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Sadrzaj: U ovom radu opisane su dvije metode koje se mogu koristiti za pracenje maksimalne snage solarnih panela.
Jedna od njih je poznati i jednostavni ,, Perturb and observe * algoritam, koji se zasniva na automatskom podeSavanju
faktora ispune PWM signala koji se dovodi na prekidac DC/DC konvertora, cime se radna tacka dovodi u polozaj
maksimalne snage solarnog modula. Druga metoda je primjena kontinualnog kliznog rezima, gdje se dobijeno
diskontinualno upravljanje dovodi na prekidac konvertora. Performanse pomenutih algoritama, modeli solarnog
panela i DC/DC konvertora pokazani su kroz simulacije u Matlab/Simulink-u. Iz rezultata dobijenih simulacijama
uocavaju se bitne razlike izmedu metoda, kao i prednosti i nedostaci svake od njih.

Kljuéne rije€i: solarni modul, MPPT sistemi, DC/DC konvertori, faktor ispune, klizni reZim.

Abstract : This paper proposes two Maximum Power Point Tracking (MPPT) methods for a Photovoltaic module.
One of them is a popular and simple ,, Perturb and observe‘ algorithm, which deals with automatic adjustment of
duty cycle of PWM signal which drives the DC/DC converter’s switch, untill the maximum power point is reached.
The other method is continious sliding mode control (SMC), where the produced discontinious control signal controls
the converter’s switch. Performances of mentioned algorithms, models of solar module and DC/DC converter are
shown threw the simulations in Matlab/Simulink. From the results of the simulations it can be seen the differences
between these methods and also the advantages and drawbacks of each other.

Key words: solar photovoltaic module, MPPT systems, DC/DC converters, duty cycle, sliding mode control.
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Obnovljivi izvori elektriéne energije danas :
imaju veoma vaznu ulogu. Jedan od njih je solarni ~ 2
modul (panel) koji pretvara suncevu energiju u H
elektri¢nu. Solarni fotonaponski modul se sastoji od g 15
vise solarnih ¢elija. Jedna silicijumska solarna celija § :
daje oko 0.7V napona u praznom hodu. Kada se L
serijski poveze viSe ovakvih celija dobija se solarni
PV (photovoltaic) modul. U solarnom panelu se 5
obi¢no nalazi oko tridesetak solarnih ¢éelija, pa napon
praznog hoda iznosi oko 20V. Struja panela zavisi od 0

veli¢ine povrsine solarnih ¢elija. Da bi se dobila veca
snaga (veCa struja i napon), solarni paneli se vezu
serijski i paralelno. Tipi¢ne I-U i P-U karakteristike

Current (A)

solarnog PV modula date su na slici 1.1. I predstavlja 3 ‘
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Sto je veéi intenzitet zraenja (insolacija), to je snaga
fotonaponskog modula veca, dok u slucaju vece
temperature, napon praznog hoda modula opada.
Struja panela raste sa povecanjem intenziteta zracenja,
dok se vrlo malo mijenja sa promjenom temperature.
Efikasnost solarnog PV modula je niska i
iznosi oko 13%, Sto znaci da se samo oko 13%
sunceve energije pretvori u elektricnu. S toga se javlja
potreba da se $to je moguce viSe snage ,izvuce iz
solarnog panela, dakle potrebno je radnu tacku panela
dovesti u polozaj maksimalne snage. Otuda potice
veliko interesovanje za prac¢enje maksimalne snage
panela, ili kako se popularno zove MPPT (Maximum
Power Point Tracking) postupak. Kao sastavni dio
svakog MPPT sistema koriste se DC/DC konvertori.
U ovom radu upotrebljen je Step-up (Boost) DC/DC
konvertor. Na slici 1.2 data je elektricna Sema boost
konvertora. O njemu bice vise rijeci kasnije.
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Slika 1.2. Jednostavni DC/DC boost konvertor

Uloga DC/DC konvertora je da prenese maksimalnu
snagu sa solarnog modula do potrosaca, odnosno
opterecenja. Ulogu jednosmjernog naponskog izvora
E imace izlazni napon solarnog modula Upv, dok su
struje zavojnice i modula /pv jednake. Osnovni cilj je
da se podesavanjem faktora ispune PWM signala,
kojim se kontroliSe prekida¢ konvertora, dobije
maksimalna snaga solarnog modula, odnosno
maksimalna snaga na izlazu konvertora.

