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Солнечная энергия является одним из наиболее перспективных источников энергии, способных удовлетво-

рить постоянно растущий спрос на электроэнергию в мире. Но из-за низкой эффективности солнечных фо-
тоэлектрических (PV) элементов и зависимости их производительности от условий окружающей среды не-
обходимо отслеживать точку максимальной мощности (ТММ) фотоэлектрической системы. Следователь-
но, различные методы отслеживания точки максимальной мощности реализуются с фотоэлектрическими 
системами. Но одной из основных проблем, связанных с методами отслеживания точки максимальной мощ-
ности, является проектирование преобразователя постоянного тока. 

В этой статье проводится сравнение двух различных преобразователей постоянного тока для преобразо-
вания солнечной энергии. Два преобразователя – это понижающий преобразователь и повышающе-
понижающий преобразователь. Алгоритм отслеживания точки максимальной мощности (МРРТ) предназна-
чен для расчета напряжения батареи, тока массива фотоэлектрических элементов (PV), напряжения  
массива PV, мощности массива PV и выходной мощности. В ходе работы было установлено, что повышаю-
ще-понижающий преобразователь является боле эффективным преобразователем солнечной энергии. Схемы 
для обоих преобразователей моделировались в программной среде в MATLAB/Simulink R2021a. При помощи 
предложенных методов управления происходит значительное повышение генерации электрической энергии 
фотоэлектрическими панелями. В представленной работе исследуется информационно-управляющая систе-
ма солнечной электростанции малой мощности. Большое количество преобразованной электрической энер-
гии не может быть использовано потребителем из-за различных потерь в фотоэлектрической системе. Для 
повышения эффективности использования выработанной электроэнергии был разработан перспективный 
алгоритм, отвечающий за работу блока управления станцией. В результате было значительно повышено 
качество работы солнечной установки и увеличена выработка энергии для электроснабжения потребителя. 
Результаты моделирования дадут будущим исследователям четкую концепцию прогнозирования поведения 
упомянутых преобразователей и разработки наиболее эффективного преобразователя соответственно для 
солнечного ТММ. 
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Введение 
Негативное влияние промышленных выбро-

сов предприятий стало серьезной проблемой 
современного общества из-за неблагоприятного 
воздействия на экологию. В такой ситуации для 
производства энергии можно использовать не-
традиционные источники энергии, поскольку 
они не наносят ущерба окружающей среде [1]. 

Распространенными нетрадиционными источ-
никами энергии являются солнечные фотоэлек-
трические (PV) панели, ветряные турбины 
и геотермальные электростанции [2]. Поскольку 
солнечная энергия свободно и в изобилии дос-
тупна в природе и не наносит вреда климату, 
она используется для повседневных потребно-
стей в энергии в домах, для ирригации и т. д. 
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Помимо вышеперечисленных преимуществ, она 
также имеет недостатки, такие как низкая кон-
версия [3], низкая эффективность и большие 
затраты на установку. Поскольку в фотоэлек-
трических панелях используется постоянный 
ток для систем преобразования, также требуют-
ся батареи для хранения энергии; эти факторы 
увеличивают стоимость установки [4–6]. Эф-
фективность преобразования системы также 
можно повысить, используя такие методы, как 
ТММ, которые максимизируют извлечение 
мощности в любых условиях путем выбора наи-
лучшей или подходящей нагрузки [7]. 

В период периодических колебаний солнеч-
ной инсоляции, температуры и подключенной 
нагрузки алгоритм управления MPPT управляет 
коэффициентом заполнения интерфейса сило-
вой электроники, т. е. преобразователем посто-
янного тока, подключенным между фотоэлек-
трической панелью и нагрузкой, так что рабочая 
точка преобразователя и точка максимальной 
мощности фотоэлектрической панели совпада-
ют при работе панели на нагрузку. Внимание 
большинства исследователей сосредоточено на 
расширении и реализации алгоритмов отслежи-
вания, относящихся к функциональности ТММ 
[8]. Тем не менее индивидуальные характери-
стики преобразователей постоянного тока, 
взаимодействующих с силовой электроникой, в 
отношении изменения коэффициента заполне-
ния при реализации MPPT еще предстоит тща-
тельно изучить. Изменение коэффициента за-
полнения оказывает последующее различное 
влияние на рабочие параметры преобразователя 
постоянного тока, что может привести к нару-
шению конструктивных ограничений топологии 
преобразователя [9–11], как приращение содер-
жания пульсаций в токе индуктора и в выход-
ном напряжении. 

