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499 REGULATOR EXTREMAL ELECTRONIC

(57) Rezumat:

Inventia se refera la un regulator extremal electronic
utilizat la controlul functionarii panourilor fotovoltaice n
punctul de putere maxima, pentru a le asigura acestora
o eficienta ridicata Tn functionare. Regulatorul conform
inventiei cuprinde un generator (1) care produce un
semnal de perturbatie triunghiular care este aplicat la
comanda unui convertor (7) electronic de putere,
concomitent cu doua impulsuri scurte, sincronizate cu
semnalul triunghiular, efectele perturbatiei fiind sesizate
cu ajutorul unui traductor (9) de putere a carui semnal
de iesire este memorat in doua circuite (2, 3) de esan-
tionare si retinere, in momente succesive alternative,
comandate de impulsurile generatorului (1), iar semna-
lul rezultat prin scaderea semnalelor memorate in cir-
cuitele (2, 3) de esantionare si retinere este aplicat unui
regulator (4) integrator uzual pentru a produce un sem-
nal intermediar de control care se va insuma cu sem-
nalul triunghiular, obtindndu-se astfel semnalul de
comanda pentru convertorul (7) electronic ce va asi-
gura, in acest mod, functionarea panoului fotovoltaic in
punctul de putere maxima.
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Regulator extremal electronic
Descriere

Inventia se referd la un regulator extremal electronic utilizat la controlul
functiondrii panourilor fotovoltaice in punctul de putere maximad (PPM), pentru a le
asigura acestora o eficientd ridicata in functionare.

Panourile fotovoltaice convertesc direct energia solard in energie electricd, dar
dependenta staticd (I=f(U)) este neliniard, asa incdt caracteristica de putere (P=f(U))
prezintd un punct de extrem (PPM = punct de putere maxima), avand caracter neunivoc.
La o putere instantanee mai micd decidt cea maximd {(P1<Pppm), pentru atingerea
extremului (functionare justificata din punct de vedere economic), este necesara cresterea
tensiunii, dar apare posibilitatea ca, pentru o altd valoare (P2<Pppm), pentru a ajunge la
(PPM), sa fie necesard sciderea tensiunii. Adaptarea parametrilor panourilor fotovoltaice
la parametrii consumatorului necesitd intercalarea unor convertoare electronice de putere
conventionale. Regulatorul extremal elaboreaza marimea de comandi pentru convertor,
in scopul functiondrii in (PPM), indiferent de situatia diferitelor marimi perturbatoare
(nivel de radiatie solara si temperaturd).

Datoritd importantei functionarii in (PPM), au apérut numeroase strategii, metode,
procedee si echipamente pentru controlul corespunzétor al convertoarelor, insd, de fiecare
data, aldturi de avantaje au fost consemnate limitéri si dezavantaje.

in (Hala J. El-Khozondar, Rifa J. El-Khozondar, Khaled Matter & Teuvo Suntio,
A review study of photovoltaic array maximum power tracking algorithms, Renewables:
Wind, Water, and Solar, 2016, 3, 3) se identifica opt categorii de strategii de baza pentru
echipamentele de control al convertoarelor de putere, unele cu caracter aplicativ imediat,
altele cu caracter teoretic.

Din punct de vedere matematic, un regulator extremal creste caracterul neunivoc
al caracteristicii P=f(U), rezultdnd o caracteristici de comanda univocd a convertorului
electronic de putere.

Criteriile de clasificare ale principiilor si metodelor de realizare a regulatoarelor
extremale se refera la:

- viteza de convergenta spre (PPM);

- performantele functionarii in (PPM);
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- exigentele impuse traductoarelor (curent, tensiune, putere, etc.);

- robustetea stabilitatii i prezenta perturbatiilor;

- simplitatea constructiva:

- aspectele economice.

