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DIRBTINIU NEURONU TINKLO TAIKYMAS
DIDZIAUSIOS GALIOS TASKO SAULES ELEMENTUOSE SEKIMO ALGORITME
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Santrauka. Mokslininkai intensyviai ieSko buidy, kaip pagerinti saulés elementy naudingumo koeficienta, kuris rinkoje papli-
tusiuose elementuose siekia 20 %. Kai didziausios galios taskui (DGT) sekti naudojamas 1étas valdiklis arba valdiklis, nesu-
gebantis palaikyti saulés elemento rezimo didZiausios galios taske — saulés jégainés nasumas labai sumazéja ir dalis saulés
energijos, krentancios j saulés modulj, lieka nepanaudota. Nuolat kuriami jvairtis didziausios galios tasko sekimo algoritmai,
taciau dauguma jy dirba létai arba daro klaidas. Siekiant padidinti valdiklio efektyvuma, literatiiroje vis daZniau minimas
dirbtiniy neurony tinkly (DNT) taikymas DGT sekimo procese. Darbe sukurtas saulés jégainés modelis, kuriame panaudotas
didZiausios galios taskui sekti savaime besimokantis dirbtiniy neurony tinklas, veikiantis kartu su /ncCond algoritmu, ir suda-

rytas valdymo algoritmas. Saulés jégainés modelis jgyvendintas Matlab/Simulink terpéje.

ReikSminiai ZodZiai: dirbtiniy neurony tinklas, saulés elementai, didziausios galios tasko sekimas.

Ivadas

Per tris valandas j zemés pavirSiy patenka tiek saulés ener-
gijos, kiek zmonija sunaudoja per visus metus. Nepaisant
tokio didelio energijos srauto, tik nedidelé jo dalis yra nau-
dojama kaip atsinaujinantis energijos Saltinis. Dalis §ios
energijos pasitelkus saulés kolektorius panaudojama Siltam
vandeniui ruosti. Kita dalis fotovoltinése jégainése paver-
¢iama elektros energija.

Saulés energijos, paverciamos elektros energija, kiekis
pirmiausiai priklauso nuo paciy saulés elementy (SE) tipo.
Maziausig naudingumo koeficientg turi amorfiniai, plonas-
luoksniai, polikristaliniai, hibridiniai SE. Siuo metu vieni
brangiausiy, taciau efektyviausiai gebanciy paversti saulés
energija elektros energija, yra monokristaliniai saulés ele-
mentai. Kiekvienais metais SE naudingumo koeficientas
didinamas. Taciau kol kas placiai taikomi saulés elementai,
kuriy naudingumo koeficientas nevir§ija 20 %.

Kitas labai svarbus veiksnys, lemiantis saulés elemen-
ty efektyvuma, yra neprognozuojamai besikeiciancios ir
niekuomet neatsikartojancios oro ir saulés spinduliavimo
salygos. Dél Sios priezasties negalime i§ anksto atskirais
laiko intervalais numatyti saulés elementy apkrovos.

Saulés jégaine (SJ) dirba efektyviausiai, kai saulés
moduliy (SM) apkrova priderinama prie aplinkos salygu,
tai yra sekamos didziausios galios. Taigi itin didele jtaka
turintis veiksnys, ver¢iant saulés energija i elektros energija,

yra didziausios galios tasko sekimo (DGTYS) jrenginys. Nuo
Siame jrenginyje panaudoto sekimo algoritmo priklauso, kaip
greitai ir kaip tiksliai bus pasiektas atitinkamu laiko momentu
didziausios galios taskas saulés modulyje. Bitina jvertinti tai,
kad saulés modulio didziausios galios tasko priklausomybeé
nuo saulés energijos srauto bei aplinkos temperatiiros yra ne-
tiesing ir eksploatacijos metu keiciasi. Todél néra galimybés
i§ anksto nurodyti saulés modulio varzos vertes atitinkamo-
mis salygomis. Tai apsunkina DGT sekimo algoritmy darbg.

