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NUMERYCZNY MODEL FOTOWOLTAICZNEGO SYSTEMU
NAPEDOWEGO Z MAKSYMALIZACJA MOCY OPARTA
NA DODATNIM SPRZEZENIU ZWROTNYM

NUMERICAL MODEL OF PHOTOVOLTAIC DRIVE SYSTEM
WITH MPP TRACKER BASED ON POSITIVE FEEDBACK

Abstract: The paper deals with numerical model of the system with photovoltaic generator feeding the DC
commutator motor with permanent magnet excitement, by DC buck chopper. The motor drives its load of fan
characteristic — centrifugal water pump. The system is of Stand-Alone type, and without the electric buffer
source (electrochemical accumulator or supercapacitor). The simple circuit for Maximum Power Point track-
ing, with positive feedback from average value of motor’s armature voltage, has been applied in this system.
The real system’s diagram is presented and shortly described. The numerical model of the whole real system
has been created in TCAD simulation software. This model’s diagram is presented and described
in details. The model of PV generator enables simple modeling of generator’s cells insolation changes,
and also different temperatures of the cells, independently. The results of computer simulations of such tran-
sient states as: start-ups of the motor for different PV cells insolation and temperature values, and linear in-
creases and decreases of insolation, are presented. The good points and shortcomings of the described system

and its model are recapitulated in the conclusions.

1. Wstep

W fotowoltaicznych (PV) systemach napgdo-
wych generator PV stanowi jedyne, lub przy-
najmniej podstawowe, zrodto energii dla ma-
szyny elektrycznej (silnika), a za jej posred-
nictwem takze dla maszyny roboczej. Jednymi
z najprostszych struktur systemow PV sg sys-
temy nie wspoltpracujace z siecia elektroener-
getyczna oraz bez elektrycznego zrédla bufo-
rowego — bez ogniwa paliwowego, akumulatora
lub kondensatora o duzej pojemnosci. Podsta-
wowa zaleta takich systemow jest wzglednie
niski koszt instalacyjny i eksploatacyjny. Znaj-
duja one uzasadnienie tam, gdzie wystepuje
wysoki stopien chwilowej zgodno$ci zapotrze-
bowania na energi¢ wytworzona przez maszyneg
robocza oraz wystgpowania znacznego napro-
mienienia. Przyktady potencjalnych zastosowan
takich systemow sa nastgpujace: pompy wody
do nawadniania pdl i szklarni; pompy wody do
filtracji, napelniania i oprdzniania basenow
i fontann; pompy obiegowe wody lub innego
czynnika roboczego w systemach kolektorow
stonecznych; wentylatory do suszenia ziol;
wentylatory do wytwarzania przewiewu w po-
mieszczeniach. Z kolei, po zastosowaniu nie-
elektrycznego zrodta buforowego (zbiornik na
wodg, pojemno$¢ cieplna ochtadzanego po-
mieszczenia) systemy takie moga znalez¢ tez

zastosowanie w klimatyzacji i zapewnieniu wo-
dy np. dla gospodarstw hodowlanych.

Ze wzgledu na ciagle wysoki koszt instalacyjny
generatorow PV, a w konsekwencji dos¢ wy-
soki koszt jednostkowy energii wytwarzanej w
takich zrédlach, konieczne jest zapewnianie
pracy generatora z maksymalng mozliwa do
uzyskania wydajnoscia, w réznych warunkach
napromienienia i temperatury ogniw PV two-
rzacych generator. Warunek ten bedzie spet-
niony, gdy generator bedzie mozliwie jak naj-
czesciej pracowal w bliskiej okolicy punktow
mocy maksymalnej (MPP) na charakterysty-
kach wyjsciowych (U-I) generatora. Za realiza-
cje tego zadania odpowiadaja uktady nazywane
MPP Trackers (MPPT). Prawidlowo dziatajacy
uktad maksymalizacji powinien charakteryzo-
wac si¢ nastgpujacymi cechami: niski koszt, jak
najmniejszy pobdr mocy, stabilnos¢ pracy i od-
pornos¢ na zaktocenia, duza doktadno$¢ mak-
symalizacji niezaleznie od znacznej losowej
zmienno$ci napromienienia i temperatury, do-
bre wilasciwosci dynamiczne (szybkie dopaso-
wywanie si¢ do nowych warunkéw napromie-
nienia), prawidtowe dziatanie przy pracy gene-
ratora w niejednorodnych warunkach (czg-
sciowe zacienienie lub zabrudzenie modulow
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PV) i po zmianie ksztattu charakterystyk wsku-
tek zestarzenia si¢ ogniw [1].

