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Использование систем управления для фотоэлектрических установок значительно повышает выработку 

электрической энергии и эффективность их использования. Солнечные системы электроснабжения сильно 
зависят от различных климатических факторов, и поэтому существует реальная необходимость использо-
вания систем автоматического регулирования их различных энергетических параметров, таких как сила то-
ка, напряжение и мощность. Одной из перспективных систем контроля энергетических характеристик фо-
тоэлектрических установок являются МРРТ системы (системы контроля точек максимальной мощности). 
В статье исследуется влияние различных методов отслеживания точки максимальной мощности (MPP), 
применяемых к фотоэлектрическим системам. В этой работе используются такие методы, как метод вос-
хождение к вершине (HC), метод инкрементной проводимости (IC) и метод возмущения и наблюдения 
(P&O). Модель фотоэлектрического модуля и повышающего преобразователя постоянного тока с различны-
ми методами ТММ («теория машин и механизмов») была смоделирована с использованием программного 
обеспечения Matlab. Совместное моделирование между программными пакетами Matlab Simulink использу-
ется для установления метода ТММ. Совместное моделирование выполняется, чтобы использовать пре-
имущества каждой программы для обработки определенных частей системы. Реакция различных методов 
ТММ оценивается в быстро меняющихся погодных условиях. Из результатов исследования видно, что 
 IC-метод имеет улучшенные результаты среди сравниваемых методов ТММ, за которыми следуют методы 
P&O и HC ТММ как в динамическом отклике, так и в установившемся режиме в большей части нормального 
рабочего диапазона. Метод инкрементной проводимости имеет преимущества извлечения большей мощно-
сти по сравнению с методом возмущения и наблюдения и методом восхождения к вершине и, следовательно, 
более конкурентоспособен, чем два других метода для фотоэлектрической системы. 
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Введение 
В последние годы спрос на энергию и коли-

чество систем распределенной генерации растут 
во всем мире. По этой причине важно использо-
вать системы возобновляемой энергии в допол-
нение к традиционным. Среди систем возобнов-
ляемой энергетики солнечная энергия является 
одной из самых распространенных благодаря 
тому, что она является чистой, неисчерпаемой и 
бесплатной [1]. В последние несколько лет 
спрос на энергию и количество распределенных 
систем генерации растут во всем мире. По этой 
причине крайне важно использовать системы 
возобновляемой энергии в дополнение к тради-
ционным [2]. Среди систем возобновляемой 

энергетики солнечная энергия является одной из 
самых распространенных благодаря тому, что 
она чистая, неисчерпаемая и бесплатная. Сол-
нечный элемент превращает солнечный свет 
в электричество [3]. Существует два типа фото-
электрических систем: изолированные системы 
и системы, подключенные к сети. Фотоэлектри-
ческая система, подключенная к электрической 
сети, состоит из солнечных элементов, соеди-
ненных последовательно или параллельно, что-
бы получить фотоэлектрический модуль с вы-
ходным напряжением или выходным током, 
превышающим уникальный фотоэлемент; пре-
образователь постоянного/переменного тока для 
регулирования выходного напряжения фото-
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Рис. 2. Блок-схема метода ТММ (Р&О) 

Fig. 2. Block diagram of the MPPT method (P&O) 
 

Реализация всей системы в Matlab/Simulink 
показана на рис. 4. При этом реализация алго-
ритма отслеживания точки максимальной мощ-
ности на основе алгоритма P&O выполнена 
в программе MATLAB [16]. 

 
% определение констант 
TaC=25; % температура ячейки 
C=0.5; %step size 
Suns=0.028; %(1 R=1000 W/m^2) 
Va=31; %PV voltage 
Ia= PV_model (Va,Suns,TaC); 
Pa=Ia.*Va;% PV выходная мощность 
Vref_new= Va+C; %new reference voltage 
Va_array []=;  
Pa_array=[]; 
Suns=[0 0.1 ; 1 0.2; 2 0.3; 3 0.3; 4 0.5; 5 0.6; 6 0.7; 
7  0.8 ;8 0.9 ;9 1 ;10 1.1 ;11 1.2 ;12 1.3 ;13 1.4;[;  
x= Suns(:,1)'; % данные о времени чтения 
y= Suns(:,2)'; % считывание данных о сол-

нечной радиации 
xi=1:200; % заданные точки для интерполя-

ции 
yi=interp1(x,y,xi,'cubic'); %Do cubic 

interpolation 
for i=1:14 
% считайте значение солнечной радиации 
Suns=yi(i); 
%take new measurement 
Va_new=Vref_new; 
Ia_new= PV_model (Va,Suns,TaC) 

Pa_new=Va_new*Ia_new; 
deltaPa=Pa_new-Pa; 
if deltaPa>0; 
if Va_new>Va; 
Vref_new=Va_new+C; %increase ref 
else 
Vref_new=Va_new-C; %decrease ref 
 конец 
elseif deltaPa<0 
if Va_new>Va 
Vref_new=Va_new-C; 
else 
Vref_new=Va_new+C; 
конец 
else 
V_ref= Va_new; 
End 
 
