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Streszczenie

W ksztalceniu inzynieréw na kierunku energetyka realizowanym na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Rzeszowskiej szczegdlng wage przyktada sie do znajomosci odnawial-
nych no$nikéw energii. W niniejszym artykule przeanalizowano ro6zne techniki MPPT omawiane
w ramach przedmiotu ,,niekonwencjonalne Zrodla energii”. Wykorzystanie OZE wymaga zasto-
sowania przeksztaltnikow energoelektronicznych. Moc generowana przez moduly fotowoltaiczne
czy tez generatory wiatrowe jest zalezna od tego, w jakim punkcie charakterystyki pradowo-
-napigciowej pracuja. Za kontrole optymalnych wartosci napigcia i nat¢zenia pradu, dla ktorych
moc generowana przez modut PV jest najwyzsza, odpowiada algorytm $ledzenia punktu mocy
maksymalnej (MPPT).

Slowa Kkluczowe: metody MPPT, energia wiatru, energia stoneczna, przeksztattniki energoelek-
troniczne

Abstract

In education in the majoring of Energetics at the Faculty of Electrical and Computer Engineer-
ing of Rzeszow University of Technology, special attention is paid to the knowledge of renewable
energy carriers. This article explores various MPPT techniques lectured in “Unconventional ener-
gy sources”. The use of renewable energy resources requires the use of energy converters. The
power generated by photovoltaic modules or wind generators is dependent on the point at which
the current-voltage characteristics work. For control of the optimum voltage and current values for
which the power produced by the PV module is highest, the MPPT algorithm is the equivalent of
the maximum power point tracking (MPPT) algorithm.

Keywords: MPPT methods, wind energy, solar energy, power electronics converters
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Wstep

Studenci kierunku energetyka na drugim roku studiéw na semestrze trzecim
wybieraja przedmiot ,,niekonwencjonalne zrodta energii”. Zagadnienia prezen-
towane w artykule dotycza istotnych tresci prezentowanych w ramach wymie-
nionego przedmiotu. Przytoczone wiadomosci odgrywaja kluczowa role w prak-
tycznym wykorzystaniu odnawialnych zrédet energii.

Istnieje kilka typow technik MPPT odpowiednich dla systemow fotowolta-
icznych i generatoréow wiatrowych. Dla systemoéw fotowoltaicznych mozna wy-
r6zni¢ metody posrednie, bezposrednie oraz metody ze sztuczng inteligencija
(Salas, Olias, Barrado, Lazaro, 2006, s. 1555-1578). Podobny podziat stosowa-
ny jest w przypadku technik MPPT przeznaczonych dla generatoro6w wiatro-
wych (tutaj stosowany jest rOwniez podzial na metody o statej i zmiennej pred-
kosci (Vijayalakshmi, Ganapathy, Vijayakumar, Dash, 2015, s. 357-372).

System fotowoltaiczny — MPPT metody posrednie
Metoda dopasowania krzywej P-U

Nieliniowg charakterystyke P-U ogniwa PV mozna modelowa¢, wykorzy-
stujgc rOwnania matematyczne lub przyblizenia liczbowe (Takashima, Tanaka,
Amano, Ando, 2000):

PPV = aUgV + bU}%V + CUPV + d,

gdzie a, b, c 1 d sg wspotczynnikami okre§lonymi przez probkowanie warto$ci
napigcia, pradu i mocy ogniwa PV. Napigcie, przy ktorym maksymalna moc
przesytana do obcigzenia jest maksymalna, dane jest wzorem:

UMPP = _b'\/ b2 - 3aC/3a.

Wada tej metody jest to, ze wymaga ona doktadnej znajomosci fizycznych
parametrow zwigzanych z wlasciwosciami fizycznymi fotoogniwa.

Metoda porownywania 7 tabelg

Mierzone wartos$ci napigcia i pradu generatora PV sg porownywane z warto-
$ciami przechowywanymi w pamigci Sterownika, ktore odpowiadaja pracy
w punkcie 0 mocy maksymalnej w okreslonych warunkach klimatycznych. Wa-
da algorytmu jest konieczno$¢ przechowywania danych wymagajacych duzej
pojemnosci pamigei (Ibrahim i in., 1999).

