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Аннотация. Представлен метод улучшения производительности автономных фотоэлек-
трических систем с использованием контроллера заряда батареи, оснащенного техноло-
гией отслеживания точки максимальной мощности (ОТММ) солнечных панелей. Сегод-
ня контроллер ОТММ является эффективной технологией, обеспечивающей идеальное 
функционирование солнечных панелей путем поиска и выбора оптимальной точки пита-
ния. Цель исследования заключается в разработке и оценке эффективности контроллера 
заряда батарей для солнечных панелей на основе метода отслеживания точки максималь-
ной мощности. Предложенный метод использует алгоритм возмущения и наблюдения, а 
также осуществляет отслеживание точки максимальной мощности на основе выходных 
характеристик тока и напряжения. В рамках исследования был использован понижающий 
преобразователь постоянного тока. Модель предложенного метода была реализована в 
программной среде Matlab Simulink, и была оценена эффективность алгоритма работы. 
Кроме того, на основе данной модели был разработан контроллер ОТММ, который прошел 
тестирование в реальных условиях. Также была проведена оценка надежности предло-
женного метода. В результате исследования была выявлена эффективность разработан-
ной системы путем сравнительного анализа с коммерческим контроллером заряда бата-
реи. 

Ключевые слова: контроллер заряда батареи, солнечная панель, преобразователь по-
стоянного тока, радиация, аккумулятор, датчики.

Введение
Для повышения эффективности фотоэ-

лектрических систем (ФЭС) используются 
контроллеры постоянного тока с различны-
ми алгоритмами и методами функциониро-
вания. Одними из таких контроллеров яв-
ляются контроллеры отслеживания точки 
максимальной мощности (ОТММ) [1]. Кон-
троллеры ОТММ обеспечивает повышение 
эффективности работы солнечной панели 
путём «вытягивания» максимального коли-
чества энергии за счет выбора необходимой 
нагрузки в различных условиях. Также кон-
троллеры увеличивают срок службы фотоэ-
лектрической системы [2]. Были разработа-
ны и реализованы различные методы ОТММ. 
Эти методы можно дифференцировать по 
различным характеристикам, включая типы 

требуемых датчиков, скорость сходимости, 
стоимость, диапазон эффективности, тре-
бования к аппаратному обеспечению, попу-
лярность [3].

ОТММ системы по принципу функциони-
рования можно классифицировать на две 
группы: косвенные и прямые, или же он-
лайн и офлайн [4]. Косвенные контроллеры 
ОТММ работают на основе параметров тока 
короткого замыкания и напряжения холо-
стого хода фотоэлектрической панели или 
на математических соотношениях. Такие си-
стемы не могут подстроиться под конкрет-
ные погодные условия [5]. Прямые методы 
могут отслеживать ТММ в любых погодных 
условиях. Скорость определения точки мак-
симальной мощности зависит от величины 
изменения рабочей точки (также называе-
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мой размером шага) [6]. Наиболее часто ис-
пользуемыми прямыми методами являются: 
возмущение и наблюдение и инкрементная 
проводимость, благодаря своей низкой сто-
имости и простоте реализации на цифровом 
контроллере [7, 8]. Основные преимущества 
данных методов заключаются в том, что они 
совместимы с любыми фотоэлектрическими 
модулями, не требуют информации о сол-
нечной панели, увеличивают срок службы 
солнечных батарей и количество циклов за-
ряда-разряда аккумуляторов [9]. 