Postoje razni primjeri gdje se solarni paneli
sa MPPT sistemom koriste. Npr., na ovaj naéin se
moze vrsiti punjenje baterija, pokretanje motora, ili
snadbijevanje elektricnom enegijom nekih drugih
potroSaca.

Primitivni nacin optimalnog upravljanja
prekidacéem  konvertora bi mogao biti manuelno
podesavanje faktora ispune upravljackog signala.
Medutim, jasno je da to nije najbolje rjeSenje.
Razvijene su razne tehnike, tj. algoritmi koji nude
automatsko upravljanje, $to podrazumijeva upotrebu
racunara ili mikrokontrolera koji ée ,,sami* obavljati
MPPT postupak. To su npr. ,perturb and observe*
algoritam, upravljanje pomocu kliznog rezima, MPPT
sa konstantnim referentnim naponom, MPPT sa
konstantnom referentnom strujom, fuzzy logicko
pracenje maksimuma snage, itd. U ovom radu bice
posebno opisane prve dvije gore navedene metode.
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11 ,,PERTURB AND OBSERVE“ ALGORITAM

Poznato je da se na izlazu step-up DC/DC
konvertora dobija napon Uout koji je veci od ulaznog
napona Uin 1iznosi :

Uout = Uin R

gdje je D faktor ispune PWM signala koji se dovodi
na prekida¢ konvertora. Faktor ispune D moZze imati
sve vrijednosti izmedu 0 i 1. ,,Perturb and observe*
algoritam se zasniva na direktnoj primjeni dobijenog
faktora ispune. Sa izlaza solarnog panela se ocitavaju
vrijednosti napona i struje, nakon cega se one
smjeStaju u memoriju racunara. Racunar vrsi
oduzimanje trenutne i prethodne vrijednosti snage,
odnosno napona panela, pa na osnovu znaka dobijenih
razlika povecava ili smanjuje veli¢inu faktora ispune
D. Dobijena vrijednost faktora ispune se dovodi na
PWM generator. PWM signal se generise tako Sto se
faktor ispune poredi sa testerastim signalom velike
frekvencije. Tako se na izlazu PWM generatora dobiju
pravougaoni impulsi, sa osobinom da izmedu vremena
trajanja impulsa 7on i njihovog perioda T vazi
standardna relacija :

p=Ton

T

U stacionarnom stanju snage panela i potroSaca na
izlazu konvertora trebaju biti jednake. S toga u
stacionarnom stanju vaZze relacija :

Ipv=Upv- s e 3)

R(1- D)

Iz relacije (3) vidi se da radna prava solarnog panela
zavisi od faktora ispune. OlakSavajuéa okolnost je da
snaga solarnog panela ima uvijek samo jednu tacku
maksimuma (pri fiksnim atmosferskim uslovima). To
se vidi sa slike 1.1. Promjenom faktora ispune radna
taCka se priblizava postepeno, sa odredenim korakom
(perturbation), maskimumu snage (MPP). Algoritam
je takav da radna tacka stalno osciluje oko
maksimuma, ali uz manji korak promjene faktora
ispune ove oscilacije nisu kriticne. Najbolje
objasnjenje ove metode dato je na slici 2.1, gdje je
prikazan dijagram toka algoritma.

Ovaj algoritam se veoma Cesto koristi, jer je
poprili¢no jednostavan. Medutim, njegovi nedostaci
su u tome S$to zavisno od koraka perturbacije i1
vremena uzorkovanja dostizanje maskimalne snage
mozZe biti znatno sporije i sa ve¢im odstupanjima nego
kod nekih drugih algoritama. Takode, kada se
algoritam implementira npr. u mikokontroleru, usljed
A/D konverzije mogu se javiti kvantizacioni Sumovi.
Ipak, sa smanjenjem vremena uzorkovanja i koraka
perturbacije mogu se posti¢i zadovoljavajuce brzine
rada. Jo§ jedan problem se susre¢e u slucaju brzih
promjena atmosferskih uslova (zracenje, temperatura,
oblacnost, itd.), ali i pored toga algoritam je veoma
popularan.
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Slika 2.1. ,, Perturb and observe* algoritam

III MPPT SA KONTINUALNIM KLIZNIM
REZIMOM

Za DC/DC boost konvertor sa slike 1.2 moze
se napisati njegov model u prostoru stanja :
X1 =b+wyxy(u—1)

X2 =-wyxy + wox;(1—u),
pri ¢emu su :