Metodele de tip “perturbatie si observatie (P&O)” sunt cele mai frecvente in
aplicatii industriale, mai ales dupd fundamentarea teoreticd din (Miroslav Krstic, Hsin-
Hsiung Wang, Stability of extremum seeking feedback for general nonlinear dynamic
systems, Automatica, 2000, 36, 595-601). Astfel, se injecteazd un semnal sinusoidal de
frecventd relativ ridicatd in comanda convertorului de putere si se urmareste efectul
acestei “perturbatii” la iesirea unui traductor de putere, prin separarea unei componente
alternative de aceeasi frecventd. Defazajul intre semnalul injectat si componenta
alternativd a puterii sesizate de traductorul de putere evidentiazd pozitia punctului
instantaneu de functionare a panoului fotovoltaic in functie de (PPM). Punctul
instantaneu de functionare este definit prin valorile instantanee ale curentulul, tensiunii gi
puterii aferente panoului fotovoltaic. De exemplu, pentru (P<Pppm), la un defazaj nul,
rezulta cd punctul instantaneu de functionare este pozitionat in stdnga punctului (PPM) si,
prin urmare, va fi necesar un semnal de comanda pozitiv pentru convertorul electronic de
putere, in scopul cresterii tensiunii panoului fotovoltaic, pentru a asigura evolutia spre
extrem (maxim). La defazaj egal cu @, din nou, puterea generati este mai mica decéat
puterea maximd, dar punctul instantaneu de functionare este pozitionat in dreapta
punctului (PPM) si, prin urmare, trebuie generat un semnal de comanda negativ pentru a
se ajunge la (PPM). La functionarea in (PPM) semnalul de comanda are valoare nula.
Multiplicatorul dintre cele doud semnale sinusoidale este elementul cel mai scump si
sursa cea mai importantd de erori. Pe langé pretul ridicat, se consemneazi posibilitatea
unei functionari instabile, in sensul divergentei fatd de extrem.

Asigurarea unei stabilititi mai sigure este posibild prin implicarea functiei
Liapunov in strategia din (R. Leyva et al., MPPT Based on Sinusoidal Extremum-
Seeking Control in PV Generation, International Journal of Photoenergy, 2012,
https://doi.org/10.1155/2012/672765), dar cu pretul unui regulator extremal mai

complicat i mai greu de acceptat in variantele industriale ale surselor fotovoltaice.

’
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Prin folosirea unor semnale “perturbatoare” dreptunghiulare sau triunghiulare
(Raafat Safanah, Ali Shahad, The Selection of Dither Signal in Extremum Seeking
Control of 3 DOF Helicopter System, Zaytoonah University International Engineering
Conference on Design and Innovation in Sustainability, 2014) alaturi de cele sinusoidale,
se permit performante mai bune ale echipamentului fotovoltaic, dar cu aceeasi complicare
in implementare.

Realizarea regulatoarelor extremale se bazeaza (Luigi Egiziano et al., Controller
apparatus with maximum power point tracking for controlling an electric power
generation system based on photovoltaic sources, controlling method and related electric
power generation system, EP2422255B1, 2009) pe conceptul exploatarii in doud sectiuni
ale panourilor si ale convertoarelor, semnalul de comanda pentru convertoare rezultand
prin compararea semnalelor generate de cele doud sectiuni.

Un alt concept este prezentat in (Sayed Ali Khajehoddin et al., Maximum power
point tracking for a power generator, US8612058B2, 2011), fiind bazat pe memorarea in
momente succesive a valorilor curentului si tensiunii. Puterea este calculatd, analogic sau
numeric, iar evolutia acesteia in momente succesive permite generarea semnalului de
comanda pentru convertorul electric. Marele dezavantaj este dat de sensibilitatea ridicata
la zgomote si de faptul cd momentele masuratorilor sunt alese arbitrar.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in conceptia unor regulatoare
care ofera cresterea eficientei panourilor fotovoltaice, asigurand o functionare sigurd si o
stabilitate robusti, la un cost scizut.

Cresterea eficientei panourilor fotovoltaice justificd, si din punct de vedere
economic, solutia includerii regulatorului extremal si in echipamentele din limita
inferioara de putere (de ordinul zecilor de wati), considerate cele mai numeroase de pe
piatd. Mentiondm c4, la ora actuala, regulatoarele extremale se justificd economic doar la
puteri de peste 5-10 kW, necesitidnd si implementarea unor algoritmi de functionare cat
mai robusti.

