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Реферат—Проаналізовано умови, за яких від сонячної батареї (СБ), що працює на узгоджувальний імпульсний 
регулятор (ІР), буде відбиратись максимальний обсяг енергії. Виведено уточнену умову відбору максимальної ене-
ргії для випадку, коли вхідний пульсуючий струм ІР змінюється за нелінійним законом. На прикладі ІР підвищу-
вального типу виконано порівняльний аналіз одержаної умови з відомою, яка була отримана для випадку лінійної 
зміни струму перетворювача. Показано, що приріст одержаної від СБ енергії, за умови використання уточненої 
умови, є несуттєвим для всіх досліджуваних режимів. Зроблено висновок про доцільність  практичного застосу-
вання умови, що була отримана для випадку лінійної зміни струму, враховуючи простоту її апаратної реалізації. 

Бібл. 11, рис. 4, табл. 1. 
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I. ВСТУП. 
Сонячні батареї (СБ) мають найбільший енергети-

чний потенціал серед відновлювальних джерел енер-
гії. Однак через їх відносно невисокий ККД 15-25 % 
[1-3] та нестабільний рівень вихідної потужності, ва-
ртість електроенергії, отриманої від СБ є доволі висо-
кою. 

Покращення режиму роботи СБ можливе за умови 
використання узгоджувального пристрою на основі 
імпульсних регуляторів (ІР) постійної напруги, най-
частіше підвищувального типу. Для їх керування ви-
користовують спеціальні алгоритми які шукають то-
чку максимальної потужності СБ, тобто максимізу-
ють обсяг енергії, який відбирається ІР від СБ [4-6]. 
Більшість цих алгоритмів не враховує пульсації 
струму, створювані ІР, що зменшує обсяг відібраної 
енергії та зменшує стійкість роботи пристрою [7].  
В [8] показано, що за умови врахування пульсації 
струму, перетворювач повинен працювати в певній 
зоні струмів і напруг, та виведена умова роботи СБ  
в зоні максимальної потужності (ЗМП) при лінійному 
струмі перетворювача. Внаслідок суттєвої нелінійно-
сті ВАХ СБ в околиці її ТМП, реальний вхідний 
струм ІР (вихідний струм СБ) змінюється за неліній-
ним законом. У статті виводиться умова відбирання 

максимального обсягу енергії для нелінійного струму 
та аналізується доцільність її використання порів-
няно з умовою для лінійних струмів. 

II. УМОВА ВІДБИРАННЯ МАКСИМАЛЬНОГО ОБСЯГУ 
ЕНЕРГІЇ 

Вхідний струм перетворювача в усталеному  
режимі повторюється на періоді тривалістю Т. Розг-
лянемо період n роботи ІР: на інтервалі [ ; ]nT nT T+ γ  
струм зростає від значення minI  до maxI , де γ  – кое-
фіцієнт заповнення імпульсів, а на інтервалі 
[ ; ( 1) ]nT T n T+ γ +   відповідно спадає від значення 

maxI  до minI . Струм перетворювача на періоді зада-
ється кусковою функцією: 

 1

2

( ),0 ;
( )

( ), ,
f t t T

i t
f t T t T

≤ < γ
=  γ < <

 (1) 

де час t відраховується від початку кожного інтер-
валу, 1f , 2f  – неперервні функції. 

Нехай існують зворотні функції на інтервалах  
роботи перетворювача: 1( )t F I= , 2 ( )t F I= . Тоді  
середня потужність CP , яка відбирається від СБ за 
період T  розраховується за формулою: 
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де W– енергія, відібрана від СБ. 

 

Для того, щоб максимізувати значення отриманої 
потужності необхідно взяти похідну по одному  
з па-раметрів, наприклад minI , виразивши значення 

maxI наступним чином: max minI I I= + ∆ . Тоді мати-
мемо: 
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Прирівнявши отриманий вираз (3) до нуля, одер-
жимо загальну умову, при якій від СБ буде відбира-

тись максимальний обсяг енергії при заданій пульса-
ції вхідного струму ІР I∆ : 
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У випадку лінійної зміни вхідного струму ІР фун-
кції 1F  і 2F  є також лінійними, тому 

/ /
1 1( ) ( )min minF I I F I+ ∆ = , / /

2 2( ) ( )min minF I I F I+ ∆ = .  
З урахуванням цього з формули (4) отримаємо відому 
умову [8], що була одержана для лінійної зміни 
струму ІР: 

 ( ) ( ),min minp I I p I+ ∆ =  (5) 
тобто ця умова є окремим випадком більш загальної 
умови (4), отриманої для довільної форми зміни 
струму ІР. 