Kadangi $iuo metu saulés elementai yra brangiis, o jy
efektyvumo koeficientas yra nedidelis, todél yra labai svar-
bu kaip jmanoma tiksliau ir grei¢iau pasiekti DGT. Siam
tikslui yra naudojami jvairiis sekimo algoritmai, ieSkoma
naujy sekimo metody. Ta¢iau dauguma sekimo algoritmy
yra gana léti arba netikslis.

Dél sugebéjimo spresti netiesines lygtis literatiiroje vis
dazniau minimi ir kaskart randantys vis naujas pritaikymo
galimybes yra dirbtiniy neurony tinklai. Dirbtiniy neurony
tinklai naudojami ir saulés energetikoje.

Darbe siiiloma naudoti dirbtiniy neurony tinklg kaip
papildoma jrankj sekti DGT. Apmokytas DNT galéty greitai
ir tiksliai aptikti didziausios galios taska saulés jégainése
bei neprarasti itin svarbios elektros energijos. Siam tyrimui
naudojamas matematinis saulés jégainés modelis su IncCond
DGT sekimo algoritmu ir dirbtiniy neurony tinklas.
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Apéjimo diodo jtaka

Valdiklio darba saulés jégainése apsunkina saulés modu-
livose esantys ap¢jimo diodai. Apéjimo diodai SM skirti
apsaugoti saulés elementams nuo perkaitimo, kai dalis
modulio dirba Sesélyje. Kita apéjimo diodo paskirtis yra
padidinti saulés jégainés naSuma, esant i§ dalies apSvies-
tam saulés moduliui. Taikant apéjimo dioda modulis gali
dirbti apeidamas SeSélyje esancius saulés elementus ir
taip iSlaikydamas geresnes energetines charakteristikas
(Diaz-Dorado et al. 2010). Nesant apéjimo diodo ir daliai
modulio patekus i $e$élj, visas modulis dirba maziau ap-
Sviesty elementy darbo rezimu. Dél §ios priezasties saulés
jégainés naSumas labai sumazéja ir dalis saulés energijos
lieka nepanaudota.

Minéti apéjimo diodo trukumai ir privalumai yra
matomi 1 pav. Cia pavaizduotos dviejy saulés moduliy
darbo charakteristikos, kai viename jy yra apéjimo dio-
das, o kitame — néra. Bruks$niné linija atvaizduoja galios
charakteristika, esant skirtingam saulés galios srautui.
Pirmoji bruksniné kreivé yra galios charakteristika, kai |
du saulés modulius SM1 ir SM2 patenka vienodas saulés
galios srautas SM1 = SM2 = 1000 W/m?. Antroji kreivé
apibadina atvejj, kai j SM1 modulj patenka 1000 W/m?, o
1 SM2 — 600 W/m?. Trec¢ioji charakteristika apibiidina sau-
lés jégainés darbag, kai j SM1 modulj patenka 1000 W/m?,
0] SM2 — 200 W/m? saulés galios srautas. I$tisinés linijos
yra saulés moduliy voltamperiniy charakteristiky Seima.
Ketvirtoji kreivé apibiidina atvejj, kai j abu saulés modu-
lius SM1 ir SM2 patenka vienodas saulés galios srautas
1000 W/m?. Penktoji kreivé atitinka voltampering cha-
rakteristika, kai pirmas saulés modulis (SM1) aps§viestas
1000 W/m2, o antras (SM2) — 600 W/m?. Sestoji kreivé api-
budina atvejj, kai SM1 — 1000 W/m?, o SM2 — 200 W/m?.
Juodas taskas Zymi kiekvienos charakteristikos didziausios
galios taska.
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1 pav. Dviejy saulés moduliy su apéjimo diodais 1-3 galios
ir 4-6 voltamperinés charakteristikos

