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IMPLEMENTACJA ALGORYTMU STEROWANIA ROZMYTEGO
DO UTRZYMYWANIA MAKSYMALNEGO PUNKTU PRACY
ELEKTROWNI FOTOWOLTAICZNEJ

Maciej Zawistowski, Stefan Wojtowicz
Instytut Elektrotechniki

Streszczenie. Ze wzgledu na swoje nieliniowe charakterystyki prqdu I i napiecia U, elektrownia fotowoltaiczna powinna byé wyposazona w algorytm
Sledzenia maksymalnego punktu wydajnosci. Pozwala to na uzyskiwanie maksymalnych wartosci energii w szerokim spektrum zmieniajqcych sig¢ warunkow
oswietlenia. Obecnie istnieje wiele algorytmow wyznaczania maksymalnego punktu pracy elektrowni fotowoltaicznej, celem artykutu jest przedstawienie
metody wyznaczania trajektorii punktu maksymalnej wydajnosci elektrowni fotowoltaicznej za pomocq sterowania rozmytego.

Slowa kluczowe: sterowanie rozmyte, systemy fotowoltaiczne, $ledzenie maksymalnego punktu pracy

IMPLEMENTATION OF FUZZY CONTROL ALGORITHM FOR PHOTOVOLTAIC
ARRAY MAXIMUM POWER POINT TRACKING

Abstract. Due to the non-linear characteristics of the current | and voltage U, a PV plant should be equipped with a maximum power point tracking
algorithm. This allows obtaining the maximum amount of energy in a large range of illumination. Presently there are many algorithms for determining
the maximum operating point of the photovoltaic power plant. This paper is aimed to present the determination of the maximum operating point

of the photovoltaic power plant using fuzzy control.

Keywords: fuzzy control, photovoltaic systems, maximum power point trackers
Wstep

Zainteresowania energia ze zrodel odnawialnych wynika ze
wzrostu zapotrzebowania na energi¢ rozwijajacych si¢ gospodarek
wspotczesnego Swiata oraz wigkszej troski o $rodowisko
naturalne. Energia odnawialna moze by¢ pozyskiwana z r6znych
zrodet takich jak np. stofice, opady, fale i ptywy morskie,
geotermia czy biomasa [3]. Na wykresie (rys. 1), zostaly
przedstawione cztery najwazniejsze zasoby energii odnawialne;j,
wraz z teoretyczng iloscia energii, jaka moze by¢ dzigki nim
wytworzona [6].
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Rys. 1. Podstawowe Zrédla energii odnawialnej na ziemi wraz z szacunkowymi
wartosciami mocy dostarczanymi w ciggu roku

Fotowoltaika jest obiecujacg technologia bezposredniego
przetwarzania energii stonecznej na energie elektryczng i stanowi
jeden z gtéwnych kierunkéw badan w energetyce odnawialne;.
Widoczna jest poprawa sprawno$ci energetycznej, zmniejszenie
kosztow wytwarzania paneli. Nalezy sadzi¢, ze -elektrownie
fotowoltaiczne bgda jednym z glownych elementow energetyki
rozproszonej w nastepnych kilku dekadach.

Energia uzyskiwana z zestawu paneli fotowoltaicznych
w elektrowni zalezy przede wszystkim od parametrow
oS$wietlenia, temperatury oraz obciazenia elektrycznego. Przy
stalym o$wietleniu istnieje taki punkt na charakterystyce
obcigzenia, w ktorym wystepuje maksimum mocy oddawane;.
Zmiana parametroéw o$wietlenia powoduje, ze przy stalym
obciazeniu impedancyjnym energia pobierana z zestawu paneli nie
jest maksymalna. W takiej sytuacji nie ma mozliwosci ustawienia
pradu obcigzenia w punkcie optymalnym na state.

Uzyskanie maksymalnej wydajnosci elektrowni foto-
woltaicznej wiaze si¢ z konieczno$cia $ledzenia punktu MPP

(Maximum Power Point). Opracowano kilka algorytmow
Sledzenia (MPPT), ktore sa realizowane w systemach
mikroprocesorowych. Skuteczny algorytm P&O (perturb and
observe) jest rozwijany i stosowany dla roéznych elektrowni
fotowoltaicznych [7]. Jest to algorytm iteracyjny, ktorego
dziatanie polega na pomiarze pradu i napi¢cia, wyznaczaniu mocy
i dazeniu do MPP. Rozwoj tej metody obejmuje zastosowanie
analizy statystycznej do modelowania zmian $rodowiska [1] oraz
sterowania rozmytego [5].

W pracy przedstawiono model algorytmu z rodziny P&O
i przeprowadzono badania symulacyjne w srodowisku Matlab.