Розглянемо обсяг відібраної енергії від СБ за умо-
вами, наведеними у формулах (4) і (5) на прикладі ІР 
підвищувального типу. 

III. МОДЕЛЬ СИСТЕМИ ВІДБИРАННЯ МАКСИМАЛЬ-
НОГО ОБСЯГУ ЕНЕРГІЇ 

Система відбирання максимального обсягу енергії 
зазвичай містить електричний акумулятор. Схема  
заміщення системи показана на рис. 1 а. Акумулятор 

моделюється додатковим джерелом напруги АБE . 
Оскільки переважну більшість часу система керу-
вання працює в усталеному режимі з постійною осві-
тленістю та опором навантаження, аналіз відбирання 
енергії аналізується для цього режиму. В усталеному 
режимі середнє значення напруги на навантаженні 

HE  є постійним, а пульсація напруги ~u  на наванта-
женні є значно меншою, ніж середнє значення, 

~ Hu E , тому навантаження може бути замінене на 
постійне джерело напруги HE , а параметри ємніс-
ного фільтра C та акумулятора можуть не враховува-
тись. Спрощена модель схеми заміщення системи  
показана на рис. 1 б. 

За умови, що спрощена модель, рис. 1 б описує 
процеси у системі з акумулятором значення джерела 
напруги HE , еквівалентне напрузі акумулятора 

,АБE  H АБE E= . 
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Рис. 1 Схема заміщення СБ (а) і її спрощена модель (б) 

Розглянемо режими роботи ІР. Положення 1 
ключа S , рис. 1 б відповідає інтервалу зменшення 
струму. Струм СБ I визначається з диференційного 
рівняння: 

 ,H СБ e
dIE e Ir L
dt

= − +  (6) 

і у положенні 2, яке відповідає інтервалу збільшення 
струму: 

 .СБ e
dIe Ir L
dt

= +  (7) 

Рівняння вольтамперної характеристики СБ опи-
сується виразом [9]: 

 1 2

1 0
ln 1 ,Ф

СБ
n I I n kT

e
n I q

 −
= + 

 
 (8) 

де ФI  – фотострум СБ; 0I  – зворотній струм p-n  
переходу СБ; q = 1.6·10-19 Кл – заряд електрона; k  =  
= 1.38·10-23 Дж/К – стала Больцмана; T – абсолютне 
значення температури, К; 1n  – кількість паралельно 
включених фотоелементів СБ; 2n  – кількість послі-
довно включених фотоелементів СБ. 

З диференційних рівнянь, які отримуються після 
підстановки виразу (8) у формули (6) і (7), можливо 
безпосередньо визначити значення похідних /

1 ( )F I , 
/

2 ( )F I .  
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Рівняння (9) описує процеси в системі на інтервалі 
зменшення струму. На цьому інтервалі (0) maxI I=   
і ( ) minI T T I− γ = . На інтервалі збільшення струму 

(0) minI I=  і ( ) maxI T Iγ = .  

Для системи з акумулятором напруга HE  заздале-
гідь відома і похідні у формулах (9), (10) можна роз-
рахувати безпосередньо.  

Вважається, що СБ складається з трьох послідо-
вно з’єднаних фотоелементів, тобто 1n  = 1, 2n  = 3, 
працює в режимі з фотострумом ФI  = 10 А при тем-
пературі T  = 323 К (50 °С), при цьому зворотний 
струм СБ 0I  = 100 мкА. Режим роботи ІР задається: 

- трьома значеннями пульсації струму I∆  =  
= 0,05 ФI , I∆  = 0.2 ФI , I∆  = 0.5 ФI ; 

- трьома значеннями еквівалентного опору er  =  
= 0 Ом , er  = 0.05 Ом, er  = 0.25 Ом; - трьома значен-
нями вихідної напруги HE  = 12 В (режим γ  < 0.5), 

HE  = 18 В (режим γ  ~ 0.5), HE  = 24 В (режим γ  >  
> 0.5). 

