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Фотогальванические системы имеют медленную динамику сходимости к точке максимальной мощности 
(ТММ), особенно те, которые оснащены повышающим преобразователем, основанным на методе традици-
онной инкрементной проводимости. В этой статье представлены моделирование и аппаратная реализация 
ТММ с переменным размером шага с автоматическим масштабированием при низких затратах и низком 
энергопотреблении. Работа фотоэлектрической энергии сильно зависит от погодных условий и окружающей 
среды, таких как температура и солнечное излучение. Из-за любого изменения внешней среды и единственно-
го условия управления реакция первого шага рабочего цикла преобразователя традиционного алгоритма ин-
крементной проводимости ТММ не является точной, что приводит к неправильной оценке.  

В этой статье описывается обычная методика (для традиционного алгоритма инкрементной проводи-
мости) и предлагается новая методика для модифицированного алгоритма инкрементной проводимости, 
который точно реагирует при увеличении уровня солнечного излучения. Чтобы улучшить экономичность 
и эффективность фотоэлектрических систем, мы предложили улучшенный алгоритм инкрементной прово-
димости для стратегии управления ТММ. Представленный алгоритм инкрементной проводимости прост по 
структуре и может реагировать на мгновенные изменения мощности, напряжения и тока при изменении 
внешней среды, кроме того, может повысить эффективность отслеживания.  

Программа MATLAB/Simulink проводит необходимые вычисления при изменении режимов работы солнеч-
ных батарей в условиях быстро меняющихся уровней солнечной радиации, где сравниваются результаты вы-
числений с использованием предложенного и обычного алгоритма инкрементной проводимости. Результаты 
экспериментальных данных показывают, что предложенный алгоритм может эффективно выявлять ошиб-
ки в работе и предотвращать их появление. Это не только оптимизирует систему, но также повышает 
эффективность ее работы, скорость отклика и эффективность отслеживания, обеспечивая тем самым 
стабильную работу энергосистемы. 
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Введение 
Глобальный спрос на энергию, особенно на 

экологически чистую энергию, быстро растет. 
Возобновляемые источники энергии, особенно 
фотоэлектрические технологии (PV), представ-
ляют собой превосходную альтернативу, и сего-
дня они все чаще используются в энергетике [1].  
Защита окружающей среды посредством кон-
троля загрязнения, особенно выбросов парнико-
вых газов, стала серьезной проблемой во всем 
мире. Хотя энергия, получаемая из ископаемого 
топлива, остается доступной и не исчезнет 
в ближайшее время, эра изобилия дешевой 
энергии продлится недолго, следовательно, изу-

чение альтернативной энергетики, особенно во-
зобновляемых источников энергии, и решение 
экологических проблем, связанных с источни-
ками энергии, стало необходимым [2]. Точка 
максимальной мощности (ТММ) – это точка на 
кривой ВАХ, в которой фотоэлектрический мо-
дуль работает с максимальной выходной мощ-
ностью. ТММ меняется в зависимости от изме-
няющихся условий, таких как уровень освещен-
ности и температура [3–5]. Чтобы наилучшим 
образом использовать фотоэлектрические ис-
точники, важно всегда работать на ТММ. Ос-
новная задача ТММ – управлять фотоэлектри-
ческой системой и запускать ее вблизи точки 
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максимальной мощности [6]. Существует боль-
шое количество алгоритмов, способных отсле-
живать ТММ. Некоторые из них простые, а не-
которые более сложные. В общем случае, мето-
ды ТММ можно классифицировать, например, 
как сделано в работах [7, 8]: 

 Первая категория – это методы, основанные 
на обратной связи по напряжению, которые 
сравнивают рабочее напряжение PV с опорным 
напряжением, чтобы генерировать управляю-
щий сигнал широтно-импульсной модуляции 
преобразователя постоянного тока [9]. 

 Вторая категория – методы на основе об-
ратной связи по току, которые используют ток 
короткого замыкания фотоэлектрического мо-
дуля в качестве обратной связи для оценки оп-
тимального тока, соответствующего макси-
мальной мощности [10]. 

 Третья категория – это тип метода, основан-
ный на измерении мощности, в котором исполь-
зуются итерационные алгоритмы для непрерыв-
ного отслеживания TMP с использованием изме-
рений напряжения и тока фотоэлектрического 
модуля [11]. 