Чтобы создать надежную фотоэлектриче-
скую систему с соответствующей топологией 
преобразователя, которая может отслеживать 
функциональность ТММ, необходимо провести 
оценку работы преобразователей постоянного 
тока, используемых для этой операции. В пред-
ставленной исследовательской работе прово-
дится анализ производительности фотоэлектри-
ческой системы, в которой используется алго-
ритм ТММ, настроенный для работы в схемах 
с прерывистой солнечной инсоляцией и темпе-
ратурой, с использованием двух популярных 
топологий преобразователей постоянного тока. 
Каждая топология преобразователя была про-
анализирована на предмет ее эффективности 
отслеживания для определенного набора рези-

стивных нагрузок, была представлена относи-
тельная оценка поведения представленных пре-
образователей (Лю и др.) [12–14]. Исследования 
показывают, что метод HC может широко ис-
пользоваться в установках PV из-за меньшего 
количества контролируемых параметров, необ-
ходимых в алгоритме отслеживания, и его уп-
рощенной архитектуры. Чтобы сделать опера-
цию нечеткой, а выполнение ясным, алгоритм 
отслеживания для представленного исследова-
ния выбран в качестве алгоритма управления 
прямым коэффициентом заполнения HC [15]. 

Целью этой работы является сравнение 
и оценка эффективности работы преобразовате-
лей и методов управления фотоэлектрической 
системой, выбор оптимального метода управле-
ния точкой максимальной мощности (ТММ) для 
представленной электрической схемы. 

Анализ проекта 
Фотоэлектрический модуль 
Эквивалентная схема фотоэлектрической 

(ФЭ) ячейки представлена на рис. 1. Фотонный 
ток реализуется включением источника тока IPh. 
Собственные шунтирующие и последователь-
ные сопротивления представлены Rsh и Rs соот-
ветственно, причем Rsh в целом очень велико 
и может быть проигнорировано при расчетах. 
Каждый фотогальванический блок, собранный 
вместе в группу параллельных и последователь-
ных ячеек, образует массив фотоэлектрической 
панели. Схема фотоэлектрической панели Delta 
BST 260-24 P была математически смоделиро-
вана в уравнениях от (1) до (4) [16]. 

 

 

Рис. 1. Схематическое изображение  
фотоэлектрической ячейки 

Fig. 1. Schematic representation of a photovoltaic cell 
 
Фотонный ток фотоэлектрической панели Iph: 
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Ток насыщения фотоэлектрической панели, 
т. е. Io, изменяется при изменении температуры 
ячейки и моделируется следующим образом: 

3

go
o rs

r r
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T AK T T
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Выходной ток фотогальванической панели 
определяется выражением 
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где Iscr – ток короткого замыкания фотогальва-
нического элемента при солнечной инсоляции 
1 кВт/м2 и температуре 25 ºC; Ki – температур-
ный коэффициент тока короткого замыкания 
при Iscr (0,0017 А/°C); T – выраженная в Кельви-
нах (К) рабочая температура солнечной панели, 
λ выражается в (кВт/м2), что представляет собой 
освещенность солнечной панели; Irs – обратный 
ток насыщения; q – заряд электрона, который 
в числовом выражении равен (1,6 × 10–19 Кл); 
Voc – напряжение холостого хода солнечной па-
нели; Ns – количество ячеек, соединенных по-
следовательно; k – константа Больцмана имеет 
значение 1,3805 × 10–23 Дж/К; A – коэффициент 
идеальности, равный 1,2; Tr – эталонная темпе-
ратура, измеренная по шкале Кельвина как 
(298 К); Ego – ширина запрещенной зоны для 
кремния, которая составляет 1,1 эВ; Ipv – выход-
ной ток для PV-модуля; Vpv – выходное напря-
жение для PV-модуля, количество ячеек, соеди-
ненных параллельно и последовательно, выра-

жается как Np и Ns со значениями для приведен-
ной выше панели PV, как Ns = 36 и Np = 1 [17]. 