Fig. 1. 1-3 power and 4—6 current-voltage characteristics
of two solar modules with bypass diodes
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IS galios charakteristiky matyti, kad krintant skirtin-
giems saulés galios srautams ] atskirus saulés modulius
atsiranda keli lokaltis DGT. Kai apSvietimo lygio skirtumas
] atskirus saulés modulius yra nedidelis, didesné galia SJ
gaunama ties dviejy moduliy jtampy suma. Kai saulés galios
srautas, tenkantis antrajam moduliui, siekia tik 200 W/m?,
akivaizdu, kad jégainé dirba efektyviau tik ties vieno SM
i8¢jimo jtampa. Dirbant saulés jégainei, charakteristikos
vietos parinkima, tai yra darbo jtampa, vykdo DGT sekimo
algoritmas. Jprasti DGT sekimo algoritmai daznai nesugeba
atskirti globalaus ir lokalaus didZiausios galios tasky. Sekimo
algoritmas, pasilikes dirbti lokaliame didziausios galios tas-
ke, padaro visos saulés jégainés darba neefektyvy, nes dalis
krintancios saulés energijos nepanaudojama. Dalis Zinomy
sekimo algoritmy, pateke i vieng i§ lokaliy DGT, nesugeba
i§ jo iSeiti ir lieka visam laikui. Tokiu atveju sistemag tenka
perkrauti ir prarasti nemazai laiko ir saulés energijos.

Tyrimo metu buvo analizuojami didziausios galios
tasko sekimo algoritmai ir tiriama dirbtiniy neurony tinklo
itaka DGT sekimui.

Modelio aprasymas

Dirbtiniy neurony tinklo jtakai DGT sekimui iStirti nau-
dojamas ankstesniuose tyrimuose sudarytas matematinis
saulés jégainés modelis (Vasarevicius, Pikutis 2012), kuris
yra papildytas dirbtiniy neurony tinklo bloku.
Struktiiriné $io modelio schema pateikta 2 pav. Modelj
sudaro saulés ir debesuotumo blokas, kurio generuojamas
signalas artimas Lietuvoje krintan¢iam saulés galios srautui.
Saulés galios srauto signalas siunciamas i saulés modulio ir
pavienio saulés elemento blokus. SM blokas imituoja realy
saulés modulj, sudaryta i§ trisdeSimt dviejy saulés eleme-
nty. Priklausomai nuo norimy tirti darbo charakteristiky,
§is blokas gali bti pakeistas saulés moduliy masyvu. Salia
saulés modulio naudojamas pavienis saulés elementas, kuris
vykdo piranometro funkcijag — matuoja krintancios saulés
galios srauto lygj. Lygiagreciai su saulés elementu prijun-
gus zinomo dydzio varza, srovés priklausomybé nuo saulés
galios srauto yra artima tiesiai. Si priklausomybeé yra taiko-
ma dirbtiniy neurony tinklui mokyti bei jam dirbti toliau.
Saulés modulio generuojama jtampa U, siunCia-
1

FEM"
dziausios galios tasko sekimo /ncCond (Esram, Chapman

ma ] apkrova. Per ja teka SM srové Pasirinktas di-
2007) algoritmas arba apmokytas dirbtiniy neurony tinklas
(Lee et al. 2010) keicia apkrovimo varzos dyd;j palaikyda-
mas didZiausios galios rezimg. Sis DGTS algoritmas pasi-
rinktas dél galimybés stabiliai dirbti aptiktame didziausios
galios taske. Tik esant stabiliam algoritmo darbui galimas
kokybiskas DNT mokymas.
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2 pav. Matematinio modelio struktiiriné schema

Fig. 2. Structural diagram of a mathematical model

Dirbtiniy neurony tinklo mokymas vyksta tuomet,
kai IncCond algoritmas pasiekia didziausia galios tas-
ka. Tuomet | DNT bloka jrasoma algoritmo aptikta ap-
krovos varzos verté esant tuo metu iSmatuotoms modulio
temperattiros bei Salia esan¢io SE srovés vertéms. Taip
dirbtiniy neurony tinklas yra mokomas, o aptikes artimas
apmokytoms aplinkos salygas, pats parenka apkrovos var-
Z0s pokyt] AR, ,, kuris garantuoja optimalig apkrova (Hatti
et al. 2010). Taigi létas IncCond algoritmas palaipsniui
tampa nebenaudojamas, nes jo funkcijas vykdo dirbtiniy

neurony tinklas.