X, :\/lev, Ipv =1,

xzzﬁUout;

b:Upv;
JL

w 1

NI Tol
1

W= —.
RC

Iz jednaCine (4) primjecuje se da je dati sistem
nelinearan, ali $to je mnogo vaznije da ima
promjenljivu strukturu. Upravljacki signal u kontroliSe
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prekida¢ konvertora. Jasno je da on moze imati dvije
vrijednosti 0 i 1. U zavisnosti od njegove vrijednosti,
jednacina stanja (4) poprima dva oblika :

L]

X1 =b- WwoXo

zau=0; (4a)
Xy =WoX]p — WX,
x;=b
! zau=1. (4b)
Xy =—WiXp,

Poznato je da je osnovni oblik kretanja u sistemima
upravljanja promjenljive strukture tzv. klizni rezim.
Za uspostavljanje kliznog rezima potrebno je odrediti
takvo upravljanje u koje obezbjeduje ispunjenje
uslova S(x) = 0, gdje je S(x) tzv. klizni matematski
prostor (skup) sa jednom, dvije ili viSe dimenzija.
Funkcija S(x) = 0 se naziva kliznom pravom ili
kliznom hiperpovrSinom. Sa ovom funkcijom definise
se Zzeljena dinamika sistema, ali naravno vodeci
racuna da sistem bude stabilan. U ovom konkretnom
slu¢aju zahtjeva se da snaga na ulazu, odnosno izlazu
sitema (konvertora) bude maksimalna. Kada se uzme
u obzir P-U karakteristika solarnog modula, jasno je
da u tacki maksimuma snage vazi :

9BPY o (5)
oUpv
Odavde se vidi da za kliznu povrs treba uzeti :
P,
s =P o (6)
oUpv

Kada se analiziraju rezimi rada boost konvertora,
zakljuCuje se da upravljanje u treba imati sljedece
vrijednosti :

L,
u=
0,

Slijedi da upravljanje u mora imati oblik:

za S(x)<0
za S(x) > 0.

u= % [1 - sign(S)}

Nikada se idealno ne moze posti¢i slucaj S(x) = 0, $to
bi znadilo da se prekljucivanje (prelazak sa jednog
tipa faznog portreta na drugi) obavlja sa beskona¢nom
frekvencijom, ve¢ se prekljucivanje uvijek vrsi sa
kona¢nom visokom frekvrencijom. Ova pojava dovodi
do tzv. cik-cak kretanja oko povrsi S(x) = 0, koje se
naziva kvazikliznim kretanjem. S toga ¢e se kao
rezultat dobiti  diskontinualno upravljanje, sa
diskretnim vrijednostima 0 i 1, velike ucestanosti
(nekoliko desetina kHz), promjenljivog faktora ispune,
a to je zapravo PWM signal.

Posto se algoritam primjenjuje na racunaru,
parcijalni izvod snage po naponu se ra¢una na sljedeci
nadin :



OPpv _ APpv _ va[n]—va[n —1]
oUpv  AUpv Upv[n]— Upv[n - 1] ’

S(x) =

pri ¢emu su promjene APpv i AUpv male, odnosno
uzete u veoma bliskim tackama »n 1 n-1, pa je
opravdana ova aproksimacija.

Upravljanje MPPT sistemom primjenom kliznih
rezima je znatno brze nego kod drugih algoritama.
Veoma je bitno §to je sistem robustan pri promjenama
atmosferskih uslova. Greska u stacionarnom stanju je
zanemarljiva u odnosu na ostale metode. Medutim,
osnovni nedostatak primjene kontinualnih kliznih
rezima je u tome Sto se ucestanost upravljackog
signala mijenja tokom vremena, §to nije dobro. Kao
rjeSenje ovog problema moze se primijeniti digitalni
klizni rezim, kod koga se ucestanost upravljanja
odrzava konstantnom. U ovom radu se nece izucavati
digitalni klizni rezim, ve¢ je samo naveden kao
mogudi kvalitetan oblik upravljanja MPPT sistemima.

