$ci napromieniowania (w stosunku do czasu
pomiaru), ktéra moze powodowac, ze generator bedzie dziatal na nieaktualnych danych.
Z drugiej strony skrdocenie okresu zmian i obserwacji wymaga¢ bedzie uzycia bardziej
skomplikowanych metod obliczeniowych oraz urzadzen pomiarowych. Dodatkowa
trudnoscig jest to, ze przy statym napromieniowaniu moc generatora oscyluje wokét punktu
MPP. Mimo tych zastrzezen metoda ta jest szeroko stosowana, poniewaz mozna ja
implementowa¢ zaréwno w rozwigzaniach z falownikami, jak i w systemach
statopradowych. Wydaje si¢, ze jest to metoda najbardziej rozpowszechniona w systemach
obecnie projektowanych i budowanych.

Metoda ta doczekala si¢ wielu poprawek i ulepszen, np. zaproponowana przez Junga,
So i in. [6] (Improved perturbation and observation method (IP&Q0)), polegajaca na
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zastosowaniu algorytmu adaptacyjnego, ktéry dostosowuje wielko$¢ zmian do szeroko$ci
pasma histerezy badanej mocy. Zastosowano procesor sygnalowy, ktéry kontroluje
konwerter DC/DC w systemie. Zastosowanie tej metody spowodowato wzrost mocy o 0,5%
i lepsze dostosowanie do zmiennych warunkéw klimatycznych.

| Start |

napigcie pracy napigcie pracy

\

!

Rys. 1. Schemat dziatania metody P&O (P, - moc w danej chwili, Py, - moc w chwili poprzedniej) [5]

Zwigksz J L Zmniejsz

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

Innym ulepszeniem tej metody jest zaproponowana przez Hohna i in. [7] tzw.
zmodyfikowana metoda (Modified P&O (MP &O0)). Modyfikacja polega na wprowadzeniu,
w co drugim kroku sprawdzenia, zmiany mocy przy poprzedniej zmianie napigcia
i warunkéw atmosferycznych (w tym kroku napigcie nie jest zmieniane). Wada tej metody
jest dwukrotne spowolnienie pracy (co drugi krok tylko sprawdza moc), jednak ta metoda
lepiej dziala przy szybko zmieniajacym si¢ napromieniowaniu. W celu przyspieszenia
mozna sprawdzania dokonywaé w co trzecim kroku [8].

Metoda przyrostéow przewodnosci - C.I. (Conductance incremental method) 2, 9] -
w metodzie tej wychodzac z rownania na moc jako funkcji napigcia i przyrownujac jej
r6zniczke do zera (charakterystyka ta ma maksimum):

dpP, dav, dl dl
Pe= Ly~ AV~ =1y V= =0 (6)
dVpy, dVpy, dVpy dVpy,
otrzymuje si¢ rOwnanie
— Iﬂ = _dIPV (7)
VPV dVPV

Lewa strona réwnania jest chwilowg konduktancja, a prawa ,,powigkszong” konduktancja.
Zastepujac wyrazenia rézniczkowe dV, dI réznicowymi AV = V(t,) — V(t;), Al = I(t;) — I(t)),
uzyskujemy wyniki dziatania zapisane w tabeli 1.

Metoda ta w poréwnaniu z metoda P&O znacznie lepiej radzi sobie z szybkimi
zmianami napromieniowania oraz ma o wiele mniejsze oscylacje wokét punktu MPP przy
statych warunkach klimatycznych. Jednak jej wadg jest potrzeba kompleksowych
pomiaréw systemu, co zwigzane jest z duzymi kosztami. Istniejg réwniez ulepszenia tej
metody zwickszajace jej doktadnosé, jak np. metoda pojemnosci pasozytniczej, ktora, jak
nazwa wskazuje, bierze jeszcze pod uwage pojemno$¢ pasozytnicza ogniwa.
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Tabela 1
Sposéb dziatania metody C.1.
Table 1
Principle of operation of C.I. method
Wartos$¢ rézniczki mocy Napiecie pracy
dPyy
<0 Vv >V,
av,, pv > Vupp
dPpy
—— =0 Vey =V,
av,, PV MPP
dPpy
—>0 Vv <V,
av,, PV MPP