2. Opis rzeczywistego systemu PV

W dalszej czesci omdéwiono prace systemu, w
ktorym komutatorowy silnik pradu statego ze
wzbudzeniem od magnesow trwatych napgdza
maszyn¢ robocza o charakterystyce wentylato-
rowej, w tym konkretnym systemie jest to od-
srodkowa pompa wody. Silnik ze wzbudzeniem
od magnesow trwatych charakteryzuje si¢ wy-
soka sprawno$cia ze wzgledu na brak strat w
obwodzie wzbudzenia, a takze prostota stero-
wania, co umozliwia zastosowanie prostego
i przez to taniego 1 malo awaryjnego
przeksztattnika energoelektronicznego — prze-
rywacza pradu statego. Zdecydowano si¢ na
strukture przerywacza typu buck, gdyz charak-
teryzuje si¢ ona najwyzsza sprawnos$cia i naj-
mniejszg awaryjnoscia. Schemat systemu zostat
przedstawiony na rys.1, a jego zasada dziatania
zostata szczegdtowo opisana w [2].
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Rys. 1. Schemat ideowy systemu rzeczywistego

Generator fotowoltaiczny (PVG) sklada si¢ z
pigciu potaczonych szeregowo modutow, kazdy
o danych znamionowych: moc w MPP 55Wp,
napigcie jalowe 19,3V, napigcie w MPP 15,5V,
prad zwarcia 3,85A, prad w MPP 3,55A. Dane
te sa stuszne dla tzw. warunkoéw standardo-
wych: przy napromienieniu 1000W/m’, tempe-
raturze ogniw 25°C i widmie promieniowania
AML,S.

Tranzystor MOSFET z kanatem typu p (T1)
oraz dioda Shottky’ego (D1) tworza, wraz z in-
dukcyjnoscia twornika silnika, przerywacz
pradu statego typu buck. Zastosowany konden-
sator Cl1 jest niezbedny ze wzgledu na impul-
sowy prad pobierany przez T1l. Jego brak
znacznie skrocitby zywotnos¢ generatora PV, a
ponadto uniemozliwilby maksymalizacj¢ mocy
PVG, gdyz w okresach wylaczenia tranzystora
T1 generator pracowalby w stanie biegu jato-

