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ALGORYTM STEROWANIA ROZPROSZONYMI MOCAMI
WYTWORCZYMI DLA ELEKTROWNI SOLARNYCH

W artykule zaprezentowano koncepcj¢ algorytmu sterujacego rozproszong elektrow-
nig stoneczng bazujaca na zespole niewielkich przetwornic DC/DC pracujacych jako
wspolny system. Polega on na zbieraniu danych z uktadu, przy zapewnieniu dopasowa-
nia mocy wytworczej do odbiornika i jednoczesnym zachowaniu wysokiego poziomu
niezawodnosci dla catej struktury. Ponadto opracowany algorytm powinien charaktery-
zowa¢ si¢ duza dynamika, przy spelnieniu wszelkich zasad zwigzanych z projektowa-
niem przeksztattnikow dla systemow solarnych.

SEOWA KLUCZOWE: ogniwa PV, elektrownia solarna, algorytm sterowania, rozpro-
szona elektrownia solarna

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono koncepcj¢ algorytmu sterujgcego rozproszong
elektrownig stoneczng bazujgcag na zespole przetwornic DC/DC. Jego zadaniem
jest zapewnienie dopasowania mocy wytworczej do odbiornika, przy jednocze-
snym zapewnieniu odpowiedniego (wysokiego) poziomu niezawodnosci dla
catej struktury. Dodatkowo algorytm powinien si¢ charakteryzowacé jak najwick-
sza dynamika uktadu, przy spetnieniu wszelkich zasad zwigzanych z projekto-
waniem przeksztattnikow dla systemoéw solarnych. W celu prawidtowego funk-
cjonowania nalezy pozyskiwac informacje zar6wno o samych przetwornicach,
jak rowniez o warunkach pracy odbiornika. Dane te, w nastepnej kolejnosci,
poddane sg analizie — zgodnie z technikg Big Data, celem skutecznego przewi-
dywania zachowania zar6wno strony wytworczej, jak i strony odbiornika. Uza-
sadnieniem wyboru mechanizmow Big Data powinno by¢ wystepowanie duzej
réznorodnosci w zbieranych informacjach, a takze majac na celu koniecznosé
przewidywalno$ci zdarzen w pracy catego uktadu, gromadzenie ogromnych
zasobow informacji. Beda to dane poczawszy od parametrow eklektycznych
mierzonych w kazdym elemencie systemu i przy zaciskach odbiornika, a kon-
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czac na danych pochodzacych ze srodowiska otaczajacego takich, jak np. roz-
ktad temperatury. PodejScie to ma zastosowanie tam, gdzie duzej ilosci danych
cyfrowych towarzyszy potrzeba zdobywania nowych informacji i wiedzy, czego
bezkompromisowym gwarantem jest dokladne poznanie (przez algorytm) od-
biornika i zdolno$ci wytworczej systemu.

2. UZASADNIENIE ROZPROSZONEJ KONSTRUKCJI PV

Produkowane na skale przemystowg panele fotowoltaiczne (PV) zwyczajo-
wo majg rozmiar 1450x950 mm, co daje w konsekwencji powierzchnig
S = 1,387 m’. Standardowa charakterystyka pradowo — napieciowa dla przy-
ktadowego panelu PV zostata przedstawiona na rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowa charakterystyka pradowo — napigciowa panelu PV

W klasycznym systemie solarnym zaleznie od doboru przeksztattnika ener-
goelektronicznego, spotyka si¢ potgczenia szeregowe, jak réwniez rownolegle
paneli PV. Dla charakterystyki pokazanej na rys. 1 oznacza to odpowiednio
sumowanie napi¢¢ obwodu otwartego i sumowanie pragdow w stanie zwarcia.
Niemniej ksztatt charakterystyki pozostanie analogiczny, a jedynie wielkosci
napi¢¢ 1 pradéw ulegng zmianie. Podczas prac z panelem PV o powierzchni
niespetna S ~ 1,4 m” autorzy zwrocili uwage na wydajno$¢ konwersji fotowolta-
icznej przy nierownomiernym o$wietleniu panelu.