Инкрементная проводимость (IC) 
Среди всех стратегий MPPT метод инкре-

ментной проводимости широко используется 
из-за высокой точности отслеживания в устано-
вившемся режиме и хорошей адаптируемости 
к быстро меняющимся атмосферным условиям. 
Этот метод использует наклон характеристик 
мощности массива фотоэлектрических модулей 
для отслеживания MPP. Алгоритм INC MPPT 
зависит от dP/dV, что эквивалентно нулю для 
целей MPP. Было предложено повысить точ-
ность отслеживания и динамическое выполне-
ние в быстро меняющихся условиях. Блок-схема 
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алгоритма INC показана на рис. 3. Алгоритм 
начинается с цикла, находя значение V(t) и I(t) 
в момент времени t. При сравнении мгновенной 
проводимости с INC отслеживается MPP. На 
основе сравнения выходного сигнала регулиру-
ется управляющее напряжение (Vref). Соответст-
вующее уравнение, используемое в этом методе, 

подробно описано. Преимущество INC заклю-
чается в лучшей работе в быстро меняющихся 
климатических условиях и, кроме того, обеспе-
чивает меньшие колебания вокруг MPP. Следо-
вательно, эффективность INC для достижения 
MPP примерно выше, чем у метода P&O [22–
24]. 

 

 

Рис. 3. Блок-схема метода ТММ, инкрементная проводимость (IC) 

Fig. 3. Block diagram of the MPPT method  (IC) 
 

Реализация алгоритма отслеживания макси-
мальной точки мощности на основе алгоритма 
IC выполнена в программе MATLAB [16]. 

 
определение констант 
TaC=25; %temperature 
C=.5; % размер шага 
E=0.5; %maximum dI/dV error 
% Определение переменных с начальными 

условиями 
Suns=0.045; 
Va=31; 
Ia= KYOCERA(Va,Suns,TaC) 
Pa= Va* Ia; 
Vref_new= Va+C; 
Va_array=[]; 
Pa_array=[]; 
Pmax_array=[]; 
Suns=[0 0.1 ; 1 0.2; 2 0.3; 3 0.3; 4 0.5; 5 0.6; 6 

0.7; 70 

0.8; 8 0.9; 9 1; 10 1.1; 11 1.2; 12 1.3; 13 1.4;]; 
x= Suns(:,1)'; % данные о времени чтения 
y= Suns(:,2)'; % считывание данных о сол-

нечной радиации 
xi=1:200; % заданные точки для интерполя-

ции 
yi=interp1(x,y,xi,'cubic'); %Do cubic 

interpolation 
for sample=1:14 
% считывание данных о радиации 
Suns=yi(sample) 
% проведите новое измерение 
Va_new=Vref_new; 
Ia_new=kyocera(Va,Suns,TaC) 
% рассчитать приращение напряжения и тока 
deltaVa=Va_new-Va; 
deltaIa=Ia_new- Ia; 
if deltaVa==0 
if deltaIa==0 
Vref_new=Va_new; % no change 
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elseif deltaIa>0 
Vref_new=Va_new+C; 
else 
Vref_new=Va_new-C; 
end 
else 
if abs(seltaIa/deltaVa+Ia_new/Va_new)_<= E 
Vref_new=Va_new=Va_new; %no change 
else 
if deltaIa/deltaVa>-Ia_new/Va_new +E 
Vref_new=Va_new+C; 

Vref_new= Va_new -C; 
 Конец 

 
Примеры моделирования PV-модуля 
Этот раздел иллюстрирует примеры модели-

рования PV-модуля. Параметры модуля были в 
значительной степени настроены в соответствии 
с LDK 250D-20 спецификации для температура 
ячейки (25 oC) и солнечной радиации (1000 
Вт/м2). В табл. 1 показаны параметры солнечной 
панели [25–27]. 

 
Таблица 1. Параметры, используемые для фотоэлектрического модуля  
Delta BST 260-24 P при моделировании 

Table 1. Parameters used for the Delta BST 260-24 P photovoltaic  
module in the simulation 

Параметры модуля Ценности 
Максимальная мощность, Pmax 260 Вт 
Нормальная мощность 255 Вт 
Максимальное напряжение питания, Vmp 32.6 В 
Максимальный ток питания, Imp 7,67 А 
Температурный коэффициент для Isc 0,06 %/°C 
Температурный коэффициент для Voc –0,34 %/°C 
Ток короткого замыкания, Isc 8,75 А 
Напряжение холостого хода, Vос 37,5 В 
Последовательное сопротивление, Rs 0,55 Ом 
Число последовательно соединенных ячеек, Ns 60 

 

