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Sadržaj: U ovom radu opisane su dvije metode koje se mogu koristiti za praćenje maksimalne snage solarnih panela. 
Jedna od njih je poznati i jednostavni „Perturb and observe“ algoritam, koji se zasniva na automatskom podešavanju 
faktora ispune PWM signala koji se dovodi na prekidač DC/DC konvertora, čime se radna tačka dovodi u položaj 
maksimalne snage solarnog modula. Druga metoda je primjena kontinualnog kliznog režima, gdje se dobijeno 
diskontinualno  upravljanje dovodi na prekidač konvertora. Performanse pomenutih algoritama, modeli solarnog 
panela i DC/DC konvertora pokazani su kroz simulacije u Matlab/Simulink-u. Iz rezultata dobijenih simulacijama 
uočavaju se bitne razlike između metoda, kao i prednosti i nedostaci  svake od njih. 
 
Ključne riječi: solarni modul, MPPT sistemi, DC/DC konvertori,  faktor ispune, klizni režim. 
 
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 električne energije danas 
imaju veoma važnu ulogu. Jedan od njih je solarni 
modul (panel) koji pretvara sunčevu energiju u 
električnu. Solarni fotonaponski modul se sastoji od 
više solarnih ćelija. Jedna silicijumska solarna ćelija 
daje oko 0.7V napona u praznom hodu. Kada se 
serijski poveže više ovakvih ćelija dobija se solarni 
PV (photovoltaic) modul. U solarnom panelu se 
obično nalazi oko tridesetak solarnih ćelija, pa napon 
praznog hoda iznosi oko 20V. Struja panela zavisi od 
veličine površine solarnih ćelija. Da bi se dobila veća 
snaga (veća struja i napon), solarni paneli se vežu 
serijski i paralelno. Tipične I-U i P-U karakteristike 
solarnog PV modula date su na slici 1.1. I predstavlja 
struju panela, U napon na izlazu panela, a P njegovu 
snagu. Na istoj slici pokazana je zavisnost ovih 
karakteristika od intenziteta sunčevog zračenja i 
temperature okoline. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika  
 
 
 
 

Slika 1.1. Zavisnost struje i snage  solarnog modula od 
njegovog  napona, pri različitim vrijednostima sunčevog  

zračenja i temperature okoline. 
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Što je veći intenzitet zračenja (insolacija), to je snaga 
fotonaponskog modula veća, dok u slučaju veće 
temperature, napon praznog hoda modula opada. 
Struja panela raste sa povećanjem intenziteta zračenja, 
dok se vrlo malo mijenja sa promjenom temperature. 
 Efikasnost solarnog PV modula je niska i 
iznosi oko 13%, što znači da se samo oko 13% 
sunčeve energije pretvori u električnu. S toga se javlja 
potreba da se što je moguće više snage „izvuče“ iz 
solarnog panela, dakle potrebno je radnu tačku panela 
dovesti u položaj maksimalne snage. Otuda potiče 
veliko interesovanje za praćenje 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 električna šema boost 
konvertora. O njemu biće više riječi kasnije. 

L D

C RE P Uo

Slika 1.2. Jednostavni DC/DC boost konvertor 
 
Uloga DC/DC konvertora je da prenese maksimalnu 
snagu sa solarnog modula do potrošača, odnosno 
opterećenja. Ulogu jednosmjernog naponskog izvora 
E imaće izlazni napon solarnog modula Upv, dok su 
struje zavojnice i modula Ipv jednake. Osnovni cilj je 
da se podešavanjem faktora ispune PWM signala, 
kojim se kontroliše prekidač 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 način se 
može vršiti punjenje baterija, pokretanje motora, ili 
snadbijevanje električnom enegijom nekih drugih 
potrošača. 
 Primitivni način optimalnog upravljanja 
prekidačem  konvertora bi mogao biti manuelno 
podešavanje faktora ispune upravljačkog signala. 
Međutim, jasno je da to nije najbolje rješenje. 
Razvijene su razne tehnike, tj. algoritmi koji nude 
automatsko upravljanje, što podrazumijeva upotrebu 
računara ili mikrokontrolera koji će „sami“ obavljati 
MPPT postupak. To su npr. „perturb and observe“ 
algoritam, upravljanje pomoću kliznog režima, MPPT 
sa konstantnim referentnim naponom, MPPT sa 
konstantnom referentnom strujom, fuzzy logičko 
praćenje maksimuma snage, itd. U ovom radu biće 
posebno opisane prve dvije gore navedene metode. 
 

