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ALGORYTMY �LEDZENIA PUNKTU MOCY MAKSYMALNEJ 

(MPPT) W SYSTEMACH FOTOWOLTAICZNYCH 

ALGORITHMS OF MAXIMUM POWER POINT TRACKING (MPPT) 

IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS 

Abstrakt: Przedstawiono przegld podstawowych metod 
ledzenia punktu mocy maksymalnej  

w systemach fotowoltaicznych, tj.: metody po
rednie oraz bezpo
rednie. Zagadnienie to jest bardzo wa�ne  

w nowoczesnych systemach fotowoltaicznych, poniewa� pozwala ono na zoptymalizowanie uzysku energii przy 

danych parametrach wej
ciowych (napromieniowanie, warunki pogodowe, temperatura itp.). Pokazano sposób 

działania poszczególnych algorytmów, a dla wybranych podano wzory opisujce ich działanie. Przeanalizowano 

słabe i silne strony wybranych metod oraz mo�liwo
ci ich zastosowania w nowoczesnych systemach 

fotowoltaicznych. 

Słowa kluczowe: metody 
ledzenia, punkt mocy maksymalnej, systemy fotowoltaiczne 

Bardzo wa�nym zagadnieniem w pracy falownika jest znalezienie miejsca na 

charakterystyce prdowo-napi�ciowej modułu (modułów), w którym generuje on 

najwi�ksz moc [1]. Ten punkt jest nazywany punktem mocy maksymalnej MPP 

(Maximum Power Point). Jego poło�enie jest zale�ne od wielu zmiennych parametrów: 

nat��enia promieniowania słonecznego, temperatury otoczenia, płaszczyzny poło�enia 

modułu itp. Cz�sto s to parametry trudne do zmierzenia, np. wzmagajcy si� wiatr 

powoduje zmniejszenie temperatury modułu, ale nie ma wpływu na jego o
wietlenie. 

Dlatego te� powstało wiele metod, które pozwalaj znale�� punkt mocy maksymalnej, gdy 

do dyspozycji jest tylko zmieniaj�ca si� charakterystyka I-V lub P-V. Zagadnienie to cz�sto 

okre�lane jest skrótem MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

Do tego typu poszukiwa� nie wystarczaj� tradycyjne falowniki, musz� one zosta� 

ulepszone poprzez instalacj� aparatury pomiarowej oraz kontrolera pozwalaj�cego 

manipulowa� charakterystyk� pr�dowo-napi�ciow� lub poło�eniem punktu pracy modułu 

na niej. Jako metoda symulacji zmiennej impedancji jest cz�sto u�ywana modulacja 

szeroko�ci impulsu przy wysokiej cz�stotliwo�ci PWM (Pulse Width Modulation), 

poł�czona z kontrol� sygnału przez mikroprocesor. 

Metody MPPT dzielimy na metody po�rednie, bezpo�rednie oraz metody 

wykorzystuj�ce sztuczn� inteligencj� [2, 3].  

Metody po�rednie 

Do metod po�rednich nale��: 

Metoda wykorzystuj�ca pomiary napi�cia obwodu otwartego generatora 
fotowoltaicznego (Open-circuit voltage photovoltaic generator method) - algorytm ten 
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korzysta z liniowej (w przybli�eniu) zale�no
ci mi�dzy warto
ci napi�cia w punkcie mocy 

maksymalnej i napi�ciem obwodu otwartego. Współczynnik proporcjonalno
ci zale�y od 

materiału i technologii, w jakiej wykonano moduł, oraz od warunków klimatycznych:  

 const=

OC

MPP

V

V

 
(1) 

Metoda ta polega na chwilowym przerwaniu pracy generatora PV, pomiarze VOC, 

obliczeniu VMPP z ww. zale�no
ci oraz dostosowaniu napi�cia pracy do obliczonego VMPP. 

Wadami tej metody s: potrzeba przerwania pracy generatora na czas pomiaru  

(i towarzyszce temu straty energii) oraz zwizane ze starzeniem si� zmiany wpływu 

temperatury i napromieniowania na charakterystyk� modułów. Z drugiej strony jest to 

metoda prosta (wykorzystuje tylko jedn p�tl� sprz��enia zwrotnego) i tania. 

Metoda wykorzystuj�ca pomiary pr�du zwarcia generatora fotowoltaicznego  

(Short-circuit photovoltaic generator method) - ta metoda wykorzystuje podobn zale�no�� 

jak wcze�niejsza, tylko odnosz�c� si� do pr�du w punkcie mocy maksymalnej  

i pr�du zwarciowego. Zalety, wady oraz ograniczenia tych metod s� bardzo podobne. 

