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Використання  екстремальних  регуляторів  в  енергосистемах  
на  основі  батарей  сонячних  фотоперетворювачів 

У статті розглянуто математичні моделі систем "батарея фотоелектричних перетворювачів   активне навантажен-
ня","батарея фотоелектричних перетворювачів   електрохімічний акумулятор". Запропоновано програми, що дозволяють 
оцінити ефективність застосування екстремальних регуляторів у таких системах.  

В статье рассмотрены математические модели систем "батарея фотоэлектрических преобразователей – активная на-
грузка", "батарея фотоэлектрических преобразователей – электрохимический аккумулятор". Предложены программы, по-
зволяющие оценить эффективность применения экстремальных регуляторов в таких системах. 

 Енергетичні системи на основі батарей фотое-
лектричних перетворювачів (БФП) широко вико-
ристовуються для енергозабезпечення автономних 
об’єктів. Окрім космічної галузі, де БФП є поза 
конкуренцією, вони використовуються для забез-
печення енергією таких автономних споживачів, як 
радіоретранслятори, автоматичні метеорологічні 
станції, станції катодного захисту, а також для жи-
влення засобів навігаційного обладнання. 
 Використання БФП для живлення автоном-
них об’єктів може мати відчутний економічний 
ефект. Цей ефект полягатиме в тому, що зникне 
необхідність прокладки ліній електропередачі до 
об’єктів. БФП можуть замінити в автономних си-
стемах дизель-генератори, використання яких су-
проводжується шкідливим впливом на довкілля, а 
також значними витратами на закупівлю і транс-
портування палива. У зв’язку з цим питання дос-
лідження ефективності енергосистем на основі 
БФП має суттєву актуальність. 

Математичні моделі систем електрожив-
лення на основі батарей сонячних фотоперет-
ворювачів.  

1. Система "БФП – активне навантаження". 
 У найпростішому випадку система електро-
живлення складається з БФП, до якої підключено 
активне навантаження (рис. 1). Активним наван-
таженням може бути, наприклад, електролізер для 
отримання водню, двигун постійного струму в 
режимі, що встановився, тощо. 

 
Рис. 1. Система електроживлення з БФП і активним  

навантаженням. 
 Для математичного описання такої системи 
необхідна математична модель вольт-амперної 
характеристики (ВАХ) БФП. Скористаємось ап-
роксимацією ВАХ БФП, наведеною в [1]: 
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де ocV  – напруга холостого ходу БФП; scI  – струм 

короткого замикання БФП; optV  – напруга, що 

відповідає напрузі точки максимальної потужнос-
ті; optI  – струм, що відповідає струму точки  

максимальної потужності. 
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 Крива, що апроксимує ВАХ  БФП, наведена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Апроксимація ВАХ БФП. 

 Для того, щоб знайти робочу точку системи, 
необхідно розв’язати рівняння (1), підставивши 

замість lI  – 
l

V
R

, де lR  – опір навантаження. 

 Рівняння (1) неможливо розв’язати в аналіти-
чному вигляді. Для розв’язання цього рівняння 
чисельним методом була написана програма в 
програмному середовищі MATLAB.  
 Результат розв’язання рівняння (1) з насту-
пними вихідними даними: 14,5 В;ocV   

2,4A;  scI  11 В;optV  2,02 A;optI  10 ОмlR  . 

представлено нижче: 
 струм у робочій точці – 1,2329 A;  
 потужність на навантаженні – 15,2001 Вт;  
 максимально можлива потужність – 

18,1800 Вт. 
 Як видно з отриманих результатів, потуж-
ність на навантаженні менше максимально мож-

ливої потужності на 18,18 15,2 100 16,4%.
18,18


   

 В програмному середовищі MATLAB була 
написана програма для побудови графіка залеж-
ності потужності, що віддається БФП у наванта-
ження, від величини навантаження. Цей графік 
наведено на рис. 3. 
 Як видно з графіка, залежність потужності на 
навантаженні від величини навантаження має яс-
краво виражений екстремум. 

 Для збільшення ефективності систем елект-
роживлення на основі БФП використовують екст-
ремальні регулятори, які забезпечують віддачу в 
навантаження максимальної потужності незалеж-
но від величини навантаження і зовнішніх умов. 
Такі екстремальні регулятори побудовані на ос-
нові напівпровідникових перетворювачів постій-
ної напруги [2].  

 
Рис. 3. Залежність потужності, яку віддає БФП у  

навантаження, від величини навантаження. 

