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Описана научно-исследовательская автономная энергетическая установка с экстремальным регулированием мощно-

сти солнечных батарей. Показано, что экстремальный шаговый регулятор, входящий в состав контроллера заряда аккуму-
ляторной батареи, позволяет производить отбор мощности солнечной батареи свыше 98% от максимального значения при 
пошаговом изменении напряжения солнечной батареи, не превышающем 2 В. Система автоматического слежения сол-
нечных батарей за Солнцем потребляет не более 1% от суточного значения выработанной энергии. 
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There is research autonomic power plant with extreme regulation of power solar panels. It is shown that the extreme jog lever, 

which is part of the controller battery charge, allows the selection of solar battery power more than 98% of the maximum value at 
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Наиболее действенным способом повышения 
энергетической эффективности автономных фото-
электрических энергетических установок является 
реализация режима непрерывного регулирования 
мощности солнечной батареи (СБ) в оптимальной 
рабочей точке, который предполагает введение в 
состав аппаратуры экстремального регулятора (ЭР), 
действие которого должно быть направлено на поиск 
оптимального напряжения СБ и подачу на энерго-
преобразующее устройство (ЭПУ) такого задающего 
воздействия, при котором напряжение СБ регулиру-
ется на уровне, близком к экстремальному значению 
[1]. Чаще всего для поиска экстремума применяются 
шаговый метод и метод производной, относящиеся к 
методам «восхождения». При этом наиболее опти-
мальным (простым, рациональным) способом являет-
ся шаговый метод поиска экстремума мощности СБ, 
так как метод производной при быстро изменяющихся 
атмосферных условиях может работать хаотично, что 
приводит к затратам аппаратных ресурсов и вследст-
вие этого к потере мощности, получаемой от СБ. Так-
же шаговый метод уменьшает время вычислений из-за 
более простого алгоритма, что приводит к увеличе-
нию частоты дискретизации [2, 3]. 

Согласование экстремального шагового регулято-
ра (ЭШР) с энергопреобразующим устройством, осу-
ществляющим передачу энергии от СБ в аккумуля-
торную батарею и нагрузку, реализуется достаточно 
просто путем дискретной перестройки цепи обратной 
связи в канале стабилизации напряжения СБ [1]. 

Наиболее распространенная структурно-функ-
циональная схема автономных фотоэлектрических 
энергетических установок с реализацией режима 
экстремального регулирования мощности СБ приве-
дена на рис. 1, где обозначено: СБ – солнечная бата-
рея; АБ – аккумуляторная батарея; И – инвертор; 
ДН1 и ДН2 – датчики напряжения; ДТ – датчик тока; 
ЭПУ – энергопреобразующее устройство; ЭШР – 
экстремальный шаговый регулятор. 

 

 
 

Рис. 1. Структурно-функциональная схема  
энергетической установки с ЭШР 

Fig. 1. Structural and functional diagram  
of a power plant with extreme step control 

 
 
По приведенной схеме (рис. 1) в Томском госу-

дарственном университете систем управления и ра-
диоэлектроники разработана, изготовлена и испыта-
на научно-исследовательская автономная фотоэлек-
трическая энергетическая установка АФЭУ-0,5, 

состоящая из электромеханической части; контрол-
лера заряда АБ с экстремальным шаговым регулято-
ром мощности СБ; двух СБ – КСМ-160; двух АБ – 
TUDORT12V155FT; контроллера наведения фото-
электрических панелей на Солнце на базе микрокон-
троллера Atmega16; драйверов управления шаговы-
ми двигателями (DM356M); инвертора TS 1500-224. 

Фотография электромеханической части энерге-
тической установки приведена на рис. 2. Установка 
состоит из рамы с двумя фотоэлектрическими моду-
лями КСМ-160; подвижного металлического каркаса; 
неподвижного металлического каркаса; редуктора 
поворота по углу места; редуктора поворота по ази-
муту; двух шаговых двигателей типа ШД-5Д; двух 
датчиков положения Солнца. 

 

 
 

Рис. 2. Электромеханическая часть  
энергетической установки АФЭУ-0,5  

с двумя фотоэлектрическими панелями КСМ-160 
Fig. 2. Electromechanical part of the power plant  