1. Opis ukladu

W artykule przedstawiono rozszerzony i udoskonalony
algorytm z rodziny P&O i przeprowadzono badania symulacyjne
jego implementacji w $rodowisku Matlab. Jego struktura zostata
odwzorowanym w $rodowisku Matlab (rys. 2). W sklad ukfadu
wchodzg nastepujace komponenty funkcjonalne:

e ogniwo fotowoltaiczne,

e przetwornica MPP,

e obciazenie,

e uklad zadawania warunkow o$wietlenia ogniwa fotowoltaicz-
nego.
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Rys. 2. Schemat badanego ukfadu
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Powyzszy uklad pozwala na osigganie
fotowoltaiczne maksymalnego punktu pracy,
wartos$ci o§wietlenia, dla zadanego obciazenia.
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Rys. 4. Schemat sterowania tranzystorem przetwornicy MPP

2. Przetwornica MPP

Przetwornica MPP  utrzymuje ogniwo fotowoltaiczne
w punkcie maksymalnej wydajnosci. Jej model pokazany jest
na rysunku 3. Struktura ukfadu jest zblizona do klasycznej
przetwornicy obnizajacej [2].

Kondensator wejsciowy C; jest ladowany bezposrednio
z ogniwa fotowoltaicznego. Po przekroczeniu napigcia powyzej
maksymalnego punktu pracy, zostaje otwarty tranzystor T, przez
co rozladowywany jest kondensator wejSciowy, a ladowany
kondensator wyjsciowy C,. Po spadku napigcia ponizej
maksymalnego punktu pracy, tranzystor T zostaje zamknigty
i powtarza si¢ cykl ladowania kondensatora wejsciowego C;.
Tranzystor T jest sterowany z modulatora PWM poprzez blok
sterowania, pokazany na rysunku 4.

Na podstawie pomiarow warto$ci chwilowych pradu i napiecia
wyznaczane sa wartosci 9P, dP - dl | ktére stanowia dane

dl dt dt

wejsciowe do modutu logiki rozmytej, gdzie podejmowana jest
decyzja o zmianie wartoéci wspotczynnika wypetnienia PWM.

3. Algorytm wyznaczania pochodnych

Znane sposoby utrzymywania ogniwa fotowoltaicznego
w maksymalnym punkcie pracy mozna podzieli¢ na dwie grupy.
Do pierwszej nalezag metody posrednie polegajace na pomiarze
pradu zwarcia lub napigcia rozwarcia. Sa one mato efektywne
i nie uwzgledniaja takich cech jak zmiana charakterystyk w miarg
starzenia si¢ ogniwa. Do drugiej grupy naleza metody
bezposrednie  zapewniajace  duzo  wigkszo§¢  sprawno$é
przetwarzania w zmiennych warunkach o§wietlenia. Zastosowany
w artykule algorytm wyznaczania maksymalnego punktu pracy
opiera si¢ na wyznaczeniu pochodnej zmiany mocy ogniwa
w funkcji pradu. Ze wzgledu na mozliwe bledy pomiarowe
lub obliczeniowe dodatkowo zostal zastosowany uktad logiki
rozmytej, ktory uwzglednia pochodng mocy w czasie oraz
pochodng zmiany napigcia w czasie. Wyznaczanie pochodnych
sygnatéw napigcia i pradu odbywa si¢ zgodnie z diagramem
(rys.5). Na podstawie otrzymanych wynikéw poprzez
zastosowanie regut rozmytych, podejmowana jest decyzja o tym
czy zwigkszyé czy zmniejszy¢é warto$¢ wspotczynnika
wypetnienia PWM.
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W momencie startu algorytmu, dla danych poczatkowych,
po sprawdzeniu stanu zegara wykonuje si¢ pomiar warto$ci pradu
i napigcia. Nastgpnie z otrzymanych wartosci jest wyznaczana
warto$¢ mocy chwilowej, oraz zwigkszana jest wartos$¢ licznika.

Otrzymywane wartosci sg zapisywane, jako kolejne elementy
wektorow. Po wykonaniu 100 pomiaréw warto$¢ licznika jest
zerowana oOraz Wyznaczane sa warto$ci §rednie pradu, napigcia
i mocy. Otrzymane warto$ci $rednie sg przechowywane
w dwuelementowych wektorach. W pierwszym elemencie
sa warto$ci $rednie z poprzednich stu pomiaréw, za§ w drugim
z aktualnych.