 

II „PERTURB AND OBSERVE“ ALGORITAM 
 
 
 Poznato je da se na izlazu step-up DC/DC 
konvertora dobija napon Uout koji je veći od ulaznog 
napona Uin  i iznosi : 

                             
D

UinUout
−

=
1

,       .......................(1) 

 
gdje je D faktor ispune PWM signala koji se dovodi 
na prekidač konvertora. Faktor ispune D može imati 
sve vrijednosti između 0 i 1. „Perturb and observe“ 
algoritam se zasniva na direktnoj primjeni dobijenog 
faktora ispune. Sa izlaza solarnog panela se očitavaju 
vrijednosti napona i struje, nakon čega se one 
smještaju u memoriju računara. Računar vrši 
oduzimanje trenutne i prethodne vrijednosti snage, 
odnosno napona panela, pa na osnovu znaka dobijenih 
razlika povećava ili smanjuje veličinu faktora ispune 
D. Dobijena vrijednost faktora ispune se dovodi na 
PWM generator. PWM signal se generiše tako što se 
faktor ispune poredi sa testerastim signalom velike 
frekvencije. Tako se na izlazu PWM generatora dobiju 
pravougaoni impulsi, sa osobinom da između vremena 
trajanja impulsa Ton i njihovog perioda T važi 
standardna relacija : 

                               .
T

TonD =         ...........................(2) 

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

                     
( )

.
1

1
2DR

UpvIpv
−

⋅=  .......................(3)  

 
Iz relacije (3) vidi se da radna prava solarnog panela 
zavisi od faktora ispune. Olakšavajuća okolnost je da 
snaga solarnog panela ima uvijek samo jednu tačku 
maksimuma (pri fiksnim atmosferskim uslovima). To 
se vidi sa slike 1.1. Promjenom faktora ispune radna 
tačka se približava postepeno, sa određenim korakom 
(perturbation), maskimumu snage (MPP). Algoritam 
je takav da radna tačka stalno osciluje oko 
maksimuma, ali uz manji korak promjene faktora 
ispune ove oscilacije nisu kritične. Najbolje 
objašnjenje ove metode dato je na slici 2.1, gdje je 
prikazan dijagram toka algoritma. 
 Ovaj algoritam se veoma često koristi, jer je 
poprilično jednostavan. Međutim, njegovi nedostaci 
su u tome što zavisno od koraka perturbacije i 
vremena uzorkovanja dostizanje maskimalne snage 
može biti znatno sporije i sa većim odstupanjima nego 
kod nekih drugih algoritama. Takođe, kada se 
algoritam implementira npr. u mikokontroleru, usljed 
A/D konverzije mogu se javiti kvantizacioni šumovi. 
Ipak, sa smanjenjem vremena uzorkovanja i koraka 
perturbacije mogu se postići zadovoljavajuće brzine 
rada. Još jedan problem se susreće u slučaju brzih 
promjena atmosferskih uslova (zračenje, temperatura, 
oblačnost, 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 
REŽIMOM 

 
 
 Za DC/DC boost konvertor sa slike 1.2 može 
se napisati njegov model u prostoru stanja :      
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pri čemu su : 
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Iz jednačine (4) primjećuje se da je dati sistem 
nelinearan, ali što je mnogo važnije da ima 
promjenljivu strukturu. Upravljački signal u kontroliše 

prekidač konvertora. Jasno je da on može imati dvije 
vrijednosti 0 i 1. U zavisnosti od njegove vrijednosti, 
jednačina stanja (4) poprima dva oblika : 
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               za u = 1.                ..............(4b) 