Regulatorul extremal, potrivit inventiei, este alcatuit dintr-un generator de
sincronizare care produce un semnal de perturbatie triunghiular care este aplicat la
comanda convertorului electronic de putere, concomitent cu doud impulsuri scurte,

sincronizate cu semnalul triunghiular, iar efectele perturbatiei sunt sesizate printr-un

W
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traductor de putere a cirui semnal de iesire este memorat, in momente succesive
alternative comandate de impulsurile generatorului, in doud circuite de esantionare si
retinere (“sample and hold”) unde, prin sciderea semnalelor memorate in aceste circuite
de esantionare si retinere, rezultd un semnal care este aplicat unui regulator integrator
uzual pentru a produce semnalul intermediar de control, care se va insuma cu semnalul
triunghiular, obtinandu-se astfel semnalul de control pentru convertorul electronic care
asigurd, in acest mod, functionarea panoului fotovoltaic in punctul de putere maxima.

Regulatorul extremal, potrivit inventiei, garanteazd o functionare optima si o
stabilitate robusta a echipamentelor fotovoltaice prin combinarea strategiilor ”perturbatie
si observatie” si "memorare succesiva” intr-o structurd simpla si compacta, realizabila la
pret redus si intr-un mod mult mai direct.

Se da, in continuare, un exemplu de realizare a inventiei in legéturd cu Figura 1,
care contine schema regulatorului extremal si procesul controlat.

Regulatorul extremal consté din:

- generatorul de sincronizare 1 care produce semnalul triunghiular perturbator

(uy) si cele doud comenzi pentru circuitele de esantionare si retinere (uqi, ud2);

- doua circuite (uzual circuite integrate) de memorare (esantionare si retinere -

S&H) 2 si 3;
- un regulator conventional de tip integrator 4, care genereaza la iesire un
semnal de tensiune (0);

- un element de insumare semnale 5 si unul de scddere semnale 6.

La iesirea regulatorului extremal regdsim semnalul de comandad (u) pentru
convertorul electronic de putere aferent panoului fotovoltaic.

Procesul controlat constd din convertorul electronic de putere 7, panoul
fotovoltaic 8 si traductorul puterii debitate 9 (conform brevet OSIM 128666/2018 al
autorilor prezentei propuneri).

Evolutia in timp a semnalelor (us, uq1, ug2) produse de generatorul de semnal este
prezentatd in legiturd cu Figura 2. Semnalul (uy) este semnalul perturbator triunghiular
injectat in comanda convertorului electronic de putere, semnalul (ug;) este un impuls care
apare in momentul maximului semnalului triunghiular (A), iar semnalul (ug2) este un

impuls care apare in momentul minimului semnalului triunghiular (-A). Semnalul

1
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comanda circuitul de memorare 2 iar semnalul (us2) comandi circuitul de memorare 3.
Perioada semnalului triunghiular s-a notat cu (tg).

