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Abstract

The non-linearity in I-V characteristics of a PV panel requires to be operated at knee point to extract
maximum power. In order to operate the panel at optimal point, maximum power point tracking
(MPPT) algorithm is employed in the control structure. The main objective of MPP tracking is to
keep the operation at knee point of I-V characteristics under varying condition of temperature
and solar insolation. Under non uniform solar PV insolation falling on PV panels connected in
series, a partial shading condition (PSC) occurs under cloud or shadow effects causes multiple
power peak formation. The conventional MPPT methods fail to converge at global maximum
power point (GMPP) under the PSC condition. Occurrence of these multiple peaks on charac-
teristics of P-V makes tracking very difficult and requires integration of an efficient algorithm
that differentiates between global and local maximum power point. This paper proposes a vari-
able structure constant voltage method to overcome the problem faced by conventional MPPT
methods. Moreover, quadratic boost converter has been taken for MPPT operation for increasing
the effective gain of the converter. The effective operation of control algorithm has been vali-
dated in simulation results.
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The tremendous increase in the demand for energy at global level
and growing consciousness and concern among the citizens of
the world about environment pollution and its ill effect has forced
all the world governments in general and scientific community
in particular to look for ways to meet the energy demand from
Renewable Sources. Solar and wind energy are being looked upon
asthe potential alternative sources for the growing energy demand.
With almost negligible pollution, low maintenance and one time
investment, they are the most promising source for future energy
generation. Solar energy could be harnessed either through solar
thermal (where heat of sunlight is utilized to warm-up a suitable
liquid for producing steam which runs turbine subsequently and
produce electricity) or through solar PV (where sunlight is directly

converted into electricity). The later has got excellent potential as
distributed generation source which could be located near the
load centre thereby reducing the cost and losses associated with
transmission of bulk power. The viable concept of smart micro
grid utilizes these solar PV systems as power generating units.
With ever increasing efficiency (approximately 40% in laboratory
conditions already achieved) and lowering down of cost of these
solar PV panels has triggered a massive investment in this sector.
But to effectively use solar PV panels for electricity generation
and subsequent utilization in off-grid and grid-connected appli-
cation, proper understanding of their characteristic along with
performance evaluation under various influencing factors need to
be thoroughly studied and examined. Fig. 1 shows the complete
block diagram of a solar PV fed ac system.
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The present paper pertains to the examination and possible solu-
tion for the adverse effect (known as partial shading effect) of
shadowing in Solar PV panels has been taken up. The effect of
variation of solar insolation and ambient temperature on solar PV
panel is well known, understood and researched. The high non-
linear |-V (current-voltage output) characteristics gets further
complicated when subjected to non-uniform solar insolation
during partial shading.

2. Partial shading in a solar PV generation
system

Partial shading is caused because of obstruction due to an object
covering a section of PV module (e.g. shade from neighbouring
buildings, trees etc.) or deposition of loose debris, dirt on PV
module or covering of sun behind the cloud for a few minutes
(Fig. 2). Under the condition of partial shading the shaded cell
gets reverse biased, acting as a load and quenching power from
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the illuminated cells. This may result in the formation of hotspots
causing an irreversible damage to the PV module. Moreover to
increase the dc voltage level of the PV panel they are connected
in series. Partial shading occurring on one panel will aggravate
problem further. To overcome this problem each module is
equipped with a bypass diode. The increase in negative voltage
across the module when subjected to uneven insolation acti-
vates the bypass diode. The function of this bypass diode is to
bypass the module which receives different irradiance level while
keeping the other modules in series receiving full insolation to
operate normally [1, 2]. To cope with the partial shading condi-
tion of PV system the no. - of research on this area has been
increasing day by day as it is clear from data of Fig. 3.

The phenomenon of partial shading causes considerable loss of
power in a solar PV system. Under these conditions the non-linear
power voltage characteristic gets complicated due to occurrence
of multiple maxima with one of them corresponding to global
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Fig. 1. Block diagram showing the components of an example solar PV system (Investigated under the present study)

Ia
P ——
Blocking* a
Diod¢
b Bypass
Diode
Va
x
Shaded
Module
r 3
mmEm 4

Year-wise no. of papers on Partial Shading

207

13

3 3 4 6

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

2005 2006 2007

Fig. 2. Block diagram of solar PV system with partial shading condition
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Fig. 5. P-V and I-V Characteristics of PV module under partial shaded condition with various peak Points
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maxima [3]. The /-V and P-V characteristics of PV module under
varying insolation condition is shown in Fig. 4, the power-voltage
characteristic illustrates different points of MPP, as the position
and magnitude of MPP depends on irradiation and ambient
temperature. Therefore Fig. 4 gives the visualization of different
current-voltage (I-V) and power-voltage (P-V) curves respectively
for different solar insolation values. The conventional algorithms
developed to track and maintain the operating point at global
maximum point under uniform solar insolation condition fails
because of the occurrence of multiple peaks in PV characteristic
curve as shown in Fig. 5. These algorithms may get stuck in local
maxima points of power-voltage characteristic like in points‘1’or
2'instead of global maxima point ‘3 in such cases power losses
cannot be minimized. In the /-V characteristics shown in Fig. 5,
two panels connected in series are receiving different insolation.
Same current will be flowing through the panels. The operating
point on panel receiving lesser insolation will be at negative
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Fig. 6. P and O realization in a Solar PV array
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voltage. Hence the power transferred is negative pointing to a
power dissipation in the panel itself. This leads to hotspot forma-
tion and degradation leading to failure of the panel. Therefore,
bypass diode is added across the panel to bypass it during partial
shading condition. In literature some algorithms have been
proposed to overcome this problem of conventional algorithms
[4-8]. Simulation studies have also been carried out by some
authors to study the problem [9, 11]. Methods appearing in liter-
ature for partial shading are discussed in section lll.

3. Algorithms to track maximum power point

in a solar pv generation (SPVG) system

The algorithms to track maximum power point in a solar PV

generation system can be categorized into three types.

1) Exploiting relation between Voc and Vmpp

2) Conventional hill climbing based which include perturb and
observe, incremental conductance and their combination or
hybridization with type 1 algorithms

3) More recent metaheuristic or nature
algorithms.

Perturb and Observe (P&0O) method is very simple technique

to extract the maximum power point of a solar PV system

and due to its ease of implementation this algorithm is most

commonly used to get the maximum power [12]. The main

purpose of the maximum power point tracker is to obtain the

maximum power from solar PV module and conversion to load.

