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Аннотация. Для работы различного оборудования, в том числе связанного с 

авиационно-космической техникой, используется значительное количество солнечных 

электрогенерирующих систем. Эти системы используются на космических станциях, на 

автономных наземных объектах, для электроснабжения стационарных рабочих 

комплексов, а также для обеспечения энергией различных производств и потребителей. 
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Одним из основных элементов солнечной фотоэлектрической станции является система 

автоматического управления её мощностными характеристиками. В этой работе была 

исследована система контроля точки максимальной мощности для автономной 

электрогенерирующей установки на основе кремниевых фотоэлектрических панелей. 

Повысить ненадёжность эксплуатации солнечной системы из-за влияния на неё 

климатических факторов, а также связать работу этой системы с типовой потребностью 

в электроэнергии посредством применения искусственного интеллекта, являлось одной 

из задач этой работы. Поскольку альтернативные возобновляемые формы энергии 

основаны на природных ресурсах, которые постоянно пополняются, считается, что они 

имеют бесконечный запас полезной энергии. Предложенная арифметическая модель 

является важным компонентом комплексного исследования фотоэлектрических систем. 

Среда программирования, которая включает в себя многочисленные модели для систем 

возобновляемой энергии, может анализировать закономерности работы 

фотоэлектрических установок. Используя программное обеспечение 

MATLAB/Simulink, можно также построить множество моделей для систем 

возобновляемой энергии, предназначенных для моделирования и анализа работы 

фотоэлектрических установок. Из-за нестабильности внешних факторов, таких как 

солнечная радиация и атмосферная температура или непредсказуемости возможных 

обстоятельств, например, перегрев солнечных панелей, для систем полупроводниковых 

фотопреобразователей необходимо использовать алгоритм отслеживания точки 

максимальной мощности (ТММ). Применение предложенного алгоритма управления 



позволяет значительно повысить эффективность использования преобразованной 

солнечными станциями электрической энергии и позволит увеличить надёжность 

работы основного и вспомогательного оборудования фотоэлектрических систем, 

которые могут использоваться как для электроснабжения автономных объектов, так и 

для работы на энергосистему. 
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Abstract:  Substantial number of solar electric power generating systems, including those 

associated with aerospace technology, is being employed to ensure various equipment 

operation. These systems are being applied on space stations and off-line ground-based 

facilities, for power supplying for stationary operating complexes, as well as for supplying 

energy to various industries and consumers. 

One of the basic elements of a solar photovoltaic station is automatic system of its 

power characteristics control. The presented article studied the point of maximum power 

control system for the off-line power generating installation based on silicon photoelectric 

panels. One of this work tasks consisted in operation reliability enhancing of the solar system 

because of the climatic factors affecting it and associate this system operation with the typical 

requirement of electric energy through the artificial intelligence application. As long as the 

alternative renewal energy forms are based on natural resources permanently replenished, it is 

assumed that they are of infinite storage of useful power. The proposed arithmetic model being  

is an important component of the complex study of photoelectric systems. The proposed 

arithmetic model is an important component of the comprehensive study of photoelectric 
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systems. The programming environment, which includes numerous models for renewable 

energy systems, allows analyzing photoelectric installation operation regularities. It is possible 

to build a plurality of models for the renewable energy systems meant for modeling and 

analyzing photoelectric installations operation with MATLAB/Simulink. Due to the instability 

of external factors, such as solar radiation and atmospheric temperature, or unpredictability of 

possible instances, such as solar panels overheating, it is necessary to employ a maximum 

power point tracking (MPPT) algorithm for the systems of semiconductor photo converters. 

The proposed control algorithm application allows significant efficiency increase of the energy 

converted by the solar station of electric energy, as well as reliability enhancing of the main 

and auxiliary equipment of photoelectric systems, which may be employed for supplying the 

off-line objects and operation for the energy system. 

Keywords: photovoltaic panel, P&O algorithm, DC/DC converter, solar power plant, 

MATLAB/Simulink software 
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Введение 

В последние годы для электроснабжения отдельных категорий технических объектов 

используются фотоэлектрические модули, или как их ещё называют солнечные батареи. 

Эти устройства позволяют долгое время обходиться без поставок топлива и без 
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непосредственного участия в их работе технического персонала. Энергетические 

системы на их основе впервые стали применять в широких масштабах в авиационно-

космической промышленности, в частности для электроснабжения орбитальных 

станций и космических аппаратов. В настоящее время солнечные панели устанавливают 

на различных наземных объектах, а также для генерации в общую энергосеть 

электрической энергии. Генерация электрической энергии солнечными батареями 

становится все более важной в качестве основы возобновляемой энергии, поскольку она 

предлагает множество преимуществ по сравнению с другими источниками, такими как 

отсутствие загрязнения окружающей среды, отсутствие затрат на энергию, возможность 

аккумулирования и отсутствие шума. Фотоэлектрическая панель по-прежнему имеет 

сравнительно низкую эффективность генерации, поэтому контроль точки максимальной 

мощности (ТММ) для солнечной панели важен в фотоэлектрической системе (PV) [1]. 