Saulés jégainés modelis Matlab/Simulink terpéje

Pagal saulés jégainés struktiiring schemg sudarytas matema-
tinis saulés jégainés modelis, igyvendintas Matlab/Simulink
terpéje, pateiktas 3 pav.

Saulés galios srauto bloke (SGS) sukuriamas signalas,
imituojantis saulés galios srauta, krintantj | saulés modulj.
Saulés galios srauto signalui valdyti naudojami paramet-
rai: pasvirimo kampas, albedo, mety diena, platuma, laikas,
aukstis, ilguma, laiko juosta. Siais parametrais imituojamas
SGS skirtingose Zemés pavirSiaus vietose konkreciu laiku.
Sukurtame modelyje imituojamas §viesiojo paros laiko
saulés galios srauto signalas, kurio trukmé — 14 valandy.
Modelyje numatyta, kad saulé teka 6:00 val., o leidziasi —
20:00 val. Kadangi saulés jégainés valdiklis efektyvus esant
sudétingoms aplinkos salygoms, tai modelyje numatytas de-
besuotumo imitavimo blokas (Debesys). Sio bloko paskirtis
chaotiSkai slopinti generuojamg SGS signalg ir imituoti de-
besy slinkima danguje. SGS ir debesy bloky i$¢jimy signaly
suma siunciama j Gauso filtra. Taip gaunamas saulés galios
srauto signalas, imituojantis realias aplinkos salygas.
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3 pav. Matlab/Simulink modelis DGT sekimo su dirbtiniy neurony tinklu tyrimams

Fig. 3. Matlab/Simulink model for observation of MPPT algorithms with artificial neural network

184



Sis signalas siun¢iamas j saulés modulj ir pavienj sau-
lés elementa imituojancius modelio blokus. Tai imituoja
1 SM pavirSiy patenkantj saulés galios srauta. Imituojant
saulés modulj ir pavien] saulés elementg biitina nurodyti jy
pavirSiaus temperatiirg. Tyrimo metu laikyta, kad pavirSiaus
temperatiira nekinta ir lygi 25 °C.

Saulés jégainés valdikl] modelyje imituoja 3 pav.
desinéje esantis IncCond algoritmo jgyvendinimo blokas,
skirtas didziausiam galios taSkui sekti jégainéje ir dirb-
tiniy neurony tinklui mokyti. DNT mokomas tik tuomet,
kai IncCond algoritmas yra didziausiame galios taske arba
esant itin mazai nuokrypai nuo didziausios galios tasko.
Kai dirbtiniy neurony tinklas yra apmokytas, DGT sekima
vykdo GRBF blokas. Sukurtas ir modelyje igyvendintas
pasirinkimo algoritmo blokas parenka didziausios galios
taskui sekti /ncCond algoritma arba DNT. Jis 3 pav. pava-
dintas Pasirinkimo algoritmu.