 

I∆  = 0.5 ФI ,  I∆  = 0.2 ФI , 

  I∆  = 0.05 ФI   

Рис. 2 Залежності струмів minI  та maxI  від параметрів системи 
за умовою (5) 

 

                                                                а)                                                                                             б) 
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Індуктивність дроселя L  для всіх режимів  
є постійною, L  = 100 мкГн. Отже, сумарна кількість 
режимів роботи системи складає N  = 27. Ці режими 
охоплюють діапазон типових умов експлуатації сис-
тем відбору енергії від СБ. Тому для кожного режиму 
можна зробити висновки, щодо ефективності застосу-
вання умови (5) для відбору максимального обсягу 
енергії від СБ.  

IV. АНАЛІЗ РЕЖИМІВ РОБОТИ СИСТЕМИ ВІДБИРАННЯ 
ЕНЕРГІЇ 

Розглянемо систему з акумулятором. Для переві-
рки умови (5) розраховано значення струмів minI  та 

max minI I I= + ∆  на основі рівняння кривої потужно-
сті ( )p I : 

 1 2

1 0
( ) ln 1 .Ф

e
n I I n kT

p I Ir I
n I q

  −
= + −     

 (11) 

Отримані значення струмів minI  та maxI , наве-
дено на рис. 2. Розраховані значення не залежать від 
напруги акумулятора HE , тому на рисунку цей пара-
метр не наводиться. 

За даними рис. 2 розраховуються значення трива-
лості інтервалів роботи ІР за формулами: 

 /
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I
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I
t F I dI= ∫  (13) 

Отримані значення підставляються в формулу для 
розрахунку середньої потужності: 
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Розраховані значення середньої потужності CP за 
формулою (14) наведені на рис. 3. Для визначення 
струмів minI  та maxI  за умовою (4), необхідно отри-
мати аналітичні вирази функцій 1( )F I  та 2 ( )F I . 
Оскільки диференційні рівняння (9)  
і (10) не мають аналітичного розв’язку, їх необхідно 
представити наближено розкладом у степеневий ряд 
[10,11]. Для цього вирази (9) і (10) диференціюються 
( n  -1) разів, де n  кількість членів розкладу у ряд. 
Далі отримані значення похідних підставляються  
у формулу ряду Тейлора. 
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Кількість членів n  у розкладі ряду Тейлора визна-
чається за значенням відносної похибки nδ < 10-6, де 

nδ  розраховується за формулою 
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Рис. 3 Залежність вихідної потужності СБ CP  від режиму роботи ІР та напруги на навантаженні HE за умовою (5) 

 

                           а) HE  = 12 В;                                                    б) HE  = 18 В;                                              в) HE  = 24 В 

             = 0.05                       = 0.2                     = 0.5            
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Рис. 4 Значення параметрів  minI  та maxI  для заданих режимів роботи ІР системи за умовою (4) 

ТАБЛИЦЯ 1. ПРИРІСТ ПОТУЖНОСТІ 

 er  = 0 Ом er  = 0.05 Ом er  = 0.25 Ом 

I∆  = 0.05 ФI , HE  = 12 B 0.0004 % 0.0001 % < 0.0001 % 

I∆ = 0.2 ФI , HE = 12 B 0.03 % 0.02 % 0.003 % 

I∆  = 0.5 ФI , HE = 12 B 0.06 % 0.07 % 0.04 % 

I∆  = 0.05 ФI , HE = 18 B < 0.0001 % < 0.0001 % < 0.0001 % 

I∆  = 0.2 ФI , HE  = 18 B < 0.0001 % 0.0001 % 0.0005 % 

I∆  = 0.5 ФI , HE  = 18 B 0.002 % 0.003 % 0.02 % 

I∆  = 0.05 ФI , HE = 24 B 0.0001 % < 0.0001 % < 0.0001 % 

I∆  = 0.2 ФI , HE = 24 B 0.001 % 0.001 % 0.002 % 

I∆  = 0.5 ФI , HE = 24 B 0.01 % 0.02 % 0.05 % 

 

На основі запропонованого підходу для кожного 
досліджуваного режиму роботи отримано значення 
параметрів minI  та maxI , які наведено на рис. 4. 

Значення струмів, наведені на рис. 4, використано  
для розрахунку середньої потужності на основі фор-
мули (14). Дані, отримані в результаті розрахунків, 
ідентичні до наведених на рис. 3. 

Приріст потужності, отриманий в результаті вико-
ристання уточненої формули у порівнянні з умовою 
для лінійного струму (5), наведено у таблиці. 