A dc-dc converter (boost) acts as interface between solar PV and

the load, therefore by varying the value of duty cycle with MPPT

controller the converter can be operated at MPP. The P and O

algorithm basically works on the principle of maximum power

transfer theorem i.e. when the derivative of output power w.r.t.
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Fig. 8. Flowchart of Constant Voltage control MPPT algorithm

PV panel voltage is zero then power transferred to the load is
maximum. P&O technique can be implemented in two ways
either by varying voltage or by duty ratio, when perturbation is
provided with duty ratio Perturb and Observe method is called
hill climbing. At an operating point on the PV curve shown in Fig.
6, if the operating voltage is perturbed and dP > 0, then oper-
ating point will move toward the maximum power point(MPP)
and if dP < 0, then P and O algorithm reverses the direction of
perturbation. Figure 7 shows the flowchart to implement P and
O algorithm.

Algorithm starts with the measurement of voltage and current
from the solar PV array and instantaneous power is calculated.
Power is changed by both voltage and current, the tracker is
operated periodically by incrementing or decrementing the
voltage with the help of duty ratio, if the given perturbation
gives the increased power of PV then the subsequent pertur-
bation is made in the same direction or vice versa, this process
continues until the maximum power point is reached [13-15].

P and O method has two main limitations, firstly, when tracking
reaches the vicinity of maximum power point it oscillates back
and forth as a result output power get reduced, hence a reduc-
tion in efficiency is witnessed. Secondly, P and O methodiis liable
to lose its tracking direction, may lead to the divergence of oper-
ating point from MPP locus with varying irradiance which results
in reduction of energy output. A reduction in the step size can

Acta

minimize the oscillation, however, this will make the algorithm
slow and require more time to get the maximum power point.
Constant Voltage MPPT technique for harvesting the maximum
power from solar PV gives quick response and is one of the
simplest MPPT techniques as it does not require additional
devices except only one sensor which is needed to measure
the solar panel output voltage. In order to measure the panel
voltage a Pl controller is required to adjust the duty cycle of dc-dc
converter to maintain the output voltage near the VMP, which is
taken as reference voltage corresponding to the MPP as specified
in datasheet by the manufacturer of PV module under standard
test conditions or can be set to a fixed calculated value [16-19].
However, this method suffers from a drawback of low accuracy
as it assumes constant environmental condition, the variation in
insolation and temperature is insignificant for this method and
therefore, true MPP is not always measured [19]. The flowchart
for constant voltage MPPT technique is shown in Fig. 8.
In order to overcome the shortcomings of the conventional
methods, there has been a large spurt in research papers
appearing in the area of partial shading condition in solar PV
after 2010. Researchers have devoted considerable effort to
address the issue of partial shading by providing variety of solu-
tions. The various categories in which the research work could be
classified are
1. Nature inspired algorithms

a. Particle Swarm Optimization (PSO)

b. Differential Evolution (DE)

c. Artificial Bee Colony
2. Numerical Solution

a. Analytical modeling of solar PV

b. Kalman filter based MPPT
3. Modified conventional methods
4. Other popular methods

a. Two stage method

b. Direct method.
The simulation and experimental results obtained by [11] by
applying differential Evolution (DE) in partial shading condi-
tion to track global maxima shows fast tracking speed and effi-
cient power conversion along with reduced practical complexity.
DIRECT method [20] divide the search space into various sections
and the exploration range converges to the section with high
probability of global maxima. But the success of the method
depends on the proper division of sections. PSO method proposed
in [21-25] depends on the proper selection of three parameters
namely inertia weight and acceleration coefficients within the
PSO algorithm for quick and successful convergence. The method
boasts of better results compared to other heuristic algorithms. A
modified incremental conductance (IC) method proposed in [26]

PV array! and PV array3 30.602 8510 243003 7.829 0.1751 75551 1.0647-06 85158
PV array2and PV array* 64.2 5.96 54.7 5.58 0.0379 99351 1.1753e-08 5.9602
Tab. 1. Module specification and model parameters
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shows higher percentage of power conversion. The tracking time
compared to conventional perturb and observe and fuzzy logic
based hill climbing method is less. Two stage method proposed
in [27] analyse the [V and P-V curve pattern for developing a
two-stage tracking of global maxima. This method is simple and
successful under rapidly changing insolation condition. In another
paper [28] a new MPPT design using wolf optimization technique
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for partially shading condition has been used. In [29-30] proposed
methods are capable of tracking GMPP under non-uniform
shading condition with high degree of accuracy.

4. Proposed method
Variable structure control (VSC) utilizes discontinuous nonlinear
control algorithm altering the dynamics of a nonlinear system.

"
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The state-feedback control law is a discontinuous function of
time which switches from one smooth condition to another. So
the structure of the control law changes depending on the value
of control variables. The method switches from one smooth
control law to another at a very fast speed. The VSC was initially
developed in early 1950s in the Soviet Union by Emelyanov and
several co-researchers [31, 32]. The control algorithm proposed in
the paper utilizes the variable structure of controller during oper-
ation. It is discussed here in this section. Practically, the number
of shading pattern for small solar PV system seldom increases
by two. So, the proposed method utilizes the results obtained
by studying the variation of GMPP for two shading patterns. The
variation of MPP under partial shading condition is verified prac-
tically. BP Solar BX3190 has been used for developing the control
algorithm. It is seen that GMPP occurs nearly at K, (0.44 for
present case) times the open circuit voltage when there exist a
large insolation difference (more than 500 W/m?2) between the
un-shaded panel and shaded panel. While, when the shading
difference between two panels reduces below 500 W/m2 then
the global maximum power point (GMPP) voltage becomes Kpign
(0.86 for present case) times open circuit voltage. Pilot panels
of low rating and similar PV material is used to measure open
circuit voltage. This ensures that main panel is connected during
operation. This is deduced from Fig. 9. This observation is used to
develop the algorithm which is shown in flowchart in Fig. 10 and
implemented by adopting the scheme of Fig. 11.

5. Simulation results of the proposed
algorithm

The proposed algorithm has been simulated in SIMULINK envi-
ronment. Fig. 11 shows block diagram of the PV system feeding a
resistive load. While the controller of duty cycle for the simulation
model is shown in Fig. 12.

The Simulink model consists of the following blocks:

a. PV BLOCKS

PV array! and PV array3 are main panels having module type as
BP Solar SX 3190. Number of cells per module is 50. PV array?
and PV array# are the pilot panels made up of same material and
having similar characteristics as that of main panels. These are
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Fig. 11. Implementation of proposed scheme

used to get the open circuit voltage. Its module type is SunPower
SPR-305-WHT and has 96 cells in each module. Module specifi-
cations and model parameters are given in the Tab. 1. Figure 14
shows the PV curves for the panel taken under various partial
shading pattern.

