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Введение
В системах использующих солнечную энергию для повышения эффективности работы солнечных батарей вводят регулятор точки максимальной мощности (РТММ) [1,2]. РТММ постоянно определяет мгновенную  мощность  путём  непрерывного  измерения  напряжения  и  тока и  использует  эту  информацию  для  изменения рабочей точки преобразователя. Таким образом, регулируется уровень зарядного тока демпфирующей системы и достигается   максимальная   выходная   мощность, независимо от условий работы преобразователя (мощности нагрузки, уровня освещённости, температуры). 
Для управления РТММ существует ряд алгоритмов [3]:

· алгоритм случайных возмущений (perturb and observe method) [4]

· алгоритм постоянного напряжения (тока) (constant voltage (current) method) [5]

· алгоритм дополненной проводимости (incremental conductance method) [6]
Алгоритм случайных возмущений, является наиболее распространенным и используемым в РТММ [7]. Однако нельзя сказать, что этот алгоритм является лучшим.  
Для тестирования и сравнительного анализа алгоритмов использовалась Simulink модель понижающего преобразователя (рис. 1). Компоненты модели были реализованы при помощи компонентов физического моделирования – SimScape. При этом для увеличения производительности модели пренебрегаем динамическими потерями на ключевых элементах. 

Моделирование работы алгоритмов проводилось для различных характеристик изменения освещенности с течением времени. Для сравнения общей производительности алгоритмов бралась суммарная выделенная на нагрузке мощность, за промежуток тестирования по сравнению с мощностью максимально возможной при тех же условиях для данной солнечной батареи.
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Рис.  1. – Схема модели понижающего преобразователя

При сравнении различных алгоритмов РТММ, используется формула (1).
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где [image: image5.png]P(t)



 – реальная мощность, выделяемая массивом солнечных батарей под управлением РТММ; [image: image7.png]Fnaz (1)



 – максимально возможная мощность при тех же условиях для данной солнечной батареи. 
Максимально возможная мощность рассчитывается по формуле (2)
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где [image: image11.png]E(®)



 – мощность солнечного света, поступающего на солнечные батареи; [image: image13.png]


  –  коэффициент преобразования солнечной батареи.
Алгоритм случайных возмущений
Алгоритм случайных возмущений наиболее часто встречается в практике, так как он наиболее прост в реализации.  Этот алгоритм работает следующим образом: предположим, что рабочая точка массива солнечных батарей находится в точке, которая не соответствует точке максимальной мощности (ТММ). В алгоритме случайных возмущений рабочее напряжение массива солнечных батарей увеличивается или уменьшается на небольшое значение. Затем  измеряется изменение мощности отбираемой преобразователем от солнечной батареи. Если изменение мощности положительное, тогда изменения напряжения в том же направлении будут сдвигать рабочую точку ближе к ТММ. Как только изменение напряжения приводит к снижению мощности, система начинает изменять его в противоположном направлении. Таким образом, при достижении точки максимальной мощности система приходит в состояние динамического равновесия. 
Преимущество такого алгоритма в его простоте. Однако алгоритм случайных возмущений имеет ряд недостатков, которые приводят к снижению эффективности РТММ. При малых значениях освещения вольт-амперная характеристика сглаживается, что приводит к сложностям при определении точки максимальной мощности так как изменения в мощности становятся малы по сравнению с изменением напряжения. Другой недостаток алгоритма случайных возмущений, в том, что он не может точно определить момент достижения регулятором ТММ.

Для метода случайных возмущений характерны колебания рабочей точки, вокруг точки максимальной мощности, что приводит к снижению эффективности алгоритма. Также работа алгоритма во время тестирования приводила к ошибочным результатам. Такое поведение можно наблюдать в алгоритме случайных возмущений при резком изменении уровня освещенности. Эта ошибка может возникать в случае, когда изменения мощности в следствие изменения освещенности превосходят изменения мощности, обусловленные работой алгоритма (итерации поиска ТММ) [8].

Метод постоянного напряжения (тока)

Основа метода стабилизации напряжения – принятие допущения, что отношение напряжения ТММ к напряжению холостого хода практически неизменно:
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 – коэффициент пропорциональности между [image: image19.png]'mpp



 и [image: image21.png]


.