with two photovoltaic panels 
 
 
Неподвижный каркас установки состоит из 

стальной сварной рамы, состоящей из профильных 
трубчатых элементов с четырьмя угловыми опорами 
и одной центральной опоры, в которой установлен 
вращающийся вал. Вращение вала обеспечивается за 
счет шагового двигателя через червячный редуктор и 
цилиндрическую зубчатую передачу. Подвижный 
каркас установки состоит из стальной сварной рамы 
с закрепленной на ней ведомой шестерней, которая 
связана с центральным валом нижнего опорного узла 
шпоночным соединением для обеспечения вращения 
установки вокруг вертикальной оси. На этом же кар-
касе закреплены две дуги, на которых установлена 
ось вращения рамы, которая через муфту и редуктор 
соединена с шаговым двигателем, обеспечивающим 
поворот рамы по углу места. В качестве силовых 
механизмов, обеспечивающих поворот фотоэлектри-
ческой установки, используются червячные редукто-
ры, которые позволяют исключить самопроизволь-
ное изменение положения установки под действием 
ветровой нагрузки. Затраты на слежение установки 
за Солнцем – не более 1% от суточного значения 
выработанной энергии. 
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При проектировании автономных фотоэлектриче-
ских энергетических установок с ЭШР с целью про-
гнозирования их энергетической эффективности не-
обходимо знать зависимость точности регулирова-
ния экстремума от шагового изменения напряжения 
стабилизации СБ (ΔUст). 

В связи с существенной сложностью выражения, 
описывающего вольт-амперную характеристику 
(ВАХ) реальной СБ, при определении и расчете ха-
рактеристик системы экстремального регулирования 
целесообразно воспользоваться достаточно простой 
математической моделью СБ, где ВАХ задана тремя 
характерными точками: напряжением холостого хода 
Uхх, током короткого замыкания Iкз, оптимальными 
значениями тока Iопт и напряжения Uопт [4]. Уравне-
ние ВАХ СБ при заданной температуре и освещен-
ности имеет вид 
 

( )
хх

опт ххкз oпт кз1 1
U U

U UI I I I
−
−

⎡= − −⎢⎣ ⎦
⎤
⎥ . 

 
Вольт-амперные и вольт-ваттные характеристи-

ки (ВВХ) фотоэлектрических панелей КСМ-160 при 
разных значениях температуры и освещенности, 
измеренные в разное время года и построенные с 
помощью данной формулы, приведены на рис. 3. Из 
их анализа следует, что значение генерируемой 
мощности существенно зависит от места располо-
жения солнечной батареи и условий ее эксплуата-
ции, реальные практические значения Uопт находят-
ся в пределах 22-44 В. Диапазон изменения Uопт 
панелей КСМ-160, приведенный в технических ха-
рактеристиках производителя СБ (ОАО «НПП 
«Квант» г. Москва), 22-35 В, отличается от экспе-
риментально измеренных значений. Это объясняет-
ся тем, что производитель фотоэлектрических пане-
лей приводит технические характеристики при тем-
пературе модуля 25 °С. 

 

 
 

Рис. 3. Семейство вольт-амперных и вольт-ваттных  
характеристик фотоэлектрических панелей КСМ-160  
при различной температуре и степени освещенности  
Fig. 3. Current-voltage and current-watt characteristics of 

photovoltaic panels at different temperatures and light levels 
 

Температура фотоэлектрических панелей суще-
ственно зависит от конструкции, интенсивности 
охлаждения потоками ветра и уровня освещенности 
и даже зимой на открытых площадках при слабом 
ветре превышает температуру воздуха на 10-20 гра-
дусов. Летом, в закрытых от ветра местах, перегрев 
панелей солнечной батареи может достигать 30- 
40 °С. Таким образом, из анализа ВАХ и ВВХ сол-
нечных батарей следует, что при проектировании 
энергетических установок с ЭШР необходимо при-
нимать рабочий температурный диапазон фотоэлек-
трических модулей от -30 до + 70 °С, что ведет к 
изменению Uопт и Uхх стандартных фотоэлектриче-
ских панелей, например КСМ-160, на 25 В. Следо-
вательно, рабочий диапазон поиска экстремума 
мощности должен быть не менее 30 В (20-50 В) 
(рис. 3).  

 
 
Значение  энергетической  эффективности   

использования  СБ  по  мощности   
от  значения  шагового  изменения  

 

Energy  ef f ic iency  power  SB s tep  change   
f rom the  va lue  

 

Параметр Значение 

ΔUст, В 0,5 1 1,5 2 

PСБ/Pмакс.СБ,% 99,6 99,5 99 98,1 

 
 
Зависимость энергетической эффективности ис-

пользования СБ по мощности РСБ/Рмакс.СБ от значения 
шагового изменения UСБ (ΔUст) для СБ, ВВХ кото-
рых представлены на рис. 3, приведены в таблице и 
на рис. 4, где Рнд – недоиспользованная мощность 
СБ. Из анализа значений энергетической эффективно-
сти использования СБ по мощности следует, что при 
пошаговом изменении UСБ, не превышающем 2 В, 
гарантируется отбор максимальной мощности от СБ 
с точностью не менее 98% (РСБ < 2% Рмакс.СБ). 