The insolation values taken in Fig. 14 legends, points to two
values of insolation on two panels. (400 W/m2, 400 W/m2) means
both panel receive same insolation of 400 W/m2 and (400 W/m?2,
300 W/m2) means one panel is receiving 400W/m? insolation
while second is receiving 300 W/m2.

b. QUADRATIC BOOST CONVERTER

A quadratic boost converter steps up the input voltage (V)), it
gives out high output voltage as compared to conventional
boost converter for same duty ratio . The relation between input
voltage and output voltage (V,) is given by

Vi
Vo = 1-p)? (M
From this equation, it can be seen that the output voltage of
the converter varies exponentially with the duty cycle (D) for a
given input voltage. And as the duty cycle is less than 1, V, > V;
The increased gain of the converter makes it more suitable for
applications like integrated PV system and in microgrid systems.
Moreover, this converter injects less ripple current to the source.
The output voltage versus duty ratio curve for a quadratic boost
and boost converter has been shown in Fig. 14. But in an actual
system the voltage gain is normally 4-5 times in case of boost
converter which can be enhanced to 10 times using quadratic
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Fig. 12. Controller of Simulink model
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Fig. 13. (a), (b), (c) and (d) shows PV characteristic curves with one panel kept at 1000W/m?2, 800W/m?2, 600W/m2 and 400W/m?2 respectively and

the other panel kept at variable insolation levels

(« D
1 Inductor used in Quadratic Boost Converter (Both) 0.001 H
2 Capacitor used in Quadratic Boost Converter 0.01F

L 3 Load Resistance 10 ohm )

Tab. 2. Value of capacitor, inductor and resistor in a quadratic boost

converter
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Fig. 14. Variation of output voltage with duty ratio (blue line - double
converter, red line — classic converter)

boost converter making the tracking process more efficient. The
blue line and red line in Fig. 14 shows the output voltage at a
particular duty cycle for quadratic boost converter and boost
converter respectively. For the simulation studies the value of
capacitor, inductor and resistor in a quadratic boost converter
have been kept as shown is Tab. 2.

c. VARIABLE STRUCTURE BASED MAXIMUM POWER POINT
TRACKING

Fig. 15 shows the Simulink block implementation of the
proposed control algorithm. If the difference in insolation level is
less than 500 W/m?2 then the required Vpp is 0.44 times the open

28

circuit voltage otherwise it is 0.86 times the open circuit voltage.
The normalized difference of |Vpy| and |Vy,p| is compared with a
triangular wave to generate the duty ratio for the switch of the
quadratic boost converter. The current, voltage and power versus
time plot is shown in Fig. 16. The simulation results validate the
implementation of proposed algorithm.

The variable structure algorithm proposed in this paper utilizes
the property of a PV panel wherein the voltage at which the
maximum power is available in a solar PV system switches
between K;Vq((i = low, high), where Ky,,, and Ky, are equal to
0.44 and 0.86 respectively (For BP Solar SX3190). The constant
factor of multiplication has been obtained for solar PV panel after
rigorous simulation studies.

Fig. 16 shows the dynamic performance of the proposed algo-
rithm under varying insolation condition. One of the panel is
kept at 1000 W/m2. The other panel which is connected in series
is subjected to varying insolation condition. The insolation is
varied from 200 W/m2 to 600 W/m?2, then insolation is further
increased to 1000 W/m2. To check the performance in fast
reducing insolation condition, the second panels insolation is
reduced to 200 W/m2 from 1000 W/m?2 in linearly decreasing step
of 400 W/m2 from 600 W/m2. Under dynamic variation of inso-
lation the proposed variable structure maximum power point
tracking algorithm is working well with smooth and fast tracking
of the maximum power point. The output of PV panel has been
compared with conventional P and O algorithm and open loop
PV system (without any MPPT). The power output variation is
shown under different test conditions in Fig. 17. The result shows
better output at higher insolation difference.

6. Conclusion

The efficiency of a solar PV system greatly depends on the atmo-
spheric conditions. The power output from a PV station is a func-
tion of temperature and irradiance that the modules receive. The
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output power is affected when there is the case of partial shading
condition wherein the solar PV panels connected in series receive
different insolation at the same time. A PV partial shading model
for a solar PV generation system has been developed in this
paper to study the effect of partial shading. The maximum power
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point tracking algorithm which can be called variable structure
model has been proposed and tested with the developed simu-
lation model under various simulation parameters pertaining
to different environmental conditions. The results obtained for
the MPPT are satisfactory. Maximum output power obtained

Fig. 15. Simulink model of proposed control algorithm
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Fig. 17. Output power variation under different test conditions

using the proposed MPPT is quite close to the maximum power
obtained from the PV characteristic curve of the panel used. This
algorithm is valid only for two shading patterns but more than
two shading patterns are rarely seen in practice.
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Streszczenie

Na skutek nieliniowosci charakterystyk I- U panelu fotowoltaicznego jego maksymalng moc uzyskuje si¢, gdy pracuje on w punkcie
przegiecia. Aby panel pracowal w optymalnym punkcie, w strukturze sterowania nalezy zastosowa¢ algorytm $ledzenia punktu
mocy maksymalnej (ang. maximum power point tracking — MPPT). Gléwnym celem $ledzenia MPP jest utrzymanie dziatania panelu
PV w punkcie przegiecia charakterystyki I(U) (w tzw. kolanie) niezaleznie od zmian temperatury i nastonecznienia. Pod wptywem
cze$ciowego zacienienia paneli fotowoltaicznych potaczonych szeregowo (ang. partial shading conditio — PSC), np. z powodu
zachmurzenia, na charakterystyce I(U) powstaje kilka punktow przegiecia. Konwencjonalne metody MPPT nie prowadza do zbiez-
nosci w globalnym punkcie mocy maksymalnej (ang. global maximum power point - GMPP) w warunkach PSC. Wystepowanie
kilku szczytow na charakterystyce P(U) bardzo utrudnia §ledzenie optymalnego punktu pracy i wymaga uzycia takiego algorytmu
sterowania, ktéry rozréznia globalne i lokalne punkty mocy maksymalnej. W celu rozwigzania tego zagadnienia zaproponowano
w artykule uklad regulacji o stalym napieciu i zmiennej strukturze sterowania. Aby zwigkszy¢ wzmocnienie napieciowe ukfadu
energoelektronicznego, zastosowano podwdjny przeksztaltnik podwyzszajacy napiecie. Skuteczne dziatanie algorytmu sterowania
zostalo potwierdzone wynikami symulacji.
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1. Wprowadzenie

