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Poréwnanie metod MPPT paneli fotowoltaicznych (P&O, IC,
Fuzzy Logic) w sSrodowisku Matlab Simulink

Streszczenie: Wiele technik $ledzenia maksymalnego punktu pracy (MPPT) paneli fotowoltaicznych zostato do tej pory opracowanych. Jednakze
najbardziej powszechne metody to: P&O (Perturb and Observe) , IC (Incremental Conductivity) oraz Fuzzy Logic. W artykule tym zaprezentowano
poréwnanie metod P&O, IC oraz Fuzzy Logic pod wzgledem sprawno$ci dziatania przy zmieniajgcych sie warunkach nastoneczniania oraz stafej

temperaturze pracy.

Abstract: Many techniques for tracking the maximum power point (MPPT) of photovoltaic panels have been developed so far. However, the most
common methods are: P & O (perturb and Observe), IC (Incremental Conductivity) and Fuzzy Logic. This article presents a comparison between
P&O and Fuzzy Logic methods in terms of efficiency, when changing some weather conditions at a constant temperature. A comparison between

P&O and Fuzzy Logic methods for tracking the maximum power point
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Wstep

W dobie rosngcego =zapotrzebowania na energie
elektryczng prowadzone sg badania nad alternatywnymi
zrédtami energii. Jednym z wielu dostepnych, odnawialnych
zrodet jest energia otrzymywana z paneli fotowoltaicznych.
Zainteresowanie tego rodzaju energig wzrasta, poniewaz
jest to zrédto powszechnie dostepne i stosunkowo tatwo
przetwarzalne. Poza niewatpliwymi zaletami panele
fotowoltaiczne charakteryzujg sie réwniez dosé niskim
poziomem przetwarzania energii na poziomie 17% oraz
znaczng zaleznoscig dostarczanej energii od panujgcych
warunkéw atmosferycznych. Ze wzgledu na wymienione
wlasnosci oraz nieliniowg charakterystyke I1=f(U) w PV
stosuje sie algorytmy MPPT (Maximum Power Point
Tracking) [1,2,3] w celu uzyskania maksymalnej mocy przy
zmieniajgcych sie warunkach atmosferycznych
(promieniowanie, temperatura). W przeciggu ostatnich lat
opracowano wiele metod sledzenia MPPT [4], jednak do
najbardziej rozpowszechnionych naleza:

» Perturb and Observe (P&O)

» Incremental Conductivity (IC)
> Fuzzy Logic.
W artykule tym wyjasniono zasade dziatania algorytméw
przedstawionych metod osiggania maksymalnego punktu
pracy (MPPT) fotoogniwa dla niskiego, $redniego,
wysokiego oraz skokowej zmiany poziomu nastonecznienia
dla stalej wartosci temperatury. Przedstawiono tez
schematy blokowe zasady dziatania metod MPPT oraz
zaprezentowano algorytmy sterowania P&O, IC oraz Fuzzy
Logic zrealizowanych w $rodowisku Matlab Simulink.
Symulacje przeprowadzone zostaty dla modutu SunPower
SPR-305-WHT (Voc=64.2, 1sc=5.96, Vwp=54.7, Iup=5.58).
Dokonano réwniez poréwnania wymienionych metod pod
katem dynamiki odpowiedzi na skokowg zmiane poziomu
nastonecznienia a takze przeanalizowano wptyw liczby
regut na charakterystyke MPPT Fuzzy Logic dla 9 i 25
regut.

Perturb and Observe P&0O

Algorytm Perturb and Observe zmienia warto$¢ napiecia
panelu fotowoltaicznego w zaleznosci od panujgcych
warunkoéw atmosferycznych (poziomu nastonecznienia oraz
temperatury) [5]. Zmieniajgc poziom napiecia, sprawdza czy
wartos¢ mocy wydzielona przez ogniwo jest wieksza od
mocy z poprzedniego kroku. Blokowy algorytm sterowania
przedstawiony zostat na rys. 1.
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Rys. 1. Algorytm sterowania MPPT zrealizowany metodg P&O

Gtéwng zaletg metody Perturb and Observe jest prosty
algorytm, a co za tym idzie tatwo$¢ implementacji w
uktadzie sterowania.

Natomiast gtdwng wadg tej metody jest ciggta oscylacja
wokot  maksymalnego  punktu  pracy  fotoogniwa.
Zwiekszajgc krok, czas osiggniecia MPP jest krétszy
kosztem wigkszych oscylacji. Zmniejszenie kroku powoduje
mniejsze oscylacje wokot MPP, lecz uktad wolniej reaguje
na zmiany nastonecznienia, przez co dtuzej dochodzi do
MPP. Wplyw zmiany kroku petli przedstawiony zostat na
rysunku nr. 4. Na rys. 2 przedstawiono realizacje algorytmu
sterowania metodg P&O zrealizowang w srodowisku Matlab
Simulink [6].