Modul de functionare a regulatorului extremal este prezentat in legéturd cu Figura
3, rolul regulatorului extremal fiind acela de a genera un semnal de tensiune (u), de o
amplitudine controlatd, cu o polaritate pozitiva la o functionare in “stdnga extremului”
(PPM), si cu o polaritate negativa pentru o functionare in ”dreapta extremului” (PPM).
Amplitudinea semnalului este un detaliu de acord al dinamicii functionarii regulatorului
extremal, adicd al vitezei cu care se poate atinge punctul de extrem la aparitia
perturbatiilor. La o functionare in ,,stinga extremului”, la cresterea tensiunii (u) va creste
puterea debitatd, Figura 3.a.. Valoarea memorata de circuitul (S&H)1, componenta 2 din
Figura 1, element comandat de semnalul (uq1) generat de componenta 1, va fi mai mare
decat valoarea memoratd de circuitul (S&H)2, componenta 3 din Figura 1, element
comandat de semnalul (uq2) generat de componenta 1, asa incat diferenta realizatd de
elementul scdzitor 6 a semnalelor din Figura 1 va fi pozitiva. Aceastd diferenta reprezintd
semnalul (y) din Figura 1. Dacd punctul instantaneu de functionare este pozitionat in
dreapta punctului (PPM), puterea scade la cresterea tensiunii, Figura 3.b, iar valoarea
generatd de elementul scazator 6 a semnalelor din Figura | - valoarea semnalului (y) - va
fi negativi. In consecintd, dacid punctul instantaneu de functionare este in stinga
punctului (PPM), convertorul de putere primeste o comandd pozitivd pentru a atinge
(PPM), iar dacad pozitia punctului instantaneu de functionare este in dreapta punctului
PPM, este necesar un semnal de comanda negativ pentru a ajunge in (PPM). Un semnal
de comanda pozitiv al convertorului duce la cresterea tensiunii generate, iar un semnal de
comanda negativ duce la scaderea tensiunii echipamentului fotovoltaic.

Semnalul (y), generat de elementul 2, este aplicat unui controller integrator
conventional 4. Semnalul intermediar de control (1) generat de acest controller integrator
este insumat in elementul 5 cu semnalul triunghiular (uy) generat de elementul 1.
Semnalul de la iesirea sumatorului § constituie semnalul de comandd (u) pentru
convertorul electronic de putere aferent panoului fotovoltaic.

Prin aplicarea inventiei rezultd urmatoarele avantaje:

- simplificarea constructiei si reducerea pretului regulatorului extremal care

If
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i

multiplicatorului de semnale si prin folosirea unor circuite electronice uzuale
de pret redus;

cresterea eficientei panourilor fotovoltaice de putere medie si redusd (de
ordinul zecilor de wati) cu pand la 30% (in functie de conditiile de
functionare), devenind astfel justificatd atasarea regulatorului extremal la
convertorul electronic de putere;

cresterea eficientei panourilor fotovoltaice de orice putere, datoritd stabilitafii

robuste a algoritmului implementat in regulatorul extremal, potrivit inventiei.
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Regulator extremal electronic
Revendicari

Regulator extremal electronic care controleazi functionarea panourilor fotovoltaice in
punctul de putere maxima (PPM) datoritd injectdrii in comanda convertorului
electronic de putere (7) aferent panoului fotovoltaic (8), a unei perturbatii cu evolutie
triunghiulara (uy), generatd de un generator de sincronizare (1), concomitent cu doud
impulsuri scurte generate de acelasi generator (usi — in momentul maximului
semnalului triunghiular, ug; - in momentul minimului semnalului triunghiular),
sincronizate cu semnalul triunghiular, si caracterizat prin aceea ci efectele
perturbatiei triunghiulare (uy) sunt sesizate de cétre un traductor de putere (9) si sunt
memorate, in vederea obfinerii semnalului de control (u), in doud circuite de
esantionare si retinere (2, 3), activate tot de cétre generatorul de sincronizare (1), iar
diferenta dintre valorile memorate in cele doud circuite de esantionare si retinere (2,
3), realizatd in elementul scazitor (6), se integreazi cu ajutorul unui regulator
integrator conventional (4), la iesirea caruia se obtine semnalul intermediar de control
(1), care se va insuma, in elementul sumator (5), cu semnalul triunghiular (uy)
generat de elementul (1), obtindndu-se astfel semnalul de comanda al convertorului
electronic (7), acesta primind o comanda pozitiva pentru a atinge (PPM) daci punctul
instantaneu de functionare este in stdnga (PPM), sau o comandi negativd pentru a
atinge (PPM) dacd punctul instantaneu de functionare este in dreapta (PPM),
asigurandu-se, In acest mod, functionarea panoului fotovoltaic in punctul de putere
maxima.
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Figura 1. Structura regulatorului extremal si a procesului controlat
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Figura 3. Functionarea controller-ului extremal, potrivit inventiei: a) functionare in stinga

punctului de putere maxima (PPM); b) functionare in dreapta punctului de putere maxima
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