Преобразователи постоянного тока 
При управлении функциональной последова-

тельностью переключателей при преобразова-
нии постоянного тока (переключаемый режим) 
его выходное напряжение может быть изменено 
или изменено только путем манипулирования 
функциональной продолжительностью, которая 
представляет собой время включения (ton) 
и время выключения (toff) или переключения. 
Этого можно добиться с помощью широтно-
импульсной модуляции (PWM). 
Функционал понижающего преобразователя 
Понижающий преобразователь действует как 

понижающий элемент в схеме на рис. 2, по-
скольку он создает значения выходного напря-
жения постоянного тока, которые ниже, чем на 
его входе. Понижающий преобразователь мож-
но рассматривать как трансформатор с измене-
нием коэффициента трансформации за счет из-
менения рабочего цикла. 

Математическая взаимозависимость может 
быть реализована с учетом критерия равенства 
подводимой и отдаваемой мощности таким об-
разом, что 

o

in

,
V

D
V

                            (5) 

где входное напряжение преобразователя (В) 
обозначается как Vin, выходное напряжение пре-
образователя (В) представлено как Vo, преобра-
зователь входного тока (A) представлен как Iin, 
а выходной ток преобразователя (A) представ-
лен как Io [18]. 

 

 

Рис. 2. Принципиальная схема понижающего преобразователя 

Fig. 2. The circuit diagram of the buck converter 
 

Функционал повышающе-понижающего  
преобразователя 
Для управления источником постоянного то-

ка понижающий/повышающий преобразователь 
может быть встроен в качестве силового элек-

тронного интерфейса с фотоэлектрическими па-
нелями, где может потребоваться выход, имею-
щий отрицательную полярность по отношению 
к общему входному напряжению терминала, 
и в соответствии с потребностями приложения 
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выходное напряжение может быть ниже или вы-
ше, чем входное напряжение. Реализация повы-
шающе-понижающего преобразователя осущест-
вляется через каскадную связь понижающего 
(понижающие) повышающего (повышающие) 
преобразователя. Коэффициент преобразования, 
определенный как отношение выходного напря-
жения к входному для установившегося режима, 
может быть задан как умножение коэффициен-
тов преобразования двух каскадно-соединенных 
преобразователей [19]: 

o

in

.
1

V D

V D





                         (6) 

На производительность двух основных топо-
логий преобразователей постоянного тока с си-
ловым электронным интерфейсом влияет изме-
нение режима работы. Импеданс, отраженный на 
входе преобразователя (Ri), является одним из 
таких параметров производительности, который 
может влиять на способность системы к ТММ 
и действует как критический фактор в определе-
нии эффективности алгоритма ТММ для данной 
топологии преобразователя по отношению к раз-
личным параметрам окружающей среды. Поми-
мо коэффициента заполнения, существует связь 
между входным сопротивлением, отраженным на 
входе преобразователя постоянного тока, и со-
противлением нагрузки (RL). Все такие взаимо-
связи сведены в таблице [20]. 
 

 

Рис. 3. Принципиальная схема повышающе-понижающего преобразователя 

Fig. 3. The circuit diagram of the buck-boost converter 

 
Эксплуатационные характеристики  
преобразователей 

Performance characteristics converters 

Параметр Buck Buck-boost 

Gain in Voltage (Av) D –D/(1 – D) 

Gain in Current (Ai) 1/D –(1 – D)/D 

Impedance Input (Ri) RL /D2 RL (1 – D)2/D2

 
Алгоритм ТММ 
Алгоритм возмущения и наблюдения (P&O) 
Этот метод включает изменение рабочего 

напряжения в звене постоянного тока между 
фотоэлектрическими панелями и преобразова-
телем. Знак предыдущего возмущения и преды-

дущего приращения мощности используется для 
определения следующего возмущения. 

На левой стороне ТММ при увеличении на-
пряжения мощность увеличивается, а на правой 
стороне ТММ при увеличении напряжения 
мощность уменьшается. Если мощность увели-
чивается, то напряжение будет увеличиваться 
в том же направлении, а если мощность умень-
шается, то напряжение уменьшается в противо-
положном направлении. На основе вышеизло-
женной логики написан алгоритм. 

Блок-схема алгоритма отслеживания точки 
максимальной мощности P&O показана на 
рис. 4 [21–23]. 
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Результаты 
Схема понижающего преобразователя была 

смоделирована в MATLAB/Simulink и пред-

ставлена на рис. 6, а результаты при различном 
облучении были получены, как показано на 
рис. 7 и 8 соответственно. 