В настоящей статье представлено иссле-
дование контроллера заряда батарей, ос-
нованного на методе отслеживания точки 
максимальной мощности в системах солнеч-
ных панелей. Основным направлением ис-
следования было определение параметров 
компонентов понижающего преобразовате-
ля постоянного напряжения для солнечной 
панели с номинальной мощностью 60 Вт. Ал-
горитм функционирования разработанного 
контроллера базируется на принципе воз-
мущения и наблюдения, что обеспечивает 
эффективное отслеживание и оптимизацию 
точки максимальной мощности в системе. 
Моделирование контроллера заряда бата-
рей проведено с использованием программ-
ных сред Matlab и Simulink (2017), что по-
зволило оценить его производительность в 
виртуальной среде. Далее был собран элек-
тронный блок контроллера, который был 
подвергнут тщательным тестам в реальных 
условиях. Результаты исследования пред-
ставлены в виде графиков, демонстриру-
ющих эффективность работы контроллера 
в реальных условиях, и их сопоставления 
с данными моделирования. Проведенный 
анализ подтвердил высокую энергетиче-
скую эффективность разработанного кон-
троллера, достигающую 95%. Эта работа не 
только предоставляет технические детали 
разработанного контроллера, но также под-
черкивает его применимость в практических 
сценариях, что делает ее важным вкладом 
в область развития солнечных энергетиче-
ских систем и технологий зарядки батарей.

Материалы и методы
Фотоэлектрическая система состоит из 

несколько взаимосвязанно работающих 
блоков. Солнечная батарея питает преоб-
разователь постоянного или постоянно-пе-
ременного тока, соответственно они могут 
использоваться в системах зарядки акку-
муляторов или подключиться к сети пере-
менного тока. Блок ОТММ наблюдает за вы-
ходным током и напряжением на клеммах 
солнечной батареи и контролирует входное 
напряжение или входной ток преобразо-
вателя, заставляя панель работать в точке 
максимальной мощности. 

Нами используемая солнечная панель 
имеет следующие характеристики: SAKO 
POLY – 60W; выходная мощность при стан-
дартных условиях окружающей среды 60 
Вт; состоит из 12 последовательных и па-
раллельных солнечных элементов, связан-
ных между собой; выходной ток и напряже-
ние в точке макисмальной мощности 3,33 А 
и 18,2 В; напряжение холостого хода 22,7 В; 
ток короткого замыкания 3,66 А.

В качестве преобразователя постоянно-
го тока будет использоваться понижающий 
преобразователь, который предназначен 
для снижения уровня выходного напряже-
ния по сравнению с уровнем входного на-
пряжения (рисунок 1). Эти преобразовате-
ли являются неотъемлемыми компонентами 
автономных солнечных фотоэлектрических 
систем. Их универсальность позволяет им 
эффективно управлять передачей энергии 
и согласованием напряжения между раз-
личными компонентами, что способствует 
повышению эффективности этих солнечных 
фотоэлектрических систем.

Составляющие компоненты были рассчи-
таны с использованием определенных урав-
нений, учитывая мощность, поступающую 
от солнечной панели (таблица 1). Основны-
ми компонентами являются: силовой тран-
зистор (2SK1058), катушка индуктивности, 
конденсатор, силовой диод (SCS308AH). 

Для определения катушки индуктивно-
сти (L) и конденсаторов (C) применяются 
следующие уравнения [10]:
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Здесь, Vвх и Vвых соответственно напря-
жение на входе и выходе преобразователя, 
D коэффициент заполнения, f частота пере-
ключения транзистора, ∆iL ток, протекаю-
щий через дроссель, ∆Vвых дополнительные 
пульсации выходного напряжения из-за ЭПС 
конденсаторов.
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Здесь ЭПС – эквивалентное последова-
тельное сопротивление используемого вы-
ходного конденсатора.

Переключение транзистора осуществля-
ется контроллером, который отслеживает 
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точку максимальной мощности, анализи-
руя выходные значения тока и напряжения 
солнечной панели. Отслеживание точки 
максимальной мощности выполняется с ис-
пользованием алгоритма возмущения и на-
блюдения. В ходе этого процесса контроллер 
периодически регулирует работу системы, 
изменяя коэффициент заполнения (D). Ал-
горитм возмущения и наблюдения предус-
матривает изменение параметров системы 
с последующим мониторингом выходных 
значений. Таким образом, контроллер стре-
мится достичь точки, при которой мощность 
выхода солнечной панели максимальна.