 
Poznato je da je osnovni oblik kretanja u sistemima 
upravljanja promjenljive strukture tzv. klizni režim. 
Za uspostavljanje kliznog režima potrebno je odrediti 
takvo upravljanje u koje obezbjeđuje ispunjenje 
uslova S(x) = 0, gdje je S(x) tzv. klizni matematski 
prostor (skup) sa jednom, dvije ili više dimenzija. 
Funkcija S(x) = 0 se naziva kliznom pravom ili 
kliznom hiperpovršinom. Sa ovom funkcijom definiše 
se željena dinamika sistema, ali naravno vodeći 
računa da sistem bude stabilan. U ovom konkretnom 
slučaju 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 tački maksimuma snage važi : 
             

                           .0=
∂
∂
Upv
Ppv                        ..............(5)     

Odavde se vidi da za kliznu površ treba uzeti : 
 

                    .0)( =
∂
∂

=
Upv
PpvxS                    ..............(6) 

Kada se analiziraju režimi rada boost konvertora, 
zaključuje se da upravljanje u treba imati sljedeće 
vrijednosti : 
               

               
⎩
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Slijedi da upravljanje u mora imati oblik:  
                 

                  [ ].)(1
2
1 Ssignu −=                     ..............(7) 

 
Nikada se idealno ne može postići slučaj S(x) = 0, što 
bi značilo da se preključivanje (prelazak sa jednog 
tipa faznog portreta na drugi) obavlja sa beskonačnom 
frekvencijom, već se preključivanje uvijek vrši sa 
konačnom visokom frekvrencijom. Ova pojava dovodi 
do tzv. cik-cak kretanja oko površi S(x) = 0, koje se 
naziva kvazikliznim kretanjem. S toga će se kao 
rezultat dobiti diskontinualno upravljanje, sa 
diskretnim vrijednostima 0 i 1, velike učestanosti 
(nekoliko desetina kHz), promjenljivog faktora ispune, 
a to je zapravo PWM signal.  
 Pošto se algoritam primjenjuje na računaru, 
parcijalni izvod snage po naponu se računa na sljedeći 
način :  
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pri čemu su promjene ∆Ppv i ∆Upv male, odnosno 
uzete u veoma bliskim tačkama n i n-1, pa je 
opravdana ova aproksimacija.  
Upravljanje MPPT sistemom primjenom kliznih 
režima je znatno brže nego kod drugih algoritama. 
Veoma je bitno što je sistem robustan pri promjenama 
atmosferskih uslova. Greška u stacionarnom stanju je 
zanemarljiva u odnosu na ostale metode. Međutim, 
osnovni nedostatak primjene kontinualnih kliznih 
režima je u tome što se učestanost upravljačkog 
signala mijenja tokom vremena, što nije dobro. Kao 
rješenje ovog problema može se primijeniti digitalni 
klizni režim, kod koga se učestanost upravljanja 
održava konstantnom. U ovom radu se neće izučavati  
digitalni klizni režim, već je samo naveden kao 
mogući kvalitetan oblik upravljanja MPPT sistemima. 
 

IV REZULTATI SIMULACIJA 
 
 
 Predložene metode MPPT postupka su 
verifikovane kroz simulacije u programskom paketu 
Matlab/Simulink. Na osnovu jednačina solarnog 
panela i boost konvertora napravljeni su njihovi 
simulacioni modeli. Parametri DC/DC konvertora su 
isti u svim slučajevima i iznose : R = 100Ω, C = 
100μF, L = 10mH. Na slici 4.1 pokazana je zavisnost 
snage, napona i struje solarnog panela od vremena, u 
slučaju kada se koristi „perturb and observe“ 
algoritam. Korak promjene faktora ispune ∆D iznosi 
0.01. Početni faktor ispune je 0.5. Simulacija je 
izvedena pod pretpostavkom da su intenzitet sunčevog 
zračenja i spoljašnja temperatura konstantni.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4.1.  „Perturb and observe“  algoritam. 
(Intenzitet radijacije je 900W/m2, a temperatura 40oC) 

