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Во многих странах мира [1…3] ведутся интенсивные работы по исполь-
зованию возобновляемых источников энергии, среди которых особое место
занимает солнечная энергия.

Обобщая опыт использования солнечной батареи (СБ) в мировой прак-
тике, можно выделить следующие группы потребителей солнечной
энергии:

1-я группа: большие системы, в которых мощность СБ превышает де-
сятки и более киловатт; СБ работают на сеть переменного тока. Такие си-
стемы целесообразно применять в странах, где имеется устойчивое сол-
нечное излучение и под СБ возможно отвести большие площади.

2-я группа: небольшие по мощности СБ, как правило, не выше 5 кВт
служат для обеспечения электроэнергией удаленных пользователей в авто-
номном режиме. Нагрузкой таких установок являются насосы ирригацион-
ной системы, кондиционирование, охлаждение и др.

3-я группа: как и в предыдущем случае, небольшие по мощности СБ
служат для питания электроэнергией жилых домов. СБ располагаются, как
правило, на крышах и стенах. Для обеспечения непрерывного питания
применяются аккумуляторные батареи (АБ) и преобразователи мощности,
не требующие обслуживания.

В данной работе рассматривается преобразование солнечной энергии в
электрическую [3…5]. Непосредственное подключение солнечных батарей
к потребителю неэффективно. Преобразование параметров электроэнергии
СБ в параметры, пригодные для использования, осуществляется с помо-
щью полупроводниковых высокочастотных силовых преобразователей
мощности (СПМ) [4, 6]. Кроме того, для обеспечения бесперебойного
электропитания в любое время суток между СБ и нагрузкой устанавлива-
ется АБ. Низкое значение КПД СБ, изменение интенсивности солнечного
излучения в течение светового дня делают актуальной задачу обеспечения
максимальной выходной мощности (МВМ) СБ [6…8].

Выходные параметры – напряжение, ток, а следовательно, и мощ-
ность – непрерывно изменяются под воздействием атмосферных условий
(рис. 1), особенно при изменении интенсивности солнечного излучения,
измеряемого в единицах мощности на 1 м2. Это приводит к необходимости
изменения режима работы СПМ. На рис. 2 приведена зависимость выход-
ной мощности СБ от напряжения. Таким образом, поддержание режима
МВМ осуществляется за счет изменения напряжения на выходе СПМ пу-
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тем регулирования скважности D ШИМ-сигнала управления транзистором
VT в схеме преобразователя (рис. 3), управляемого микроконтроллером
(МК) [8].

Рис. 1. Характеристика солнечных батарей
при постоянной температуре и различной
интенсивности солнечного излучения: 1 –

1000 Вт/м2; 2 – 750; 3 – 500 Вт/м2

Рис. 2. Зависимость мощности солнечных
батарей от напряжения: 1 – 1000 Вт/м2; 2 –

750; 3 – 500 Вт/м2
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Рис. 3. Функциональная схема микропроцессорной системы обеспечения МВМ

В качестве нагрузки в схеме рис. 3. используется АБ. Интерфейсные
модули АЦП обеспечивают ввод аналоговых величин тока и напряжения в
микроконтроллер. 10-разрядные устройства вполне обеспечивают необхо-
димую точность преобразования. В качестве силового транзистора VT ре-
комендуется применять MOSFET, имеющий низкое падение напряже-
ния в открытом состоянии. Диод VD должен быть быстродействующим
(tвост  150…200 нс).

К микропроцессору МК не предъявляется жестких требований, особен-
но в части быстродействия, поскольку алгоритм реализации управления
достаточно прост. Выбор можно остановить на процессорах Intel 8032 и
Intel 80С196КС. Последний отличается низкой стоимостью и потребляемой
мощностью и может получать питание от АБ, имеющейся в схеме. Данный
процессор построен по 16-битовой архитектуре; его решающим преимуще-
ством в рассматриваемом аспекте является наличие трех выходных ШИМ-
сигналов. Каждый выход ШИМ может использоваться для управления от-
дельной системой преобразования.
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Рис. 4. Алгоритм функционирования
системы МВМ

Предложенный алгоритм обеспечения режима максимальной выходной
мощности на основе МК представлен на рис. 4.

Описание работы алгоритма.
Задачей математического модели-
рования режима МВМ является под-
тверждение функционирования ал-
горитма и работоспособности схемы
микропроцессорной системы обе-
спечения МВМ. В начале работы
программы задается положительное
приращение изменения скважности
(z = 1). В качестве константы при-
ращения скважности D выбрана ве-
личина 0 <   < 1. Значение скваж-
ности хранится в восьмиразрядном
регистре процессора.

