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Wykorzystanie uktadéw dedykowanych w sledzeniu
optymalnego punktu pracy ogniw fotowoltaicznych

Streszczenie. Optymalne wykorzystanie paneli ogniw fotowoltaicznych wymaga ciggtego $ledzenia punktu pracy i ciggtej regulacji tego punktu w
celu uzyskania maksymalnej mocy wyjs$ciowej zestawu ogniw w kazdych warunkach. Niedawno pojawity sie scalone uktady dedykowane realizacji
tego zadania. W artykule omawiane sg zagadnienia zwigzane z problematyka $ledzenia optymalnego punktu pracy ogniw fotowoltaicznych oraz z
realizacjg elektronicznych ukfadéw $ledzgcych, bazujgcych na uktadach dedykowanych.

Abstract. Optimal utilization of photovoltaic panels requires special control algorithm with continuous maximum power point tracking for achieving
maximum output power in all working conditions. Recently, new dedicated integrated circuits for MPPT algorithm utilization became available. Some
technical aspects related to MPPT algorithm and utilization of dedicated ICs for MPPT are discussed in the paper. (Utilization of dedicated MPPT

ICs for maximum power point tracking).
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Pozyskiwanie energii stonecznej za pomocg ogniw
fotowoltaicznych staje sie ostatnio coraz bardziej istotng
galezig energetyki, szczegodlnie w rozwinietych krajach o
duzym nastonecznieniu. Energia stoneczna w obrebie kuli
ziemskiej jest czysta, bezpieczna oraz praktycznie
niewyczerpana. Aby wykorzystaé w maksymalnym stopniu
energie promieniowania stonecznego, potrzebny jest
odpowiedni system wyposazony w ogniwa fotowoltaiczne,
uktady przeksztatcajgce energie (realizujace podwyzszanie
napiecia oraz konwersje DC / AC), zwane uktadami
kondycjonowania energii (PCS) oraz uklady sterowania
uwzgledniajgce algorytmy $ledzenia mocy maksymalnej
(algorytmy MPPT — Maximum Power Point Tracking) [6, 7].
Sledzenie punktu mocy maksymalnej zwigzane jest z
charakterystykg prgdowo — napieciowg ogniwa PV w
danych warunkach nastonecznienia i temperatury (rys. 1),
na ktérej wystepuje punkt pracy (punkt Pp, Rys. 1) w ktérym
ogniwo dostarcza maksymalng moc wyjsciowg (pole ,S” -
rys. 1).

Rys. 1.

Charakterystyka
fotowoltaicznego (/s — prad zwarciowy ogniwa PV, U,. — napigcie
rozwartego ogniwa PV, U, I, — napiecie i prad w punkcie pracy o
maksymalnej mocy wyj$ciowej)

pragdowo — napieciowa ogniwa

W systemach wykorzystujgcych energie promieniowania
stonecznego przydatny moze by¢ takze magazyn energii
np. w postaci baterii akumulatoréw, umozliwiajgcy
magazynowanie nadmiaru energii pozyskanej w dobrych
warunkach nastonecznienia i nastepnie oddawanie
zgromadzonej energii w czasie np. zachmurzenia lub w
czasie gdy cena energii akurat zwyzkuje (prowadzone sg
prace badawcze zwigzane z jak najlepszym
gospodarowaniem zgromadzong energig).
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Bardzo istotnym elementem systemu pozyskiwania
energii stonecznej obok paneli ogniw fotowoltaicznych jest
uktad przeksztaltnika energoelektronicznego, majacy
znaczgcy wptyw na mozliwg do uzyskania w danych
warunkach moc wyjsciowg. Najczesciej znajduje tu
zastosowanie falownik podwyzszajgcy napiecie oraz
przeksztatcajgcy prad staty na prad przemienny. Uktad
sterujgcy przeksztattnikiem powinien realizowa¢ algorytm
MPPT w celu optymalnego wykorzystania mocy wyjsciowej
panelu PV.