 
Рис. 4. Модель Simulink предлагаемой фотоэлектрической системы 

Fig. 4. The proposed photovoltaic system under the Simulink Matlab environment 
 

Результаты моделирования 
На рис. 5–7 показано время запуска, необхо-

димое для каждого исследуемого метода MPPT 
для достижения максимальной мощности, соот-
ветствующей 1 кВт/м2 солнечного излучения, и 

при температуре 25 °C для установившегося 
режима. Мы находим, что метод IC имеет луч-
шее значение мощности, напряжение и ток, по-
лученные методом P&o и HC. 
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Когда солнечное излучение уменьшается до 
600 Вт/м2 при температуре 25 °С, мы обнаружи-
ваем, что ток панелей и вырабатываемая мощ-
ность также уменьшаются с небольшим измене-
нием напряжения, которое не может быть ощу-
тимым, как показано на рис. 8–10. Кривые 

характеристик P-V, V-I и P-I описаны на рис. 
11–13 для фотоэлектрического модуля при раз-
личных температурах. Выходная мощность и 
ток фотоэлемента в основном зависят от темпе-
ратуры, солнечной инсоляции и рабочего на-
пряжения элементов. 
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Рис. 13. P-I-характеристики при 1000 Вт/м2 и 40 °C (С3) 

Fig. 13. P-I characteristics at 1000 W/m2 and 40 °C (C3) 
 

В табл. 2 описана выходная мощность сол-
нечного фотоэлектрического модуля, где С1, С2 
и С3 представляют собой выходную мощность 

при инсоляции 1000, 600, 1000 Вт/м2 и темпера-
туре 25, 25, 40 °C соответственно. 

 
Таблица 2. Сравнение выходной мощности солнечного фотоэлектрического модуля с использованием 
ТММ технических  

Table 2. Comparison of the output power of a solar photovoltaic module using TMP technical 

№: Метод ТММ С1 С2 С3

1 Без ТММ 210,2 148,1 178,1 
2 Инкрементальная проводимость (IС) 240 163,3 205,8 
3 Р&О 218,1 156,4 186,2 
4 HС 214,4 153,6 181,9 

 
Выполняется моделирование, созданное сре-

дой MATLAB/Simulink, с использованием стан-
дартных электрических характеристик фото-
электрического модуля Delta BST 250-24P, 

в котором было проведено сравнение трех раз-
личных методов ТММ. Понятно, что методика 
IC имеет меньший процент снижения выраба-
тываемой энергии по сравнению с P&O и HC в 
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предельно допустимом диапазоне. Самый быст-
рый метод – это метод INC. Ограниченная раз-
ница во времени запуска не оказывает значи-
тельного влияния на вырабатываемую энергию. 

Заключение  
В этой статье сравнивались три метода при 

использовании ТММ и четвертый метод без ис-
пользования методов ТММ, основанных как на 
стационарных, так и на переходных моделях 
фотоэлектрической системы. 

Результаты моделирования показывают, что 
метод IC более эффективен при генерации энер-
гии, как показано в табл. 2, по сравнению со 
всеми другими методами, приведенными в этой 
статье. Также результаты показывают, что при 
использовании IC-метода произошло увеличе-
ние выработки электрической энергии на 94 % 
в сравнении с другими методами. Следующий 
по эффективности следует метод P&O, который 
имеет второй результат по генерации энергии. 
Метод HC имеет третий по эффективности ре-
зультат, для последнего, четвертого метода тех-
нологии ТММ не использовались. 

Таким образом, из исследования можно сде-
лать вывод, что алгоритм MPPT с инкремен-
тальной проводимостью является более эффек-
тивным, при этом он имеет меньшую пульса-
цию напряжения. 
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The use of control systems for photovoltaic installations significantly increases the generation of electrical energy 

and the efficiency of their use. Solar power supply systems are highly dependent on various climatic factors and there-
fore there is a real need to use automatic control systems for their various energy parameters, such as current, voltage 
and power. One of the promising systems for monitoring the energy characteristics of photovoltaic installations is 
MPPT systems (systems for monitoring maximum power points). This article explores the impact of various maximum 
power point (MPP) tracking methods applied to photovoltaic systems. This work uses methods like climb-to-top (HC), 
incremental conduction (IC), and perturbation and observation (P&O). A model of a photovoltaic module and a DC 
boost converter with various TMM “machine theory” methods were modeled using Matlab software . A joint simula-
tion between Matlab Simulink software packages is used to establish the TMM method. Co-simulation is performed to 
take advantage of each program to process certain parts of the system. The response of various TMM methods is 
evaluated in rapidly changing weather conditions. The results show that IC performed best among the compared 
TMM methods, followed by P&O and HC TMM methods in both dynamic response and steady-state over most of the 
normal operating range. The incremental conduction method has the advantage of extracting more power compared 
to perturbation and observation. Method and climb-to-top method and are therefore more competitive than the other 
two methods in a photovoltaic system. 
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