Одним из наиболее успешных и используе-
мых методов является метод «возмущение 
и наблюдение» (P&O) [12]. График выходных 
параметров каждого фотоэлектрического моду-
ля может быть охарактеризован своим I-V изги-
бом. Три точки на кривой вольт-амперной ха-

рактеристики (ВАХ) важны для определения 
производительности фотоэлектрического моду-
ля; точки максимальной мощности, тока корот-
кого замыкания и напряжения холостого хода 
[13–15]. 

Целью исследования является изучение ста-
бильности системы, которая позволяет избежать 
неправильной оценки ее характеристик при из-
менении освещенности, а также сделать алго-
ритм более стабильным, чем традиционный ал-
горитм, и улучшить не только скорость отсле-
живания, но и точность отслеживания системы. 

Математическая модель работы  
фотоэлектрических генераторов 
Мощность, выдаваемая ячейкой, недостаточ-

на для питания нагрузки, нам придется соеди-
нить несколько ячеек последовательно и парал-
лельно, чтобы сформировать фотоэлектрический 
модуль и достичь желаемой мощности. В свою 
очередь, соединение модулей между собой по-
следовательно и параллельно для получения еще 
большей мощности определяет понятие фото-
электрического генератора. Для каждого модуля 
производитель указывает ток короткого замыка-
ния (Icc) и напряжение холостого хода (Voc) при 
стандартных условиях (T = 25 °C, G = 1000 
Вт/м²). Эквивалентная схема солнечного элемен-
та, основанная на модели с одним диодом, имеет 
вид на рис. 1 [16]. 

 

 

Рис. 1. Эквивалентная схема фотоэлемента  

Fig. 1. Equivalent circuit of a photocell 
 

Для проведения эксперимента использовался 
модуль Delta BST 260-24 P мощностью 260 Вт. 
Уравнения от (1) до (8) были реализованы 
в Matlab/Simulink. 
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Уравнение (10) показывает, что фотоэлек-
трический модуль работает на ТММ. Между 
тем уравнение (11) показывает, что фотоэлек-
трический модуль работает на левой стороне 
ТММ, тогда как уравнение. (12) показывает, что 
фотоэлектрический модуль работает на правой 
стороне ТММ на кривой P-V [22]. 

,
dI I

dV V
                          (10) 

,
dI I

dV V
                         (11) 

.
dI I

dV V
                          (12) 

2. Предлагаемый алгоритм инкрементной 
проводимости 
Алгоритм инкрементной проводимости зави-

сит от наклона кривой P-V, то есть в основе ал-
горитма IC лежит наклон кривой P-V, где dV и 
dI – изменения напряжения и тока, которые на-
прямую определяются сопротивлением нагруз-
ки и зависят от солнечного излучения. В резуль-
тате алгоритм должен учитывать влияние пото-
ка солнечной радиации, изменения нагрузки, 

тока и напряжения фотоэлектрического модуля. 
Как показано на рис. 3, когда фотоэлектриче-
ская система работает на линии нагрузки II 
(точка F) и резко увеличивается солнечное из-
лучение, рабочая точка фотоэлектрической сис-
темы перемещается в точку G. Следовательно, 
увеличиваются как напряжение, так и ток. 
И наоборот, когда фотоэлектрическая система 
работает на линии нагрузки 1 (точка E) и сол-
нечное излучение внезапно уменьшается, рабо-
чая точка фотоэлектрической системы переме-
щается в точку H. Таким образом, и напряже-
ние, и ток уменьшаются. 

В обычном алгоритме инкрементальной про-
водимости эти два типа изменений не учитыва-
ются. Между тем, если фотоэлектрическая сис-
тема работает на линии нагрузки I и сопротивле-
ние нагрузки увеличивается, фотоэлектрическая 
система будет переходить на линию нагрузки II, 
следовательно, напряжение фотоэлектрического 
модуля увеличивается, а ток фотоэлектрического 
модуля будет уменьшаться. В качестве альтерна-
тивы напряжение может уменьшаться, а ток уве-
личиваться, когда сопротивление нагрузки 
уменьшается. 