 

 

Рис. 6. Понижающий преобразователь постоянного тока Simulink в MATLAB 

Fig. 6. Simulink DC Buck Converter in MATLAB 

 
Рис. 7. Сравнение мощности, напряжения и тока преобразователя PV и понижающего преобразователя  

для стандартных условий 

Fig. 7. The comparison between PV and buck converter power, voltage and current for standard condition 
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Рис. 8. Сравнение между мощностью, напряжением и током преобразователя PV для переменных условий 

(различная освещенность) 

Fig. 8. The comparison between PV and buck converter power, voltage and current for variable condition  
(different irradiance) 

 
Кроме того, повышающе-понижающий преобра-
зователь был смоделирован в MATLAB/Simulink 

(рис. 9), и результаты при различных облучени-
ях были получены, как показано на рис. 10. 

 

Рис. 9. Преобразователь Simulink DC Buck-boost в MATLAB 

Fig. 9. Simulink DC Buck-boost Converter in MATLAB 
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Рис. 10. Сравнение мощности, напряжения и тока преобразователя PV для переменных условий  
(разная освещенность) 

Fig. 10. The comparison between PV and buck-boost converter power, voltage and current  
for variable condition (different irradiance) 

 
 

Результаты моделирования напряжения, тока 
и мощности для входной и выходной стороны 
понижающего и повышающе-понижающего 
преобразователя представлены на рис. 11 и 12. 
Результаты подтверждают, что, если отвлечься 
от эффективности и рассмотреть колебания на-
пряжения при переменном облучении, можно 
видеть, что фазовое напряжение, создаваемое 
понижающим преобразователем, содержит го-
раздо меньше колебаний, чем фазовое напряже-
ние, создаваемое повышающе-понижающим 
преобразователем. Таким образом, необходимо 
установить приоритеты для выбора между лю-
бым из этих преобразователей. 

Методы ICeP&O, работающие как с пони-
жающим преобразователем, так и с повышаю-
щим, могут адекватно регулировать рабочий 
цикл привода для всех испытанных климатиче-
ских условий; как показано на рис. 11, 12, VPV 
всегда колеблется вокруг VТММ. В целом размер 
колебаний напряжения, генерируемых IC, все-
гда немного меньше по сравнению с P&O, что 
объясняет небольшую разницу в средней эф-
фективности в пользу метода IC по сравнению 

с P&O. Как и следовало ожидать, ни один из 
методов не может устранить колебания мощно-
сти. Однако эти колебания малы, что гарантиру-
ет минимальные потери мощности, обеспечи-
ваемой фотоэлектрической панелью. В случае 
метода CV наблюдается, что климатические из-
менения температуры существенно влияют на 
работу фотоэлектрической системы. Этот метод 
представляет колебания напряжения в целом 
того же порядка величины, что и методы IC 
и P&O. Однако проблема заключается в том, 
что эти колебания происходят вокруг уровня, 
который в зависимости от климатических усло-
вий может давать значительные отклонения 
МРТТ, снижая эффективность методики. 

На рис. 11 и 12 показана работа системы при 
использовании методов MPPT с понижающим 
преобразователем и повышающе-понижающим 
преобразователем, в которых наблюдается, что 
метод HC обеспечивает самую быструю пере-
ходную характеристику, но IC имеет более ста-
бильный и более эффективный результат, 
за ним следует метод P&O и метод HC. 
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Рис. 11. Понижающий преобразователь, работающий с алгоритмами точки максимальной мощности 

Fig. 11. The Buck converter functioning with the maximum power point algorithms 
 

 

Рис. 12. Преобразователь Buck-Boost, работающий с алгоритмами точки максимальной мощности 

Fig. 12. The Buck-Boost converter functioning with the maximum power point algorithms 
 

Эта установившаяся ошибка связана с самой 
природой пропорционального управления, ис-
пользуемого в способе регулирования рабочего 
цикла привода; кроме того, опорное напряжение 
Vref = k·Voc = 0,8·37,5 В = 30 В, используемое 
системой управления, является лишь приближе-
нием к ТMPP, поскольку коэффициент k фото-
электрической панели не является постоянным, 