Istniej� równie� sposoby na omini�cie ogranicze� dwóch poprzednich metod,  

np. zastosowanie do pomiarów napi�cia obwodu otwartego dodatkowego ogniwa 

wykonanego w tej samej technologii i z tych samych materiałów co generator PV.  

W zwi�zku z tym nie istnieje potrzeba wył�czania całego generatora na czas pomiaru. 

Jednak metoda ta powoduje dodatkowe trudno�ci w przypadku „rozregulowania” 

charakterystyki ogniwa testowego lub cho�by minimalnie innych warunków 

napromieniowania (spowodowane to mo�e by� złym zamocowaniem lub nawet 

zabrudzeniem). 

Metoda dopasowania krzywej (Curve-fitting method) - korzysta z zale�no�ci mocy 

modułu PPV od napi�cia modułu VPV:  

 dcVbVaVP PVPVPVPV +++=
23

 
(2) 

gdzie: a, b, c, d - parametry uzyskane eksperymentalnie. 

Wtedy napi�cie w punkcie mocy maksymalnej wynosi: 
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VMPP
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(3) 

Dokładno�� tej metody zale�y od jak najcz��ciej dokonywanych pomiarów 

parametrów generatora PV (nawet co kilka milisekund), co mo�e by� problematyczne. 

Wadami tej metody s�: potrzeba dokładnej znajomo�ci parametrów opisuj�cych ogniwo 

(zarówno zwi�zanych z materiałem, jak i z technologi� wykonania ogniwa) oraz to, �e nie 

mo�na jej stosowa� do dowolnych warunków klimatycznych. Poza tym metoda wymaga 

zarezerwowania du�ej ilo�ci pami�ci na wykonywanie operacji matematycznych. 

Metoda porównywania z tabel� (Lookup table) - metoda ta polega na pomiarze pr�du 

oraz napi�cia ogniwa i porównaniu ich z warto�ciami zapisanymi wcze�niej w tabeli  

(a odpowiadaj�cymi pracy w MPP dla danych warunków klimatycznych). Wad� tej metody 

jest konieczno�� przechowywania du�ej bazy danych dla konkretnego modułu (modułów). 

Dodatkowo nie da si� przewidzie� wszystkich warunków klimatycznych. 
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Metody po
rednie wykorzystuj wcze
niej zdefiniowane warto
ci, co powoduje, �e nie 

s odporne ani na zmiany warunków klimatycznych (nale�y pami�ta�, �e czas �ycia 

systemu fotowoltaicznego to około 25 lat), ani na zmiany zachodz�ce w samych 

generatorach PV (procesy starzenia, potrzeba wymiany uszkodzonych modułów itp.). Jest 

to podstawowa wada tych metod, jednak s� one stosunkowo proste w implementacji i tanie. 

Metody bezpo�rednie 

Metody bezpo�rednie polegaj� na pomiarach parametrów generatora oraz ich zmianach  

w ten sposób, aby znale�� optymalny punkt pracy. Maj� one przewag� nad metodami 

po�rednimi, poniewa� nie wymagaj� wcze�niejszej znajomo�ci charakterystyk generatora. 

Działaj� one w danych warunkach na danej charakterystyce, a ich zało�enia s� zazwyczaj 

niezale�ne od warunków klimatycznych oraz zmian zachodz�cych w generatorze. Do 

metod tych  mo�na zaliczy�: 

Metod� ró�nicow� (Differentation method) - znalezienie punktu mocy maksymalnej  

w tej metodzie polega na rozwi�zaniu dwóch równa�: 

 PV
PV V

dt

dP
=

 
(4) 

 0=+

dt

dV
I

dt

dI PV
PV

PV

 
(5) 

W metodzie tej, je�li wynikiem drugiego równania nie jest zero, sprawdzamy znak tego 

rozwi�zania i w zale�no�ci od niego zmieniamy punkt pracy generatora (je�li dodatni, to 

nale�y zwi�kszy� napi�cie pracy, je�li ujemny, to zmniejszy�). W metodzie tej wymagane 

jest jak najszybsze znalezienie rozwi�zania równa�, co mo�e by� problematyczne ze 

wzgl�du na ich komplikacj� oraz to, �e musz� zosta� wykonane najpierw pomiary pr�du, 

napi�cia, mocy generatora, ich zmiany w czasie i samego czasu.  