Metoda wykorzystujgca pomiary napiecia obwodu otwartego generatora
fotowoltaicznego

Opisywany algorytm zaprezentowano w pracy (Masoum, Dehbonei, 1999).
Opiera si¢ on na zatozeniu, ze napigcie generatora PV w punkcie mocy maksy-
malnej jest w przyblizeniu proporcjonalne do napigcia obwodu otwartego Uoc.
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U
k, = MPP
Uoc

Stata proporcjonalna zalezy od technologii wykonania ogniw stonecznych,
materiatow oraz warunkow meteorologicznych. Napigcie obwodu generatora PV
jest mierzone w momencie wymuszonej krotkiej przerwy dziatania systemu. Na
podstawie zmierzonej warto$¢ Uoc obliczana jest warto$¢ Uypp. Wada metody
jest trudnos¢ wyboru optymalnej wartos$¢ statej k1.

= const.

Metoda wykorzystujgca pomiary prgdu twarcia generatora fotowoltaicznego

Metoda ta zaprezentowana zostata przez (Noguchi i in., 2002). W tym przy-
padku opiera si¢ na wykorzystaniu empirycznej zaleznos$ci migdzy pradem
w punkcie MPP a pradem zwarciowym, opisanej rOwnaniem:

I
k, = LMP — const.

ISC
W przypadku omawianej metody wykonuje si¢ probkowanie co kilka minut
w celu obliczenia wspotczynnika k2. Po wyliczeniu k2 system pracuje, az do
nastgpnego obliczenia kolejnej wartosci k2. Schemat sterowania jest wtedy po-
dobny do sterowania w metodzie pomiaru napiecia obwodu otwartego.

System fotowoltaiczny —- MPPT metody bezposrednie
Metoda roinicowa

Ta technika zostata opisana przez (Bavaro, 1988) i jest oparta na zaleznosci
opisanej rownaniami:

dPpy

ac U
dlpy dUPV_O
dt PV oar

Koniecznos¢ dokonywania wyliczen punktu pracy w czasie rzeczywistym
powoduje, Zze prezentowane réwnanie musi by¢ rozwigzane szybko: odczytanie
biezacej wartosci napigcia Upy; pradu lpy; obliczenia zmiany napigcia dUpy;
zmiany pradu dlpy; obliczanie iloczynu dUpy oraz Ipy; obliczenie sumy dlpy + lpy

.....

datni, to napiecie jest zwigkszane, w przeciwnym wypadku jest zmniejszane.

Metoda zaburzania i obserwacji

Metoda ,,P&0O” jest najczesciej uzywana w praktyce (Al-Atrash, Batarseh,
Rustom, 2005, s. 1773-1777). W metodzie tej napigcie robocze generatora PV jest
zaklocone przez maty przyrost dUpy, w konsekwencji nastgpuje zmiana mocy
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dPpy. Jesli nastepuje wzrost mocy, nalezy kontynuowac zmiany przyrostu napigcia
roboczego w tym samym kierunku. W przeciwnym wypadku nalezy zmieni¢ kie-
runek przyrostow napigcia. Zalety t0: nie jest wymagana znajomos¢ charaktery-
styk generatora PV; stosunkowo prosta implementacja, zas wada jest to, ze punkt
roboczy oscyluje wokot MPP, powodujac straty dostgpnej mocy. Ponadto jest to
metoda nieodporna na szybkie zmiany warunkéw atmosferycznych, co mozna
poprawi¢ przez wprowadzenie modyfikacji (Femia, Petrone, Spagnuolo, Vitelli,
2005, s. 963-973).