wego. Maszyna elektryczna (EM) ma nastepu-
jace parametry znamionowe: moc 220W, napig-
cie 60V, prad 4,2A, predkos¢ katowa 350rad/s.
Napegdza on maszyng robocza (ML) — zata-
pialna pompe od$rodkowa do wody zanieczysz-
czonej, o maksymalnej wydajno$ci 170 1/h,
maksymalnej wysokosci podnoszenia 9m
i maksymalnym poborze mocy 250W.
Bezpiecznik zwloczny (F) ma za zadanie za-
bezpieczy¢ silnik przed przegrzaniem uzwoje-
nia twornika przez duzy i zbyt dlugo ptynacy
prad, w przypadku awarii polegajacej na znacz-
nym wzroscie oporéw mechanicznych (np.
wskutek zablokowania wirnika pompy). Bez-
piecznik jest niezbedny, bowiem system nie jest
wyposazony w uktad ograniczania pradu sil-
nika. Uktad taki jest niepotrzebny, co uzasad-
niono w dalszej czg$ci. Wysokosprawny zasi-
lacz impulsowy (FU) ma za zadanie zapewnic
zasilanie elementom czgsci sterujacej. Elementy
R1, R2, R3, C2 znajduja si¢ w torze dodatniego
sprzezenia zwrotnego od wartosci $redniej na-
pigcia twornika silnika. Tworza one bardzo pro-
sty, ale tez bardzo skuteczny, uktad maksymali-
zacji mocy pobieranej przez silnik, co posred-
nio zapewnia maksymalizacje mocy oddawanej
przez PVG. Kondensator C2 dodatkowo ogra-
nicza tempo rozruchu silnika, a tym samym za-
bezpiecza silnik w stanach dynamicznych przed
zbyt duza chwilowa warto$cia pradu twornika.
Uktad modulacji szeroko$ci impulsu (PWM)
przeksztatlca stale napigcie na wejsciu tego
uktadu w ciag impulséw prostokatnych o statej
czgstotliwosci. Wypehienie tych impulsow li-
niowo zalezy od warto$ci napigcia na wejsciu
uktadu PWM. Sterownik (TD) ma za zadanie
odpowiednio szybko zatacza¢ i wylacza¢ tran-
zystor T1. Elementy R4, RS, C3, D2, T2 tworza
ogranicznik wartosci $redniej napigcia silnika.
Umozliwia to, w posredni sposéb, ograniczenie
predkosci silnika. Dla pompy odsrodkowej
1 wentylatora, pracujacych w konkretnych wa-
runkach pracy przy niezmiennej wysokosci
podnoszenia lub niezmiennych oporach prze-
pltywu, moment oporowy w sposob jedno-
znaczny zalezy od predkosci. Tym samym,
ograniczajac predkos¢ silnika, ogranicza sig
moment oporowy. A w stanie ustalonym, do
momentu oporowego proporcjonalny jest prad
twornika. Ostatecznie wigc, uktad ograniczania
warto$ci $redniej napigcia twornika ogranicza
tez prad silnika w stanie ustalonym, co zostanie
dalej potwierdzone w ramach wykonanych sy-
mulacji. Dlatego dla maszyn roboczych typu:
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pompa odsrodkowa czy tez wentylator, nie jest
konieczne stosowanie kontroli pradu pobiera-
nego przez silnik, co znacznie uproscito uktad.
Przetacznik (SW) start/stop umozliwia rozruch
silnika przez otwarcie SW, a takze jego zatrzy-
mywanie, gdyz zamknigcie SW zatyka tranzy-
stor T1, co odcina zasilanie z PVG i powoduje
hamowanie zespotu napgdowego wybiegiem.
Jako SW moze stuzyé np. czujnik poziomu
wody w zbiorniku, jesli pompa ma napetniac¢
zbiornik.

3. Opis modelu numerycznego systemu

Do zamodelowania omawianego systemu wy-
korzystano program TCAD [3]. Jego podsta-
wowym przeznaczeniem jest analiza pracy
uktadow energoelektronicznych i uktadow na-
pedu przeksztattnikowego. Zasadniczo mode-
lowany system sklada si¢ z czg$ci gldwnej
(zrodto zasilania, przeksztaltnik, maszyna elek-
tryczna z obcigzeniem) i z czg§ci pomocniczej
(cze$¢ sterujaca oraz elementy komunikacji
czesdci sterujacej z czescia glowna — czujniki
i sterowniki). Na rys.2 przedstawiono schemat
modelu, odpowiadajacy systemowi rzeczywi-
stemu z rys.l. Schemat modelu zostat wyko-
nany przy pomocy programu TCadSchem,
wchodzacego w sktad pakietu TCAD.
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Rys.2. Schemat modelu systemu PV
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W dalszej czgsci opisano poszczeg6lne sktad-
niki modelu z rys.2.

