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Особливості пошуку точки максимальної потужності сонячної 

батареї при використанні узгоджувального імпульсного 

регулятора 

Розглянуто особливості пошуку точки 

максимальної потужності (ТМП) сонячної ба-

тареї (СБ) при її роботі на узгоджувальний ім-

пульсний регулятор (ІР). Проаналізовано вплив 

пульсації вхідного струму ІР на кількість 

енергії, що може бути отримана від СБ. Вра-

ховуючи, що при роботі на ІР робоча точка СБ 

коливається відносно ТМП, запропоновано в 

таких випадках вести пошук не ТМП, а зони 

максимальної потужності (ЗМП) СБ. Сформу-

льовано умову перебування СБ в ЗМП. Бібл. 6, 

рис. 3. 

Ключові слова: сонячна батарея; імпульс-

ний регулятор; зона максимальної потуж-

ності. 

Вступ 

На сьогодні для одержання електричної 

енергії широко використовують нетрадиційні та 

відновлювальні джерела електричної енергії. 

Якщо енергоносій, що використовується для їх 

роботи, є безкоштовним (вітрогенератори, со-

нячні батареї, термоелектричні генератори, що 

працюють від побічного тепла), від таких гене-

раторів доцільно відбирати максимально мож-

ливу потужність навіть не зважаючи на величи-

ну ККД у точці максимальної потужності, який 

може бути порівняно невисоким. Значного по-

ширення отримало одержання електричної 

енергії із сонячного випромінювання з викори-

станням СБ. Очевидно, що від таких джерел в 

будь-який момент часу доцільно відбирати мак-

симально можливу потужність. Проаналізуємо 

енергетичні та технічні особливості відбору мак-

симальної енергії від СБ. 

На рис. 1 наведено вольт-амперну характе-

ристику (ВАХ) СБ. Робоча точка O , в якій за-

безпечується відбирання від СБ максимальної 

потужності МПP , називається точкою макси-

мальної потужності (ТМП) СБ, координати якої 

МПU  та МПI . Оскільки СБ перетворює енергію 

сонячного випромінювання в електричну, її ВАХ 

суттєво залежить від умов навколишнього сере-

довища і в першу чергу від світлового потоку   

та температури T  [1]. Тому при заданому опорі 

навантаження сонячної батареї HR , відбирання 

максимальної потужності може бути забезпе-

чене лише в певному режимі роботи СБ. При 

зміні зовнішніх умов, а також опору навантажен-

ня HR потужність, що передаватиметься до 

навантаження, буде меншою від максимально 

можливої. 

 

Рис. 1. ВАХ і крива потужності СБ:  

1 – ВАХ СБ, 2 – крива потужності СБ 

Для забезпечення передавання максималь-

ної енергії від СБ до навантаження використо-

вують пристрої для узгодження джерела елек-

тричної енергії з навантаженням [2]. У якості та-

ких пристроїв найчастіше використовують ім-

пульсні регулятори (ІР) постійної напруги. 

При роботі ІР в якості пристрою узгодження 

джерела електричної енергії з навантаженням, 

його алгоритм керування має суттєві відмінності 

у порівнянні з роботою в режимі стабілізації ви-

хідної напруги. Оскільки умовою відбору МП від 

джерела є його робота в ТМП, керування ІР по-

лягає в забезпеченні на його вході (виході СБ) 

напруги  МПu U , тобто в стабілізації вхідної 

напруги ІР. Важливою особливістю режиму ро-

боти ІР є те, що при зміні умов навколишнього 
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середовища напруга МПU буде змінюватись, 

тому необхідно періодично визначати цю напру-

гу і одержаний результат використовувати для 

керування перетворювачем. 

