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Santrauka. Saulés elementai didZiausig galia sukuria tik tada, kai apkrova yra parinkta pagal elementa veikianti saulés energi-
jos srautg ir modulio temperatiira. Apkrovai parinkti naudojamos didZiausios galios sekimo (DGTS) sistemos. Kintant oro sa-
lygoms Sios sistemos nespéja prisitaikyti prie saulés elemento parametry. Kuriant ir tiriant DGTS algoritmus tikslinga sudaryti
matematini modelj, imituojanti skirtingomis oro salygomis veikiancius saulés elementus. Pateikiami sudaryti saulés energijos
srauto (SES), debesy dangos imitavimo ir saulés modulio matematiniai modeliai Matlab/Simulink terpéje. Lyginant modeliuoto
debesuota dieng SES kitimo désnius su realiais piranometru pamatuotais rezultatais nustatyta, kad modeliu imituojamas SES
atitinka realyji. Modelyje generuojamos SES vertés realiajame laike yra naudingos prognozuojant saulés jégainés pagamintos
elektros energijos kieki. Modelyje numatyta galimybé iSsaugoti SES signala, todél juo galima atlikti tiksly skirtingy DGTS

algoritmy veikimo palyginima.

Reik$miniai ZodZiai: saulés energija, saulés elementai, didziausios galios tasko sekimas.

Ivadas

Europos Sajungoje energija i§ atsinaujinancios energijos
Saltiniy pagal bendra energetini balansa sudaro apie 13 %.
Europos Sajunga iki 2020 mety uzsibrézé is Siy Saltiniy
gaunamos energijos kiekj padidinti iki 20 %.

Per metus pasaulyje sunaudojama 12 TWh energijos.
Saulés energija joje sudaro 0,4 %. Nepaisant to, tai yra vie-
na i§ sparciausiai besivystanciy atsinaujinancios energetikos
sri¢iy, kadangi { zemés pavirSiy per tris valandas patenka
tiek saulés energijos, kiek Zzmonija suvartoja per visus me-
tus. Saulés energijos naudojimas yra ekologiSkas procesas,
nes neiskraipo atmosferoje susidariusios energetinés pu-
siausvyros.

Saulés energijai paversti elektros energija dazniausiai
naudojami silicio elementai, nes ju fizikinés ir technologinés
savybés yra gerai istirtos. Siy elementy triikumai: nedidelis
iki 20 % naudingumo koeficientas ir didel¢ kaina.

Todél didziausio efektyvumo siekiama ne tik gami-
nant pacius saulés elementus, bet ir projektuojant elektro-
nines sistemas, valdancias energijos priémima i$ elementy.

Saulés elementai dél fizikiniy savybiy didziausia galia
sukuria tik tada, kai apkrova yra parinkta pagal elementa
veikianti saulés energijos srautg ir elemento temperatiira.
Tokia funkcija vykdo didziausios galios tasko sekimo
(DGTS) sistemos.

Valdikliu, valdomu DGTS algoritmu, sickiama
didziausios galios jvertinant iSorinius veiksnius: debesuo-

tumo kitima, liety, temperattira. Valdiklis sparciai reaguoja {
Siuos veiksnius. Juos ivertinus pakei¢iama saulés elemento
apkrova. Nuo apkrovos pakeitimo trukmés priklauso siste-
mos nasumas (Sridhar et al. 2010).

DGTS valdikliai iki 30 % padidina saulés elementy
sistemos naSuma. Dauguma S$iuo metu naudojamy algoritmy
turi triikuma: sparciai kintant oro salygoms algoritmai yra
labai nestabilas. Taigi DGTS algoritmy tobulinimas yra
aktuali tolesniy tyrimy sritis.

DGTS algoritmy tyrimus apsunkina tai, kad ju
trikumai pasireiskia tik esant tam tikroms oro salygoms,
kuriy neimanoma prognozuoti. Todé¢l eksperimentavimas
su realiais maketais gali uztrukti labai ilgai. Eksperimentus
galima paspartinti sudarant matematinius modelius,
leidzianc¢ius imituoti saulés elementus, DGTS algoritmus
ir {vairias oro salygas.

Darbe pateikiamas matematinis saulés energijos srau-
to modelis didziausios galios tasko saulés elementuose se-
kimo algoritmams tirti. Modelis leidzia imituoti debesy
dangos poveiki SES signalui.