Алгоритм работы контроллера отсле-
живания точки максимальной мощности 
(ОТММ) представлен на рисунке 2. Контрол-
лер считывает значения напряжения (Vn–1) и 
тока (In–1), производимые солнечной пане-
лью, измеряя их с помощью вольтметра и ам-
перметра. Полученные данные используют-
ся для вычисления электрической мощности 
(Pn–1). Значения напряжения и вычисленной 
мощности сохраняются для использования в 
следующем цикле работы. 

В следующем рабочем цикле вычисля-
ется фактическая производимая электриче-
ская мощность солнечной панели (Pn). Затем 
сохраненные и фактические электрические 
мощности сравниваются между собой. В слу-
чае, если фактическая мощность меньше, а 
фактическое напряжение (Vn) больше пре-
дыдущего, коэффициент заполнения увели-
чивается на постоянное значение (∆D). Если 
фактическое напряжение меньше предыду-
щего значения, то коэффициент заполнения 

уменьшается на постоянное значение.
При сравнении, если фактическая мощ-

ность больше, а фактическое напряжение 
меньше по сравнению с предыдущими зна-
чениями, коэффициент заполнения увели-
чивается. В противном случае коэффициент 
заполнения уменьшается. Эти операцион-
ные циклы непрерывно повторяются до тех 
пор, пока солнечная панель функционирует 
и фактические и предыдущие электрические 
значения не становятся равными.

Рисунок 1 – Схема понижающего преобразователя постоянного напряжения

Таблица 1 – Параметры компонентов понижающего преобразователя постоянного на-
пряжения

L, мкГн C, мкФ ЭПС, Ом f, кГц D, % ∆iL, А ∆Vвых, В
Более >171 Более >50 0,1 20 80 0,8 0,012

Рисунок 2 – Алгоритм работы 
возмущения и наблюдения
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Результаты и обсуждение
Исследуемый контроллер ОТММ с ал-

горитмом возмущения и наблюдения был 
смоделирован в программной среде Matlab, 
Simulink (рисунок 3). Как мы уже упомя-
нули, контроллер работает с понижающим 
преобразователем постоянного тока и рас-
считан для солнечной панели мощностью 
60 Вт. Солнечная панель, основываясь на 
заданных величинах солнечной радиации и 
температуры, производит определенное ко-
личество электрической мощности.

На выходе солнечной панели установ-
лены датчики напряжения и тока, которые 
передают измеренные величины тока и на-
пряжения в функцию Matlab для управления 
преобразователем в эффективном режиме 
на основе алгоритма возмущения и наблю-
дения. На выходе преобразователя также 
установлены датчики тока и напряжения. С 
их помощью можно сравнить входную и вы-
ходную величины электрической мощности, 
а также наглядно определить эффектив-
ность исследуемого контроллера ОТММ.

В каждой модели фотоэлектрической ба-
тареи проводилось исследование при номи-
нальных условиях работы (G = 1000 Вт/м2 и 
T = 25°C) с целью обеспечения корректно-
сти функционирования. В рамках наших 
экспериментов использовались различные 
уровни солнечной инсоляции, изменяющие-
ся в разные временные интервалы (таблица 
2), при постоянной температуре.

Путем ввода данных из таблицы 2 были 
получены значения мощности, тока и напря-
жения, которые подвержены изменениям в 
зависимости от освещенности и температу-
ры. Результаты моделирования представле-
ны на рисунке 4. Графики на рисунках 4а 

и 4б отображают, соответственно, зависи-
мость силы тока и напряжения, генерируе-
мых солнечной панелью, а также выходные 
параметры, преобразуемые контроллером 
заряда батареи. На выходе контроллера за-
ряда батареи напряжение снижалось до 10 
В, в то время как выходной ток, наоборот, 
повышался до 5 А после применения по-
нижающего преобразователя постоянного 
тока.