IV REZULTATI SIMULACIJA

PredloZzene metode MPPT postupka su
verifikovane kroz simulacije u programskom paketu
Matlab/Simulink. Na osnovu jednacina solarnog
panela i boost konvertora napravljeni su njihovi
simulacioni modeli. Parametri DC/DC konvertora su
isti u svim slucajevima i iznose : R = 100Q, C =
100pF, L = 10mH. Na slici 4.1 pokazana je zavisnost
snage, napona i struje solarnog panela od vremena, u
slucaju kada se koristi ,perturb and observe*
algoritam. Korak promjene faktora ispune AD iznosi
0.01. Pocetni faktor ispune je 0.5. Simulacija je
izvedena pod pretpostavkom da su intenzitet suncevog
zracenja i spoljasnja temperatura konstantni.
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Slika 4.1. ,, Perturb and observe* algoritam.
(Intenzitet radijacije je 900W/m?, a temperatura 40°C)

Crvenom bojom je oznacena snaga, plavom napon, a
zelenom struja solarnog modula. Uocava se sporost u
dostizanju maksimuma snage. U slucaju da se
intenzitet radijacije mijenja veoma strmo (u trenutku
t=1s radijacija opadne sa 900W/m* na 700W/m?),
snaga, napon i struja modula se mijenjaju kao na slici
4.2. Sa slike se vidi da algoritam uspjeva da prati
maksimalnu snagu.
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Slika 4.2. ,, Perturb and observe* algoritam.
(u trenutku t=1s radijacija opadne sa 900W/m’* na
700W/m’)

Na narednim slikama dati su rezultati simulacija
MPPT  postupka sa upravljanjem primjenom
kontinualnog kliznog rezima. Slika 4.3 pokazuje
MPPT postupak pri promjenljivom intenzitetu
suncevog zracCenja. PrimjeCuje se da je dostizanje
maksimalne snage modula daleko brze nego u
prethodnim sluc¢ajevima. Crvenom bojom je oznaCena
snaga, plavom napon, a zelenom struja solarnog
panela.

Slika 4.3. MPPT sa kliznim reZimom.

(svakih 0.1s intenzitet radijacije se mijenja, po redoslijedu :
900W/m’, 700W/m’, 800W/m’, S00W/m’, 300W/n’,
600W/m?).
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Slika 4.4. MPPT sa kliznim reZimom.
Funkcija S(x).

Sa gornje slike 4.4 vidi se da je uspostavljen klizni
rezim, dok je najveée odstupanje funkcije S(x) od nule
u trenucima skokovite promjene radijacije. Izlazna



snaga DC/DC boost konvertora treba da bude jednaka
snazi solarnog panela. Naredna slika 4.5 to upravo
pokazuje, gdje se vidi da izlazna snaga vrlo brzo prati
ulaznu.
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Slika 4.5. MPPT sa kliznim reZimom.
Plavom bojom je oznacena snaga panela, a zelenom izlazna
snaga boost konvertora. Radijacija se mijenja skokovito.

Istakli smo da upravljacki signal, kao rezultat kliznog
rezima, ima oblik PWM signala, koji se direktno
dovodi na prekida¢ DC/DC konvertora. Slika 4.6. to
pokazuje.
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Slika 4.5. MPPT sa kliznim reZimom
Upravijacki signal u=0.5[1-sign(S)].

V ZAKLJUCAK

U ovom radu analizirane su dvije MPPT
metode za sluCaj solarnih fotonaponskih panela :
wperturb and observe” algoritam 1 primjena
kontinualnog kliznog rezima. Sve navedene osobine,
prednosti i nedostaci opisanih algoritama pokazani su
kroz simulacije u Matlab/Simulink-u. Nakon
simulacija, u kojima se izu¢ava i predvida ponaSanje
MPPT sistema u raznim uslovima, mogu se vrsiti
eksperimentalna ispitivanja. U praksi MPPT se
realizuje na sljedeéi nacin. Kontrola DC/DC
konvertora se obavlja u realnom vremenu, preko PC
racunara. Odgovaraju¢i MPPT  algoritam se
implementira u Matlab/Simulink-u. Ovaj algoritam se
smjeSta u dsp card memoriju. Kartica dobija
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neophodne podatke sa solarnog modula (napon i struja
modula), koji se obraduju u algoritmu, nakon cega
raCunar $alje upravljacki PWM signal potreban za
kontrolu prekidaca, naj¢es¢e MOSFET tranzistora.
Ova veza panel-racunar-DC/DC konvertor-panel data
je na sljedecoj slici.

DC

Solar Module <

T o

ry

DC

Voltage Current

To switch(MOSFET)

- B

Slika 5.1. Prakti¢na realizacija MPPT sistema.

Opisani algoritmi se osim na ra¢unaru mogu
prakti¢no primijeniti koriste¢i operacione pojacavace,
analogne mnozace, digitalna logicka kola, itd.
Posebno se danas sve CeSc¢e koriste mikrokontroleri,
koji zahvaljuju¢i svojim gotovim modulima, zatim
moguénostima A/D i D/A konverzije, i drugim

performansama, uspjesno vrse upravljanje
energetskim i drugim sistemima.
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