 

 

Рис. 3. ВАХ и P-V кривые облучения 1000 Вт/м2 и 400 Вт/м2 

Fig. 3. I-V and P-V curves for irradiation at 1000 W/m2 and 400 W/m2 
 

Результаты моделирования 
Модифицированный алгоритм IC обеспечива-

ет отбор мощности при увеличении как напря-
жения, так и тока по мере увеличения солнечной 
энергии. Отсюда следует, что при проверке того, 
достигнута ли ТММ и увеличиваются ли напря-
жение и ток, может быть обнаружено неожидан-
ное увеличение солнечной энергии. Соответст-

венно, допустимая ошибка в уравнении (13) 
принимается для определения того, достигнут 
ли подход ТММ. 

0,065.
dI I

dV V
                      (13) 
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Предложенная методика подтверждается при 
применении усовершенствованного алгоритма 
IC, реализованного путем разделения P-V ха-
рактеристики на три области, обозначаемые как 
область A, область B и область C, где область A 
составляет от 0 до 65 %Voc, область B составляет 
от 65 % Voc до 85 % Voc, а область с составляет 
от 85 % Voc до Voc. Область B – это область, 
включающая ТММ. Понятно, что усовершенст-
вованный алгоритм IC должен найти ТММ 
только в пределах области B, которая колеблет-
ся от 65 до 85 %. Кривая PV была разделена на 
три области, чтобы сократить затраты и время 
на поиск ТММ. 

Кроме того, мы можем сказать, что предло-
женный метод проверен, а также аддитивный 
поиск проверяет, была ли достигнута точка мак-

симальной мощности (ТММ), используя урав-
нение (13). При этом если алгоритм устанавли-
вает Var равным 1, тогда, уравнение (13) выпол-
няется, а если Var равно нулю, то нет. Предло-
женный метод также проверяет, были ли 
увеличены напряжение и ток. В результате ра-
бочий цикл увеличивается, а не уменьшается, 
как в случае с традиционным подходом. В ре-
зультате обновления алгоритма IC был устранен 
неправильный выбор, получающийся при ис-
пользовании традиционного алгоритма. Это 
значит, что система ТММ временно устанавли-
вает ток фотоэлектрической панели на ноль в 
усовершенствованном алгоритме IC, позволяя 
измерять напряжение холостого хода панелей. 
Блок-схема на рис. 4 описывает работу модифи-
цированного алгоритма IC. 

 

 

Рис. 4. Блок-схема предлагаемого инкрементного алгоритм проводимости 

Fig. 4. Block diagram of the proposed incremental conduction algorithm 
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Для подтверждения теоретических результатов 
была проведена серия опытов, при которых были 
смоделированы процессы, происходящие при ра-
боте солнечных электроустановок в натурных ус-
ловиях. При проведении опытов были использо-
ваны кремниевые фотоэлектрические батареи 
марки Delta BST 260-24 P, расположенные на экс-
периментальном полигоне лаборатории возобнов-
ляемой энергетики Севастопольского государст-
венного университета. В процессе проведения 
экспериментов изменялись режимы работы сол-
нечных батарей, связанные с резким изменением 
падения потока солнечной радиации (до 50 %) на 
рабочую поверхность солнечных панелей, а также 
изменения температуры рабочих поверхностей 
панелей из-за изменения нагрева за счет прохож-
дения облаков. Освещенность и температура на-
грева фиксировались измерительными приборами 
(люксметрами и пирометрами). 

Тест был проведен для традиционных и 
предлагаемых методов с использованием среды 
Matlab / Simulink для фотоэлектрических сол-
нечных панелей Delta BST 260-24 P. 
В первой серии опытов солнечная радиация 

внезапно увеличивалась с 250 Вт/м2, 500 Вт/м2, 
750 Вт/м2 до 1000 Вт/м2, за время t = 1,5 с, 3 с, 
4,5 с, 6 с, а затем падала до 250 Вт/м2 за время с 
6 до 7,5 с, при постоянной температуре Т = 25 
ºС. На рис. 5 показано сравнение результатов 
испытаний по обычному методу IC и результа-
тов испытаний по предлагаемой методике. 
Во второй серии опытов происходило уве-

личение солнечной радиации и температуры 
соответственно, при повышении температуры 
до T=25 °C, 30 ºС, 35 ºС, 45 ºС и падении до 20 
ºС, при таком же изменении солнечной радиа-

ции, как и в первом состоянии. На рис. 6 пока-
зано сравнение результатов испытаний по 
обычному методу IC и результатов испытаний 
по предлагаемой методике. 