3.1 Model PVG

Biblioteka elementow programu TCadSchem
nie posiada zrodta zasilania w postaci genera-
tora PV. Dlatego model takiego zrodta zostat
utworzony z elementow dostgpnych w pakiecie
TCAD, na bazie opatentowanego modelu [4].
Model PVG sklada si¢ z nastgpujacych ele-
mentow:
1) Ipy — zrédto pradu jednokierunkowego o pro-
gramowanym przebiegu w funkcji czasu. Jego
wydajno$¢ jest proporcjonalna do napro-
mienienia modutow PV tworzacych PVG.
Wartosc¢ Ipy jest okreslana na podstawie wzoru:
Ipy = 0,00385-E — 0,01 (D
E — napromienienie w W/m®

0,00385A-m*/W — stata dla zastosowanych
modutow PV
0,0l1A — uwzglednia pobor pradu przez
uktady TD i FU, bezposrednio z PVG
I tak, dla modelowanego napromienienia
1000W/m?>: I,v=3,84A, a dla modelowanego
napromienienia 200W/m?: Ipy=0,76A.
Zastosowanie zrodta programowanego umozli-
wilo symulacj¢ stanéw dynamicznych pocho-
dzacych od strony PVG — liniowych wzrostow
i spadkéw napromienienia.
2) D3,...D11 — dziewig¢ zaworow typu ,,dioda”.
Na rys.3 przedstawiono schematy zastgpcze
zrodta pradowego i zaworu w TCAD.
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Rys. 3. Schematy zastepcze elementow z pro-
gramu TCAD: zZrodio pradu oraz zawor (dioda,
tranzystor, tyrystor)

Kazde zrédlo napigcia i pradu w TCAD trakto-
wane jest jako nieidealne. W przypadku zrodta
pradu, jego model sktada si¢ z idealnego Zrodia
pradu oraz rownoleglej rezystancji wewnetrznej
R Z kolei model zaworu sktada si¢ z napigcia
progowego Uy, rezystancji szeregowej Ry, tacz-
nika idealnego s (nie wystgpuje dla diody),
diody idealnej d oraz rezystancji wstecznej R,.
Caly model generatora PV oparty jest na sche-
macie zastgpczym ogniwa PV [5] oraz na
aproksymacji odcinkami liniowymi charaktery-
styki diody wystepujacej w tym schemacie.
Ilo$¢ tych odcinkow jest rowna ilosci zaworow
typu ,,dioda” w modelu, plus jeden odcinek, za-
czynajacy si¢ od punktu zwarcia, ktory jest re-
alizowany przez element Ipy. W omawianym
modelu charakterystyka catego generatora jest
wigc uzyskiwana z dziesigciu odcinkow dopa-
sowanych tak, by jak najwierniej odzwierciedli¢
charakterystyki zewngtrzne rzeczywistego ge-
neratora dla réoznych warto$ci napromienienia.
Dopasowania tego dokonuje si¢ dobierajac od-
powiednie wartosci R; (10 parametréw) oraz Uy
(9 parametrow). Im wigcej zaworow typu
»dioda” wystgpuje w modelu, tym dokladniej
model odwzorowuje rzeczywisty generator, ale
komplikuje to model i wydtuza obliczenia.
W omawianym modelu wystepuje 9 ,,diod”, co
zapewnito wystarczajaco dobra doktadnos$¢.
Zastosowany model PVG umozliwia bardzo
proste modelowanie zmian napromienienia —
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poprzez zmiang wydajnosci zrodla Ipy, a takze
w miare proste modelowanie pracy generatora
dla réznych temperatur jego ogniw — poprzez
proporcjonalna zmian¢ U; dla kazdej z ,,diod”
D3-D11, zgodnie z zasada ze wzrostowi tempe-
ratury ogniw o 1°C odpowiada spadek Uy
o 0,5%. Jak wida¢, w tym modelu zmiany
modelowanego napromienienia i temperatury
moga by¢ dokonywane niezaleznie od siebie.

W tabeli 1 podano warto$ci parametrow ele-
mentow Ipy, D3, D4, ..., D11 dla calego gene-
ratora PV, dla r6znych modelowanych wartosci
temperatury ogniw PVG. Podane warto$ci sa
stuszne dla konkretnego typu modutow zasto-
sowanych w systemie rzeczywistym. Dla kazdej
z ,diod” D3-DI11 przyjeto wzgledne bardzo
duzg wartos¢ R=10MQ.