Dirbtiniy neurony tinklo jtaka
saulés jégainés naSumui

Saulés jégainés darbo efektyvumui tirti, esant skirtingiems
saulés modulio darbo rezimams, buvo generuotas saulés ga-
lios signalas. | §j signalg buvo jterptas imituojantis debesuo-
tumg triukSmas. Taip gautas jégainei testuoti skirtas signalas
yra i$saugotas modelio bloke Testo signalas. Sis signalas per
jungiklj JG1 buvo daug karty siun¢iamas j saulés jégaing.
4 pav. pateiktos saulés jégainés darba apibiidinan-
¢ios charakteristikos, kai didziausios galios taskas sekamas
tik IncCond algoritmu. 4 pav., a, pateiktas saulés galios

a)

srautas S, kai imituojant létai slenkancius debesis suku-
riamos létai besikeiciancios aplinkos salygos (1 kreivé) ir
jégainés valdiklio parinktos apkrovos R vertes atitinkamu
laiko momentu (2 kreivé). 4 pav., b, pateikta charakteristika
vaizduoja valdiklio, valdomo /ncCond algoritmu, gamina-
mos galios skirtuma nuo teorinés idealios galios atitinkamu
laiko momentu. Si charakteristika vaizduoja jégainés darbo
efektyvuma — prarastos elektros energijos kiekj.

I§ 4 pav. matyti, kad algoritmas aptinka didziausios
galios taSka tik tuomet, kai saulés galios srautas keiCiasi
letai. Kai SGS keiciasi greitai, algoritmas nesugeba per
trumpa laika sumazinti arba padidinti apkrova. Todél priar-
téjimo prie DGT metu yra prarandama dalis elektros ener-
gijos. Greitesniam DGT aptikimui sitiloma naudoti savaime
besimokantj dirbtiniy neurony tinklg.

Saulés jégainés darbg apibiidinancios charakteristikos,
kai didziausios galios taskas sekamas IncCond algoritmu
ir dirbtiniy neurony tinklu, pateiktas 5 pav.

5 pav., b, kreivé rodo, kad didziausi energijos nuo-
stoliai gaunami laikotarpiu iki 13:00 val. Sj laikotarpj di-
dzigja laiko dalj valdo /ncCond algoritmas, nes DNT dar
néra uztektinai iSmokytas aptikti DGT. Kai dirbtiniy neu-
rony tinklas yra iSmokytas, jis tik vienas pradeda valdyti
valdiklj. Tai atitinka kreives nuo 13:00 val. Siuo laikotarpiu
apkrovos varza parenkama artima idealiai, o prarasti ener-
gijos kiekiai yra artimi nuliui. Be to, laikotarpiu iki 13 val.,
kai valdiklj valdé IncCond algoritmas ir DNT, kuris tuo
metu dar buvo mokomas, prarasti energijos kiekiai buvo
daug mazesni. Galios skirtumas nesieké 20 W.
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4 pav. Charakteristikos, apibtidinancios saulés jégainés darba debesuota diena, esant létai slenkantiems debesims, kai didziausios
galios taSkas sekamas tik IncCond algoritmu (a): 1 — saulés galios srauto S kitimo Sviesiuoju paros metu kreive; 2 — IncCond

algoritmo parinktos apkrovos varzos Rap verCiy kreive; b — i§ saulés modulio paimtos energijos neatitiktis , lyginant su atveju,
kai apkrovos varza idealiai atitinka didziausios galios taska

Fig. 4. Characteristics of solar power plant functioning during the cloudy day with slowly moving clowds, when maximum power
point is tracked only using /ncCond algorithm (a): 1 — alteration of solar irradiance S, curve during daylight time; 2 — chosen load

resistance R, curve using IncCond algorithm; b — y,, difference of taken energy from solar module in comparison with case when
load resistance corresponds maximum power point ideally
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5 pav. Charakteristikos, apibiidinancios saulés jégainés darba debesuota diena, esant 1étai slenkantiems debesims, kai didziausios
galios taskas sekamas dirbtiniy neurony tinklu ir /ncCond algoritmu (a): 1 — saulés galios srauto S, kitimo $viesiuoju paros metu
kreivé; 2 — dirbtiniy neurony tinklo ir /ncCond algoritmo parinktos apkrovos varzos R, verCiy kreiveé; b — i§ saulés modulio
paimtos energijos neatitiktis y, lyginant su atveju, kai apkrovos varza idealiai atitinka didZiausios galios taska