Как видно из этих рисунков, при использо-
вании предложенного алгоритма допускается 
погрешность 0,065. В отличие от традиционного 
алгоритма, стационарные колебания сведены к 
минимуму, а мощность колеблется, что может 
привести к потере фотоэлектрического преобра-
зования энергии. При использовании традици-
онного алгоритма, как показано на рис. 5 и 6, 
при резком увеличении солнечной радиации 
мощность увеличивается на величину более 
255,5 Вт. При этом, в то время как обычный ме-
тод IС меняет направление, мощность отклоня-
ется на величину не менее 234 Вт, и из-за не-
правильного решения традиционной технологии 
системе требуется много времени, чтобы дос-
тичь ТММ, даже при достижении MPP, как по-
казано на рис. 5 и 6. С другой стороны, предла-
гаемая технология обнаруживает быстрое уве-
личение излучения и принимает правильное 
решение с точки зрения рабочего цикла. В ре-
зультате мощность с первого шага сходится к 
новой ТММ и удерживается там. Более того, 
для достижения ТММ требуется всего 0,001 се-
кунды. Следовательно, мощность сходится бы-
стрее с предлагаемым IС-методом по сравнению 
с традиционным алгоритмом, который требует 
больше времени для достижения ТММ. Как по-
казано, предлагаемый метод показывает очень 
высокую скорость отслеживания, незначитель-
ные колебания вокруг ТММ и более высокую 
эффективность по сравнению с другими мето-
дами. 
 

 
Рис. 5. Сравнение улучшенного алгоритма IC и алгоритма IC с различными облучениями для определения ТММ 

Fig. 5. Сomparison between IC improved algorithm and IC algorithm with various irradiations to determine MPPT 
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Рис. 6. Сравнение улучшенного алгоритма IC и алгоритма IC с различной температурой  
и различным облучением для определения ТММ 

Fig. 6. Сomparison between IC improved algorithm and IC algorithm with different temperature  
and different irradiation to determine MPPT 

 
Результаты экспериментов 
Вся система состоит из фотоэлектрической 

панели Delta BST 260-24P, контроллера 
PIC16F1789, повышающего преобразователя и 
нагрузки. Контроллер PIC16F1789 запрограм-
мирован с использованием обычного алгоритма 
инкрементальной проводимости и предложен-
ного для генерации подходящей широтно-
импульсной модуляции, управляющей рабочим 

циклом. Результаты эксперимента были получе-
ны непосредственно под потоком прямой сол-
нечной радиации 12 октября 2021 г. (с 10 ч 39 
мин до 12 ч 35 мин), как показано на осцилло-
графе рис. 7. В этот день солнечное излучение и 
температура окружающей среды составляли: 
644,36 Вт/м2; 20,4 °С в 10 ч 44 мин и 690,97 
Вт/м2; 23,56 °С в 12 ч 35 мин. 

 

 
Рис. 7. Экспериментальные результаты для напряжения PV: 1 – обычный алгоритм IC,  

2 – предложенный алгоритм IC 

Fig. 7. Experimental results for PV voltage: 1 - conventional IC algorithm, 2 - proposed IC algorithm 

 
Экспериментальные результаты ясно пока-

зывают, что ожидаемые цели работы были дос-
тигнуты, также демонстрируют эффективность 
предложенного алгоритма IC, а также показы-

вают высокую скорость схождения к ТММ 
и уменьшение пульсаций. Эти улучшения вид-
ны на качестве напряжения на рис. 7. На рис. 8 
предложение допускает меньшие пульсации то-

повысить выходное напряжение повысить выходное напряжение

фотоэлектрическое
напряжение 

фотоэлектрическое
напряжение 
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ка по сравнению с традиционной технологией 
IС. Замечено, что время отклика традиционного 
алгоритма IC слишком велико по сравнению с 
адаптивным рабочим циклом модифицирован-
ного алгоритма IC, как показано на рис. 7. Та-
ким образом, предложение предлагает большее 
время отклика и меньше пульсаций напряжения. 
В результате предложенная методика позволяет 

уменьшить колебания вокруг ТММ. Это демон-
стрирует эффективность предложенного алго-
ритма, позволяющего снизить потери энергии. 
Таким образом, использование адаптивного ра-
бочего цикла преобразователя обеспечивает бо-
лее быструю сходимость к целевому ТММ 
с меньшей ошибкой относительно предостав-
ленной фотоэлектрической мощности. 