Як видно з даних, наведених у таблиці, приріст по-
тужності за умови використання уточненої формули 
для максимізації потужності є несуттєвим. Наймен-
шим він є для режимів з HE  =18 В, γ ≈0.5, для режи-
мів HE =12 В, γ <0.5 і HE =24 В, γ  > 0.5 приріст по-
тужності має дещо більші значення. Це пояснюється 
тим, що в режимі γ ≈0.5 тривалості інтервалів роботи 
ІР майже однакові і, оскільки на кожному інтервалі 
струм спочатку змінюється швидко а потім повіль-
ніше, сумарна зміна струму на обох інтервалах на  
кожній ділянці потужності майже ідентична, що від-
повідає лінійному струму, для якого є справедливою 
формула (5). Тому положення зони максимальної  
потужності для цього режиму майже не зазнало змін. 

У режимі HE  = 12 В тривалість замкнутого ключа 
є значно меншою інтервалу розімкненого ключа, 
тому енергетичні процеси в СБ визначаються в осно-
вному інтервалом розімкненого ключа, під час якого 
струм швидко спадає в зоні максимальних струмів  
і повільно – в зоні мінімальних. Тому, при зсуві інте-
рвалу в сторону більших струмів, швидкість прохо-
дження струму через точку максимальної потужності 
зменшиться, що викличе збільшення відібраної енер-
гії, що підтверджується порівнянням даних рис. 2  
і рис. 4. Аналогічно для режиму HE =24 В спостері-
гається зміщення в сторону менших струмів. 

ВИСНОВКИ 
Таким чином, отримана умова відбирання макси-

мального обсягу енергії при нелінійній формі струму 
показує, що для практичного застосування доцільно 
використовувати умову для випадку лінійної зміни 
струму перетворювача, не зважаючи на те, що реаль-
ний вхідний струм перетворювача може суттєво від-
різнятися від лінійного. При цьому при заданій пуль-
сації струму перетворювача max minI I I∆ = − , від СБ 
буде відбиратись практично максимально можливий 
обсяг енергії, що складає не менше, ніж 99.9 %. До 
того ж практична реалізація алгоритму пошуку зони 

 

             а) HE  = 12 В;                                     б) HE  = 18 В;                                   в) HE  = 24 В 

           = 0.5 ,                    = 0.2 ,                      = 0.05            
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максимальної потужності на основі умови для ліній-
ного струму є значно простішою, що спрощує струк-
туру системи керування імпульсним регулятором.  
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Реферат—Проанализированы условия, при которых от солнечной батареи (СБ), которая работает на согласу-
ющий импульсный регулятор (ИР), будет отбираться максимальный объем энергии. Выведено уточненное условие 
отбора максимальной энергии для случая, когда входной пульсирующий ток ИР изменяется по нелинейному за-
кону. На примере ИР повышающего типа выполнено сравнительный анализ полученного условия с известным, 
которое было получено для случая линейного изменения тока преобразователя. Показано, что прирост полученной 
от СБ энергии, при условии использования уточненного условия, является несущественным для всех исследуемых 
режимов. Сделано вывод про целесообразность практического использования условия, которое было получено для 
случая линейного изменения тока, учитывая простоту его аппаратной реализации. 

Библ. 11, рис. 4, табл.1. 

Ключевые слова — импульсный регулятор; солнечная батарея; эффективность отбора энергии. 
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Abstract—An solar battery (SB) efficiency doesn’t exceed 15-25 %. Improvement of SB opertation mode is pos-sible with 
maximum point power tracker device which is, as usual, a power converter (PC). Conditions of maximum energy picking 
from the solar battery (SB) which works on PC are analyzed. The accurate con-dition of maximum energy picking for the 
case of the PC non-linear input current is derived. For a boost converter example the comparative analysis of the derived 
condition with known one for the converter linear current is performed. The circuits with an accumulator is considered. 
The simplified system models based non-linear SB characteristic, small current ripple and ideal acuumulator  are developed.  
Three typical system modes with different duty cycle values are considered which are describe different match conditions 
of the PC and SB.  The non-linear differential equation system are solved and maximum energy picking is calculated. Ne-
glectable small of SB energy increasing, smaller than 0.1 %, for the accurate condition in all researched modes is shown. 
The recommendation of practical implementation the linear current conditions according to its simple practical realization 
is given. 

Ref. 11, fig. 4, tabl. 1. 

Key words — power converter; solar battery; picking energy effectiveness. 
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