Fig. 5. Characteristics of solar power plant functioning during the cloudy day with slowly moving clouds, when maximum power
point is tracked with artificial neural network and /ncCond algorithm (a): 1 — alteration of solar irradiance S, curve during
daylight time; 2 — chosen load resistance R, curve using artificial neural network and IncCond algorithm; b — y, difference
of taken energy from solar modul in comparison with case when load resistance corresponds maximum power point ideally
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6 pav. Charakteristikos, apibiidinanc¢ios saulés jégainés darbg debesuotg diena, esant greitai slenkantiems debesims, kai didZiausios
galios taSkas sekamas dirbtiniy neurony tinklu ir /ncCond algoritmu (a): 1 — saulés galios srauto S, kitimo $viesiuoju paros metu
kreivé; 2 — dirbtiniy neurony tinklo ir /ncCond algoritmo parinktos apkrovos varzos R verciy kreivé; b — i§ saulés modulio
paimtos energijos neatitiktis y, lyginant su atveju, kai apkrovos varza idealiai atitinka didZiausios galios taska
Fig. 6. Characteristics of solar power plant functioning during the cloudy day with fast moving clouds, when maximum power
point is tracked with artificial neural network and IncCond algorithm (a): 1 — alteration of solar irradiance S, curve during daylight
time; 2 — chosen load resistance R, curve using artificial neural network and IncCond algorithm; b — y, difference of taken energy
from solar modul in comparison with case when load resistance corresponds maximum power point ideally
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landa ilgiau — valdiklio valdyma jis perima apie 14:00 val. e .. .
) o ) © ) ] keiciantis SE darbo salygoms ir jy charakteristikoms.
Laikotarpiu iki 14 val., kai valdiklj valdé IncCond algorit- . L ... . .
. . . 2. ] saulés modulius jungiamas ap¢jimo diodas ne tik
mas ir DNT, kuris tuo metu dar buvo mokomas, prarasti - .. L
05 kiekiai b dideli elek - sumazina prarandama elektros energijos kiekj esant da-
energljos Kiekia buvo nedideli - prarasti elekiros energljos liniam 3eéliui, bet gali suklaidinti valdiklj ir padidinti
kiekiai tik keletg karty virSijo 20 W. .. o
prarandamga elektros energijos kiekj.
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3. Saulés galios srautui pradéjus kisti greiciau IncCond
algoritmas nesp¢ja sekti didziausios galios tasko ir dél
to prarandama daug elektros energijos.

4. Savaime besimokancio dirbtiniy neurony tinklo jdie-
gimas | saulés jégainés valdiklj ir jo darbo derinimas
su IncCond algoritmu leidzia greitai aptikti DGT net
greitai besikei¢ianc¢iomis aplinkos salygomis.
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ARTIFICIAL NEURAL NETWORK IN MAXIMUM
POWER POINT TRACKING ALGORITHM
OF PHOTOVOLTAIC SYSTEMS

M. Pikutis

Abstract

Scientists are looking for ways to improve the efficiency of
solar cells all the time. The efficiency of solar cells which are
available to the general public is up to 20%. Part of the solar
energy is unused and a capacity of solar power plant is signi-
ficantly reduced — if slow controller or controller which cannot
stay at maximum power point of solar modules is used. Various
algorithms of maximum power point tracking were created, but
mostly algorithms are slow or make mistakes. In the literature
more and more oftenartificial neural networks (ANN) in max-
imum power point tracking process are mentioned, in order to
improve performance of the controller. Self-learner artificial
neural network and /ncCond algorithm were used for maximum
power point tracking in created solar power plant model. The
algorithm for control was created. Solar power plant model is
implemented in Matlab/Simulink environment.

Keywords: artificial neural network, solar cells, maximum power
point tracking.
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