 Екстремальний регулятор, як і будь-який 
пристрій, має ККД, менший від 1. Для сучасних 
регуляторів на основі напівпровідникових перет-
ворювачів постійної напруги ККД становить  
75-85%, а за умови використання активних демп-
ферів силових напівпровідникових ключів, на-
приклад, таких, який описано в [3], досягає зна-
чення 90-95%. У зв’язку з наявністю втрат в екст-
ремальному регуляторі його використання може 
не дати очікуваного ефекту, або навіть погіршити 
енергетичні характеристики системи. Для визна-
чення доцільності використання екстремальних 
регуляторів у системі "БФП – активне наванта-
ження" була написана програма в програмному 
середовищі MATLAB. 
 Вхідними аргументами програми є параметри 
БФП: Iopt, Isc, Voc, Vopt, похибка обчислень – 
eps, ККД регулятора – к та опір навантаження Rl. 
Програма повертає стрінг "Використання регуля-
тора ефективне" у випадку ефективності викорис-
тання регулятора, або "Використання регулятора 
неефективне" – у випадку, коли втрати у регуля-
торі дорівнюють або більші за можливий корис-
ний ефект. Лістинг програми наведено на рис. 4. 
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Рис. 4. Лістинг програми для визначення ефективності використання  

екстремального регулятора в системі "БФП – активне навантаження". 

2. Система "БФП – електрохімічний аку-
мулятор". 
 У більшості випадків в енергосистемах на ос-
нові БФП у якості буферного джерела енергії ви-
користовують електрохімічний акумулятор, який 
би забезпечував електроживлення споживачів у 
періоди відсутності або недостатньої інтенсивності 
сонячної радіації. Через те, що електрохімічний 
акумулятор має низький опір для постійного стру-
му, можна розглядати тільки процес зарядження 
акумулятора від БФП, нехтуючи впливом наван-
таження. Систему електроживлення, що складаєть-
ся з БФП, активного навантаження та електрохімі-
чного акумулятора, показано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Система електроживлення на основі БФП та  

електрохімічних акумуляторів. 

 Для побудови математичної моделі системи 
"БФП – електрохімічний акумулятор" використа-
ємо апроксимацію зарядних характеристик аку-
мулятора, яка наведена в [2]: 

0V V a Q     12 14,5В V В  , (2) 

де Q  – заряд акумулятора на даний момент часу; 

V  – напруга на акумуляторі, В; 0V  – напруга роз-

рядженого акумулятора, В; a  – коефіцієнт про-

порційності, який визначається як 
Δ
Δ

Va
Q

 , 

Ом/год. 
 Використовуючи апроксимацію (1) і апрок-
симацію (2), запишемо диференціальне рівняння 
зарядження електрохімічного акумулятора від 
сонячної батареї: 

  3 4 01 exp ( ) 1 .m
sc

dQ I C C V a Q
dt

        (3) 

 Рівняння (3) нелінійне і досить складне, тому 
для його чисельного розв’язання була написана 
програма в програмному середовищі MATLAB. 
 Графік залежності величини заряду акумуля-
тора від часу зарядження за наступних параметрів 
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БФП і акумулятора: 14,5В;ocV  ; 2,4A;scI   

11В;optV  2,02AoptI  ; 0,21 Ом/годa   наведе-

но на рис. 6. 

 
Рис. 6. Графік залежності величини заряду акумулятора 

від часу зарядження. 

 
Рис. 7. Лістинг програми для визначення ефективності 

використання екстремального регулятора в системі 
"БФП –електрохімічний акумулятор". 

 З графіка на рис. 6 видно, що зарядження 
акумулятора від БФП відбувається досить пові-

льно: за 25 годин зарядження заряд акумулятора 
становитиме 12 А·год. Це еквівалентно  
25-годинному зарядженню акумулятора від дже-
рела постійного струму потужністю не більше  
7 Вт. Максимальна потужність БФП у нашому 
випадку складає 18 Вт.  
 Для прискорення зарядження акумулятора від 
БФП також використовують екстремальні регуля-
тори. Але і в цьому випадку ефект прискорення 
зарядження може бути компенсований втратами у 
регуляторі.  
 Для визначення ефективності використання 
екстремальних регуляторів у випадку роботи 
БФП на зарядження акумулятора була написана 
програма в програмному середовищі MATLAB. 
Вхідними даними програми є параметри БФП, 
акумулятора і  ККД регулятора. Програма повер-
тає стрінг "Використання регулятора ефективне" 
у випадку ефективності використання регулятора, 
або "Використання регулятора неефективне" у 
випадку, коли втрати у регуляторі нейтралізува-
тимуть ефект прискорення зарядження. Лістинг 
програми наведено на рис. 7. 
 Висновки. Використання екстремальних ре-
гуляторів у системах електроживлення на основі 
БФП не завжди є ефективним. Іноді використання 
регуляторів може мати негативні наслідки через 
наявність втрат у регуляторі. Для визначення 
ефективності використання екстремальних регу-
ляторів були створені програми, де вхідними ве-
личинами є параметри БФП та навантаження. Ви-
користання таких програм при проектуванні сис-
тем електроживлення на основі БФП дозволить 
оптимізувати енергетичні та вартісні показники 
систем електроживлення. 
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