Poniewaz panele PV roznig sie pomiedzy sobg nawet
jesli sg tego samego typu, w niektdérych rozwigzaniach
proponowane sg indywidualne uktady MPPT dla kazdej
matrycy PV w systemie, pozwalajgce uzyska¢ wyzszg
sprawnosc¢ przetwarzania energii stonecznej w systemie [2].
Schemat blokowy przyktadowego systemu wyposazonego
w indywidualne bloki MPPT dla kazdej matrycy PV jest
przedstawiony na Rys. 2. Schemat blokowy systemu
wyposazonego w tylko jeden blok MPPT jest przedstawiony
na rysunku 3.

Niekorzystng cechag fotowoltaicznego systemu
pozyskiwania energii jest zalezno$¢ parametréw od
warunkéw pogodowych, gtdwnie od dostepnosci i
intensywnosci  promieniowania stonecznego oraz od
temperatury. W uzasadnionych ekonomicznie przypadkach
mozna stosowaé systemy dynamicznego pozycjonowania
paneli fotowoltaicznych w celu uzyskania jak najlepszego
nastonecznienia w danym momencie.

MPPT

PCS Sie¢

MPPT

Rys. 2. Schemat blokowy systemu wyposazonego w indywidualne
uktady MPPT

Najbardziej rozpowszechniona metoda $ledzenia punktu
mocy maksymalnej (prawdopodobnie z powodu prostoty
implementacji oraz zadowalajgcych wynikéw), polega na
porownywaniu mocy wyjsciowej ogniwa (liczonej na
biezgco) z mocg ogniwa obliczong w poprzedniej iteracji. W
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kolejnych iteracjach zmieniany jest punkt pracy poprzez
zmiane o jeden krok pradu wyjsciowego. Dobor
odpowiedniego kroku regulacji ma zasadniczy wplyw na
szybko$¢ osiggania punktu MPP oraz na dokfadnosé
regulacji. Zmiana pradu pocigga za sobg zmiane napiecia
wyjsciowego i osiggniety punkt pracy jest porownywany z
poprzednim pod katem uzyskanej mocy wyjsciowej. Metoda
ta jest zwana w literaturze anglojezycznej metodg P&O
(Perturbation and Observation).

|mper| | pos || sice

Zestaw PV

Rys. 3. Schemat blokowy systemu wyposazonego w jeden uktad
MPPT

Istnieje wiele metod MPPT, sposrdd nich niektére majg
znaczenie gtéwne teoretyczne, gdyz nie sg stosowane w
praktyce ze wzgledéw ekonomicznych. Pozadany jest dobry
algorytm ktéry jest tani w realizacji praktycznej, potrafi
szybko znalez¢ punkt mocy maksymalnej (bez
niepotrzebnych skomplikowanych obliczen) oraz szybko
pozycjonowaé panele PV wyposazone w pozycjonery.
Pewng alternatywg w stosunku do rozwigzan dyskretnych
opartych na mikrokontrolerach uniwersalnych Ilub na
ukfadach programowalnych FPGA, moga by¢ dedykowane
uktady MPPT, dostepne od niedawna na rynku.