Rys. 2. Algorytm P&O zrealizowany w Simulinku

Algorytm dziatania polega na cyklicznym sprawdzaniu
znaku iloczynu AP*AV. W zaleznosci od tego, czy wartosé
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iloczynu jest wieksza lub mniejsza od zera (1), to
wspotczynnik DeltaD=0.001 odpowiednio jest mnozony
przez 1 lub -1:
) Jesli AP*AV > 0 to DeltaD * (- 1)
Jesli AP*AV < 0 to DeltaD * 1

W petli nastepuje dodawanie lub odejmowanie wartosci
z kolejnych krokoéw. Sygnatem wyjsciowym wypracowanym
przez algorytm MPPT metodg P&O jest zadana wartosé
napiecia panelu fotowoltaicznego. Uklad MPPT tak zmienia
poziom napiecia, aby moc dostarczona przez PV byta
maksymalna dla danego poziomu promieniowania. Na
rysunku 3 przedstawiono wykres mocy PV dla réznych
wartosci krokéw DeltaD

P=f{(t)

t[s]

Rys. 3. Wptyw zmiany kroku na wartos¢ mocy dostarczonej przez
panel fotowoltaiczny

Wieksza warto$¢ wspotczynnika DeltaD prowadzi do
wigkszych oscylacji w okolicy MPP.

Incremental conductance
Metoda konduktancji przyrostowej polega na pomiarze

wartosci i znaku ilorazu dP/dV dla interwatu czasowego.
pomiedzy pomiarami. Na rysunku 7 przedstawiono
charakterystyke  P=f(V). Dla dP/dV>0 nachylenie
charakterystyki jest dodatnie, dla dP/dV<0 nachylenie jest
ujemne, natomiast dla dP/dV=0 nachylenie charakterystyki
jest zerowe.

dP/dV>0 z lewej strony MPPT (V<Vwmppr)
(2) dP/dV<0 z prawej strony MPPT (V>Vuppr)

dP/dV=0 w punkcie MPPT (V=Vyppr)
Zgodnie z roéwnaniem P=I*V, krzywg mocy P=f(V) w
punkcie pracy mozna przedstawi¢ jako:

ap av dal dal
Zaleznosci (2) mozna przedstawi¢ jako:

di/dV < -I/V z prawej strony MPPT
4) di/dV = -I/V w punkcie MPPT

di/dV > -I/V z lewej strony MPPT
Na rysunku 4 przedstawiono blokowy algorytmu sterowania
IC [6], a na rysunku 5 realizacje algorytmu IC w $rodowisku
Matlab Simulink.

Rys. 4. Algorytm sterowania MPPT zrealizowany metodg IC

Rys. 5. Algorytm IC zrealizowany w Simulinku

Zgodnie z rownaniem (4) oraz algorytmem
przedstawionym na rysunku 4 prad i napiecie sig mierzone,
a ich wartosci sg przechowywane z obecnego i
poprzedniego kroku. Nastepnie sprawdzany jest warunek
AV=0 - jesli jest prawdziwy (T), to badany. jest warunek
Al=0. Jezeli réwniez jest prawdziwy, ukiad nie podejmuje
zadnych zmian dziatania. Jesli AV#0, sprawdzany jest
warunek Al/AV=-1/V i jesli jest prawdziwy, uktad réwniez nie
podejmuje Zzadnych zmian dziatania. W pozostatych
przypadkach napiecie panelu fotowoltaicznego jest
zwigkszane lub zmniejszane.

Fuzzy Logic

Regulatory rozmyte sg coraz czesciej stosowane w
aplikacjach realizujgcych sterowanie odnawialnymi zrédtami
energii [8]. Gléwng przewagg regulatorow rozmytych nad
tradycyjnymi jest tatwos¢ implementacji, poniewaz nie
wymagajg znajomosci transmitancji uktadu, wymagajg
natomiast wiedzy eksperckiej na temat sterowanego
obiektu. Zasade dziatania regulatora rozmytego mozna
przedstawi¢ w trzech krokach: rozmywanie, interferencja z
bazg regut oraz wyostrzanie. Wymienione komponenty oraz
schemat blokowy przedstawione zostaty na rys. 6.
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Rys. 6. Regulator Fuzzy Logic Pl