Modelio struktiiriné schema

Modelio strukttiriné schema pateikta 1 pav. Saulés ener-
gijos srautas (SES) modeliuojamas atitinkamame bloke.
SES bloko i8¢jimo signalas /. yra saulés energijos srautas,
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Fig. 1. Structural diagram of a mathematical model for developing MPPT algorithms

krentantis { horizontaly zemés pavirsiy esant giedram dan-
gui (Vasarevicius, Martavicius 2011). Dangaus debesuo-
tumas imituojamas debesuotumo bloke slopinant signala
1. Debesuotumo bloko i§¢jimo signalas /;p siun¢iamas
i saulés elemento bloka. I signalas valdomas saulés
elemento vietovés geografinés ilgumos ir platumos
koordinatémis @ ,, ®,,,, elemento auksc¢iu vir§ jlros
lygio &, mety dienos eilés numeriu n, paros laiku valando-
mis #gp ir debesy slinkimo greiciu v,,. Imituojant saulés
apsviesto elemento veikima, saulés elemento bloko i§éjime
gaunama nuolatiné jtampa U ir per apkrova tekanti srové
1, kurios priklauso nuo SES. Siekiant islaikyti didziausia
galia, kuria saulés elementas atiduoda i apkrova, DGTS
algoritmas keicia apkrovos varzos dydi laipsniskai
artédamas prie didziausios galios tasko (Jiang et al. 2005).

Modelio aprasymas

SES blokas. Tiesioginis saulés energijos srautas modeliuo-
jamas israiska (Vasarevicius, Martaviéius 2011):

I (n,tg ) = I (n)«oc(n,tST), (1
¢ia Ii(n)— saulés energijos srautas vir§ atmosferos n-3ja
mety diena; o (n, tyr ) —slopinimo atmosferoje koeficientas,
ivertinantis auk$ti vir§ jlros lygio; f,; — saulés (vietos),
laikas, g €[0,24], h.

(1) iSraiska taikoma tiesioginiam SES, krentanciam
1 saulés elemento pavirsiy, pasvirusi ¢ laipsniy kampu
ir pasukta ¢, laipsniy nuo piety krypties, apskai¢iuoti.
Saulés elementas taip pat generuoja elektra i$ atmosferoje
i8sklaidytos SES komponentés [, ir atspindétos nuo Zemeés
pavirsiaus komponentés 7 , kurios apskai¢iuojamos pagal

Sias iSraiSkas (Masters 2004):
1+cos
—"’J O

zD(n,¢ST):s.1E(n,tST).( :
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1—-coso
—. (3
2

¢ia § — difuzijos atmosferoje koeficientas; p — atspindzio

Iy (ntg ) =p-I; (n,t)-(sin6, +S)-

nuo zemes pavirSiaus (albedo) koeficientas; 0, — saulés
zenito kampas.

Visas SES, veikiantis saulés elemento pavirSiy
visiskai giedra diena, apskai¢iuojamas remiantis (1)—(3)
iSraiskomis taip:

I, (n,tST ) =1 (n,tST )COSG+ID (n,tST)+IR (n,tST ), 4)

¢ia O — kampas tarp statmens i saulés modulio pavirsiy ir
tiesiogiai krentan¢iy saulés spinduliy.

Debesuotumo blokas. Sis modelio blokas skirtas:

— {vairioms aplinkos salygoms imituoti;

— suteikti modeliui tikroviskumo, kai skaiCiuojami

ménesio ir mety energijos, gautos i saulés, kiekiai.

Debesuotumo imitacinis modelis sudarytas remiantis
Lietuvos hidrometeorologijos centro duomenimis. Centro
pateiktais duomenimis vidutinis metinis debesuotumas
Lietuvoje yra 7,3 balo 11 baly skaléje. Tai reiskia, kad
vidutiniskai 73 % dangaus skliauto yra padengta iprasto
slopinimo debesimis. Giedriausia biina geguzés ir birzelio
ménesiais (~4 balai), labiausiai apsiniauke — spalio ir lap-
kri¢io ménesiais (~8 balai).

Sudarant modelj remtasi beta skirstiniy funkcijomis,
pagal kurias generuojami atsitiktiniai skaiciai, atitinkantys
pragiedruliy ir debesuotumo trukmg ir debesy slopinimo
koeficienta. Remiantis minétais debesuotumo rodikliais,
sudarytas duomeny masyvas, kuris yra dvyliktos eilés vieno
stulpelio matrica w, . Ciam=1,2,., 12 Zymi ménesio
eilés numeri, kai m = 1 yra sausio ménuo. Kiekvienas matri-
cos w, elementas yra skirstinio vidurkis m-aji ménesj.
Beta skirstinio formos koeficientai 4 ir B parenkami pagal
vidurkio padétj esant atitinkamai 1 ir 11 baly debesuotumui
(Zekai 2008).