Ogromny wzrost zapotrzebowania
na energie na $wiecie oraz rosnaca $wiado-
moé¢ niebezpieczenstwa zanieczyszczenia
§rodowiska sprawiajg, ze rzady niemal
wszystkich panstw daza do powigkszenia
udzialu energii pochodzacej ze zrddel
odnawialnych. Stad tez ogromne zaan-
gazowanie $rodowisk naukowych w tym
zakresie. Energia stoneczna i wiatrowa sg
postrzegane jako potencjalne alternatywne
zrédta pokrycia rosngcego zapotrzebowania
na energie. Te bardzo obiecujace zrédla
energii wymagaja stosunkowo duzych
jednorazowych kosztéw inwestycyjnych,
ale za to koszty utrzymania urzadzen prze-
twarzajacych te energie s3 niskie. Energia
stoneczna moze by¢ wykorzystana w postaci
energii cieplnej (gdy cieplo $wiatla stonecz-
nego podgrzewa odpowiednia ciecz, aby
wytworzy¢ pare, ktora nastepnie uruchomi
turbine i wytworzy energie elektryczng) lub
energii elektrycznej (gdy $wiatlo stoneczne
jest bezposrednio przeksztalcane w energie
elektryczng). Ten drugi sposéb mozna
znakomicie wykorzysta¢ w Zrédtach gene-
racji rozproszonej, ktére mozna lokalizowac
w poblizu obiektow bedacych duzym obcia-
zeniem dla systemu, zmniejszajac w ten
sposob koszty i straty zwigzane z przesy-
faniem energii na duze odleglosci. Systemy
fotowoltaiczne jako jednostki generacyjne
wykorzystuje si¢ w inteligentnych mikro-
sieciach (ang. smart micro grid). Wraz
ze stale rosngcg sprawnoscia paneli fotowol-
taicznych (w warunkach laboratoryjnych

osiagnieto juz prawie 40-proc. sprawnosc)
i coraz nizszymi kosztami wytwarzania
bardzo wzrosly inwestycje w tym sektorze.
Aby jednak efektywnie wykorzystywa¢
panele fotowoltaiczne do wytwarzania
energii elektrycznej i pdzniejszego spozyt-
kowania jej w sieci elektrycznej i poza nig,
nalezy dokladnie przeanalizowa¢ i zbada¢
ich charakterystyczne wtasciwosci oraz
oceni¢ ich wydajnos¢, uwzgledniajac rozne
czynniki oddziatujace na panele. Na rys. 1
przedstawiono kompletny schemat blokowy
systemu fotowoltaicznego pracujacego
na sie¢ pradu przemiennego AC.

Niniejszy artykul dotyczy badania i mozli-
wego rozwigzania negatywnego efektu
przestoniecia paneli fotowoltaicznych.
Wplyw zmiany naslonecznienia i tempe-
ratury otoczenia na panele fotowoltaiczne
jest dobrze znany, zrozumiany i zbadany.
Znaczne nieliniowosci charakterystyk I(U)
(prad-napiecie na wyjsciu PV) zwiekszaja
sie dodatkowo przy czesciowym zacienieniu
panelu.

2. Generacja energii podczas czesciowego
przesloniecia panelu fotowoltaicznego

Czesciowe przeslonigcie panelu fotowol-
taicznego jest spowodowane zaslonieciem
fragmentu modutu przez jakis obiekt (np.
cien sgsiednich budynkoéw, drzew itp.),
osadzeniem si¢ pylu i brudu albo krot-
kotrwalym zaslonieciem slonca przez
chmury (rys. 2). W takich warunkach
przesloniete ogniwo panelu zostaje spola-
ryzowane zaporowo i dziata jak obcigzenie,

pobierajac energie z ogniw oswietlonych.
Moze to prowadzi¢ do punktowego nagrze-
wania panelu, powodujac nieodwracalne
uszkodzenie modulu fotowoltaicznego.
Zwykle, w celu podniesienia napiecia statego
zestawow paneli fotowoltaicznych taczy sie
je szeregowo. Czesciowe zacienienie jednego
panelu jeszcze bardziej uwydatnia problem.
Aby to rozwiaza¢, kazdy modut jest wyposa-
zony w diode obej$ciowa. Wzrost ujemnego
napiecia w module poddanym nieréwno-
miernemu nastonecznieniu aktywuje te
diode. Przez nig prad omija mniej inten-
sywnie nasloneczniony modut, a jednocze-
$nie zachowane jest polaczenie szeregowe
innych w pelni nastonecznionych modutéw,
tak aby caly system dziatat prawidlowo [1, 2].
Jak zaprezentowano na rys. 3, nieustannie
zwieksza sie liczba prac naukowych dotycza-
cych eliminacji problemu czesciowego prze-
stoniecia panelu fotowoltaicznego.

Zjawisko cze¢sciowego zacienienia powo-
duje znaczne straty mocy w ukladzie PV.
W tych warunkach nieliniowa charaktery-
styka napieciowa odksztalca sie ze wzgledu
na wystepowanie wielu maksimow,
z ktérych jedno odpowiada maksimum
globalnemu [3]. Charakterystyki I(U) oraz
P(U) modutéw PV w warunkach zmienia-
jacego si¢ nastonecznienia przedstawiono
na rys. 4. Charakterystyka P(U) ilustruje
rozne punkty mocy maksymalnej (MPP),
poniewaz polozenie i wielko§¢ MPP zalezy
od naslonecznienia oraz temperatury
otoczenia. Dlatego na rys. 4 przedsta-
wiono rézne krzywe I(U) oraz P(U) przy
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Rys. 1. Schemat blokowy ukladu fotowoltaicznego bedacego przedmiotem niniejszej pracy
[thum. Blocking Diode - dioda blokujaca, Boost Converter — przeksztaltnik podwyzszajacy, PV Array - panel fotowoltaiczny PV, Voltage sensor - czujnik napiecia, Current
sensor — czujnik pradu, Control pulses for duty ratio control - sygnaly sterujace do zmiany wspotczynnika wypelnienia, MPPT Algorithm in DSP - algorytm MPPT w DSP,
Power (W) - Moc [W], Voltage (V) - Napiecie [V], Solar Battery- bateria stoneczna, 3-® Inverter - falownik 3-fazowy, 3-Phase Load - obcigzenie 3-fazowe]
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego

w warunkach czesciowego zacienienia [ttum. Blocking
Diode - dioda blokujaca, Bypass Diode - dioda obej-
$ciowa, Va - Ua, Shaded Module - zacieniony modut]

zmianach nastonecznienia. W warun-
kach czesciowego przestonigcia, z powodu
wystepowania kilku szczytow charaktery-
styki P(U), nie sprawdzaja si¢ konwencjo-
nalne algorytmy $ledzenia i utrzymywania
punktu roboczego w maksimum globalnym
(rys. 5). Algorytmy te moga zatrzymac sie
w lokalnych maksimach charakterystyki
P(U), np. w punktach 1 lub 2, zamiast
globalnego maksimum 3. W takich sytu-
acjach nie mozna zminimalizowaé strat
mocy. Charakterystyki I(U) z rys. 5 odpo-
wiadaja réznym poziomom nastonecz-
nienia dwéch szeregowo polaczonych