Рисунок 4в представляет собой сравни-
тельные характеристики преобразованных 
мощностей солнечной панели и контроллера 
заряда батареи. Выявленное различие ве-
личин составило менее 3%. Таким образом, 
можно утверждать, что проведенное моде-
лирование было успешным, а предложенный 
понижающий преобразователь постоянного 
тока вместе с соответствующим алгоритмом 
проявил эффективность в работе. 

Экспериментальные исследования были 
проведены 28 сентября на территории фи-
зико-технического факультета университета 
КазНУ имени аль-Фараби. Представленная 
на рисунке 5а экспериментальная установ-
ка включает электронные схемы, составля-
ющие контроллер заряда батареи. Каждый 
компонент функционирует независимо, вза-
имодействуя между собой. Эти компоненты 
включают: программируемый контроллер 
(Arduino), измерители тока и напряжения, 
понижающий преобразователь постоянного 
тока, драйвер усиления сигнала для управ-
ления силовым транзистором.

Этот комплексный подход к построению 
экспериментальной установки позволяет ис-
следовать и оптимизировать процессы за-
рядки батареи с использованием различных 
параметров и алгоритмов, повышая эффек-

Рисунок 3 – Принципиальная схема аппаратно-программного интерфейса в среде 
Simulink
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тивность системы.
В представленном графике на рисунке 5б 

зависимости преобразуемых мощностей от 
времени на входе и выходе разработанного 
контроллера заряда батареи, сравниваемо-
го с коммерческим контроллером, отчетливо 
проявляется превосходство разработанного 
устройства, применяющего алгоритм возму-
щения и наблюдения для отслеживания точ-
ки максимальной мощности. Анализ графика 
позволяет утверждать, что разработанный 
контроллер демонстрирует более эффектив-
ную работу по сравнению с коммерческим 
аналогом, основанным на применении ши-
ротного импульса модуляции (ШИМ).

Выявленные различия в мощности на 
входе и выходе подтверждают улучшенную 
производительность разработанного кон-
троллера, ограничиваясь значениями в пре-
делах 4-8%. В то время как у коммерческого 
контроллера соответствующие показатели 

оказались выше, составляя величины от 9% 
до 21%. Этот факт подчеркивает устойчи-
вость и надежность работы разработанного 
устройства даже при изменяющихся услови-
ях внешней среды.

Значительное улучшение эффективно-
сти разработанного контроллера прояв-
ляется особенно в периоды повышенной 
интенсивности солнечного излучения, при-
чем величина различия в мощностях между 
контроллерами оказывается наименьшей во 
время восхода и заката солнца. Таким об-
разом, предложенный контроллер эффек-
тивно справляется с динамическими изме-
нениями в условиях окружающей среды, что 
подтверждает его потенциал для успешного 
применения в реальных условиях.

Выводы
В данной статье подробно описана струк-

турная схема разработанного контроллера 
заряда батареи с понижающим преобразо-
вателем постоянного тока. Теоретически 
рассчитаны составляющие электронные 
элементы устройства. В виртуальной гра-
фической программе Matlab Simulink была 
построена и протестирована модель по-
нижающего преобразователя. Разработан 
алгоритм, отслеживающий рабочую точку 
максимальной мощности солнечной панели. 
Смоделирована полноценная фотоэлектри-
ческая система с контроллером ОТММ.

Рисунок 4 – Входные и выходные характеристики моделирования контроллера заряда 
батареи

Таблица 2 – Параметры воздействия 
фотоэлектрической панели в различные 
моменты времени

t1 = 0,3 c G1 = 1000 Вт/м2 Т1 = 25°C
t2 = 0,6 c G2 = 700 Вт/м2 Т2 = 25°C
t3 = 0,9 c G3 = 400 Вт/м2 Т3 = 25°C
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Для экспериментальной верификации 
в реальных условиях был разработан кон-
троллер ОТММ. Полученные результаты 
были сопоставлены с работой коммерческо-
го контроллера ШИМ. В ходе сравнительно-
го анализа выявлено, что разработанный 
контроллер продемонстрировал улучшение 
эффективности на 92% по сравнению с 81% 
эффективностью коммерческого устройства.