Pierwsza mysla, przy zmaganiach z problemem nieréwnomiernego o$wie-
tlenia, jest przeanalizowanie czynnikow powodujacych owe niekorzystne zjawi-
sko. Z punktu widzenia skali calego systemu lacznie z zrodtem promieniowania
w postaci stonca pojedynczy panel (a nawet grupa paneli pracujgcych w jednym
systemie) jest od strony slonca widziany jako bardzo niewielki punkt, wrecz
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o elementarnej powierzchni. Rozpatrujac tg sytuacje w ten sposéb trudno mo-
wi¢ o nierdwnomiernosci o$wietlenia. Podazajac dalej podanym tokiem rozwa-
7an 1 przyjmujac, ze gorna warstwa atmosfery jest posrednim zrédlem promie-
niowania stonecznego oraz poréwnujac skalg oswietlonego sklepienia gérnych
warstw atmosfery ziemskiej do powierzchni badanego panelu, po raz kolejny
trudno stwierdzi¢ nierbwnomierne o$wietlenie panelu PV. Dopiero $wiado-
mos¢, gdzie w podanym sposobie rozumowania wystepuja gldwnie zakldcenia
w réwnomierno$ci oswietlenia daje nam pewne wyobrazenie, z jakim proble-
mem mamy tu styczno$¢. Zaklocenia te wystepujg w niewielkiej odlegtosci od
panelu PV — sa to glownie zanieczyszczenia na powierzchni panelu, wystajace
elementy konstrukeji, np.: dachéw, masztow antenowych, instalacji odgromo-
wej. Dodatkowo elementami otoczenia systemu PV, ktéore moga powodowaé
czg$ciowe zacienienie modutu lub instalacji, mogg by¢ warunki naturalne takie,
jak: chmury, drzewa, sgsiednie budynki, a nawet zalegajacy $nieg. Jak si¢ oka-
zuje ich wptyw na dziatanie pojedynczego panelu jest znaczny, a co za tym
idzie rowniez na funkcjonowanie catego systemu.

W warunkach nierd6wnomiernego nastonecznienia modutu PV temperatura
zacienionego ogniwa moze wzrosna¢ do takiej warto$ci, ze powstaje punkt
przegrzania (hot spot) i ogniwo moze ulec uszkodzeniu. Przyczyng takiego sta-
nu rzeczy jest przeptyw pradu (tzw. pradu ciemnego) w kierunku przeciwnym
przez nicoswietlone ogniwo. W przypadku, kiedy zacienienie obejmuje zaled-
wie 2% powierzchni modutu, maksymalna moc zostaje zmniejszona az o 70%
[1]. Sytuacje z nierownomiernym oswietleniem ilustruje charakterystyka pra-
dowo — napigciowa panelu PV przedstawiona na rys. 2.
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Rys. 2. Charakterystyka pradowo — napigciowa panelu PV w warunkach normalnych
i nier6wnomiernego o$wietlenia
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Analizujac rys. 2 mozna tatwo dostrzec jak znaczaco ograniczona zostaje
moc generowana przez panel PV, a ponadto powstaja dwa lokalne maksima,
ktore w klasycznym ujeciu sterowania z wykorzystaniem algorytméw MPPT
moga by¢ bardzo trudne do wykrycia. Algorytm atwo moze utknagé¢ w nieko-
niecznie najbardziej wydajnym punkcie pracy charakterystyki, co jeszcze do-
datkowo pogorszy sprawnos¢ konwersji energii PV. Dlatego autorzy postanowi-
li dokona¢ faktoryzacji panelu PV na panele o mniejszej powierzchni w taki
sposadb, by jak najbardziej zminimalizowaé niekorzystne efekty utraty sprawno-
$ci przy nierbwnomiernym o$wietleniu, majac przy tym na uwadze, ze rozwia-
zanie takie nie moze cenowo znacznie si¢ rézni¢ od aktualnych rozwigzan do-
stepnych na rynku.

