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ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ ПОДДЕРЖАНИЯ ЭФФЕКТИВНО-
СТИ СОЛНЕЧНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 
Федотов А.Ю., Наумов В.А., Антонов В.И., ООО НПП 

«ЭКРА», г. Чебоксары, Россия 
Аннотация. на энергетической характеристике P(U) фотомо-

дуля существует точка максимальной выработки энергии, поддержи-
ваемая системой управления путем непрерывного изменения напря-
жения на зажимах секции фотомодулей. Теоретически эта задача не 
представляет сложности, но в условиях эксплуатации с появлением 
затенения фотомодулей возникают различные эффекты в их харак-
теристиках, присутствие которых должно быть учтено в работе 
систем управления солнечными электрическими станциями. В работе 
рассматриваются задачи и методы поддержания эффективности 
солнечных электрических станций в этих условиях. 

Ключевые слова: солнечная энергетика, фотомодули, методы 
отслеживания точки максимальной мощности. 

Введение 
Изменение освещенности и температуры фотомодулей ме-

няют их характеристики и приводят к смещению рабочей точки 
от точки максимальной мощности (MPP – Maximum Power 
Point), уменьшая выработку электроэнергии. Для поддержания 
энергетической эффективности фотомодулей необходимо по-
стоянно отслеживать нахождение рабочей точки в точке макси-
мальной мощности на энергетической характеристике P(U). Ес-
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ли условия работы всех фотомодулей солнечной станции одина-
ковы, то задача поддержания максимальной мощности не пред-
ставляет сложности, поскольку энергетическая характеристика 
имеет только один экстремум. Однако в условиях частичного 
затенения фотомодулей эта задача усложняется из-за появления 
локальных пиков на энергетической характеристике. В этом 
случае потребуются специальные методы управления режимами 
работы солнечных электрических станций. 

В настоящей работе рассматриваются методы поддержания 
максимальной мощности солнечных электрических станций в 
условиях частичного затенения фотомодулей. 

Характеристики фотомодулей 
Фотоэлектрические ячейки, а также состоящие из них фо-

томодули, обладают нелинейными характеристиками и часто 
представляются однодиодной схемой замещения (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема замещения фотомодуля 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) фотомодуля без 
учета тока утечки через шунтирующее сопротивление имеет 
следующий вид:  

)1(
)(

0 −−=
−

AkT
IRUq

L

S

eIII , (1) 
где LI  – световой ток [A], 0I  – ток насыщения диода [A], U – 
рабочее напряжение [В], I – рабочий ток [А], 1910602,1 −⋅=q  – 
заряд одного электрона [Кл], 3,1=A – коэффициент неидеально-
сти (эмисии)1, 231038,1 −⋅=k  – постоянная Больцмана [Дж/К], T – 

1 Коэффициент неидеальности диода A принимается равным от 1 до 2 для уче-
та несовершенства p-n-перехода. При больших токах A принимается близким к 
1, при маленьких – ближе к 2. 
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температура ячейки в градусах Кельвина, SR  и SHR  – паразит-
ные сопротивления [Ом] [1]. 

Все примеры характеристик фотомодулей далее приведены 
для фотомодуля Hevel HVL 270. 

Характеристики фотомодуля значительно зависят от уровня 
освещенности и температуры, что, соответственно, сказывается 
на положении MPP (рис. 2). 

 
Рис. 2. Вольт-амперная и энергетическая характеристики фотомодуля 

при стандартных тестовых условиях1. Точке MPP на ВАХ 
соответствует точка, в которой ХХ85,0 UU MPP ≈  и КЗ9,0 II MPP ≈  

1 Стандартные тестовые условия: освещенность G = 1000 Вт/м2, температура 
модуля 25°С, воздушная масса 1,5 АМ, ветер отсутствует.  
Освещенность (G) представляет собой плотность солнечного излучения, па-
дающего на поверхность, выраженную в ваттах на квадратный метр (Вт/м2). 
Она зависит от географического положения, угла падения солнечных лучей, 
облачности, задымленности и тому подобное. 
Атмосферная масса (AM) - это длина пути, который проходит свет через атмо-
сферу, отнесенная к кратчайшему возможному пути (когда Солнце находится 
в зените). Атмосферная масса показывает насколько уменьшилась спектраль-
ная плотность потока излучения после прохождения через атмосферу и по-
глощения воздухом и пылью. 
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Освещенность в основном влияет на величину тока (рис. 3, 
а), а температура в значительной степени изменяет напряжение 
фотомодулей (рис. 3, б). 