Алгоритм работает следующим образом: массив фотоэлементов временно изолируется от РТММ и измеряется напряжение холостого хода, затем алгоритм вычисляет положение ТММ, для текущего коэффициента [image: image23.png]


 (3). Напряжение в РТММ устанавливается до тех пор, пока вычисленное соотношение [image: image25.png]Unmpp/ Uoe



не будет достигнуто. Эта процедура периодически повторяется.

Метод постоянного напряжения крайне прост, однако довольно трудно выбрать оптимальное значение коэффициента [image: image27.png]


. Значение этого коэффициента колеблется в пределах от 0,73 – 0,80 [5,9]. Метод постоянного напряжения может быть реализован на аналоговых компонентах, однако эффективность отслеживания ТММ при его использовании мала по сравнению с другими алгоритмами. Причины этого заложены в неточном определении коэффициента [image: image29.png]


, а также в необходимости временно прерывать работу солнечных батарей для измерения напряжение холостого хода. Значение [image: image31.png]


 можно изменять динамически, но это потребует реализации поискового алгоритма, близкого к алгоритму случайных возмущений. 
Алгоритм приращения проводимости
В алгоритме приращения проводимости контроллер измеряет постепенные изменения тока и напряжения массива для предсказания эффекта изменения напряжения. Метод использует приращение проводимости [image: image33.png]dl/dv



 массива фотоэлементов для вычисления знака изменения мощности по отношению к напряжению [image: image35.png]dP/dV



. Метод приращения проводимости вычисляет точку максимальной мощности, сравнивая приращение проводимости [image: image37.png]dl/dv



 с проводимостью массива [image: image39.png]I/V



. Когда они одинаковы [image: image41.png]I/V



 = [image: image43.png]dl/dv



, выходное напряжение соответствует напряжению в точке ТММ. Контроллер поддерживает это напряжение до изменения условий эксплуатации, затем процесс повторяется [6].
Алгоритм приращения проводимости показал чуть большую эффективность, чем алгоритм случайных возмущений. Основное преимущество метода дополненной проводимости над алгоритмом случайных возмущений в том, что он может вычислить направление, в котором будут совершаться изменения рабочей точки для достижения ТММ, и определить в какой момент достигается ТММ. Поэтому при резком изменении освещённости работа такого алгоритма не приведет к ошибочному выбору направления изменений, а также будут отсутствовать колебания вокруг ТММ в момент, когда она достигается алгоритмом. 

Выводы

Усредненная эффективность в течение работы всех алгоритмов сведена в таблице №1.
Таблица № 1
Суммарный средний КПД
	№ эксперимента
	Алгоритм случайных возмущений
	Алгоритм приращенной проводимости
	Алгоритм постоянного напряжения

	1
	85,68
	95,23
	91,76

	2
	92,27
	93,11
	92,55

	3
	92,88
	91,17
	94,42

	Среднее
	90,27
	93,17
	92,91


Все представленные алгоритмы имеют примерно равную эффективность, однако алгоритм приращённой проводимости показал лучшие результаты. Алгоритмы приращения проводимости и постоянного напряжения могут быть отнесены к классу самонастраивающихся систем, и соостветственно требуют наличия микроконтроллера [10]. Они способны найти локальный максимум нагрузочной характеристики для текущих условиях эксплуатации, и таким образом точку максимальной мощности. Метод приращения проводимости имеет преимущество над алгоритмом возмущений, поскольку при достижении точки максимальной мощности алгоритм может иметь устойчивые состояния. При быстро изменяющихся условиях освещенности этот алгоритм может иметь большую точность, однако иногда быстрые изменения в условия эксплуатации могут приводить к ошибочному поведению этих алгоритмов. 

Повышенная сложность вычислений алгоритма приращения проводимости приводит к снижению частоты дискретизации по сравнению с остальными алгоритмами. В алгоритме постоянного напряжения, могут возникать потери в моменты отключения блока солнечных батарей от нагрузки. Принятое отношение точки максимальной мощности к напряжению холостого хода в 76% так же не совсем точное, что тоже приводит к потерям мощности при работе этого алгоритма.
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