3. BUDOWA ELEKRYCZNA ROZPROSZONEGO
SYSTEMU PANELI PV

Opisywany panel o niewielkiej powierzchni bedzie tak dobrany, aby przy
mozliwie niewielkim napigciu rzedu 1,5 V generowaé prad na poziomie kilku-
nastu Amperoéw. Praca z tak malym napigciem ma uzasadnienie ekonomiczne,
gdyz eliminuje to potrzebg¢ dodatkowej rozbudowy ukladu przetwornic matej
mocy. Pierwsza z przetwornic bedzie bezposrednio potaczony z panelem prze-
ksztattnik DC/DC typu BOOST [6], celem zapewnienia ciggto$ci pobieranego
pradu z panelu PV. Kluczowym zadaniem tego przeksztattnika jest ponadto
zapewnienie odpowiedniego napigcia na zaciskach superkondensatora petnigce-
go role bufora na czas zaniku, badz znaczacego zmniejszenia promieniowania
stonecznego. Przetwornica ta bgdzie miata zaimplementowany algorytm MPPT
tak, aby najbardziej wydajnie wykorzystywa¢ dostgpng moc elektryczna gene-
rowang przez panel. Nastgpnym elementem tancucha przetwarzania energii jest
izolowana przetwornica DC/DC. Zastosowanie takiej przetwornicy ma
w znacznym stopniu ulatwi¢ laczenie rownoleglte pojedynczych modutdow.
Wazng funkcjg tej przetwornicy begdzie zapewnienie spelnienia warunku réwno-
$ci wartosci napig¢ w stopniu wyjsciowym dla kazdego z modutéw. Do wspol-
nej szyny DC bedzie mogh zosta¢ dotagczony falownik, ktory uzupeinia catg
konstrukcje o mozliwo$¢ pracy z odbiornikami sieciowymi, badz zapewni bez-
posrednig mozliwos¢ (przy odpowiednim sterowaniu) wspoltpracy z siecig ener-
getyczng. Dodatkowym elementem systemu moga by¢ zasobniki energii w po-
staci klasycznych akumulatorow, ktére beda odbiera¢ i magazynowac energie
z systemu PV wtedy, gdy nie jest ona potrzebna w systemie energetycznym,
a oddawac w czasie, gdy zapotrzebowanie na energie jest duze a promieniowa-
nie stoneczne niewielkie, np. w nocy. Uklad odpowiednich przeksztattnikow
wraz z pakietem akumulatoréw rowniez mozna dotgczy¢ do szyny DC systemu.
Taki uktad uzupemiony o magazyn energii w postaci akumulatoréw oraz stan-
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dardowo wyposazony w superkondensator w torze przetwarzania energii b¢dzie
cechowat si¢ bardzo duzg dynamika i niewrazliwoscig na chwilowe znaczace
pobory energii.
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Rys. 3. Koncepcja systemu generacji energii z zastosowaniem rozproszonych paneli PV
4. PRZEGLAD ALGORYTMOW MPPT

Najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi na polozenie punktu maksy-
malnej mocy systemu PV na charakterystyce pradowo — napigciowe] sg: sposob
o$wietlenia panelu, temperatura, stan degradacji ogniwa oraz jego obcigzenie.
Niestety parametry te nie sg stale w czasie, stad konieczno$¢ sledzenia potoze-
nia punktu maksymalnej mocy w celu zapewnienia jak najwigkszej efektywno-
$ci przetwarzania energii slonecznej w elektryczng. Maximum Power Point
Tracking (MPPT) [2] jest technika stosowang w systemach fotowoltaicznych
polegajaca na wprowadzeniu do algorytmu sterownia przetwornica DC/DC
techniki wyszukiwania punktu mocy maksymalnej zapewniajacej odpowiednie
dopasowanie parametrow pracy modulu PV do obciazenia. Istnieje wiele tech-
nik podazania za punktem mocy maksymalnej [3].

Pierwsza z opisanych technik jest metoda stalego napigcia (open—
circuitvoltage). Bazuje ona na fakcie, ze stosunek napigcia punktu maksymalnej
mocy Upp 1 warto$ci napigcia otwartego obwodu Upc jest w przyblizeniu staly.