Rys. 3. Artykuly naukowe na temat cze$ciowego przestoniecia panelu PV [tlum. Year-wise no. of papers on Partial
Shading - Roczna liczba artykuléw naukowych dotyczaca problemu czgsciowego zacienienia PV]

paneli. Ten sam prad plynie przez oba
panele. W punkcie pracy przestonietego
panelu napiecie bedzie ujemne, a prze-
kazywana moc takze ujemna - dochodzi
do rozpraszania mocy w samym panelu.
Prowadzi to do powstawania lokalnych
goracych punktéw i degradacji panelu,
co moze spowodowac jego szybka awarie.
Dlatego w tym systemie dodano diode
obejsciows, aby prad mégt ominaé panel
podczas jego czesciowego zacienienia. Do
rozwigzania problemu, z ktérym nie radza
sobie algorytmy konwencjonalne [4-8],
w literaturze zastosowano kilka innych
algorytmoéw. Aby zbada¢ to zagadnienie,
niektdrzy autorzy przeprowadzili badania

symulacyjne [9, 11]. Pojawiajace si¢ w lite-
raturze metody przeciwdzialania skutkom
czesciowego zacienienia omodwiono
w kolejnym rozdziale niniejszego artykutu.

3. Algorytmy $ledzenia punktu mocy
maksymalnej w fotowoltaicznym systemie
wytwarzania energii (SPVG)

Algorytmy $ledzenia punktu mocy maksy-
malnej w stonecznych systemach generacji
energii elektrycznej mozna podzieli¢ na trzy

y:

1) wykorzystanie zaleznosci pomigdzy Uoc
i Umpp

2) konwencjonalne algorytmy poszukiwania
maksimum, takie jak Perturb and Observe
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Voltages of PV panels — napigcia robocze paneli PV, Operating Current of PV panels - prad roboczy paneli PV, Same
Current flows through both panel - Przez oba panele przeptywa ten sam prad, Solar PV Array Current (Amperes) —
Prad systemu fotowoltaicznego PV [A], Solar PV Array Voltage (Volts) — Napigcie systemu fotowoltaicznego PV (V)]

(P&O), Incremental Conductivity (IC)
oraz ich kombinacje z algorytmami typu 1

3) pozniejsze algorytmy metaheurystyczne
lub inspirowane natura.

Metoda P&O jest prosta technikg poszuki-
wania punktu mocy maksymalnej ukladu
PV. Ze wzgledu na latwos¢ implemen-
tacji algorytm ten jest najcze$ciej stoso-
wany w praktyce [12]. Gléwnym celem
$§ledzenia punktu mocy maksymalnej jest
uzyskanie mocy maksymalnej stonecznego
modutu PV i przekazanie jej do odbior-
nika. Przeksztattnik dc-dc (podwyzszajacy)
dziala jako interfejs mi¢dzy PV a obcig-
zeniem, wiec zmieniajgc warto$¢ wspot-
czynnika wypelnienia przeksztaltnik moze
pracowa¢ w warunkach MPPT. Algorytm
P&O opiera si¢ na tym, ze maksimum gene-
rowanej mocy osigga si¢, gdy pochodna
mocy wyjsciowej po napieciu panelu
PV wynosi zero. Technike P&O mozna
stosowa¢ na dwa sposoby, tj. zmieniajac
napiecie albo wspdtczynnik wypelnienia.
Gdy zmianie podlega wspotczynnik wypet-
nienia, to metode P&O nazywa si¢ hill clim-
bing. Jesli w punkcie roboczym na krzywej
PV, uwidocznionej na rys. 6, zaklécone jest
napiecie robocze oraz dP > 0, wtedy punkt
pracy przesunie sie w kierunku punktu
mocy maksymalnej (MPP), a jesli dP < 0,
wowczas algorytm P&O odwraca kierunek
zmian. Na rys. 7 przedstawiono schemat
blokowy algorytmu P&O.

Algorytm rozpoczyna si¢ od pomiaru napigcia
i pradu systemu PV i obliczenia mocy chwi-
lowej. Uktad sterowania wymusza okresowo
zwigkszenie lub zmniejszenie napiecia PV
(wprowadza zaktdcenie pracy) przez zmiane
wspolczynnika wypelnienia tranzystoréw
przeksztattnika. Jesli przy danym zaktéceniu
zwieksza si¢ moc PV, wéwczas kolejne zaklo-
cenie nastepuje w tym samym kierunku,
a jesli moc PV sie zmniejsza, to wprowadza
si¢ zakldcenie w przeciwnym kierunku.
Proces ten trwa do osiagniecia punktu mocy
maksymalnej [13-15].

Metoda P&O ma dwa gléwne ograni-
czenia. Po pierwsze — gdy $ledzenie zbliza
sie do punktu mocy maksymalnej, wyste-
puja ciaggle wahania mocy, powodujac
zmniejszenie wyprodukowanej energii,
a tym samym zmniejszenie sprawnosci. Po
drugie — metoda P&O jest podatna na utrate
kierunku $ledzenia, co moze prowadzi¢
do odchylenia punktu roboczego od poto-
zenia MPP przy réznym nastonecznieniu, co
skutkuje zmniejszeniem mocy wyjsciowej.
Wahania te mozna zminimalizowaé,
zmniejszajac zmiane napiecia, ale spowalnia
to algorytm i potrzeba wtedy wiecej czasu,
aby osiagna¢ punkt mocy maksymalne;j.
Inng prosta metoda MPPT jest metoda
o stalym napieciu, ktora zapewnia szybka
reakcje ukladu PV i jest jedng z najprost-
szych metod MPPT. Metoda ta wymaga
jedynie jednego czujnika niezbednego
do pomiaru napiecia wyjsciowego panelu.
Regulator PI zmienia wspoltczynnik
wypelnienia impulséw tranzystoréw prze-
ksztaltnika dc-dc, aby utrzymaé napiecie
wyjéciowe w poblizu VMP, ktére przyj-
muje si¢ za napigcie odniesienia odpo-
wiadajace MPP. Napiecie to podawane jest
w dokumentacji technicznej producenta
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PV Voltage