Tiriant DGTS algoritmus labai svarbu zinoti SES ki-
timo greitj ties debesy krastais. Jam imituoti naudojamas
Gauso filtras, kurio impulsiné charakteristika yra tokia:

,tz

L _ 2 , (5)
(0‘ﬁ56
LI ©)

2n-B(v) T,

¢ia B(v) — filtro praleidziamujy dazniy juostos plotis, pri-
klausantis nuo véjo greiio v; Tg — iéjimo signalo diskre-
tizacijos periodas.

Vé¢jo greitis v apskai¢iuojamas remiantis vidutinio
véjo greiCiu v, nagrinéjama ménesj ir statistiniu koefici-
entu k() taip:

v=v,k(t)- (7

Keiciant praleidziamyjy dazniy juostos plotj B(v) imi-
tuojamas véjo greic¢io poveikis debesuotumui. Imituojant
maza véjo greiti, nustatoma siaura filtro praleidziamuyjy
dazniy juosta. Tada saulés energijos srautas kinta 1étai.
Dideliam véjo greiCiui imituoti praleidziamyju dazniy
juosta turi biti plati. Siuo atveju gaunamas staigus SES
kitimas.

Debesuotumo bloke apskaiciuojamas SES dangaus
skaidrumo koeficientas vy , kuris yra 1, kai dangus visiskai

skaidrus, ir 0, kai SES nepatenka tiesiogiai ant saulés ele-
mento pavirSiaus.

Debesy poveikis SES, veikian¢iam saulés elemento
pavirsiy, apskai¢iuojamas taip:

L (mtsy ) =y (1 (natgy ) cos O+ I (mtg )) +

eI (ntgr ).

Is (8) israiskos matome, kad esant storam debesy

®)

sluoksniui (y=0) tiesioginis I (n,tST) ir atspindétas
SES nuo zemeés pavirsiaus I, (n, g, ) visiskai nuslopinami.
Saulés elemento pavirsiy pasiekia tik apie 37 % issklaidyto
atmosferoje saulés energijos srauto.

Modelio patikros metu buvo palygintas debesuota
dieng piranometru iSmatuotas SES ir apskaiciuotas pagal
sukurtg modelj SES. Palyginimo rezultatai pateikti 2 pav.
IS paveikslo matyti, kad modeliavimo metu imituotas SES
yra labai panasus realyji. Taigi modelis yra tinkamas DGTS
algoritmams tirti.

Saulés elemento blokas. Viename saulés elemente
sukurta srové I, apskaic¢iuojama taip (Sridhar et al. 2010):

Q:QP—&@“&AH, )

¢ia I, — saulés elemento trumpojo jungimo srove;
U, — itampa saulés elemento i8¢jime.
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2 pav. SES kitimas paroje debesuota diena: a) iSmatuotas piranometru ir b) gautas modelio i§¢jime

Fig. 2. Solar insolation during a cloudy day: a) measured with a pyrometer; b) calculated using the model
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Koeficientai K|, K,, ir p apraSomi tokiomis lygtimis:

K, =0,01175, (10)
ln[ll?]
11’1 UDGT
Utv
K4
=—, (12)
2 U£

¢ia U,, — saulés elemento tus¢iosios veikos itampa;
Upgr — saulés elemento jtampa didziausios galios taske.

K3 :1n([tr(1+Kl)_[DGTJ’

Kl : Itr
¢ia I, — saulés elemento srové didziausios galios taske,

K, =In I+K, |
Kl

Remiantis (9) iSraiSka gaunama tipiné saulés elemento

(13)

(14)

charakteristika, nepriklausanti nei nuo saulés energijos sr-
auto, krintancio i elementa, nei nuo aplinkos temperattiros
T, . Kad saulés elemento modelyje blity jvertinti Sie veik-
sniai, apskai¢iuotosios [, ir U, vertés koreguojamos taip:

I=I_+AI_, (15)
U=U,+AU,, (16)
¢ia [ ir U — saulés elemento i$¢jimo srové ir jtampa,
Al = o, IT_D AT + IT_D -1/, (17)
IO IO
AT =T -1, (18)
Ue. =R, 1, (19)
Al]se = _BajAT; _RsAlse . (20)

(17)—(20) i8raiSkose o, — trumpojo jungimo sroves
temperatiiros koeficientas; 3, — tuSc¢iosios veikos jtam-
pos temperatiiros koeficientas; R, — nuoseklioji saulés
elemento varza ir R, — saulés elemento apkrovos varza.
I, = 1000 W/m? ir T, = 25 °C zymi saulés energijos srauta
ir elemento temperatiira standartinémis bandymo salygo-
mis. Skaic¢iavimams reikalingi duomenys randami beveik
kiekviename gamintojo pateiktame saulés modulio aprase.