Uktad dedykowany MPPT

Obecnie dostepne sg w handlu dedykowane uktady
scalone, przeznaczone do pracy Ww systemach
wymagajgcych $ledzenia punktu pracy przy maksymalne;j
mocy wyjsciowej - MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Takim dedykowanym uktadem MPPT jest mikrokontroler
MPT612 firmy NXP. Moze on by¢ zastosowany we
wszelkich aplikacjach w ktérych wystepuje charakterystyka
pracy wymagajgca algorytmu MPPT. Zastosowany algorytm
Sledzenia punktu mocy maksymalnej nie jest w petni
opisywany przez producenta, jednak przedstawiane sg
wyniki badan eksperymentalnych potwierdzajgce
konkurencyjne parametry zastosowanych mechanizméw
sledzacych. Producent dostarcza biblioteke
oprogramowania nastawiong na realizacje algorytmu MPPT
umozliwiajgcg szybsze wprowadzenie projektu do praktyki.
Dotgczone oprogramowanie posiada funkcje potrzebne przy
obstudze paneli fotowoltaicznych takie jak pomiar pradu,
pomiar napiecia, konfiguracja programu w zaleznosci od
parametrow panelu PV jak i parametrow akumulatoréw
systemu magazynowania energii. Uktad moze pracowa¢ w
systemach o réznej mocy wyjsciowej poniewaz elementy
kluczujgce oraz drivery elementow kluczujgcych sa
dofgczane na zewnagtrz. Do obliczeA mocy wyjsciowej
podtgczonych ogniw fotowoltaicznych prowadzonych na
biezgco wykorzystywane sg wbudowane w uktad MPT612
10 — bitowe przetworniki analogowo — cyfrowe o czasie
maksymalnym konwersji 2,44 us / kanat (wejsciowe kanaty
analogowe sg multipleksowane). Dodatkowg zaletg ukfadu
MPT612 jest dostepnos¢ interfejsow szeregowych do
dowolnego wykorzystania w projekcie: 2 x UART, 2 x Fast
1’c (do 400 kbit/s) oraz SPI. Daje to mozliwos¢ szybkiego i
prostego  wzbogacenia funkcjonalnosci  aplikacji o
potgczenie z komputerem PC w celu wizualizacji badz

konfiguracji lub z terminalem operatorskim. We wszelkich
zastosowaniach wymagajgcych maksymalnej optymalizaciji
zuzycia energii cenne sg mozliwosci wytgczenia
nieuzywanych blokéw funkcjonalnych (podobnie jak w
innych mikrokontrolerach NXP z rdzeniem ARM7TDMI)
oraz skalowanie sygnatu taktujgcego dla konkretnych
wbudowanych blokéw funkcjonalnych.

Schemat blokowy uktadu MPT612 jest przedstawiony na
rysunku 4. Widoczne sg sygnaly  wejsciowe
wykorzystywane podczas obliczania punktu mocy
maksymalnej takie jak napiecie na wyjsciu ogniwa PV, prad
ogniwa PV, temperatura oraz pomocnicze do zarzadzania
catym systemem, takie jak napiecie baterii akumulatoréw,
prad baterii akumulatorow oraz prad obcigzenia. Do
realizacji algorytmu MPPT niezbednie konieczne sg bloki
zacieniowane na rysunku 4. Pozostate bloki funkcjonalne
mogg ale nie muszag by¢ wykorzystane w projekcie
systemu.
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Rys. 4. Schemat blokowy dedykowanego ukiadu MPPT typu
MPT612 [3]

Oprogramowanie dostarczane przez producenta uktadu
(firme NXP Semiconductors) zawiera kilka uzytecznych
modutéw. Schemat blokowy, przedstawiajgcy architekture
oprogramowania  firmowego  ukfadu MPPT,  jest
przedstawiony na rysunku 5. Do modutu dotgczona jest
biblioteka funkcji APl utatwiajgca korzystanie =z
oprogramowania systemowego MPT612. Modut MPPT
mozna konfigurowaé w celu najlepszego dostosowania do
uzywanego panelu bgdz paneli fotowoltaicznych. Po
zainstalowaniu  modutéw producenta, na aplikacje
uzytkownika zostaje jeszcze maksymalnie 15 kB pamigci
programu FLASH.
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Rys. 5. Schemat blokowy architektury oprogramowania firmowego
uktadu MPPT typu MPT612 [3]