Rys. 6. Realizacja algorytmu P&O dla systemu PV [ttum. PV Power - Moc PV, PV Voltage — Napigcie PV]

/ Read V(k) & I(k) /

I P)=V(k)*I (k) |

Delay P(k) and Vik)
by k-I: P(k-1),V(k-1)

I AP=P(k) -P(k-1) |
V)=V ()-V(k-1)

A )

P L LT TN

Rys. 7. Realizacja algorytmu P&O [thum. Start - start, Read V(k) & I(k) - odczyt V(k) oraz I(k), Delay P(k) and V (k)
by k-1: P(k-1),V(k-1) - opdznienie P(k) i V(k) o k-1: P(k-1), V(k-1), Yes — tak, No - nie, To switch - do tranzystoréw

przeksztattnika

modutu PV dla standardowych warunkéw
testowych. Napiecie to mozna tez obliczy¢
[16-19]. Jednakze ta metoda MPPT ma
malg doktadno$¢, poniewaz zaktada state
warunki srodowiskowe, czyli pomija zmien-
nos¢ nastonecznienia i temperatury, a zatem
nie zawsze znajduje rzeczywisty MPP [19].
Schemat blokowy stalo-napigciowej metody
MPPT zaprezentowano na rys. 8.
Z powodu niedoskonatosci metod konwen-
cjonalnych naukowcy zintensyfikowali
badania naukowe nad dziataniem PV przy
cze$ciowym zacienieniu. Od 2010 roku
pojawilo sie bardzo duzo prac naukowych
na ten temat, zaprezentowano w nich r6zno-
rodne nowe rozwigzania. Wérdd tych metod
mozna wyroznic:
« algorytmy genetyczne
o optymalizacje roju czastek (ang. Particle
Swarm Optimization — PSO)

« algorytmy ewolucjne (ang. Differential
Evolution — DE)

« metode roju czastek (ang. Artificial Bee
Colony)

e rozwigzanie numeryczne

o analityczne modelowanie stonecznych
systemow PV

o MPPT oparte na filtrze Kalmana

« zmodyfikowane metody konwencjonalne

» metode dwustopniowa

« metode bezposrednig.

W symulacjach i wynikach eksperymental-

nych, przedstawionych w [11], gdzie zasto-

sowano metode ewolucyjng (DE) w warun-

kach cze$ciowego zacienienia do $ledzenia

maksimoéw globalnych, zanotowano

znaczng szybko$¢ sledzenia i skutecznosé

przetwarzania mocy, bez nadmiernej zlozo-

noéci uktadu sterowania. Metoda bezpo-

$rednia [20] dzieli przestrzen poszukiwan

na rozne sekgcje, a zakres badan sprowadza
sie do sekcji o wysokim prawdopodobien-
stwie maksiméw globalnych. Jednak sukces
tej metody zalezy od prawidlowego podziatu
na sekcje. Metoda PSO, zaproponowana
w [21-25], zalezy od wlasciwego wyboru
trzech parametrow, a mianowicie ciezaru,
bezwladno$ci i wspotczynnikéw przyspie-
szenia w ramach algorytmu PSO dla szyb-
kiej i udanej konwergencji. W metodzie
tej uzyskano lepsze wyniki w poréwnaniu
z innymi algorytmami heurystycznymi.
Zmodyfikowana metoda przyrostow prze-
wodnosci (IC), zaproponowana w [26],
wykazuje wzrost generowanej energii.
Czas $ledzenia jest krétszy w poréwnaniu
z konwencjonalng metoda P&O, metoda
z obserwatorem oraz metoda hill clim-
bing oparta na logice rozmytej. Metoda
dwuetapowa, zaproponowana w [27], anali-
zuje przebiegi krzywych I(U) oraz P(U)
do dwuetapowego $ledzenia maksimoéw
globalnych. Metoda ta jest prosta i skuteczna
w warunkach szybkich zmian nastonecz-
nienia. W innej pracy [28] zastosowano
nowy model MPPT, wykorzystujacy tech-
nike optymalizacji Grey Wolf Optimizer
(GWO) w stanie cze$ciowego zacienienia.
W pracach [29-30] zaproponowano metody
umozliwiajace $ledzenie GMPP z duza
dokladnoscig, w warunkach niejednolitego
zacienienia.

4. Proponowana metoda

Proponowany w niniejszym artykule algo-
rytm sterowania wykorzystuje metode
sterowania o zmiennej strukturze regu-
latora (ang. Variable Structure Control -
VSC). W sterowaniu VSC wykorzystuje
sie nieciagly, nieliniowy algorytm stero-
wania, ktory zmienia dynamike systemu
nieliniowego. Sterowanie bazujace na sprze-
zeniu od wektora zmiennych (state-fedd-
back control) jest nieciagly funkcja czasu,
ktéra przechodzi ptynnie od jednego stanu
do drugiego. Tak wiec struktura stero-
wania zmienia sie w zaleznosci od wartosci
zmiennych sterujacych. Przejscie miedzy
kolejnymi stanami nastepuje z bardzo duza
dynamika. Metoda VSC zostata opracowana
we wezesnych latach 50. ubieglego wieku
w ZSRR przez prof. Emelianowa z zespolem
[31, 32] i zostata przedstawiona w niniej-
szym rozdziale.

W praktyce liczba schematéw zacienienia
dla matych systeméw PV rzadko prze-
kracza dwa. Proponowana metoda wyko-
rzystuje zatem wyniki uzyskane z badania
zmienno$ci GMPP w dwéch schematach
zacienienia. Zmienno§¢ MPP w warunkach
zacienienia cze$ciowego jest weryfikowana
praktycznie. Do opracowania algorytmu
sterowania wykorzystano panel PV typu
BP Solar BX3190. W tym panelu GMPP
wystepuje blisko wartosci réwnej Ky, - Uoc
(gdzie: Kpigh = 0,44, a Upc to napigcie
obwodu otwartego panelu PV) w warun-
kach, gdy istnieje duza réznica w nastonecz-
nieniu (ponad 500 W/m?2) miedzy panelem
niezacienionym a zacienionym. Gdy réznica
zacienienia miedzy dwoma panelami
zmniejsza si¢ ponizej 500 W/m2, wéwczas
napiecie punktu globalnego maksimum
mocy (GMPP) staje sie rowne Kigh - Uoc
(gdzie: Kpigp = 0,86). Do pomiaru Upc
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Read Vpy [

\ 4

—— D=D+AD

Rys. 8. Schemat blokowy algorytmu sterowania MPPT
przy statym napieciu [ttum. Start - start, Read Vpy —
odczyt Vpy, Yes — tak, No - nie]

stosuje si¢ dodatkowe (pomocnicze) panele
PV o malej mocy, ale wykonane z podob-
nego materialu jak panele gléwne PV.
W zaproponowanej metodzie wykorzystano
analize¢ charakterystyk przedstawionych
na rys. 9. Schemat blokowy nowego algo-
rytmu zaprezentowano na rys. 10.