Проаналізуємо більш детально поняття 

«точка максимальної потужності». Якщо СБ 

працює в цій точці і від неї споживається постій-

ний струм МПI , до навантаження передавати-

меться максимально можлива потужність, яку 

СБ може віддати при наявних умовах зовнішнь-

ого середовища. При цьому опір навантаження 

 /H МП МПR U I . Якщо опір навантаження 

 /H МП МПR U I , навантаження СБ підключають 

через узгоджувальний ІР. Струм, що спожива-

тиметься при цьому від СБ співпадатиме з 

вхідним струмом ІР, який є пульсуючим. Під 

дією цієї пульсації робоча точка СБ періодично 

відхилятиметься від ТМП (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Ілюстрація до визначення обсягу недоотриманої енергії від пульсації струму ΔІ: а) випадок коли 

точки O  і 
/O  співпадають; б) випадок, коли точка 

/O  знаходиться лівіше O  

Внаслідок цього енергія, що відбиратиметь-

ся від СБ буде меншою, від максимально мож-

ливої   MM МП МПW U I t  на величину площі 

заштрихованих ділянок. З рис. 2 а випливає, що 

якщо початкову робочу точку СБ /O

 

вибрати в 

ТМП O , внаслідок несиметрії кривої  ( )P f I  

кількість недоотриманої енергії зростає. Для 

зменшення кількості недоотриманої енергії 

необхідно початкову робочу точку СБ /O  виби-

рати лівіше від ТМП O  (рис. 2 б). Величина 

зміщення початкової робочої точки СБ /O

 відносно ТМП O  залежить від багатьох фак-

торів (форма кривої  ( )P f I , амплітуда пульса-

ції вхідного струму ІР, умов навколишнього се-

редовища), які теоретично важко врахувати. 

Тому при використанні узгоджувальних ІР до-

цільно говорити не про пошук точки максималь-

ної потужності СБ, а про виведення СБ в зону 

максимальної потужності (ЗМП). Наприклад, для 

випадку, показаного на рис. 2 б, при заданій ве-

личині пульсації вхідного струму ІР I , СБ 

працюватиме в ЗМП. Очевидно, що ширина цієї 

зони залежатиме від величини пульсації вхідно-

го струму ІР I . Чим більшою є допустима 

пульсація цього струму, тим ширшою є ЗМП і 

більшою є кількість недоотриманої енергії. При 

зменшенні пульсації вхідного струму ІР 

відповідно зменшується ширина ЗМП і кількість 

недоотриманої енергії. У крайньому випадку при 

  0I  ЗМП сходиться в точку і ця точка є ТМП 

СБ. При цьому від СБ відбиратиметься макси-

мально можлива кількість енергії MMW . Таким 

чином точка максимальної потужності є окрем-

им випадком більш загального поняття – зона 

максимальної потужності. При практичному ви-

користанні СБ найчастіше мова йде не про по-

шук ТМП СБ, а про її виведення в ЗМП.  

Відомо [3], що в ТМП вихідний опір СБ вихОr  

дорівнює опору навантаження HОR   

 O O
вихО HO

O O

du U
r R

di I
     (1) 

Очевидно, що формула (1) буде точною при 

відбиранні від СБ постійного струму О МПI I . 

Враховуючи, що вхідний струм ІР, як наванта-

ження СБ, є пульсуючим, умову (1) можна запи-

сати, як: 

 
Hcp

вих Hcp
Hcp

UU
r R

I I


  


  (2) 

 

Рис. 3. Графіки зміни вихідного струму та напруги 

СБ 
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Якщо вважати зміну вхідного струму та 

напруги ІР близькою до лінійної (рис. 3), умову 

(2) можна записати, як: 

 


 

( ) / 2
,

( ) / 2

max min max min

max min max min

U U U U

I I I I
 

звідки отримуємо умову перебування СБ в зоні 

максимальної потужності  

 max min min maxU I U I  (3) 

Аналіз отриманого результату з урахуван-

ням графіка рис. 2 б показує, що умовою пере-

бування СБ в ЗМП є рівність миттєвих потужно-

стей СБ в моменти максимуму та мінімуму її 

вихідного пульсуючого струму. 