 
Crvenom bojom je označena snaga, plavom napon, a 
zelenom struja solarnog modula. Uočava se sporost u 
dostizanju maksimuma snage. U slučaju da se 
intenzitet radijacije mijenja veoma strmo (u trenutku 
t=1s radijacija opadne sa 900W/m2 na 700W/m2), 
snaga, napon i struja modula se mijenjaju kao na slici 
4.2. Sa slike se vidi da algoritam uspjeva da prati 
maksimalnu snagu.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4.2. „Perturb and observe“  algoritam. 
(u trenutku  t=1s radijacija opadne sa 900W/m2 na 

700W/m2) 
 
Na narednim slikama dati su rezultati simulacija 
MPPT postupka sa upravljanjem primjenom 
kontinualnog kliznog režima. Slika 4.3 pokazuje 
MPPT postupak pri promjenljivom intenzitetu 
sunčevog zračenja. Primjećuje se da je dostizanje 
maksimalne snage modula daleko brže nego u 
prethodnim slučajevima. Crvenom bojom  je označena 
snaga, plavom napon, a zelenom struja solarnog 
panela. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4.3. MPPT sa kliznim režimom. 
(svakih 0.1s intenzitet radijacije se mijenja, po redoslijedu : 

900W/m2, 700W/m2, 800W/m2, 500W/m2, 300W/m2,  
600W/m2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4.4.  MPPT sa kliznim režimom. 
Funkcija S(x). 

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

Slika 4.5. MPPT sa kliznim režimom. 
Plavom bojom je označena snaga panela, a zelenom izlazna 

snaga boost konvertora. Radijacija se mijenja skokovito. 
 

Istakli smo da upravljački signal, kao rezultat kliznog 
režima, ima oblik PWM signala, koji se direktno 
dovodi na prekidač DC/DC konvertora. Slika 4.6. to 
pokazuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 4.5. MPPT sa kliznim režimom 
Upravljački signal u=0.5[1-sign(S)]. 

 
 

V ZAKLJUČAK 
 
 
 U ovom radu analizirane su dvije MPPT 
metode za slučaj solarnih fotonaponskih panela : 
„perturb and observe“ algoritam i primjena 
kontinualnog kliznog režima. Sve navedene osobine, 
prednosti i nedostaci opisanih algoritama pokazani su 
kroz simulacije u Matlab/Simulink-u. Nakon 
simulacija, u kojima se izučava i predviđa ponašanje 
MPPT sistema u raznim uslovima, mogu se vršiti 
eksperimentalna ispitivanja. U praksi MPPT se 
realizuje na sljedeći način. Kontrola DC/DC 
konvertora se obavlja u realnom vremenu, preko PC 
računara. Odgovarajući MPPT algoritam se 
implementira u Matlab/Simulink-u. Ovaj algoritam se 
smješta u dsp card memoriju. Kartica dobija 

neophodne podatke sa solarnog modula (napon i struja 
modula), koji se obrađuju u algoritmu, nakon čega 
računar šalje upravljački PWM signal potreban za 
kontrolu prekidača, najčešće MOSFET tranzistora. 
Ova veza panel-računar-DC/DC konvertor-panel data 
je na sljedećoj slici. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika 5.1. Praktična realizacija MPPT sistema. 
 
 Opisani algoritmi se osim na računaru mogu 
praktično primijeniti koristeći operacione pojačavače, 
analogne množače, digitalna logička kola, itd. 
Posebno se danas sve češće koriste mikrokontroleri, 
koji zahvaljujući svojim gotovim modulima, zatim 
mogućnostima A/D i D/A konverzije, i drugim 
performansama, uspješno vrše upravljanje 
energetskim i drugim sistemima. 
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