Tab. 1. Wartosci parametrow elementow mo-
delu PVG

Element R; Ugdla 25°C | Usdla 60°C
modelu [Q] [V] [V]
Ipy 1600 --- ---
D3 900 36,5 31
D4 500 51,5 43,8
D5 290 59 50,1
D6 160 68,5 58,2
D7 90 73,5 62,5
D8 50 78,5 66,7
D9 29 81 68,9
D10 16 84 71,4
D11 7,5 90 76,5

Na rys. 4 zaprezentowano przykladowe cha-
rakterystyki zewnetrzne U-I modelu calego
PVG, dla réznych warto$ci modelowanego na-
promienienia i temperatury ogniw.
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Rys. 4. Przykiadowe charakterystyki zewnetrzne
modelu PVG

3.2 Model tranzystora T2 i diody D2

W TCAD przyjety jest model dyskretny tranzy-
stora jako elementu dwustanowego. Niestety,
brak jest modelu ciaglego tranzystora. Zostat
wigc on utworzony na bazie schematu zastep-
czego tranzystora jako czwornika liniowego
o parametrach mieszanych:

*Dioda (D2,T2) — modeluje obwod baza-emiter
tranzystora T2 i od razu diod¢ Zenera D2
z systemu rzeczywistego. Up=6,7V, R=10kQ,
R~=10GQ.

«Zrédto pradu (T2) sterowane pradem diody
(D2,T2) — modeluje obwod kolektor-emiter
tranzystora T2 z systemu rzeczywistego. Przy-
jeto wzmocnienie pradowe rzeczywistego tran-
zystora T2: h,15=200, i tyle wynosi wspotczyn-
nik wzmocnienia sterowanego zrodta pradu T2
w modelu.

3.3 Opis modeli pozostalych elementéw, na
podstawie schematu z rys. 2:

*C1=470uF; warto$¢ dobrana podczas symula-
cji tak, by ograniczy¢ pulsacje napigcia na zaci-
skach PVG ponizej 0,1V.

*T1: R=0,06Q2, U=0V

*D1: R=0,02Q, U=0,45V

*F: R=0,01Q

*EM: model maszyny obcowzbudnej. Rezy-
stancja twornika R,=0,96€), indukcyjnos¢ twor-
nika L[,=2,5mH, znamionowy  strumien
Y=0,16Wb, predkosciowy wspotczynnik zmian
momentu strat: D=0,000114Nm-s/rad, moment
bezwladnosci wirnika: J=0,00032kg-m’.

Aby z modelu maszyny obcowzbudnej uzyskac
model maszyny ze wzbudzeniem od magneséw
trwatych, w obwodzie wzbudzenia zastosowano
zrodto pradu o statej wydajnosci [=1A.

*ML: model maszyny o momencie oporowym
proporcjonalnym do kwadratu predkosci.
Moment ten opisuje rOwnanie:

M=M"-o* (2)

W modelu: M”=0,000006Nm-s*/rad’, moment
bezwladnosci wirnika J=0,001kg-m”.
*R1=740kQ;  warto§¢ dobrana podczas
symulacji tak, by zapewni¢ maksymalna moc
oddawang przez silnik dla wysokich wartosci
napromienienia.

*R2=47kQ); warto$¢ zalozona. W modelu jest
ona uwzgledniona jako rezystancja Ry zrédia
pradowego T2.

*R3=330kQ; warto§¢ dobrana podczas
symulacji tak, by zapewni¢ maksymalna moc
oddawana przez silnik dla niskich wartosci
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napromienienia. W modelu jest ona uwzgle-
dniona jako rezystancja Ry zrodta napigcia +5V.
*C2=22nuF; warto$¢ ta dobrano podczas symu-
lacji by =ztagodzi¢ tempo rozruchu silnika.
Dzigeki temu ograniczona zostala warto$¢
chwilowa pradu twornika podczas rozruchu, tak
by nie przekraczata dwukrotnej wartosci zna-
mionowej (8,4A).

*SW — facznik sterowany z generatora sygnatu
skokowego SWa poprzez komparator SWhb.
Elementy te umozliwiaja zatrzymanie silnika w
zadanej chwili (na rys.6 i rys.7 w chwili 1,2s).
*R4=350kQ; warto§¢ dobrana podczas symula-
cji. Zapewnia ograniczenie napigcia silnika do
takiej wartosci, przy ktorej prad silnika w stanie
ustalonym nie przekracza pradu znamionowego
(4,2A).