Покажемо, що дійсно, при виконанні умови 

(3) енергія, отримана від СБ буде максималь-

ною. Як випливає з рис. 3 а, вхідний струм пере-

творювача в усталеному режимі на інтервалі 

 [ ; ]nT nT T  зростає від значення minI  до maxI , 

а на інтервалі   [ ;( 1) ]nT T n T  відповідно спа-

дає від значення maxI до minI . Тоді струм пере-

творювача на періоді задається кусково- 

лінійною функцією: 

 

*
1

*
2

;
( )

.

min

max

I k t
i t

I k t

 
 



 (4) 

де час t* відраховується від початку кожного ін-

тервалу, 

  1 ( ) / ,max mink I I T  

   2 ( ) / (1 ) .max mink I I T  

Енергія, яка відбирається від СБ за період T  

розраховується за формулою: 

0 0

(1 )
*

1 2
1 20 0

1 2

( ) ( ) ( )

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

1 1
2 ( ( ) ( )).

TT T

T

T T

min max

max min

w p t dt p t dt p t dt

p t d I k t p t d I k t
k k

w I w I
k k





 

   

    

 
   

 

  

 
 (5) 

Для того, щоб максимізувати значення от-

риманої енергії необхідно взяти похідну по од-

ному з параметрів, наприклад minI , виразивши 

значення maxI наступним чином:   max minI I I . 

Тоді матимемо: 

1 2

1 2

( ( ) ( ))1 1
2

1 1
2 ( ( ) ( )),

min min

min min

min min

d w I I w Idw

dI k k dI

p I I p I
k k

    
   

 

 
     

 

  (6) 

і прирівняти її до нуля: 

 
( ) ( ).min minp I I p I    (7) 

З урахуванням викладеного було запропо-

новано спосіб пошуку ТМП СБ [4], який полягає 

у періодичному вимірюванні миттєвої потужності 

СБ у моменти максимуму і мінімуму її вихідного 

струму і залежно від знаку різниці цих потужно-

стей, зміщення початкової робочої точки СБ /O

 у відповідному напрямку. Як показано, при ви-

конанні умови (3) для заданої пульсації вхідного 

струму ІР I  гарантується відбирання від СБ 

максимально можливої енергії. 

Зауважимо, що найбільш поширений на 

сьогодні алгоритм пошуку ТМП P&O [5] фактич-

но є не пошуком ТМП, а ЗМП, оскільки при його 

використанні періодично вимірюється потуж-

ність СБ і зміщується її початкова робоча точка.  

Залежно від знаку зміни потужності коректуєть-

ся її положення. При цьому пошук ЗМП ведеть-

ся методом «спроб і помилок», внаслідок чого 

робоча точка періодично виходить за межі ЗМП, 

що збільшує недоотриману енергію навіть без 

урахування пульсації вхідного струму ІР. З 

урахуванням пульсуючого струму ІР кількість 

недоотриманої енергії ще збільшується. 

Найчастіше керування ІР при пошуку ТМП 

СБ здійснюється за рахунок зміни коефіцієнта 

заповнення імпульсів γ, тобто методом ШІР. 

Відомо, що при ШІР регулюванні пульсація вхід-

ного струму ІР сильно залежить від γ, що також 

впливає на кількість недоотриманої енергії. То-

му при пошуку ТМП, як запропонованим алго-

ритмом, так і існуючими, доцільно використо-

вувати не ШІР, а двопозиційне (релейне) регу-

лювання, при якому в усьому діапазоні регулю-

вання амплітуда пульсації вхідного струму ІР 

залишається постійною. Задавши певну вели-

чину пульсації вхідного струму ІР ΔІ ми гаран-

туємо коефіцієнт використання максимально 

можливої енергії СБ не меншим від заданої ве-

личини [6]. 

Висновки 

1. При використанні узгоджувальних ІР в си-

стемах пошуку точки максимальної потужності 

сонячної батареї мова повинна йти не про по-

шук точки максимальної потужності, а про пошук 

зони максимальної потужності. 

2. Ширина зони максимальної потужності 

залежить від пульсації вхідного струму ІР ΔІ. 

Збільшення ΔІ призводить до збільшення кіль-

кості недоотриманої енергії. 