Metoda przyrostow przewodnosci

Alternatywe dla metody ,,P&Q0O” zaproponowano w (Hussein, Muta, Hoshi-
no, Osakada, 1995, s. 59-64), opracowujac metode przyrostow przewodnosci
,,C. I.”. Metoda opiera si¢ na rOwnaniu:

dp dU dl dl
fv fv fv fv
oy U = Ly + Upy =22 = 0
vy, v, T, T T Uy,
hp _dly
Uy dUp,

Roéznice przyrostowe, dUpy i dlpy mogg by¢ przyblizone przyrostami AUpy,
jak i Alpy. Zalety: odporno$¢ na zmieniajace si¢ warunki atmosferyczne i niewiel-
kie oscylacje wokot punktu MPP. Wada: wymaga ztozonego uktadu sterowania.

Metoda wymuszonych oscylacji

W metodzie tej wprowadza si¢ napigcie o matej amplitudzie i czestotliwosci
100 Hz, ktoére dodawane jest do napigcia roboczego generatora PV. W wyniku
tego powstajg oscylacje na charakterystyce mocy, ktorych faza i amplituda zale-
73 od wzglednego polozenia punktu roboczego wzgledem MPP. Jezeli zmiany
w charakterystyce mocy sag w fazie z dodanym sygnatem, to nalezy zwigkszy¢
napigcie pracy, jezeli sa przesuniete o 180°, to napigcie nalezy zmniejszy¢. Zale-
ta tej metody jest to, ze nie wystepuja oscylacje wokot MPP. Wadg sg trudnosci
pracy przy stabym nastonecznieniu oraz ztozono$¢ uktadu sterowania.

System fotowoltaiczny — MPPT metody z wykorzystaniem sztucznej
inteligencji

Kontrolery logiki rozmytej (FLC) i sztuczne sieci heuronowe sg implemen-
towane w systemach $ledzenia maksymalnego punktu mocy. Metody te nie wy-
magajg doktadnych modeli matematycznych. Mogg pracowaé przy zmieniaja-
cych si¢ parametrach systemu i mogg by¢ stosowane w uktadach nieliniowych.
Systemy wykorzystujace sztuczng inteligencje sa rowniez odporne na zmiany
wartos$ci napigcia i obcigzenia.
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System z generatorem wiatrowym — MPPT metody posrednie
Metoda poréwnania krzywej obcigzenia z wykorzystaniem anemometru

Metoda ta wykorzystuje tablicg wzorcowa lub z gory ustalone réwnanie,
ktore opisuje zalezno$¢ migdzy predkoscig wiatru a optymalnym obcigzeniem
wymaganym dla danej predkosci wiatru. Predko$¢ wiatru jest mierzona za po-
moca anemometru, dla odczytanej za pomoca anemometru aktualnej predkosé
wiatru oblicza si¢ obcigzenie tak aby uzyska¢ maksymalny transfer energii.

Metoda porownania krzywej obcigienia 7 odczytem predkosci walu

Charakterystyki opisujace wartos¢ mocy produkowanej turbiny wiatrowej
w zaleznosci od predko$ci wiatru sg udostepniane przez producentéw. Mierzac
czestotliwo$¢ napiecia wyjsciowego generatora, ktora jest proporcjonalna do
predkosci obrotowej wirnika i mocy wytwarzanej przez turbing wiatrowa, moz-
na obliczy¢ predko$¢ wiatru. Gdy predkos¢ wiatru jest znana, mozna uzy¢ opi-
sang wczesniej metode porownywania krzywej obcigzenia Omawiana metoda
skutecznie eliminuje potrzebe stosowania anemometru, co ma duze znaczenie
(zwlaszcza ekonomiczne) w systemach malej mocy.

Metoda TSR

Metoda ta polega na utrzymaniu stalej wartosci wspotczynnika TSR nieza-
leznie od predkosci wiatru. Spetienie tego warunku zapewnia to, ze wytwarza-
na w generatorze wiatrowym energia osigga warto$ci maksymalne dla danego
punktu pracy. Optymalng warto$¢ TSR mozna okresli¢ doswiadczalnie lub anali-
tycznie i zapisa¢ jako wartosci wzorcowe. Opisana metoda jest prosta wymaga
jednak pomiaru predkosci wiatru w sposob doktadny, co ogranicza jej zastoso-
wanie w praktyce, a takze zwigksza koszt systemu.