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость энергетической эффективности  
использования СБ по мощности  
от значения шагового изменения 

Fig. 4. Energy efficiency power SB step  
change from the value 
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В системе автоматической оптимизации шагово-
го типа при неизменных условиях эксплуатации 
теоретически возможное минимальное количество 
шагов два или три. Двухшаговый режим поиска 
экстремума мощности осуществляется, когда рабо-
чая точка на ВВХ при очередном шаговом измене-
нии UСБ попадает в область оптимального значения 
мощности СБ (рис. 5) и при каждом втором шаго-
вом изменении UСБ происходит уменьшение мощ-
ности, генерируемой СБ. Трехшаговый режим тео-
ретически возможен в аналоговых системах изме-
рения мощности СБ и наличии гистерезиса в 
системе сравнения мощности при каждом шаговом 
изменении UСБ (ΔUст). В системе автоматической 
оптимизации шагового типа с цифровыми система-
ми измерения мощности СБ трехшаговый режим 
практически невозможен. 

 
 

Характеристики СБ (ВАХ, ВВХ) автономных 
энергетических установок изменяются при измене-
нии условий эксплуатации. При затенении фотоэлек-
трических панелей облаками изменяется освещен-
ность. Время наступления затенения, как правило, 
составляет 5-10 секунд, однако при этом преимуще-
ственно изменяется уровень генерируемой мощно-
сти, но практически не успевает измениться темпера-
тура панелей, поэтому каких-либо затруднений регу-
лирования экстремума мощности не происходит. При 
большой скорости изменения освещенности теорети-
чески система может перейти в одношаговый режим, 
т.е. направление поиска экстремума мощности изме-
няется после каждого шага. Схематически процесс 
регулирования в этом случае показан на рис. 6. Изме-
рение мощности экстремальным регулятором произ-
водится в точках 2′ и 3′. В результате при медленном 
изменении освещенности сохраняется двухшаговый 
режим (рис. 5). 

 
 

 
 

Рис. 5. Диаграмма двухшагового режима поиска экстремума мощности СБ 
Fig. 5. Chart two-step search mode power extremum SB 

 
 
 

 
 

Рис. 6. Диаграммы регулирования экстремума мощности СБ при затенении фотоэлектрических панелей облаками 
Fig. 6. Charts regulation extremum power SB in shading of photovoltaic panels clouds 
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Экспериментально установлено (рис. 7), что ох-
лаждение фотоэлектрических панелей после их 
плотного затенения облаками до температуры окру-
жающего воздуха происходит за 10-12 минут. При 
появлении Солнца температура фотоэлектрических 
панелей может максимально повыситься на 40 °С 
также за 10-12 минут, т.е. максимальное значение 
скорости дрейфа ВВХ (VU СБ) может составлять  
≈ 0,03 В/с. 

 

 
а 
 

   
b 
 

Рис. 7. Зависимость изменения температуры СБ  
от времени при нагреве (а) и охлаждении (b)  

фотоэлектрической панели 
Fig. 7. The dependence of the temperature change SB time 

during heating (a) and cooling (b) photovoltaic panels 
 
 
В разработанном контроллере применена схема 

зарядного устройства на основе понижающего преоб-
разователя напряжения, в которой использован сило-
вой полевой транзистор IRFPS3810, имеющий низкое 
сопротивление канала. Схема управления зарядным 
устройством реализована на базе микроконтроллера 
Atmega128, совмещающего функции пользователь-
ского интерфейса с формированием управляющего 
воздействия на силовой транзистор. 

Система управления производит регулирование 
напряжения в оптимальной точке по шаговому мето-
ду поиска экстремума, алгоритм которого приведен 
на рис. 8. 

В данном методе экстремальный регулятор рас-
считывает выходную мощность СБ. Полученное из-
меренное  значение  входной  мощности P(n) сравни-
вается со значением мощности P(n – 1), измеренным 
до введения управляющего воздействия, и согласно 
алгоритму принимается решение о направлении пе-
ремещения рабочей точки по вольт-ваттной характе-
ристике. Если P(n) – P(n – 1) > 0, направление шага 
не изменяется. Если же происходит уменьшение 
мощности P(n) – P(n – 1) < 0, то знак шага ЭШР ме-
няется на противоположный. 

 
 

 
 

Рис. 8. Алгоритм шагового регулирования  
точки максимальной мощности СБ 

Fig. 8. Stepper control algorithm  
of maximum power point SB 

 
 
Таким образом, в ходе экспериментальных иссле-

дований контроллера заряда АБ с шаговым экстре-
мальным регулятором мощности СБ, входящим в 
состав автономной энергетической установки со 
стандартными фотоэлектрическими панелями с но-
минальным напряжением 35 В (при температуре  
25 °С), определен диапазон поиска экстремума мощ-
ности в зависимости от температуры и освещенности 
СБ, равный 30 В. При использовании цифровой сис-
темы управления и шаге экстремального регулятора 
от 0,5 до 2 В энергетическая эффективность устрой-
ства составляет более 98% от максимально возмож-
ной мощности СБ. При изменяющейся ВАХ во время 
нестабильных внешних условий система показывает 
стабильную и эффективную работу, осуществляя 
поиск экстремума в двухшаговом и одношаговом 
режимах. 
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