Количество энергии, вырабатываемой фотоэлектрической панелью, зависит от 

используемого напряжения панели [2]. Точка максимальной мощности PV-системы 

зависит от климатических факторов, солнечной инсоляции и температуры. Из 

характеристических кривых PV V-I и V-P можно определить уникальную рабочую 

точку, в которой генерируется максимально возможная мощность. С использованием 

контроля ТММ фотоэлектрическая система работает с максимальной эффективностью, 

поэтому было разработано несколько алгоритмов определения ТММ [3-5]. Можно 

использовать новый метод контроля по трем точкам, который позволяет избежать 

проблемы колебаний в алгоритме возмущения и наблюдения, который часто 



используется для отслеживания точки максимальной мощности, Солнечную энергию, 

которую можно получить с помощью фотоэлектрической панели зависит от 

способности элементов преобразовывать солнечный свет в электричество. Цена 

фотоэлектрического модуля в настоящий момент высока, т. к. максимальный уровень 

мощности легко изменяется в зависимости от факторов окружающей среды, таких как 

солнечные лучи, температура, нагрузка и т. д. Кроме того, чтобы получить 

электрическую энергию от солнечной батареи в максимально возможной степени, 

необходимо контролировать процесс отбора в точки максимальной мощности 

фотоэлектрического модуля, поскольку эффективность преобразования солнечных 

панелей очень низкая [6]. Массив фотоэлектрических элементов нуждается в контроле 

стойкости в отношении изменения параметров из-за нелинейных характеристик. В 

представленной работе было проведено исследование и предложен алгоритм оценки 

работы системы в режиме реального времени для управления отслеживанием точки 

максимальной мощности [7]. Алгоритм P&O восстанавливается за счет быстрого 

реагирования на изменения освещенности. В новой системе, названной алгоритмом 

P&O, авторами был предложен алгоритм, который показал хорошую 

производительность. В этой работе использовался алгоритм возмущение-наблюдение и 

PID - контроллеры для улучшения характеристик фотоэлектрической панели и 

отслеживания максимальной мощности в изменяемых погодных факторах, таких как 

солнечная радиация и температура [8-10]. Было проведено сравнение результатов 



моделирования и эксперимента по алгоритму возмущения-наблюдения, а также по 

алгоритму PID - регулятора [11]. 

 

Математический образец фотоэлектрической панели 

Солнечный преобразователь является составным элементом фотоэлектрических 

решеток, по сути, это p-n полупроводниковое соединение, показанное на рисунке .1. 

Специальное уравнение (1) V-I дает уравнение солнечного элемента [12]. 

 

Рис. 1. Математическая модель фотоэлектрической панели 

 

𝐼 = 𝐼𝑠𝑐 − 𝐼О [𝑒𝑥𝑝 {
𝑞(𝑉 + 𝑅𝑠𝐼)

𝑛𝑘𝑇𝐾
} − 1] −

𝑉 + 𝑅𝑠𝐼

𝑅𝑝
                 (1) 

где : 

V, I - ток и напряжение на выходе фотоэлектрической панели ; 

Rs, Rp - сопротивление панели последовательно и параллельно ; 

q- электронный заряд ; 

Isc - фототок ; 

Io - обратный диффузионный ток ; 

n – коэффициент проводимости ; 



k - постоянная Больцмана ; 

Tk-температура в Кельвинах [13,14]. Параметры ячейки приведены в таблице1 

Таблица 1. Параметры фотоэлектрической панели [15]. 

Номер панели 1 

Размер (см) 158*8.08*4 

Максимальная мощность (Вт) 200 

Максимальный ток (А) 5.37 

Максимальное напряжение (В) 37.26 

Ток короткого замыкания (А) 5.66 

Напряжение холостого хода (В) 45.62 

Вес (кг) 15.5 

 

1. Алгоритм отклонения и наблюдения (P&O) 

Этот алгоритм основан на создании системой небольшого возмущения; это 

возмущение вызывает изменение мощности солнечного модуля [16]. Если мощность 

увеличивается, возмущение должно продолжаться в этом направлении, в противном 

случае направление возмущения должно измениться на противоположное [17-19]. 

Мощность панели начинает уменьшаться после достижения пикового значения за 

определенный период, поэтому возмущение меняет свое направление на 

противоположное. В установившемся режиме система колеблется около точки пиковой 

мощности. Когда мощность достигает пикового значения, изменение мощности будет 

небольшим [20-22]. Блок-схема алгоритма P&O отслеживания максимальной мощности 



показана на рисунке 2. Где: V(n), I(n) и P(n): напряжение, ток и мощность 

фотоэлектрической панели соответственно [23], [24]. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма метода «отклонения и наблюдения» 

 

Simulink фотоэлектрической системы 

Фотоэлектрическая батарея, подключена к сети 25 кВ через повышающий 

преобразователь постоянного тока и трехфазный трехуровневый преобразователь 

напряжения. Отслеживание точки максимальной мощности реализовано в повышающем 

преобразователе с использованием модели Simulink с использованием техники 

нейронной сети [2-27]. В состав средней модели входит: 



Солнечная батарея, которая обеспечивает максимальную мощность (100 кВт) при 

солнечном излучении (1000 Вт/м2) и средней модели преобразователя источника 

напряжения. Преобразователь источника напряжением 500-260 В (постоянное–

переменное) сохраняет коэффициент мощности, равный единице [28-30]. 