 

 
Рис. 8. Экспериментальные результаты для тока PV: 1 – обычный алгоритм IC, 2 – предложенный алгоритм IC 

Fig. 8. Experimental results for PV current: 1 - conventional IC algorithm, 2 –proposed IC algorithm 
 

Заключение  
В этой статье предлагается алгоритм инкре-

ментной проводимости для отслеживания ТММ 
фотоэлектрического модуля при быстро ме-
няющемся уровне потока солнечного излучения. 
Приводятся недостатки, с которыми сталкивает-
ся традиционный алгоритм, и предлагаются мо-
дификации для смягчения неточных ответов. По 
сравнению с текущим состоянием исследований 
структура системы управления предлагаемого 
алгоритма является более простой, стабильной и 
может точнее реагировать и отслеживать ТММ. 

Это повышает стабильность системы и по-
зволяет избежать неправильной оценки при из-
менении освещенности. Результаты моделиро-
вания подтверждают, что алгоритм более стаби-
лен, чем традиционный алгоритм, и улучшает 
не только скорость отслеживания, но и точность 
отслеживания системы. Предлагаемый алгоритм 
имеет структуру, аналогичную традиционному 
методу, и для его реализации не требуется ни-
каких дополнительных аппаратных средств. Та-
ким образом, его можно легко реализовать с 
помощью недорогого микроконтроллера, что 
увеличивает производительность. 

Этот метод контроля электрических парамет-
ров можно использовать в реальных фотоэлек-
трических системах генерации электроэнергии. 
Более того, при использовании модифицирован-
ного алгоритма практически не учитываются ус-
тановившиеся колебания, за счет этого потери 

энергии сводятся к минимуму, отсюда выработка 
мощности фотоэлектрическими панелям и со-
ставляет до 98,3 % от номинала вместо 94 %, по-
лучаемых по традиционной методике. Результа-
ты моделирования и эксперимента показали, что 
предложенный алгоритм и отслеживает ТММ. 

При использовании предложенного алгорит-
ма эффективность фотоэлектрической системы 
гораздо выше, в сравнении с обычным алгорит-
мом, т. к. он гораздо точнее контролирует пара-
метры, в результате мощностные потери сокра-
щаются, а выработка электрической энергии 
увеличивается. 
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Photovoltaic systems using boost converters based on the traditional incremental conduction method have delayed 

convergence dynamics to the maximum power point (MPP). This article presents a simulation and hardware imple-
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mentation of a variable step size MPPT with automatic scaling at low cost and low power consumption. The produc-
tion of photovoltaic energy is highly dependent on weather and environmental conditions such as temperature and 
solar radiation. Due to any change in the external environment and the only control condition, the response of the first 
step of the working cycle of the converter of the traditional incremental conduction MPPT algorithm is not accurate, 
resulting in an incorrect estimate.  

Furthermore, this study clarifies the usual technique and presents a modified incremental conductance approach 
that appropriately responds as solar radiation levels rise. In order to improve the economy and efficiency of photo-
voltaic systems, we proposed an improved incremental conduction algorithm for the MPP control strategy. This tech-
nique is simpler in structure than the classic incremental conduction algorithm, and it can assign immediate incre-
ments of power, voltage, and current as the environment changes, as well as increase tracking performance.  

The MATLAB/Simulink program runs under conditions of rapidly changing solar radiation levels, and the results 
of the enhanced and conventional incremental conductance algorithm are compared. The results show that the pro-
posed algorithm can effectively detect erroneous judgments and prevent their occurrence. This not only optimizes the 
system, but also improves the efficiency, response speed, and tracking efficiency of the PV system, thus ensuring the 
stable operation of the power system. 
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