Uppp
Uopc

= const
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Zadawane napigcie pracy przetwornicy ustalane jest na warto$¢ kUyc, gdzie k
przyjmuje najczesciej warto$¢ k = 76%. Metoda dla poprawnego dziatania wy-
maga pomiaru Uyc przy zerowym pradzie paneli PV, stad obciazenie jest wielo-
krotnie odtgczane. Dodatkowo konieczna jest kalibracja parametru k& spowodo-
wana starzeniem si¢ paneli PV. Jest to przyblizona metoda §ledzenia punktu
mocy maksymalnej.

Drugg technikg jest metoda statego pradu (short—circuitcurrent). Bazuje ona
na fakcie, ze prad w maksymalnym punkcie mocy /ypp jest proporcjonalny
do pradu zwarcia wyjscia Isc modutu PV.

1
—“MPP_ — const

sc

Zadawany prad pracy przetwornicy ustalany jest na warto$¢ kl., gdzie k
przyjmuje najczesciej warto$¢ k = 78%-92%. Metoda dla poprawnego dzialania
wymaga pomiaru /., stad nastepuje wielokrotne zwieranie wyj$cia modutu.
Roéwniez w tym przypadku dodatkowo konieczna jest kalibracja parametru k
spowodowana starzeniem si¢ paneli PV. Jest to przyblizona metoda $ledzenia
punktu mocy maksymalne;.

Trzecig technikg jest metoda wspinaczkowa (perturb and observe) [4]. Al-
gorytm ten czgsto nazywany jest metodg wchodzenia i cofania si¢, opiera si¢ na
zasadzie P&O. Maksymalny punkt mocy osigga si¢ przez poroOwnanie mocy
przed i po zmianie napigcia pracy przetwornicy. W przypadku, gdy chwilowa
warto$§¢ mocy jest wigksza niz poprzednia oznacza to, ze zaburzenie zostato
wykonane w wlasciwym kierunku. W przeciwnym wypadku nastgpuje zmiana
kierunku zaburzenia. Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rys. 4.
Metoda ta po osiggnigciu punktu wierzchotkowego (stan ustalony) na charakte-
rystyce P(U) moze powodowaé oscylacje wokot punktu mocy maksymalnej, co
z kolei jest powodem strat energii. Zaleta tego algorytmu jest natomiast tatwa
implementacja oraz pewno$¢ znalezienia si¢ w lokalnym maksimum mocy
systemu PV.

Ostatnia przytoczong technikg jest metoda przewodnosci przyrostowej [5]
(incremental conductance). Bazuje na regule dopasowania impedancji. Kontro-
luje moc w taki sposob, aby dopasowac rezystancje wewnetrzng modutu PV do
rezystancji wejsciowej konwertera. Algorytm przewodno$ci przyrostowej po-
zwala uzyska¢ wigksza doktadno$¢ niz opisana metoda P&O przy szybko
zmiennych warunkach oraz zapewnia szybkie znalezienie si¢ w lokalnym mak-
simum MPPT. Istotng wadg tego rozwiazania jest zwigkszona ilo$¢ obliczen
w poréwnaniu do metody P&O. Algorytm moze powodowaé oscylacje przy
duzych zmianach o$wietlenia. W omawianym przypadku zostanie uzyta wlasnie
ta metoda.
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Rys. 4. Schemat blokowy algorytmu P&O
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Rys. 5. Schemat blokowy algorytmu Incremental Conductance

5. ALGORYTM STEROWANIA SYSTEMEM
ROZPROSZONYCH PANELI PV

Sterowanie proponowanym systemem rozproszonych paneli PV odbywac si¢
bedzie dwutorowo. Pierwszym zadaniem algorytmu bedzie sterowanie online
majace zapewni¢ wilasciwe odszukanie punktu mocy maksymalnej i prace
w jego okolicach, a takze odpowiednie parametry elektryczne panujgce na szy-
nie DC. W tym celu wykorzystany zostanie uktad scalony z zaimplementowa-
nym odpowiednim algorytmem. Druga funkcja opracowanego systemu stero-
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wania polega na gromadzeniu danych zwigzanych z praca przetwornicy, jak
rowniez wyznaczaniu predykcji. Parametrami mierzonymi beda:

— UW napigcie wyjsciowe panelu PV (w punkcie mocy maksymalnej),

— I, —prad wyjsciowy panelu PV (w punkcie mocy maksymalnej),

— U.q —napigcie na zaciskach superkondensatora,

— Ipc— prad wyj$ciowy dostarczany do szyny DC,

— Upc — napigcie wyjsciowe szyny DC,

— P,, — moc pobierana przed odbiorniki,

— Tpy—temperatura panelu PV,

— Tpc — temperatura uktadu przetwornic.

Sekwencja pomiarowa bedzie wykonywana cyklicznie w losowych odste-
pach czasu. Ponadto istnieje mozliwos¢ zaimplementowania analizy roznicowe;,
ktora bedzie pobieraé¢ zestaw danych tylko w przypadku zmiany wybranych
parametrow o zalozong wartos¢. Wstepnie podczas implementacji bedzie to
wylgcznie pomiar co okreslony czas (rys. 6).
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Rys. 6. Procedura wykonujaca pomiary (akwizycje¢ danych)

Sekwencja sterowania predykcyjnego ma na celu wyznaczenie spodziewa-
nych parametréw pracy uktadu na podstawie danych archiwizowanych podczas
dziatania uktadu. Wiedzac, ze zjawiska pogodowe zwigzane z porami roku po-
wtarzaja si¢ cyklicznie, mozna probowac przewidywac parametry otoczenia,
w ktorym system fotowoltaiczny zostanie zainstalowany. Dziatanie algorytmu
wyznaczania przewidywanych parametroéw ilustruje rys. 7.
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Rys. 7. Procedura wyznaczania warto$ci oczekiwanych

Przewidywanie pozwoli odpowiednio dostosowa¢ moc generowang do dane-
go zapotrzebowania, eliminowa¢ powtarzajace si¢ przyczyny zacienien jeszcze
przed ich wystgpieniem, co znaczaco wptynie na zywotno$¢ panelu. Ponadto
umozliwi (o ile zapotrzebowanie na moc bedzie ponizej maksymalnego) odpo-
wiednio aktywacje badz dezaktywacje poszczegdlnych paneli PV wyszukujac
przy tym te, ktorych temperatura jest najnizsza. Pogladowy schemat uktadu ste-
rowania pokazano na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat blokowy uktadu sterowania
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6. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwigzanie polegajace na podziale standardowego panelu PV
na mniejsze czesci zdecydowanie poprawi niezawodno$¢ uktadu, jak réwniez
Znaczaco ograniczy problem zacienien. Algorytm sterowania wraz z technika pre-
dykeji pozwoli w pewnym stopniu zbudowaé model promieniowania stonecznego
dla miejsca ulokowania systemu oraz pozna¢ odbiornik w takim stopniu, aby
z wyprzedzeniem reagowaé na powtarzajace si¢ zwigkszone zapotrzebowanie
mocy w ukladzie. Prezentowane rozwigzanie umozliwi rowniez zwickszenie Zy-
wotnosci zaimplementowanych w systemie paneli fotowoltaicznych. Autorzy
planuja w najblizszym czasie praktyczng realizacj¢ przedstawionego rozwigzania.
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CONTROL ALGORITHM OF SOLAR POWER PLANT
WITH SPREAD SYSTEM OF PV PANELS

The article presents the concepts of control algorithm distributed solar power plant
based on small power DC/DC converters working as a common system as seen from the
terminals of the receiver. The work algorithm will involve the collection of data from the
system, while ensuring fit generation capacity to the receiver and at the same time
maintaining a high level of reliability for the entire structure. Additionally the
elaboratem algorithm will be characterized as the greatest dynamics of the system, while
maintain in gall the rulet relating to the design of inverters for solar systems.
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