Эти результаты подчеркивают значи-
мость и перспективность применения кон-
троллеров, основанных на методе отсле-
живания рабочей точки максимальной 
мощности в контексте повышения произ-
водительности систем заряда батарей, ис-
пользующих фотоэлектрические источники 
энергии. Полученные данные подтверждают 
эффективность разработанного контроллера 

и обосновывают его превосходство в сравне-
нии с традиционными методами управления 
энергопреобразованием, такими как широт-
но-импульсная модуляция. Эти результаты 
имеют важное значение для дальнейшего 
развития и применения методов отслежи-
вания рабочей точки максимальной мощно-
сти в области фотоэлектрических систем и 
смежных технологий.
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Аңдатпа. Күн панельдерінің максималды қуат нүктесін бақылау (МҚНБ) технологиясымен 
жабдықталған батарея контроллерін қолдана отырып, автономды фотоэлектрлік жүйе-
лердің жұмысын жақсарту әдісі келтірілген. Бүгінгі таңда МҚНБ контроллері оңтайлы қуат 
нүктесін табу және таңдау арқылы күн панельдерінің тиімді жұмыс істеуін қамтамасыз ете-
тін технология болып табылады. Зерттеудің мақсаты – күн батареялары үшін максималды 
қуат нүктесін бақылау әдісіне негізделген тиімділігі жоғары батарея контроллерін әзірлеу 
және сынақтан өткізу. Ұсынылған әдіс өршіту және бақылау алгоритмін қолданады, со-
нымен қатар ток пен кернеудің шығыс сипаттамаларына негізделе отырып максималды 
қуат нүктесін қадағалайды. Зерттеу барысында төмендеткіш тұрақты ток түрлендіргіші 
қолданылды. Ұсынылған әдіс моделі Matlab Simulink бағдарламалық ортасында жүзеге 
асырылды және жұмыс алгоритмінің тиімділігі бағаланды. Сонымен қатар, осы модель не-
гізінде нақты жағдайларда сынақтан өткен МҚНБ контроллері жасалды. Ұсынылған әдістің 
сенімділігін бағалау жүргізілді. Зерттеу нәтижесінде коммерциялық батарея заряды конт-
роллерімен салыстырмалы талдау арқылы жасалған жүйенің тиімділігі анықталды.

Кілт сөздер: батарея контроллері, күн панелі, тұрақты ток түрлендіргіші, радиация, ба-
тарея, сенсорлар.
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Abstract. A method is presented to improve the performance of off-grid photovoltaic systems 
using a battery charge controller equipped with solar panel maximum power point tracking 
(MPPT) technology. Today, the MPPT controller is an effective technology that ensures the 
ideal functioning of solar panels by searching and selecting the optimal power point. The pur-
pose of the study is to develop and evaluate the performance of a battery charge controller 
for solar panels based on the maximum power point tracking method. The proposed method 
uses a perturbation and observation algorithm and tracks the maximum power point based on 
the current and voltage output characteristics. A DC/DC buck converter was used in the study. 
The model of the proposed method was implemented in the Matlab Simulink software environ-
ment, and the efficiency of the operating algorithm was assessed. In addition, based on this 
model, an MPPT controller was developed, which was tested in real conditions. The reliability 
of the proposed method was also assessed. As a result of the study, the effectiveness of the 
developed system was revealed through a comparative analysis with a commercial battery 
charge controller.

Keywords: battery charge controller, solar panel, DC/DC converter, radiation, battery, sen-
sors.
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