*R5=47kQ); wartos¢ zalozona.

*C3=220nF; warto$¢ dobrana eksperymentalnie,
zapewniajaca odpowiednie filtrowanie sktado-
wej zmiennej napigcia twornika, a jednocze$nie
odpowiednio szybka reakcje ogranicznika pred-
kosci i brak przeregulowan predkosci.

*PWMa, PWMb, PWMc — generator sygnatu
pitoksztaltnego (amplituda 4,5V, czgstotliwosé
20kHz), sumator i komparator (napigcie odnie-
sienia 4,5V). Takie parametry zapewniaja ste-
rowanie tranzystora T1 impulsami prostokat-
nymi o stalej czestotliwosci 20kHz, ale
0o zmiennym wypetieniu: dla (PWM
Voltage)=0V wspotczynnik wypetnienia jest
rowny 0, dla (PWM Voltage) = 4,5V
wspotczynnik wypetnienia jest rowny 1.

*TD, FU — nie sa modelowane, bo ich praca nie
ma zauwazalnego wpltywu na ksztalt rejestro-
wanych przebiegow i na dziatanie catego mo-
delu, cho¢ bloki te sa niezbgdne w systemie
rzeczywistym. Jak wczesniej wspomniano przy
okazji omawiania modelu PVG, w modelu sys-
temu uwzgledniono jednak pobor mocy w sys-
temie rzeczywistym przez te bloki.
*PVGsVoltage — czujnik rejestrujacy napigcie
na zaciskach generatora PV.

*PWM Voltage — czujnik rejestrujacy napigcie
w czgsci sterujacej, od ktorego liniowo zalezy
warto$¢ wspotczynnika wypelnienia impulsu
przerywacza.

*EMs Current — czujnik rejestrujacy prad twor-
nika silnika.

*EMs Velocity — czujnik rejestrujacy predkosé
katowa watu silnika i pompy.

4. Wyniki symulacji na modelu systemu
Na rys.6,7,8 przedstawiono wyniki symulacji
wykonanych z krokiem obliczen h=0,5ps.
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Rys. 6. Rozruch silnika, a po 1,2s odlqczenie go
od PVG przez zwarcie SW. State napromienie-
nie 1000 W/n’, stata temperatura ogniw 60°C —
sq to parametry typowe dla upalnego, bez-
chmurnego dnia letniego (Srodek dnia)
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Rys. 7. Rozruch silnika, a po 1,2s odlqczenie go
od PVG przez zwarcie SW. Stale napromienie-
nie 200 W/m’, stala temperatura ogniw 25°C —
sq to parametry typowe dla zachmurzonego
dnia letniego (srodek dnia)
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Rys. 8. Praca systemu przy zmianach napro-
mienienia i stalej temperaturze ogniw 25°C:

0+1,2s — rozruch silnika przy napromienieniu
1000W/m’.  Prqd silnika podczas rozruchu
chwilowo osiqga 1,8 prqdu znamionowego.
Gdy w 0,81s predkos¢ osiqga 320 rad /s, co
w Stanie ustalonym oznaczatoby prace z pradem
znamionowym 4,24, zaczyna dzialaé ogranicz-
nik predkosci. Generator przechodzi z punktu
MPP w strone biegu jatowego, wiec napiecie na
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jego zaciskach rosnie. Predkos¢ sie ustala,
a wartos¢ srednia prqdu maleje do 4,2A.
1,2+1,4s — liniowy spadek napromienienia do
200W/m’. Napiecie PVG maleje do nowej war-
tosci MPP (okoto 62V), predkos¢ silnika maleje
do ok. 55% predkosci znamionowej, ale moc
pobierana przez pompe maleje do 16% wartosci
znamionowej, bo moc wejsciowa pompy jest
proporcjonalna do trzeciej potegi predkosci.
1,4+2,9s — stale napromienienie 200W/n?’.
2,9+3,1s — liniowy wzrost napr. do 1 000W/m’.
3,1+3,7s — stale napr. 1000W/m’. Wystepujq
zjawiska typowe dla koncowej fazy rozruchu

