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Введение. Растущая тенденция экологической безопасности пред-

определяет широкое использование возобновляемых источников энергии 

(Distributed generation – DG) наряду с существующими крупными систе-

мами энергообеспечения. На основании DG могут быть созданы локальные 

распределительные «умные сети», позволяющие получить ряд экономиче-

ских и социальных преимуществ [1]. 

Важным направлением в области возобновляемых источников энер-

гии являются фотоэлектрические системы, которые преобразуют солнеч-

ное излучение в электрическую энергию, не загрязняя окружающую среду. 

Распределенное производство электроэнергии требуется в тех районах 

Российской Федерации, где невозможно организовать централизованное 

снабжение электроэнергией. К таким территориям можно отнести неболь-

шие населенные пункты на территории, например, Якутии, Бурятии, где 

количество солнечных дней преобладает как в зимние, так и в летние пе-

риоды времени. 

При этом актуальной проблемой в таких системах является требова-

ние бесперебойного электроснабжения, т.к. стандартные MPPT-

контролеры при пасмурной погоде могут быть недостаточно эффективны и 

потреблять для своей работы значительно больше энергии [2]. 

Использование стандартных контролеров в маломощных энер-

госистемах. Оценкой эффективности MPPT-контроллеров является отно-

шение разницы переданной энергии в накопительный аккумулятор к по-

требляемой энергии. Эффективность использования MPPT-контроллера 

менее единицы более выражена во время пасмурной погоды и при высоких 

напряжениях аккумулятора, например, . В этом случае потреб-

ляемая мощность контроллера превышает разность мощностей двух схем 

исследования (с применением контроллера и без него). 

Для оценки области эффективного использования контроллера 

рассмотрим семейство вольт-амперных характеристик  

(рисунок 1). На рисунке 1 представлены вольт-амперные характеристики и 

кривые мощности , где для трех характерных погодных условий (серым 

цветом выделены фрагменты, соответствующие эксплуатационным 

режимам заряда аккумулятора). 



 
 

Рис. 1. Семейство вольт-амперных характеристик 

 

Из рисунка следует, что добиться эффективности более единицы 

можно только в солнечные дни при малых напряжениях аккумулятора или 

путем минимизации потребления MPPT-контролера.  

Выбор PLC в автономных системах позволяет расширить его функ-

циональные возможности для эффективной реализации одного из извест-

ных MPPT-алгоритмов, представленных в литературе [3], [4]. Для этих це-

лей необходимо создать измерительные и исполнительные элементы со-

гласования с PLC [5]. 

Измерительные схемы согласования с PLC для реализации 

MPPT. Для обеспечения функционирования MPPT-алгоритма в программе 

PLC, необходимо подключить датчик тока и напряжения на солнечной ба-

тарее к схеме согласования АЦП контролера, а также обеспечить ШИМ-

управление силовым ключом в цепи управления зарядом аккумулятора.  

На рис. 2 представлена упрощенная схема согласования элементов 

автономной системы с периферийными узлами PLC, где на операционном 

усилителе  реализована схема измерения тока. 

Ключ управления зарядом аккумулятора построен по принципу им-

пульсного источника питания с PWM-управлением. Расчет параметров ди-

ода  и дросселя  можно выполнить в соответствии с известными мето-

диками. 

После выбора схемотехнических решений следует определиться с 

выбором программируемого контроллера, удовлетворяющего требуемым 

функциональным возможностям. На рынке представлено достаточно 

большое количество PLC, позволяющих реализовать практически все по-

требности разработчика, однако ограничение на потребление питания за-

ставляет разработчиков использовать недорогие контроллеры, построен-

ные на базе энергоэффективных микропроцессоров. 



 
 

Рис. 2. Схема согласования автономной системы  

с периферийными узлами PLC 

 

Синтез MPPT-алгоритмов на функциональных блоках с ограни-

ченным базисом. В результате ряда исследований на действующей систе-

ме оптимального заряда от солнечных батарей, был выбран метод поиска 

оптимальной точки заряда, где не используется измерение производной. 

Метод основывается на периодической работе системы заряда для двух 

значений PWM (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Метод двух значений управления PWM 

 



Если рассмотреть две точки на характерных участках кривой мощно-

сти, то при условии <  можно вычислить оптимальное (максималь-

ное) потребление энергии. Равенство мощностей =  позволяет полу-

чить оптимальное решение с учетом того, что экстремальная точка мощно-

сти не находится на крайних положениях значений PWM-контроллера 

. При этом разность мощностей  можно рассматривать как значе-

ние рассогласования  для замкнутого контура управления значе-

нием PWM . 

Заключение. Существует несколько видов MPPT-алгоритмов, кото-

рые могут быть представлены в виде программ, построенных на уравнени-

ях, приведенных в соответствующей литературе [6], [7]. Все рассмотрен-

ные алгоритмы используют вычисление частных производных от измерен-

ных значений тока и напряжения, которые имеют значительный шаг кван-

тования по уровню для 10-12 разрядных АЦП, поэтому на этапе реализа-

ции алгоритмов в PLC возникают проблемы устойчивости и точности дан-

ных алгоритмов. 

Эта проблема послужила причиной отказа от использования измере-

ния производной и выбора алгоритма, который будет более подходящим 

для работы с соответствующими аналого-цифровыми преобразователями. 

Данная система реализуема на PLC с ограниченными вычислительными 

ресурсами, и может успешно использоваться в маломощных системах. Си-

стема автономного электропитания прошла тестовые испытания на двух 

опытных образцах. 
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