Metod� zaburzania i obserwacji - P&O (Perturbation and observe method) - polega 

ona na wymuszonych zmianach napi�cia pracy generatora fotowoltaicznego i obserwacji 

odpowiadaj�cych im zmian mocy tego generatora. Je�eli moc wzrasta, to zmiany napi�cia 

nale�y kontynuowa� w tym samym kierunku (zwi�ksza� lub zmniejsza�), natomiast je�eli 

moc maleje, nale�y zmieni� kierunek zmian napi�cia pracy (je�eli zwi�kszali�my napi�cie, 

nale�y zacz�� je zmniejsza� i analogicznie dla drugiego przypadku) (rys. 1). Problemem tej 

metody [4] jest bardzo szybka zmiana warto�ci napromieniowania (w stosunku do czasu 

pomiaru), która mo�e powodowa�, �e generator b�dzie działał na nieaktualnych danych.  

Z drugiej strony skrócenie okresu zmian i obserwacji wymaga� b�dzie u�ycia bardziej 

skomplikowanych metod obliczeniowych oraz urz�dze� pomiarowych. Dodatkow� 

trudno�ci� jest to, �e przy stałym napromieniowaniu moc generatora oscyluje wokół punktu 

MPP. Mimo tych zastrze�e� metoda ta jest szeroko stosowana, poniewa� mo�na j� 

implementowa� zarówno w rozwi�zaniach z falownikami, jak i w systemach 

stałopr�dowych. Wydaje si�, �e jest to metoda najbardziej rozpowszechniona w systemach 

obecnie projektowanych i budowanych. 

Metoda ta doczekała si� wielu poprawek i ulepsze�, np. zaproponowana przez Junga, 

So i in. [6] (Improved perturbation and observation method (IP&O)), polegaj�ca na 
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zastosowaniu algorytmu adaptacyjnego, który dostosowuje wielko�� zmian do szeroko�ci 

pasma histerezy badanej mocy. Zastosowano procesor sygnałowy, który kontroluje 

konwerter DC/DC w systemie. Zastosowanie tej metody spowodowało wzrost mocy o 0,5% 

i lepsze dostosowanie do zmiennych warunków klimatycznych. 

 

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

Fig. 1. Diagram of operation of P&O method (Pk - power at a given moment, Pk–1 - power at a previous  

moment) [5] 

 

Innym ulepszeniem tej metody jest zaproponowana przez Hohna i in. [7] tzw. 

zmodyfikowana metoda (Modified P&O (MP&O)). Modyfikacja polega na wprowadzeniu, 

w co drugim kroku sprawdzenia, zmiany mocy przy poprzedniej zmianie napi�cia  

i warunków atmosferycznych (w tym kroku napi�cie nie jest zmieniane). Wad� tej metody 

jest dwukrotne spowolnienie pracy (co drugi krok tylko sprawdza moc), jednak ta metoda 

lepiej działa przy szybko zmieniaj�cym si� napromieniowaniu. W celu przyspieszenia 

mo�na sprawdzania dokonywa� w co trzecim kroku [8]. 

Metoda przyrostów przewodno�ci - C.I. (Conductance incremental method) [2, 9] - 

w metodzie tej wychodz�c z równania na moc jako funkcji napi�cia i przyrównuj�c jej 

ró�niczk� do zera (charakterystyka ta ma maksimum): 

 0=+=+=

PV

PV
PVPV

PV

PV
PV

PV

PV
PV

PV

PV

dV

dI
VI

dV

dI
V

dV

dV
I

dV

dP

 
(6) 

otrzymuje si� równanie  

 
PV

PV

PV

PV

dV

dI

V

I
=−

 
(7) 

Lewa strona równania jest chwilow� konduktancj�, a prawa „powi�kszon�” konduktancj�. 

Zast�puj�c wyra�enia ró�niczkowe dV, dI ró�nicowymi �V = V(t2) – V(t1), �I = I(t2) – I(t1), 

uzyskujemy wyniki działania zapisane w tabeli 1. 

Metoda ta w porównaniu z metod� P&O znacznie lepiej radzi sobie z szybkimi 

zmianami napromieniowania oraz ma o wiele mniejsze oscylacje wokół punktu MPP przy 

stałych warunkach klimatycznych. Jednak jej wad� jest potrzeba kompleksowych 

pomiarów systemu, co zwi�zane jest z du�ymi kosztami. Istniej� równie� ulepszenia tej 

metody zwi�kszaj�ce jej dokładno��, jak np. metoda pojemno�ci paso�ytniczej, która, jak 

nazwa wskazuje, bierze jeszcze pod uwag� pojemno�� paso�ytnicz� ogniwa. 
 