Modeliu apskaiciuotos saulés elemento voltamperinés
ir galios charakteristikos pateiktos 3 ir 4 pav. Paveiksluose
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3 pav. Modeliuojamo saulés elemento voltamperinés charakte-
ristikos esant skirtingiems SES

Fig. 3. Voltage-current characteristics of the modelled PV cell
at different insolation levels

|tampa, V
4 pav. Modeliuojamo saulés elemento galios charakteristikos
esant skirtingiems SES

Fig. 4. Power characteristics of the modelled PV cell at diffe-
rent insolation levels

matyti, kad modelis atkartoja realiyju saulés elementy
charakteristikas (Markvart, Castaner 2003). Taigi modelis
yra tinkamas saulés elementams tirti.

Aprasytas saulés elementy modelis ir pateikta jo
struktiiriné schema (1 pav.). Modelis igyvendintas Matlab/
Simulink terpéje (5 pav.). Matlab/Simulink modelis sudary-
tas taip, kad tyrimams biity galima naudoti realiuoju laiku
generuojama SES signalg ir i§saugota SES signala CSV
failo pavidalu.

Generuojant SES signala realiuoju laiku galima pro-
gnozuoti saulés jégainéje pagamintos elektros energijos
kieki pasirinktoje vietoje per nustatyta laikotarpi.

Kadangi debesy slopinimo vertés generuojamos re-
miantis atsitiktiniy skirstiniy funkcijomis, kiekviena karta
atliekant imitacini skai¢iavima gaunamas kitoks rezultatas.
Toks signaly kitimas yra neparankus, kai reikia palyginti
keliy skirtingy DGTS algoritmy veikima. Si problema is-
sprendziama i$saugant SES signalag CSV faile. Tai leidzia
atkartoti visiskai tokias pacias salygas modeliuojant skir-
tingy DGTS algoritmy veikima ir istirti ju efektyvuma.
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Fig. 5. Matlab/Simulink model for developing MPPT algorithms

ISvados

1. Dél fiziniy savybiy saulés elementai didziausia galia su-
kuria tik tada, kai apkrova yra parinkta pagal elementa
veikianti saulés energijos srauta ir jo temperatiira. Tam
naudojamos DGTS sistemos.

Tiriant DGTS algoritmus susiduriama su problema,
kad ju trikumai pasireiskia tik esant tam tikroms
oro salygoms. Todeél tikslinga sudaryti matematinji
modelj, leidziant] imituoti skirtingomis oro salygomis
veikiancius saulés elementus.

Sudaryti SES, debesy dangos imitavimo ir saulés el-
emento matematiniai modeliai Matlab/Simulink terpéje.
Lyginant SES debesuota diena modeliavimo rezultatus
su piranometru atliktais matavimais, nustatyta, kad
modelio generuojamas signalas atitinka realius SES
kitimo désnius.

Modelyje generuojamos SES vertés realiajame laike.
Tai naudinga prognozuojant saulés jégainés pagamin-
tos elektros energijos kieki. Naudojant iSsaugota SES
signala galima atlikti tiksly skirtingy DGTS algoritmy
veikimo palyginima.
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DEVELOPMENT OF MATHEMATICAL MODELS
FOR INVESTIGATING MAXIMAL POWER POINT
TRACKING ALGORITHMS

D. Vasarevicius, M. Pikutis

Abstract

Solar cells generate maximum power only when the load is
optimized according insolation and module temperature. This
function is performed by MPPT systems. While developing
MPPT, it is useful to create a mathematical model that allows
the simulation of different weather conditions affecting solar
modules. Solar insolation, cloud cover imitation and solar cell
models have been created in Matlab/Simulink environment.
Comparing the simulation of solar insolation on a cloudy day
with the measurements made using a pyrometer show that the
model generates signal changes according to the laws similar to
those of a real life signal. The model can generate solar insolation
values in real time, which is useful for predicting the amount
of electrical energy produced from solar power. The model can
operate with the help of using the stored signal, thus a comparison
of different MPPT algorithms can be provided.

Keywords: solar power, solar cells, solar power, MPPT algorithms.
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