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 4/2014 197



Aby wykorzysta¢ w swojej aplikacji uktad MPT612,
projektant musi zna¢ architekture 32 bitowego rdzenia ARM
typu ARM7TDMI-S. Oprogramowanie tego rdzenia jest
bardziej ztlozone niz w  przypadku prostszych
mikrokontroleréw 8 bitowych jak chociazby rodziny AVR
firmy ATMEL. Wymusza to wieksze naktady pracy
projektanta aplikacji, jednak w zamian uzyskuje sie moc
obliczeniowg zdecydowanie wigkszg i pozwalajgcg na
szybkie wykonywanie ztozonych algorytméw przetwarzania
danych. Do aplikacji MPT przydatny jest wbudowany w
ukfad przetwornik analogowo — cyfrowy dziatajacy metodg
kolejnych przyblizen, o minimalnym czasie konwersji
2,44us. Maksymalna czestotliwo$¢ taktowania bloku
przetwornika, ktérg trzeba ustawi¢ za pomocag
wbudowanego dzielnika to 4,5MHz, natomiast konwersja z
petng doktadnoscig zabiera 11 cykli zegara taktujgcego.
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Rys. 6. Schemat blokowy licznika Timer1 [3]
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Czes¢ specjalizowanych blokéw sprzetowych MPT612
mozna obstugiwaé wytgcznie za pomocg dostarczonych
przez producenta funkcji API. Zatem nie jest to do konca
uktad kompatybilny z typowym procesorem ARM, czes¢
funkcji jest czesciowo utajnionych i do konca nie podano
algorytmu ich dziatania.

Za pomocag funkcji APl mozna programowac
wbudowany generator PWM, potrzebny do generacji
przebiegow sterujgcych pétprzewodnikowymi  kluczami
mocy przeksztattnika energii pobieranej z panelu
fotowoltaicznego.  Zasada  dziatania  wbudowanego
generatora PWM opiera sie o klasyczng metode
wykorzystujgcg licznik do odmierzania czasu trwania
impulséw. Metoda ta jest prosta w implementacji, jednak

przy duzej rozdzielczosci sygnatu PWM trudno jest uzyskac¢
wysokg czestotliwosé. Trzeba zdecydowaé, czy bardziej
istotna w danej aplikacji jest szybkos$¢ przetgczania
tranzystoréw (co daje mozliwo$¢ miniaturyzacji uktadu) czy
wysoka doktadno$¢ przetwarzania (wysoka rozdzielczosé
PWM umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci przebiegow
wyjsciowych).

Czestotliwos¢ wyjsciowego sygnatu
obliczy¢ z réwnania:

PWM mozna

f
_ _AHB
(1) fow = o
gdzie: fsw — czestotliwo$¢ sygnatu PWM, fans — czesto-
tliwos¢ taktowania bloku PWM, n — rozdzielczo$é w bitach
generowanego sygnatu PWM.

Podsumowanie

Do wykorzystania energii promieniowania stonecznego
potrzebne sg zlozone systemy wyposazone w panele
fotowoltaiczne, przeksztattniki energii realizujgce algorytmy
MPPT oraz najczesciej elementy magazynujgce energie.
Obecnie znanych jest wiele algorytméw MPPT, z ktérych
nie wszystkie nadajg sie do realizacji praktycznej ze
wzgledow ekonomicznych. Ostatnio pojawita sie mozliwosé
stosowania dedykowanych uktadéw scalonych do $ledzenia
punktu mocy maksymalnej. Przyktad takiego rozwigzania —
uktad MPT612 firmy NXP, bazujagcy na 32-bitowym
mikrokontrolerze z dobrze znanym rdzeniem ARM7TDMI,
zostat skrétowo przedstawiony w artykule. Uktad MPT612
moze by¢é programowany przy pomocy dedykowanej
biblioteki funkcji APl co upraszcza i przyspiesza proces
projektowania systemu pozyskiwania energii. Rozwdj
uktadow dedykowanych MPPT moze przyczyni¢ sie do
znaczacego obnizenia kosztéw realizacji systeméw
pozyskiwania energii z promieniowania stonecznego oraz
innych zrédet odnawialnych o charakterystyce narzucajgcej
konieczno$¢ Sledzenia punktu mocy maksymainej.

Zrealizowano w ramach pracy statutowej S/WE/1/11.
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