Start 

Zwi�ksz  

napi�cie pracy 

Zmniejsz  

napi�cie pracy 

Czy Pk > Pk–1 Czy Pk < Pk–1 

Nie 

Tak 
Tak 

Nie 
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Tabela 1 

Sposób działania metody C.I. 

Table 1 

Principle of operation of C.I. method 

Warto�� ró�niczki mocy Napi�cie pracy 

0<

PV

PV

dV

dP
 VPV > VMPP 

0=

PV

PV

dV

dP
 VPV = VMPP 

0>

PV

PV

dV

dP
 VPV < VMPP 

 

Metoda tzw. wymuszonych oscylacji (Forced oscillations methods) - polega ona na 

dodaniu do sygnału z generatora PV napi�cia o małej amplitudzie oraz cz�stotliwo
ci  

(np. 100 Hz [10]) i obserwacji odpowiedzi na charakterystyce mocy w funkcji napi�cia. 

Je�eli zmiany w charakterystyce mocy s w fazie z dodanym sygnałem, to nale�y 

zwi�kszy� napi�cie pracy, je�eli s� przesuni�te o 180º, to napi�cie nale�y zmniejszy�. 

Natomiast w punkcie mocy maksymalnej cz�stotliwo�� zmian jest dwa razy wi�ksza ni� 

zadanego sygnału. Wpływ na szybko�� przesuwania si� do punktu MPP ma te� amplituda 

zmian charakterystyki P-V (im bli�ej MPP, tym zmiany s� mniejsze, przy stałym sygnale 

zadanym). Zalet� tej metody jest to, �e analiza fazy i amplitudy daje nam informacj�  

o poło�eniu MPP oraz to, �e pozwala zbli�a� si� do punktu bardzo powoli. Ponadto nie 

wyst�puj� oscylacje wokół MPP, które maj� miejsce przy poprzednich metodach. Wad� s� 

trudno�ci pracy przy niskiej mocy generatora (słabe napromieniowanie) oraz komplikacja 

układu generuj�cego i mierz�cego oscylacje. 

Metody wykorzystuj�ce sztuczn� inteligencj� - metody te pozwalaj� na nieu�ywanie 

dokładnych modeli matematycznych, ale poprzez wcze�niej zaimplementowane wagi 

staraj� si� dopasowa� do zmieniaj�cych warunków pracy systemu. Metody te, 

wykorzystuj�c ró�ne zmierzone parametry (napi�cie, pr�d, moc itp.) oraz dzi�ki mo�liwo�ci 

adaptacji, d��� do znalezienia jak najszybszej drogi do osi�gni�cia MPP. Dzi�ki 

zastosowaniu sieci neuronowych oraz logiki rozmytej kontrolery wykorzystuj�ce te 

algorytmy osi�gaj� o wiele dokładniejsze odwzorowanie punktu mocy maksymalnej ni� 

konwencjonalne metody (tak po�rednie, jak i bezpo�rednie). 

Podsumowanie 

Metody �ledzenia MPP s� cały czas ulepszane, jednak dwie grupy: po�rednie  

i bezpo�rednie �wietnie si� uzupełniaj� (metody po�rednie, których zalet� jest niski koszt 

implementacji, a wad� niezbyt dokładne znajdowanie punktu mocy maksymalnej oraz 

bezpo�rednie, dro�sze, natomiast zdecydowanie lepiej radz�ce sobie z lokalizacj� tego 

punktu). Jednak zawsze zastosowanie tych metod przynosi wymierne efekty w postaci 

zwi�kszenia uzysku energii z generatora PV. Ci�głe zmniejszanie cen urz�dze� do kontroli 

i �ledzenia MPP tylko polepsza ich wyniki. Oczywi�cie w zale�no�ci od spodziewanej 

produkcji energii fotowoltaicznej nale�y zastosowa� odpowiedni� metod� (koszty musz� 

si� zwróci�, a zysk jest zawsze procentem od zainstalowanej mocy). Dlatego te� stosowanie 
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tych metod jest opłacalne nie tylko ze wzgl�dów technologicznych, ale przy odpowiednim 

dobraniu metody tak�e 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. 

Keywords: tracking algorithms, maximal power point, photovoltaic systems 