5. Badania symulacyjne

Proponowany algorytm zostat zasymulo-
wany w §rodowisku Matlab Simulink. Na
rys. 11 przedstawiono schemat blokowy
systemu PV z obcigzeniem rezystancyjnym,
a strukture regulatora na rys. 12.

Model Simulink sktada sie z nastepujacych
blokdw:

a. BLOKI PV

Kolektory stoneczne PV i PV; to gléwne
kolektory sktadajace si¢ z modutéw foto-
woltaicznych typu BP Solar SX 3190. Liczba
ogniw w module wynosi 50. Kolektor PV,
i PV, sa kolektorami pomocniczymi, wyko-
nanymi z tego samego materiatu i o tych
samych wlasciwosciach co kolektory
glowne. Kolektory pomocnicze stuza jedynie
do pomiaru napigcia obwodu otwartego.
W kolektorach pomocniczych wykorzystano
moduly typu SunPower SPR-305-WHT
z 96 ogniwami na modul. Dane techniczne
moduféw i parametry modelu podano
w tab. 1. Na rys. 13 przedstawiono charak-
terystyki P(U) przy réznym cze¢$ciowym
przestonieciu.

W opisach na rys. 13 podano warto$ci nasto-
necznienia obu kolektorow. Para wartosci
400 W/m21400 W/m2 oznacza, ze oba panele
sa tak samo nastonecznione z natezeniem
400 W/m2, za$ para 400 W/m2 i 300 W/m?2
oznacza, ze nastonecznienie jednego panelu
wynosito 400 W/m?2, a drugiego 300 W/m2.

b. PODWf)INY PRZEKSZTAETNIK
PODWYZSZAJACY

Kwadrantowy przeksztattnik podwyz-
szajacy zwieksza napiecie wejsciowe U,.
Przeksztattnik ten wytwarza wyzsze napigcie
wyjéciowe w poréwnaniu z konwencjo-
nalnym przeksztattnikiem podwyzszajacym

(=

§

Ratio of Vmp/Voc
e L @2
(] - (=) [=-]

(=]

Ratio of Vmp/Voc=
0.86 for Insolation
difference of less
than 500

Ratio of Vmp/Voc=0.44 for
Insolation difference of
more than 500

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Difference of Insolation

—=—Unshaded at 1000 W/m2——Unshaded at 800 W/m2
——Unshaded at 600 W/m2 -e-Unshaded at 400 W/m2

Rys. 9. Przesuniecie GMPP przy réznym nastonecznieniu [thum. Ratio of Vmp/Voc - Stosunek Vmp/Voc, Ratio of
Vmp/Voc = 0.86 for Insolation difference of less than 500 — stosunek Vmp/Voc = 0,86 przy roznicy nastonecznienia
mniejszej niz 500, Ratio of Vmp/Voc = 0.44 for Insolation difference of more than 500 - stosunek Vmp/Voc = 0,44
przy réznicy nastonecznienia wigkszej niz 500, Difference of Insolation — Réznica nastonecznienia, Unshaded at
1000 W/m?2 - niezacieniony przy 1000 W/m2, Unshaded at 600 W/m?2 - niezacieniony przy 600 W/mz2, Unshaded at
800 W/m?2 - niezacieniony przy 800 W/m2, Unshaded at 400 W/m?2 — niezacieniony przy 400 W/m?2]

Mecasure voltage
(V) and Current

U}
I

Calculate dl and
dv

Increase

duty cycle NO
@ M
NO @ YES
Decrease Increase
Decisase Increase duly Decrease duty cycle duty cycle
duty cycle cycle duty cycle
Increase
duty eycle
DA
e X
E{ Stop J—
<

Rys. 10. Schemat blokowy zaproponowanego algorytmu MPPT [tlum. Start — start, Measure voltage (V) and
Current (I) - pomiar napigcia (U) i pradu (I), Calculate dl and dV - obliczenie d/i dV, No - nie, Yes - tak, Increase
duty cycle - Zwieksz wypelnienie impulsu, Decrease duty cycle - Zmniejsz wypelnienie impulsu, Increase duty

cycle -

Zwigksz wypelnienie impulsu, Decrease duty cycle -

Zmniejsz wypelnienie impulsu]

przy tym samym wspélczynniku wypet-
nienia impulsu D. Zalezno$c miedzy napie-
ciem wejSciowym i wyjsciowym Uy jest
okreslona wzorem

__ U
Uo = (1-D)2

1

7 (1) wynika, ze napiecie wyjsciowe prze-
ksztaltnika zmienia si¢ wykladniczo wraz
z wypelnieniem impulsu dla danego
napiecia wej$ciowego. Poniewaz wypel-
nienie impulsu jest mniejsze niz 1, to U,> U,
Zwiekszone wzmocnienie przeksztaltnika
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Rys. 11. Realizacja proponowanego schematu [thum. Voltage and Current Sensing — pomiar napiecia i pradu, Solar
irradiance - promieniowanie stoneczne, PV array - kolektor PV, Proposed MPPT - proponowana metoda MPPT,
Quadratic Boost Converter — podw6jny przeksztattnik podwyzszajacy napiecie, Load - obcigzenie]
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Rys. 12. Struktura regulatora zrealizowana w §rodowisku Matlab Simulink [thum. Insolation Difference - réznica
nastonecznienia, Normalize to (0-1) scale — normalizacja (0-1), Duty ratio (D) to the switch - stosunek wypelnienia
impulséw (D) sterujacych tranzystora przeksztattnika, If y = 0 - jesli y = 0]

e D
Ko 30602 | 8510 | 243003 | 7,829 | 01751 | 75551 | 1.0647e-06 | 85158
i kolektor PV3
st b 64,2 596 54,7 558 | 00379 | 99351 | 1.1753e-08 | 59602

\i kolektor PV, )