На рисунке 3 показана схема предлагаемой системы (в среде Simulink), в которой 

используется солнечная панель и DC-DC понижающий преобразователь, управляемый 

контроллером ТММ. Система используется для получения трех выходных напряжений 

и токов. 

 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма метода «отклонения и наблюдения» 

 

Результаты и обсуждение 

Предлагаемый модуль PV был разработан в системе Simulink с использованием 

диалогового окна из библиотек блоков в MATLAB. Результаты исследований приведены 

ниже: 



- На рис. 4 показаны ВАХ, P–V и P-I характеристики для различных значений 

солнечной радиации (400, 700 и 1000 Вт/м2) при постоянной температуре (25 °C). Когда 

облучение увеличивается, мощность и ток увеличиваются, как показано на рис. 4 (а,б) 

соответственно. 

 
Рис. 4. (а) P-V, (b) ВАХ при T=25 C 

 

- На рис. 5 представлены ВАХ, P–V и P-I характеристики для разных значений 

температуры (25, 35 и 45 °С) при постоянном облучении (S – 1000Вт/м2). Здесь при 

повышении рабочей температуры мощность и выходное напряжение уменьшается, как 

показано на рис.5 (а, б). Значение мощности составляет 60 Вт при температуре 25 °C и 

уменьшается при повышении температуры. 

- Из характеристик PV мы можем заметить, что есть точка, в которой выходная 

мощность максимальна, что дает максимальную эффективность. В стандартных 

условиях испытаний было установлено, что предлагаемый PV-эмулятор выдает 

максимальную мощность 60 Вт при напряжении 17 В и токе 3,8 А при увеличении 

облучения при постоянной температуре. Для сравнения, согласно заводстким 

характеристикам, при стандартных условиях испытаний солнечный модуль MSX-60 



выдает максимальную мощность 60Вт при напряжении на максимальной мощности 

17,1В и токе 3,5А. 

 

Рис.5. (а) ВАХ, (б) мощностные характеристики при S=1000 Вт/м2 

 

- На рис. 6 (а, б) показан непрерывный уровень значений Vpn и Ipn соответственно, 

который подается на контроллер ТММ для формирования сигнала переключения 

требуемой скважности, как показано на рис. 6, c для управления понижающим 

преобразователем постоянного тока и для достижения максимальной эффективности. 

Выходной сигнал ТММ представляет собой сигнал для двух режимов работы: рабочего 

интервала (Ton) и режима свободного хода (Toff). Однако эти импульсы ТММ более 

удобны для регулирования выходных напряжений, понижающего DC-DC 

преобразователя. 



 

Рис.6. переключение форм сигналовVpn, Ipn и ТММ 

 

Для этой предлагаемой конструкции модуль был образован последовательным 

соединением из 36 фотоэлементов. Выходное напряжение можно рассчитать, умножив 

напряжение ячейки на количество ячеек, при этом общий ток равен току ячейки. На 

рис.7 показаны смоделированные осциллограммы трех выходных напряжений и токов, 

здесь примерные значения первого выходного напряжения схемы составляют 9В и тока 

2А, второго выходного напряжения около 5В и тока около 1А, а третьего выходное 

напряжение составляет около 2,2 В, а ток около 0,5 А. 



 

Рис.7. Результаты Simulink для выходных токов и напряжений 

 

Выводы 

В данной работе разработана и представлена модель Matlab/Simulink для 

фотоэлектрической солнечной панели с многовыходным DC-DC конвертером, 

управляемым методом ТММ. Модуль фотоэлектрической системы проектируется в 

зависимости от уравнений схемы модели солнечного элемента. Для солнечного модуля 

получены электрические характеристики (кривые P-V, I-V и P-I), которые объясняют его 

зависимость от солнечной радиации и температуры атмосферы. Когда температура 

остается постоянной на уровне 25°C, а радиация увеличивается, ток и напряжение 

модели ячейки возрастают, что приводит к увеличению выходной мощности. Кроме 

того, когда уровень радиации остается постоянным на уровне 100 Вт/м2, а температура 

ячейки увеличивается, ток увеличивается, но напряжение уменьшается, снижая 



выходную мощность. Максимальная мощность была достигнута при напряжении 17 В и 

токе 3,5 А с помощью метода ТММ. Для достижения точки максимальной мощности 

используется алгоритм P&O. Последовательно достигаются выходы регулятора buck-

конвертера, управляемого сигналом, подаваемым ТММ-контроллером. 
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