поскольку он изменяется при изменении излу-
чения и температуры. С другой стороны, в этой 
работе мы решили отказаться от периодической 
коррекции Vref, чтобы избежать потери мощно-
сти из-за необходимого отключения PV-модуля 
в момент измерения Voc. Тем не менее это также 
способствует добавлению ошибки в установив-
шемся режиме при определенных атмосферных 
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условиях. Таким образом, в этих климатических 
условиях топология HC, работающая с пони-
жающим преобразователем, достигла эффек-
тивности 94,20 %, в то время как эффективность 
IC и P&O составила 95,88 и 95,20 % соответст-
венно, а топология HC работала с повышающим 
понижающим преобразователем, равным 
93,47 %. Эффективность IC и P&O составила 95 
и 94,60 % соответственно. 

Заключение  
В этой работе проведено исследование эф-

фективности работы автономной фотоэлектри-
ческой системы при использовании двух преоб-
разователей. Все схемы были спроектированы в 
MATLAB/Simulink, а результаты моделирова-
ния были получены при различной освещенно-
сти фотоэлектрических панелей. В ходе прове-
дения экспериментов были получены графики 
работы фотоэлектрической системы и оценена 
ее эффективность при различных условиях. 
Сравнительные результаты экспериментов под-
тверждают, что когда при переменной освещен-
ности панелей происходят колебания напряже-
ния, то фазовое напряжение, создаваемое пони-
жающим преобразователем, содержит гораздо 
меньше колебаний, чем фазовое напряжение, 
создаваемое повышающе-понижающим преоб-
разователем. 

Также в работе представлено сравнительное 
исследование производительности трех класси-
ческих логарифмов ТММ, действующих на две 
разные топологии преобразователей мощности 
постоянного тока, используемых в качестве ин-
терфейсов для максимизации преобразования 
солнечной энергии при переменных условиях 
работы в типичной маломощной конфигурации, 
изолированной от сети. Моделирование 
в Matlab/Simulink показывает, что метод IC эф-
фективнее, чем метод P&O во всех случаях. 
С другой стороны, методы управления ТММ 
обычно достигают большей эффективности при 
работе с понижающим преобразователем, чем 
с повышающе-понижающим преобразователем, 
поэтому комбинация IC/Buck имеет лучшую 
производительность. Наихудшая производи-
тельность имеет система НС, а комбинация 
HC/Buck-Boost имеет самую низкую эффектив-
ность. 

Использованные высокоэффективные мето-
ды управления фотоэлектрическими системами 
позволяют значительно поднять конечную вы-
работку электрической энергии и позволяют 
обеспечить надежную работу солнечных бата-
рей для обеспечения автономных потребителей. 
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Solar energy is one of the most promising sources of energy to meet the ever-increasing demand for electricity in 

the world. But due to the low efficiency of solar photovoltaic (PV) cells and the dependence of their performance on 
environmental conditions, it is necessary to monitor the maximum power point (MPP) of the photovoltaic system. 
Hence, various maximum power point tracking methods are implemented with photovoltaic systems, but the design of 
the DC/DC converter is one of the main problems with maximum power point tracking methods. 

This article compares two different DC/DC converters for solar power conversion. The two converters are a buck 
converter and a buck-boost converter. The maximum power point tracking algorithm is designed to calculate battery 
voltage, PV array current, PV array voltage, PV array power, and output power. It has been observed that the buck-
boost converter is the best converter for converting solar energy. The two circuits are modeled in MATLAB/Simulink 
R2021a. By means of the proposed control methods, there is a significant increase in the generation of electrical en-
ergy by photovoltaic panels. In the presented work, the information and control system of a low-power solar power 
plant is investigated. A large amount of converted electrical energy cannot be used by the consumer due to various 
losses in the photovoltaic system. To improve the efficiency of using the generated electricity, a promising algorithm 
was developed that is responsible for the operation of the station control unit. As a result, the quality of the solar in-
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stallation was significantly improved and energy production for the consumer's power supply was increased. The 
simulation results will give future researchers a clear concept for predicting the behavior of the mentioned converters 
and designing the most efficient converter specified for solar MPPT. 

 
Keywords: PV Cell, maximum power point tracking (MPPT), duty ratio control, buck converter, buck-boost con-

verter, MATLAB/Simulink, MPPT algorithm. 
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