 
а           б 

Рис. 3. Влияние на характеристики фотомодуля уровней: а – ос-
вещенности; б – температуры. Точками обозначены MPP 

Методы поддержания эффективности фотомодулей 
Для отслеживания MPP в изменяющихся условиях работы 

фотомодулей известно множество методов [1–3], но в основном 
используют метод «возмущения и наблюдения», а иногда «воз-
растающей проводимости».  

Метод «возмущения и наблюдения» (P&O – Perturb and 
Observe) подразумевает непрерывное изменение напряжения на 
выходе фотомодуля и оценку положения рабочей точки на ха-
рактеристике вырабатываемой мощности P(U). Если величина 
мощности при увеличении напряжения растет, то MPP находит-
ся справа, и поэтому напряжение увеличивают до тех пор, пока 
не будет достигнута точка MPP. Если при увеличении напряже-
ния величина мощности уменьшается, то MPP находится слева 
и поэтому напряжение уменьшают до достижения точки MPP. 
При достижении MPP рабочая точка будет колебаться около нее. 

Метод «возрастающей проводимости» (incremental conduct-
ance) подразумевает непрерывное изменение напряжения и по-
следующий расчет величины отношения приращения тока к 
приращению напряжения dUdI / . 
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Если UIdUdI // −> , то MPP находится справа от рабочей 
точки и необходимо увеличивать напряжение, если же 

UIdUdI // −< , то MPP находится слева и необходимо умень-
шать напряжение пока не будет достигнута MPP. Когда рабочая 
точка находится в MPP выполняется равенство UIdUdI // −= . 

Методы поддержания MPP в условиях частичного зате-
нения 

При частичном затенении фотомодулей солнечное излуче-
ние попадает на их поверхность неравномерно. Вследствие это-
го на энергетической характеристике P(U) появляются несколь-
ко пиков. Влияние частичного затенения покажем на примере 
работы трех фотомодулей (рис. 4), соединенных последователь-
но и работающих при следующих условиях: температура каждо-
го модуля 25° С, освещенность каждого модуля 1000 Вт/м2, 
600 Вт/м2 и 200 Вт/м2 соответственно.  

Задача поиска и отслеживания MPP усложняется наличием 
нескольких пиков на энергетической характеристике (рис. 5). 
Без принятия специальных мер, методы отслеживания MPP мо-
гут привести рабочую точку к локальным пикам (A и B), значи-
тельно снижая эффективность выработки электроэнергии фото-
модулей. 

 
Рис. 4. Схема соединения фотомодулей 

Для поиска и поддержания MPP в условиях частичного за-
тенения разработаны различные методы: метод, использующий 
последовательность Фибоначчи [4], двухэтапный метод, в кото-
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ром на первом этапе рабочая точка перемещается в окрестность 
предполагаемой глобальной MPP по прямой нагрузки IUR /= , 
а на втором этапе приводится к глобальной MPP[5], метод, ос-
нованный на пространстве состояний [6].  

 
Рис. 5. ВАХ и P(U) фотомодулей при частичном затенении 

Мы в своей работе используем алгоритм, изложенный в [7]. 
Рассматриваемый алгоритм начинает работу всегда с установки 
опорного напряжения ОП MAX0,85U U= . В случае, когда все фо-
томодули солнечной электрической станции находятся в одина-
ковых условиях, работает алгоритм, реализующий метод P&O. 
В случае затенения алгоритм P&O приводит рабочую точку к 
одному из локальных пиков, например, к точке B (рис. 5). 

Для выявления точки MPP характеристика P(U) делится на 
участки от MIN MAX0,1U U=  до MAXU . Каждый участок последо-
вательно сканируется на наличие пика. Величина нового пика 
сравнивается с ранее обнаруженным и наибольший из них при-
нимается в качестве глобального пика. После окончания скани-
рования характеристики P(U), напряжение устанавливается в 
точке наибольшего из обнаруженных пиков, являющейся MPP. 
В дальнейшем эта точка будет поддерживаться алгоритмом P&O. 

Заключение 
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Для эффективной выработки электроэнергии солнечной 
электрической станции необходимо поддерживать рабочую точку 
вблизи точки наибольшей мощности на энергетической характе-
ристике P(U). В случае нахождения фотомодулей солнечной 
электрической станции в одинаковых условиях эта задача доста-
точно тривиальная, но существенно усложняется в условиях не-
равномерного освещения фотомодулей, когда на суммарной 
энергетической характеристике появляются несколько пиков. 
При работе солнечных электрических станций в условиях час-
тичного затенения эффективен метод, основанный на определе-
нии локальных экстремумов на энергетической характеристике с 
последующим выявлением среди них глобального максимума. 
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