System z generatorem wiatrowym — MPPT metody bezposrednie
Metoda kontroli momentu
W celu okreslenia momentu turbiny postugujemy si¢ rownaniem postaci:

Tn-max = % p”Rs <% wf’n)
max
Znajac optymalne wartosci wspotczynnikow Cppax 0raZ Amax, mozna w tatwy
sposob kontrolowaé system. Efektywnos$¢ tej metody jest niska, poniewaz zmia-
ny predkosci wiatru nie sg odzwierciedlane natychmiastowo, CO znaczaco wply-
wa na jakos$¢ sygnatu odniesienia.

Metoda stalych przyrostow przewodnosci

Metoda przyrostow przewodnosci polega na stalej rewizji mocy wytwarza-
nej przez turbing wiatrowa. Moc wyjsciowa wytworzona w czasie t jest porow-
nywana z mocg wyjsciowa wyprodukowana w kolejnym kroku pomiarowym,
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t+1. Jesli zmierzona moc jest wigksza niz warto$¢ poprzednia, oznacza to, ze
konduktancja obcigzenia zmienia si¢ we wlasciwym kierunku, a dalsze zmiany
wartos$ci obcigzenia sg kontynuowane w tym kierunku. Jesli ostatnia zmierzona
warto$¢ mocy jest mniejsza niz poprzedni0 mierzona moc wyj$ciowa, zmiana
konduktancji obcigzenia jest w niewlasciwym kierunku, a system sterujacy
zmienia konduktancje z malejacej wartosci na rosnaca lub odwrotnie. Wada tego
rozwigzania jest to, iz system nie jest stabilny, a ciagle zmiana predkosci wiatru
prowadza do powstawania opoznien w algorytmie MPPT.

Zmodyfikowana metoda przyrostow przewodnosci

Zmodyfikowana metoda przyrostow przewodnosci polega na zmianie dtugo-
$ci kroku probkowania, aby umozliwi¢ algorytmowi $ledzacemu szybsze reago-
wanie na zmiany predkosci wiatru. Jesli szybko$§¢ zmiany mocy wyjéciowe;j jest
duza, to przyrosty zmian konduktancji sa wigksze, w odwrotnej sytuacji przyro-
sty sa mniejsze.

System z generatorem wiatrowym — MPPT metody z wykorzystaniem
sztucznej inteligencji

Metody sterowania rozmytego sg szybkie, niewrazliwe na zmiany parametrow
1 akceptuja zaszumienie i niedoktadno$¢ sygnalow pomiarowych. Problemy zwia-
zane z pomiarem predko$ci wiatru na podstawie warto§ci momentu obrotowego
czy tez predkosci watu zostaly rozwiazane przy uzyciu technik wykorzystujacych
sztuczne sieci neuronowe. Metody hybrydowe sg z kolei potaczeniem dwoch me-
tod bezposrednich lub posrednich z metodami wykorzystujacymi sztuczng inteli-
gencje. Metody te tacza zalety, jednocze$nie eliminujac wady opisanych technik.

Podsumowanie

W artykule omoéwiono istotne z punktu widzenia dydaktyki przedmiotu
,»hiekonwencjonalne zrodta energii” algorytmy MPPT przeznaczone zaréwno do
systemow solarnych, jak i systemdéw z generatorami wiatrowymi. Wymieniono
metody bezposrednie i posrednie oraz metody wykorzystujgce sztuczng inteli-
gencje. Pokazano, iz znalezienie algorytmu adaptacyjnego oraz tgczenie dwoch
lub wiecej z dostepnych metod poprawia skutecznos¢ i wydajnos¢ metod $le-
dzenia maksymalnego punktu mocy ogniw PV i generatorow wiatrowych. Za-
prezentowane zagadnienia majg na celu umozliwienie absolwentom kierunku
energetyka swobodnego operowania na rynku pracy poprzez podejmowanie
samodzielnych decyzji w zakresie efektywnego wykorzystania zroédet OZE.
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