5. Whnioski koncowe

Jak wynika z przeprowadzonych symulacji,
uktad MPPT automatycznie i szybko dostoso-
wuje pracg systemu do zmian napromienienia.
Podczas nawet szybkich stanow dynamicznych
brak jest przeregulowan predkosci oraz oscyla-
cji sygnaldow mechanicznych i elektrycznych, za
wyjatkiem pulsacji pradu silnika, ktore sa ty-
powe dla pracy silnika zasilanego z przerywa-
cza. Wystepuja za to przeregulowania wartosci
$redniej pradu, ale wynikaja one z zamierzonej
szybkos$ci reakcji silnika na zmiany napromie-
nienia, czyli zamierzonych dobrych witasciwo-
$ci dynamicznych. Mozna te przeregulowania
zmniejszy¢ zwigkszajac wartos¢ C2, ale wy-
dtuzy to procesy przejsciowe.

Zastosowany uktad MPPT jest niezwykle pro-
sty, tani, charakteryzuje si¢ znikomym poborem
mocy, dobra stabilnoscia i odpornoscia na za-
ktécenia. Symulacje pozwolity na precyzyjne
dobranie wartosci R1 dla temperatury ogniw
40°C, a R3 dla 20°C. Wynikajaca z symulacji
doktadnos¢ maksymalizacji mocy w warunkach
typowych dla miesigcy maj-wrzesien w Polsce
(zmiany napromienienia od 100 do 1000W/m’,
zmiany temperatury ogniw PV od 10 do 60°C)
nie spada ponizej 97,5%, co jest parametrem
bardzo dobrym.

Niestety, wada opisanego uktadu MPPT jest
niedoktadna maksymalizacja przy pracy gene-
ratora w niejednorodnych warunkach (czg-
Sciowe zacienienie lub zabrudzenie modutow
PV) i po zmianie ksztattu charakterystyk
wskutek zestarzenia ogniw. Dlatego podczas
eksploatacji systemu nalezy pamigta¢ o prawi-
dlowym ustawianiu generatora tak, aby nie byt
czesciowo zacieniany, a takze okresowo czyscic¢
powierzchnig jego modulow. Z kolei co kilka
lat zaleca si¢ kontrolne dostrojenie uktadu
MPPT (wartosci rezystoréw R1, R3), by przy-

stosowac uktad do zmiany charakterystyk gene-
ratora wyniktych z procesu starzenia si¢ ogniw.
Symulacje komputerowe pozwolily na szybkie
zoptymalizowanie parametrow systemu
(np. R1, R3, R4, C1, C2, C3) na drodze ekspe-
rymentalnej, metoda prob i bledow. Dzigki
temu nie byly konieczne zmudne obliczenia
tych parametrow. Wada symulacji jest jednak z
pewnoscia czasochlonno$¢ w przygotowaniu
modelu i przeprowadzeniu symulacji. Ponadto
nieuwzglednienie w modelu doktadnych para-
metrow systemu oraz zaniedbanie niestacjonar-
no$ci i nieliniowos$ci elementéw przyczyniaja
si¢ do znaczacych roznic ilosciowych migdzy
uzyskanymi rezultatami z badan na modelu
materialnym (prototypie) i omowionym modelu
numerycznym.

Mankamentem omawianego systemu jest zasto-
sowany rodzaj silnika (komutatorowy). Ograni-
cza to warunki $rodowiskowe zastosowania
systemu i podwyzsza jego koszty eksploata-
cyjne oraz awaryjnos¢. Jednakze opisany uktad
maksymalizacji powinien dobrze wspotpraco-
wac z bezszczotkowym silnikiem pradu statego,
przy czym jako parametr maksymalizowany
mozna wybra¢ nie tylko warto$¢ $rednia napig-
cia zasilajacego falownik sterujacy silnikiem,
ale tez czgstotliwos$¢ napigcia zasilajacego sil-
nik.
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