3. Оскільки при широтно-імпульсному регу-

люванні пульсація вхідного струму ІР змінюєть-
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ся, змінюється і кількість недоотриманої енергії. 

У зв’язку з цим при пошуку зони максимальної 

потужності сонячної батареї доцільно викори-

стовувати двопозиційне регулювання з фіксова-

ною амплітудою вхідного струму ІР. 

4. Запропонований алгоритм пошуку зони 

максимальної потужності забезпечує одержання 

від сонячної батареї максимально можливої 

енергії при заданій пульсації вхідного струму ІР. 

Список використаних джерел 

1. Андреев В.М. Фотоэлектрическое преобра-

зование концентрированного солнечного 

излучения. // Андреев В.М., Грилихес В.А., 

Румянцев В.Д. – Л.: Наука, 1989. – 310 с. 

2. Ромашко В. Я. Устройства согласования 

нагрузки с источником электрической энер-

гии / В. Я. Ромашко // Энергосбережение. 

Энергетика. Энергоаудит. – 2013. – № 8. – 

Спец. вып. Т. 1. – С. 67-74. 

.

 

3. S. Leva. Integrated renewable sources for sup-

plying remote power systems / S. Leva, D. Za-

ninelli, R. Contino //  WSEAS Transactions on 

power systems. – 2007. – Vol. 2. – № 2. – 

Pp.41-48. 

4. Патент на корисну модель 91151 Україна, 

МПК H02M3/02. Спосіб пошуку точки 

максимальної потужності сонячної батареї / 

Ромашко В.Я., Вербицький Є.В., Киричик Є.І. 

- № 201315549; заявл. 30.12.2013 ; опубл. 

25.06.2014, Бюл. № 12. – 6 с. 

5. J. Surya Kumari. Design and Analysis of P&O 

and IP&O MPPT Techniques for Photovoltaic 

System // J. Surya Kumari, Dr. Ch. Sai Babu, 

A. Kamalakar Babu // International Journal of 

Modern Engineering Research. – 2012. – 

Vol.2, Issue.4. – Pp. 2174-2180. 

6. Ромашко В.Я. Аналіз втрат енергії у системі 

відбору максимальної потужності сонячної 

батареї / В.Я. Ромашко, Є.В. Вербицький, 

Є.І. Киричек // Технічна електродинаміка. – 

2014. - № 4. – С. 55-57.  
 

 

Поступила в редакцию 13 июня 2016 г. 

 

УДК 621.314 

В.Я. Ромашко, д.-р. техн. наук, Е.В. Вербицкий, канд. техн. наук 

Национальный технический университет Украины “Киевский политехнический институт”,  

пр. Победы, 37, Киев-56, 03056, Украина. 

Особенности поиска точки максимальной мощности солнечной 

батареи при использовании согласующего импульсного  

регулятора 

Рассмотрено особенности поиска точки максимальной мощности (ТММ) солнечной батареи 

(СБ) при ее роботе на согласующий импульсный регулятор (ИР). Проанализировано влияние 

пульсации входного тока ИР на количество энергии, которая может получена от СБ. Учитывая, 

что при работе на ИР рабочая точка СБ колеблется относительно ТММ, предложено в таких 

случаях проводить поиск не ТММ, а зоны максимальной мощности (ЗММ) СБ. Сформулировано 

условие нахождения СБ в ЗММ. Библ. 6, рис. 3. 

Ключевые слова: солнечная батарея; импульсный регулятор; зона максимальной мощности. 
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Features of finding a maximum power point of a solar battery on basis 

a matching pulse converter 

Features of finding a maximum power point of a solar battery on basis a matching pulse converter are 

described. The impact of the input current pulsation of the matching converter on the energy amount of 
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the solar battery is analyzed. Taking to account the shifting an operating point of the solar battery caused 

the pulse converter, search a maximum power zone instead a maximum power point is proposed. A 

condition of maximum power zone is formulated. Bibl. 6, fig. 3. 

Keywords: solar battery; pulse regulator; maximum power zone.  
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