Tab. 1. Dane techniczne kolektoréw stonecznych gtéwnych i pomocniczych

sprawia, ze lepiej nadaje si¢ do takich zasto-
sowan jak zintegrowany system PV i mikro-
sieci. Ponadto przeksztaltnik ten zapewnia
mniejsze tetnienia pradu wyjsciowego
panelu PV. Krzywe zaleznos$ci napiecia
wyjéciowego od wypelnienia impulsu Uy(D)
dla podwojnego przeksztaltnika podwyz-
szajacego 1 klasycznego przeksztaltnika
podwyzszajacego przedstawiono na rys. 14.
W klasycznym przeksztaltniku podwyzsza-
jacym wzmocnienie napiecia wynosi zwykle
4-5, natomiast w podwojnym przeksztatt-
niku mozna je zwiekszy¢ do 10, co zapewnia
dziatanie uktadu MPPT w szerszym zakresie
pracy ukladu. Linie niebieska i czerwona
na rys. 14 oznaczaja napiecie wyjéciowe
przy okreslonym wypetnieniu cyklu, odpo-
wiednio dla podwdjnego i klasycznego
przeksztaltnika podwyzszajacego. Wartosci
dlawika i kondensatora przeksztaltnika
podwojnego oraz rezystancji obcigzenia,

ktére uzyto w badaniach symulacyjnych,
podano w tab. 2.

c. SLEDZENIE PUNKTU MOCY
MAKSYMALNE] PRZY ZMIENNE]
STRUKTURZE UKLADU

Na rys. 15 przedstawiono schemat blokowy
realizacji proponowanego algorytmu stero-
wania w Srodowisku Matlab Simulink. Jesli
réznica w nastonecznieniu jest mniejsza niz
500 W/m?2, wymagane Up,, = 0,44 napiecia
Uoc, W przeciwnym razie Uy, = 0,86
napiecia Ugc. Znormalizowany przebieg
réznicy napie¢ Upy i Uy, porownuje sie
z fala trojkatng w celu okreslenia sygnatu
wspotczynnika wypelnienia impulséw
podwdjnego przeksztaltnika podwyzszaja-
cego. Przykladowe przebiegi pradu, napiecia
i mocy zaprezentowano na rys. 16. Wyniki
symulacji potwierdzaja poprawnos$¢ dzia-
fania zaproponowanego algorytmu MPPT.

s D
1 Dfawik 0,001 H

2 Kondensator 0,01F
\3 Rezystancja obciagzenia 100 )

Tab. 2. Wartosci kondensatora i dfawika przeksztaltnika
podwdojnego oraz rezystancja obcigzenia

Zaproponowany algorytm o zmiennej
strukturze wykorzystuje wlasciwosc
panelu PV, w ktérym napiecie, udostep-
niajace w systemie PV moc maksymalna,
przelacza sie¢ pomiedzy K; - Upc (gdzie
K; = Kigy = 0,44, lub K; = Ky = 0,86). Staly
mnoznik uzyskano dla pane %u PV typu BP
Solar SX3190 po przeprowadzonych bada-
niach symulacyjnych.

Na rys. 16 przedstawiono wlasciwosci dyna-
miczne zaproponowanego algorytmu MPPT
w warunkach zmieniajacego si¢ nastonecz-
nienia. Naslonecznienie jednego z paneli
utrzymywane jest na poziomie 1000 W/m?2.
Drugi, polaczony szeregowo panel podlega
zmiennym warunkom nasfonecznienia.
Naslonecznienie zmienia si¢ od 200 W/m?
do 600 W/m2, a potem zwigksza sig¢
do 1000 W/m2. Aby sprawdzi¢ dzialanie
nowego algorytmu MPPT przy szybkim
zmniejszeniu nastonecznienia, nasto-
necznienie drugiego panelu zmniejsza sie
z 1000 W/m2 do 200 W/m?2 oraz z 600 W/m2
od 400 W/m2. Przy dynamicznej zmianie
nasfonecznienia proponowany algorytm
o zmiennej strukturze dziata dobrze, ptynnie
i dynamicznie, $ledzac punkt mocy maksy-
malnej. Dziatanie systemu PV z nowym
algorytmem MPPT poréwnano z konwen-
¢jonalnym algorytmem P&O oraz systemem
PV dzialajacym w ukladzie otwartym (bez
MPPT). Zmienno$¢ mocy wyjsciowej
w roznych warunkach testowych zapre-
zentowano na rys. 17. Wynik ten wska-
zuje lepsza wydajno$¢ przy wyzszej rdznicy
w nastonecznieniu.

6. Wnioski

Sprawno$¢ systemu PV w duzej mierze
zalezy od warunkéw atmosferycznych. Moc
wyjsciowa systemu PV zalezy od tempe-
ratury i naswietlenia, ktérym podlegaja
poszczegblne moduly. Moc wyjsciowa
zmienia sig, gdy wystepuje czesciowe prze-
stonigcie fanicucha paneli, w ktérym pola-
czone szeregowo panele PV réwnoczesnie
podlegaja réznemu nastonecznieniu.

W niniejszej pracy zamodelowano zjawisko
czeSciowego przestoniecia panelu PV
i zaproponowano nowy algorytm $ledzenia
punktu mocy maksymalnej, ktory jest
ukltadem o zmiennej strukturze stero-
wania. Algorytm przetestowano na opra-
cowanym modelu symulacyjnym w Matlab
Simulink przy réznych warunkach pracy
ukfadu PV. Wyniki uzyskane dla nowego
MPPT spelniaja oczekiwania. Maksymalna
moc wyjsciowa uzyskana z systemu PV,
przy zastosowaniu proponowanego MPPT,
jest bliska maksymalnej mocy odczytanej
z charakterystyki katalogowej modelowa-
nego panelu PV. Algorytm ten ma zastoso-
wanie tylko do dwoch modeli zacienienia, co
jest najczesciej spotykane w praktyce.
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Rys. 13 (a), (b), (c), (d). Krzywe charakterystyki PV z jednym panelem nastonecznionym ze statym nastonecznieniem (a) 1000 W/mz2, (b) 800 W/m?2, (c) 600 W/m?2 i (d) 400 W/m?
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Rys. 14. Charakterystyki napiecia wyjéciowego w funkcji wspétczynnika wypelnienia (linia niebieska — przeksztaltnik
podwdjny, linia czerwona — przeksztattnik klasyczny) [ttum. Output Voltage (Vo) — napigcie wyjéciowe Uo, Duty

Cycle (D) - wspotczynnik wypelnienia impulséw D]
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