Zaproponowany regulator dziata na zasadzie rozmytego
regulatora Pl. Na przedstawionym schemacie blokowym
zmienne E(k)-uchyb (5) obliczony jako iloraz AP/AV oraz
CE(k)-zmiana uchybu (6) poddawane sg rozmywaniu.
Polega to na okresleniu stopnia przynaleznosci danej
wartosci wielkosci wejsciowej do kazdego z odpowiednich
jej zbiorébw rozmytych pokrywajgcych zakres mozliwych
wartosci wejsciowych. Po okresleniu stopnia przynaleznosci
dane poddawane sg wnioskowaniu. W oparciu o baze
regul, obliczana zostaje wynikowa funkcja przynaleznosci.
Funkcja ta nastepnie poddawana jest wyostrzaniu. Polega
to na przeksztatceniu rozmytego zbioru bedgcego wynikiem
wnioskowania na wartos¢ ostrg D. Wyostrzanie odbywa sie
metodg srodka ciezkosci (COA) opisang zaleznoscig (7).

va(k)_va(k_l)
va(k)—va(k—l)
(6) CE(k) = E(k) — E(k — 1)

Z;‘=1 U(Di)'D}'
Xi— Dy

(®) E(k) =
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gdzie: Puuk) — moc w k-tym kroku, Ppy(k-1) — moc w
kroku , k-1, u(D)- stopien przynaleznosci do zbioru, D; —
warto$¢ zmiennej wyjsciowej, n — liczba aktywnych regut.

Uchyb E(k) odzwierciedla potozenie punktu pracy
obcigzenia. Jesli E(k)>0, punkt obcigzenia znajduje sie po
lewej stornie charakterystyki. W przypadku gdy E(k)<O,
punkt obcigzenia znajduje sie po prawej stronie
charakterystyki, podczas gdy zmienna CE(k) odzwierciedla
kierunek przesuwania sie¢ punktu obcigzenia. W punkcie
MPP wartos¢ btedu i jego zmiany jest rowna zeru, zas
zmienna D (warto$¢ wyostrzona z regulatora) jest
wspotczynnikiem dodawanym lub odejmowanym w petli.
Wartos¢ wyjsciowa petli jest wartoScig zadajgcg poziom
napiecia panelu fotowoltaicznego. Na rysunku 7
przedstawiono potozenie punktu obcigzenia w zaleznosci
od wartosci ilorazu dP/dV.
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Rys. 7. P=f(U) dla zaleznosci dP/dV

MPPT metoda Fuzzy Logic

Uktad regulatora MPPT [9,10] Fuzzy Logic zbudowany
jest w oparciu o metode wnioskowania Mamdaniego. Na
podstawie wiedzy eksperckiej zdefiniowano tabele regut.

Tabela 1. Tablica 25 regut

Rys. 9. Powierzchnia sterowania dla 25 regut

W tabeli nr 2. oraz rysunku 10 przedstawiono parametry
regulatora Fuzzy Logic dla trzech zbioréw przynaleznosci
zmiennych E,CE, D oraz dziewieciu regut [11].

CE | NB | NS ZE PS PB
E
NB ZE | ZE PB PB PB
NS ZE | ZE PS PS PS
ZE PS | ZE ZE ZE NS
PS NS | NS NS ZE ZE
PB NB | NB NB ZE ZE

Zbiory przynaleznosci E, CE oraz D przedstawiono na
rysunku 8
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Rys. 8. Zbiory przynaleznosci E, D, CE dla 25 regut

Powierzchnia sterowania dla 25
zostata na rysunku 9.

regut przedstawiona

Tabela 2. Tablica dla 9 regut
CE | NB | ZE PB
E
NB ZE | PB PB
ZE PS | ZE NS
PB NB | NB ZE
l.;‘\‘\“ ZE —:‘-B
\H\\\\ Ly
-‘__\‘\ -~
nput varable “CE™ ]
Rys. 10. Zbiory przynaleznosci E, D, CE dla 9 regut
Badania Symulacyjne
Badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech

poziomoéw nastonecznienia: 200, 500, 800 [W/mz], oraz
skokowej zmiany z 200 na 600 [W/mz]. Na rysunku 11
przedstawiono teoretyczny sygnat skokowej zmiany
nastonecznienia.
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Rys. 11. Sygnat skokowej zmiany poziomu nastoneczniania
[W/cm?

Badania symulacyjne wykonano dla sterowania metodg
P&O, IC, Fuzzy Logic (dla 5 zbioréw przynaleznosci i 25
regut) oraz Fuzzy Logic (dla 3 zbioréw przynaleznosci i 9
regut). Na rysunku 12 przedstawiono poréwnanie
wymienionych. metod sterowania MPPT dla poziomu
nastonecznienia 200, 500 oraz 800 [W/m?].
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() dia =200 pnm3)

Tabela 3. Moc dostarczona przez PV dla skokowej zmiany
nastonecznienia (rys. 11)
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Rys. 12. MPPT dla Irr = 200, Irr = 500, Irr = 800 [W/m?]