В течение каждого интервала
сканирования из порта ввода считы-
вается значение напряжения заряда
аккумулятора U0 и сравнивается с
максимальным допустимым напря-
жением заряда Uм, при достижении
напряжения аккумулятора макси-
мально допустимого значения зна-
чение скважности D устанавливается
равным нулю. Транзистор закроется,
и зарядка АБ прекратится. Если зна-
чение напряжения АБ меньше до-
пустимого значения, то далее начи-
нается управление скважностью
ШИМ.

Считываемые данные через порт
ввода значений напряжения Uk и тока Ik, перемножаясь, определяют значе-
ние мощности Pk в данный момент времени. Далее полученная мощность
сравнивается с мощностью, полученной на предыдущем шаге Pk–1, и если
значение мощности Pk меньше Pk–1, то происходит инверсия направления
приращения скважности (z = !z). Таким образом определяется максимальная
мощность для каждой из характеристик.

Программное обеспечение. Для моделирования системы МВМ по
описанному выше алгоритму составлена программа на языке С++

bool z=true; // устанавливаем начальные значения
int P, P1=0, U, I; // параметров системы МВМ
double D=0, g=0.05;
void MVM(){

while(true){
U=ReadU(); // чтение данных о напряжении

z = 1

D = 0U0

U0 > Uм

Uk

Ik

Pk = Uk Ik

Pk < Pk–1 z = !z

z = 1 dP = 1

dP = –1

D = D + dP
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if(U<Um){ // сравнение текущего U с максимальным
I=ReadI(); // чтение данных о токе
P=U*I; // вычисление мощности
if(P<P1) z=!z; // проверка максимальной мощности
if(D && !P) z=false; // задание знака приращения
D+=g*(z? 1 : -1); // вычисление скважности
D=D>1? 1 : D; // задание ограничений по скважности
D=D<0? 0 : D;
OutD(D); // управление скважностью
P1=P; // сохранение данных о текущей мощности
} else OutD(0);
}
}
На рис. 5 представлена копия экрана моделирования процесса получе-

ния максимальной выходной мощности при изменении интенсивности
освещения 500…750 Вт/м2 и 1000…750…500 Вт/м2.

Рис. 5. Копия экрана имитационной модели

Результаты моделирования по алгоритму рис. 4 представлены на рис. 6,
где а – увеличение мощности при изменении скважности; б – изменение
мощности от времени; в – изменение скважности от времени при  = 0,05.
Смоделирован переход с характеристики 3 на 2 (рис. 2) при t = 3 c; с харак-
теристики 2 на 3 (рис. 2) при t = 6 c. Полученные графики показывают, что
МК поддерживает максимум мощности в скользящем режиме.



35

а

Рис. 6. Результаты моделирования режима МВМ

В Ы В О Д Ы

1. Разработанный алгоритм и его реализация на МК позволяют осуще-
ствить режим поддержания максимальной выходной мощности солнечной
батареи при различном значении интенсивности солнечного излучения.

2. Разработанная имитационная модель является удобным инструмен-
том для исследования системы МВМ СБ.
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ПРОБЛЕМЫ РАЗВИТИЯ ТЕХНИКИ И ТЕХНОЛОГИИ
КОМПОЗИТНЫХ ИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

В ЗАПАДНОЙ ЕВРОПЕ

СУБОЧ ЛЕХ
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Резкое увеличение потребления электроэнергии, которое отмечается с
начала 50-х гг. ХХ ст., обусловило необходимость создания энергосетей с
напряжением свыше 1000 кВ. Среди препятствий – значительный вес тра-
диционных (фарфоровых или стеклянных) изоляторных цепочек, повыше-
ние механической прочности изоляторов и их толчкообразное сопротивле-
ние. Конструкторы предложили использовать в воздушных изоляторах не-
которые синтетические материалы или композиты, состоящие из неорга-
нических материалов в качестве наполнителей и термопластичных смол.

Впервые синтетические материалы (опорные изоляторы из стеклоэпок-
сидного слоистого пластика, покрытого полиуретановым лаком) примене-
ны  в реальных условиях в 1954 г. в США. В Польше исследования синте-
тических материалов начались в 1960-е гг. (разработки изоляционных кон-
струкций). Вначале исследовались эпоксидные смолы (ЭС), имеющие
лучшие изоляционные свойства, чем полиэфирные, и обладающие большей
стабильностью в различных условиях старения. Полиэфирные смолы, ко-
торые дают возможность более широкой модификации, кроме электротех-
нической промышленности, применяются и в других областях техники.