Metoda tzw. wymuszonych oscylacji (Forced oscillations methods) - polega ona na
dodaniu do sygnatu z generatora PV napigcia o matej amplitudzie oraz czgstotliwosci
(np. 100 Hz [10]) i obserwacji odpowiedzi na charakterystyce mocy w funkcji napigcia.
Jezeli zmiany w charakterystyce mocy s3 w fazie z dodanym sygnalem, to nalezy
zwickszy¢ napigcie pracy, jezeli sa przesunigte o 180° to napigcie nalezy zmniejszy¢.
Natomiast w punkcie mocy maksymalnej czgstotliwo$¢ zmian jest dwa razy wigksza niz
zadanego sygnatu. Wplyw na szybko$¢ przesuwania si¢ do punktu MPP ma tez amplituda
zmian charakterystyki P-V (im blizej MPP, tym zmiany sa mniejsze, przy stalym sygnale
zadanym). Zaleta tej metody jest to, ze analiza fazy i amplitudy daje nam informacje
0 polozeniu MPP oraz to, ze pozwala zbliza¢ si¢ do punktu bardzo powoli. Ponadto nie
wystepuja oscylacje wokot MPP, ktére majg miejsce przy poprzednich metodach. Wadg sa
trudno$ci pracy przy niskiej mocy generatora (stabe napromieniowanie) oraz komplikacja
uktadu generujacego i mierzacego oscylacje.

Metody wykorzystujace sztuczng inteligencje - metody te pozwalajg na nieuzywanie
doktadnych modeli matematycznych, ale poprzez wcze$niej zaimplementowane wagi
starajag si¢ dopasowa¢ do zmieniajacych warunkéw pracy systemu. Metody te,
wykorzystujac rézne zmierzone parametry (napigcie, prad, moc itp.) oraz dzigki mozliwosci
adaptacji, daza do znalezienia jak najszybszej drogi do osiagni¢gcia MPP. Dzigki
zastosowaniu sieci neuronowych oraz logiki rozmytej kontrolery wykorzystujace te
algorytmy osiaggaja o wiele dokladniejsze odwzorowanie punktu mocy maksymalnej niz
konwencjonalne metody (tak posrednie, jak i bezposrednie).

Podsumowanie

Metody $ledzenia MPP s3 caly czas ulepszane, jednak dwie grupy: posrednie
i bezposrednie §wietnie si¢ uzupelniaja (metody posrednie, ktérych zaleta jest niski koszt
implementacji, a wada niezbyt dokladne znajdowanie punktu mocy maksymalnej oraz
bezposrednie, drozsze, natomiast zdecydowanie lepiej radzace sobie z lokalizacja tego
punktu). Jednak zawsze zastosowanie tych metod przynosi wymierne efekty w postaci
zwigkszenia uzysku energii z generatora PV. Ciagle zmniejszanie cen urzadzef do kontroli
i $ledzenia MPP tylko polepsza ich wyniki. Oczywiscie w zaleznosci od spodziewanej
produkcji energii fotowoltaicznej nalezy zastosowaé¢ odpowiednig metod¢ (koszty musza
si¢ zwrdcié, a zysk jest zawsze procentem od zainstalowanej mocy). Dlatego tez stosowanie
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tych metod jest optacalne nie tylko ze wzgledéw technologicznych, ale przy odpowiednim
dobraniu metody takze 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 algorithms of maximum power point tracking (MPPT) in the
photovoltaic systems, ie the direct and indirect methods. This issue is very important in modern photovoltaic
systems because it allows to optimize the energy yield for given input parameters (irradiation, weather conditions,
temperature, etc.). Paper shows how the different algorithms work, and for selected models gives equations
describing their results. Also examines the strengths and weaknesses of selected methods and their applicability in
modern photovoltaic systems.
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