Natomiast na rysunku 13 poréwnano przedstawione metody
dla  skokowej zmiany  poziomu nastonecznienia
przedstawionego na rysunku 11.
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Rys. 13. Moc fotoogniwa dla skokowej zmiany poziomu

nastonecznienia
Moc wydzielong na obcigzeniu przeksztattnika DC-DC
przedstawiono na rysunku 14.
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Rys. 14 Moc wyjsciowa przeksztattnika
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Na podstawie przedstawionych wynikbw mozna
stwierdzi¢, iz dla poziomu nastonecznienia Irr=200 i 500
[W/mz] metody Fuzzy Logic Fu_9 (9 regut) oraz Fu_25 (25
regut) charakteryzujg sie znacznie mniejszymi oscylacjami
w poréwnaniu do P&O i IC, natomiast dla Irr=800 [W/m?]
metody P&O oraz IC wykazuja mniejsze oscylacie w
poréwnaniu do Fuzzy Logic. Poréwnano réwniez metody
MPPT dla skokowej zmiany poziomu nastonecznienia Irr
(rys. 12). Wykresy otrzymane dla skokowej zmiany Irr (rys.
14, rys. 15) przedstawiajg znacznie szybszg reakcje metod
FLC na zachodzgce zmiany, co powoduje zwiekszenie
mocy dostarczonej do odbiornika (tabela 3). Dokonano
rébwniez pordwnania sterowania $ledzeniem MPPT za
pomocg regulatora Fuzzy Logic dla 25 i 9 regut sterowania.

Na podstawie otrzymanych charakterystyk mozna
stwierdzi¢ iz, regulator FLC przy dziewieciu regutach
charakteryzuje sie szybszg reakcja na zmiane

nastoneczniania oraz mniejszymi oscylacjami w poréwnaniu
do pozostatych sposobdéw regulacji. Reasumujac, sterujgc
algorytmem MPPT 2z wykorzystaniem regulatora FLC
zbudowanym w oparciu o 9 regut, uzyskuje sie najwiecej
mocy przy zmiennym poziomie nastonecznienia.

LITERATURA

[1] H.Altas, A.M.Sharaf, “A photovoltaic array simulation model for
MATLAB-Simulink GUI Environment,”Proc. Of International
Conference on Clean Electrical Power, ICCEP’07, May 21-23,
2007, Capri, Italy

[2] A. Durgadevi, S. Arulselvi and S.P.Natarajan. ,Study and
Implementation of Maxi mum Power Point Tracking (MPPT)
Algorithm for Photovoltaic Systems”

[3] Kazimierz Buczek, Wiestawa Malska, Sebastian Benar,
Wykorzystanie programu PSIM do modelowania matej
elektrowni stonecznej’, Przeglad Elektrotechniczny, 2011/8

[4] David Sanz Morales ,Maximum Power Point Tracking
Algorithms for Photovoltaic Applications”

[5] D.K. Sharma, G. Purohit ,Advanced Perturbation and
Observation (P&0O) based Maximum Power Point Tracking
(MPPT) of a Solar Photo-Voltaic System”

[6] Siva Gensh Malla, IIT Bhubaneswar, India. ,PV System With
MPPT

[7] Zhou Xuesong,Song Daichun,Ma Youjie, Cheng Deshu Tianjin
University of Technology Tianjin ,China. ,The simulation and
design for MPPT of PV system Based on Incremental
Conductance Method”

[8] Abdullah M. Noman, Khaled E. Addoweesh, and Hussein M.
Mashaly. ,A Fuzzy Logic Control Method for MPPT of PV
Systems”

[9] H.E.A. Ibrahim ,Comparison Between Fuzzy and P&O Control
for MPPT for Photovoltaic System Using Boost Converter’

[10]G. Balasubramanian, S. Singaravelu ,Fuzzy logic controller for
the maximum power point tracking in photovoltaic system”

[11]C. S. Chin1, P. Neelakantan, H. P. Yoong, K. T. K. Teo ,Fuzzy
Logic Based MPPT for Photovoltaic Modules Influenced by
Solar Irradiation and Cell Temperatue”

Autorzy: mgr inz. Pawet Surma, ICN Polfa Rzeszéw S.A., Dziat ds.
Informatyki, ul. Przemystowa 2, 35-959 Rzeszéw, e-mail:
pawel-s3@o02.pl

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 1/2014 69