W kolejnym kroku wartosci te sg od siebie odejmowane,
wyznaczajac zmian¢ napigcia, pradu i mocy. Po obliczeniu
roznicy wartosci $rednie z drugiego elementu wektora
sa przypisywane do pierwszego, oraz wyznaczane sg wartosci
pochodnych. W kolejnym kroku sprawdzana jest warto$¢ W.
Poprzez ten parametr na diagramie (rys. 5) rozumie¢ mozna
zewnetrzny sygnal np. wylacznika serwisowego.
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Zegar
T

Licz=Licz+1

Ullicz, 1)=U
I{licz,1)=1
P(licz,1)=P

Licz==100

Usr=mean(U(100,1))
Isr=mean(1{100,1))
Psr=mean(P(100,1))

]

U2=(k1,Usr)
12=(k2,I$r)
P2=(k3,Psr)

]

dU=U2(1,2)-U2(1,1)
di=12(1,2)-12(1,1)
dP=12(1,2)-12(1,1)

I

k1=Usr
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]
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Rys. 5. Schemat wyznaczania wartosci pochodnych, wykorzystywanych w sterowaniu
rozmytym

4. Wyniki

Opracowany model zostat poddany badaniom symulacyjnym.
Sprawdzono zachowanie uktadu przy zmiennym oswietleniu
w przedziale 0-1000 W/m?. Reakcje uktadu na gwaltowne zmiany
oswietlenia zbadano stosujac pobudzenie skokiem jednostkowym
z rejestracja odpowiedzi.
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4.1. Wyniki symulacji dla zmiennego o$wietlenia

Na rysunkach ponizej (rys. 6-8) zostala przedstawiona
odpowiedz ukladu na zmienne nastonecznienie w zakresie
0-1000 W/m?,
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Rys. 6. Przebieg mocy maksymalnej, mocy rzeczywistej oraz nastonecznienia w czasie

Na rysunku 6 charakter chwilowych zmian o$wietlenia
przedstawia krzywa oznaczona kolorem zielonym. Punkt mocy
maksymalnej w kazdym punkcie czasu prezentuje krzywa koloru
niebieskiego. Moc wyjsciowg ukladu oznaczono kolorem
czerwonym.
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Rys. 7. Przebieg mocy maksymalnej ogniwa, oraz mocy rzeczywistej oddawanej przez
uktad w czasie (z powigkszeniem dwoch fragmentow (wycinkow))
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Rys. 8. Przebiegi napigcia maksymalnego punktu pracy, oraz napigcie rzeczywiste
ogniwa

4.2. Odpowiedz ukladu na skok jednostkowy

Zbadano réowniez odpowiedz uktadu na skokowa zmiang
nastonecznienia. W chwili t=2s warto$¢ ta zmienita si¢ z 0
na 1000 W/m?. Na ponizszych rysunkach (rys. 9 i 10) zostaly
przedstawione przebiegi napigcia i mocy ogniwa. Po czasie okoto
1s uktad stabilizuje si¢ a napigcie zaczyna oscylowaé w okolicach
maksymalnego punktu pracy.
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Rys. 9. Przebiegi napigcia maksymalnego punktu pracy, oraz napiecie rzeczywiste
ogniwa przy skoku jednostkowym
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Rys. 10. Przebiegi napiecia maksymalnego punktu pracy, oraz napigcie rzeczywiste
ogniwa przy skoku jednostkowym

5. Whioski

Jak wida¢ na powyzszych rysunkach, uktad dziata poprawnie,
oscylujac woko6t maksymalnego punktu pracy. Juz po okoto 1s
przy skoku jednostkowym uktad stabilizuje sig.

Panele fotowoltaiczne  przy  okreslonych — warunkach
zewngtrznych posiadajg punkt pracy, w ktorym do obcigzenia
dostarczana jest maksymalna moc. Punkt ten oznaczany jest jako
punkt maksymalnej mocy (MPP). Kluczowym zagadnieniem
sterowania rzeczywistej elektrowni fotowoltaicznej jest $ledzenie
i utrzymywanie punktu mocy maksymalnej. Praca w tym punkcie
gwarantuje  najwyzszag mozliwg  sprawno$¢  elektrowni.
Pojedyncze panele elektrowni sktadajg si¢ na system szeregowo-
rownoleglty.  Nierownomierne  o$wietlenie  oraz  rozrzut
technologiczny charakterystyk powoduja réznice w parametrach
elektrycznych.

Przedstawiony artykul jest elementem prac prowadzonych
w Zakladzie Systemoéw Pomiarowo-Diagnostycznych Instytutu
Elektrotechniki, ktoére zmierzaja do rozbudowy oprogramowania
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i stworzenia kompletnego systemu projektowania i optymalizacji
elektrowni fotowoltaicznych. Sterowanie punktem pracy przez
zmiang¢ pradu obcigzenia prowadzi do poprawy efektywnosci
energetycznej elektrowni. Przedstawiony model pozwala
na opracowanie praktycznego algorytmu, ktéry moze byé
skutecznie implementowany w ukladzie mikroprocesorowym.
Zaleta modelu probabilistycznego, ze sterowaniem rozmytym jest
uwzglednianie niepewno$ci wnoszonej przez niedoktadnos¢ torow
pomiarowych.  Reguly decyzyjne oparte na badaniu
prawdopodobienstwa spelnienia warunkow logicznych dobrze
modelujg rzeczywiste sytuacje wystepujace w systemie sterowania
punktem pracy elektrowni fotowoltaiczne;.
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