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Aнoтaцiя. Проведено аналіз перетворювачів, що керують лише частиною вихідної 

потужності у фотоелектричних системах. Розглянуто архітектуру розподіленого 

відстеження максимальної потужності, що є одним з найбільш перспективних рішень для 

подолання недоліків, пов’язаних зі зменшенням енергоефективності фотоелектричних 

панелей. Наведено топологію автотрансформаторного прямоходового перетворювача 

постійного струму для фотоелектричних панелей. Подано принцип роботи перетворювача 

та протікання струму у схемі під час перемикання. Отримано методику розрахунку вихідної 

потужності перетворювача в архітектурі DMPPT з послідовним з’єднанням, при якому 

напруга кола фіксується центральним інвертором, залежить від генерованої потужності 

фотоелектричних панелей, підключених до одного кола. Проведено розрахунок генерованої 

потужності фотоелектричними панелями залежно від стану їхнього затінення. 

Ключoвi слoвa: автотрансформатор, прямоходовий перетворювач, сонячна 

електростанція, фотоелектрична панель. 

 
Abstract. One of the most important purpose of photovoltaic power plants is to obtain the 

maximum possible energy. The analysis of converters controlling only a part of the output power in 

photovoltaic systems was carried out. The architecture of distributed maximum power tracking is 

one of the most promising solutions to overcome the shortcomings associated with the reduction of 

the energy efficiency of photovoltaic panels. It was determined that in order to obtain greater 

flexibility regarding the number of photovoltaic panels in a photovoltaic circuit, a voltage converter 

is needed that can both increase and decrease the output voltage. The topology of the 

autotransformer DC converter for photovoltaic panels is given. The main component of the 

topology of the forward converter is the autotransformer. The principle of operation of the 

converter and the flow of current in the circuit during switching are presented. The power 

generated by photovoltaic panels was calculated depending on the state of their shading. Assuming 

that all PV panels generate maximum power regardless of the shading condition, the input voltage 

and power of the converter are established. The method of calculating the output power of the 

converter in the DMPPT architecture with a series connection, in which the circuit voltage is fixed 

by the central inverter, depends on the generated power of the photovoltaic panels connected to one 

circuit, is obtained. Regardless of the inverter topology, the higher the percentage of shaded PV 

panels, the less power can be produced. Increased converter efficiency means that more power can 
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be produced in a solar power plant by using an autotransformer step-up converter. The main 

features of the proposed converter are high efficiency and the ability to both increase and decrease 

the output voltage relative to the input voltage. 

Keywords: autotransformer, forward-flyback converter, solar power plant, photovoltaic 

panel. 

 

Вступ. Застосування сонячної енергії 

для руху транспорту є перспективним 

напрямом у сфері розвитку транспортних 

технологій. Різновиди транспортних 

засобів, що для пересування 

використовують енергію сонця, як правило, 

комплектуються сонячними батареями, 

фотоелементи яких перетворюють видиме 

сонячне світло, інфрачервоне та 

ультрафіолетове випромінювання в 

електричну енергію, використовувану для 

живлення їхніх електродвигунів. Проте 

існує група факторів, що негативно 

впливають на швидкість розвитку та 

впровадження сонячних технологій у 

світову інфраструктуру. У той час, коли 

застосування сонячних батарей забезпечує 

високу ефективність роботи електричних 

транспортних засобів у ясну, сонячну 

погоду, у вечірній і нічний час, а також у 

дні похмурої погоди використання цих 

фотоелектричних елементів зовсім не 

практично [1]. 

Ефективність виробництва сонячної 

енергії залишається низькою через 

обмеження ефективності сонячних 

елементів як основи фотоелектричних 

систем виробництва електроенергії [2, 3]. 

Однією з найважливіших цілей 

роботи фотоелектричних електростанцій є 

отримання максимально можливої енергії. 

Через явища, пов’язані з системами 

сонячних електростанцій, зазвичай 

виникають  явища   зменшення 

енергоефективності фотоелектричних 

панелей. Найбільш  поширеними 

причинами зменшення енергоефективності 

є тіні, бруд, перепади температур і т. п. [4, 

5]. Отже, через цю проблему потужність, 

що виробляється фотоелектричною 

установкою, може бути суттєво знижена. 

Архітектура  розподіленого 

відстеження максимальної потужності 

(DMPPT) є одним з найбільш 

перспективних рішень для подолання 

недоліків, пов’язаних зі зменшенням 

енергоефективності фотоелектричних 

панелей [6, 7]. У такій архітектурі є 

перетворювач постійного струму, 

призначений для відстеження точки 

максимальної потужності кожної 

фотоелектричної панелі. Для забезпечення 

найбільшої гнучкості перетворювач 

повинен мати можливість підвищувати і 

знижувати напругу. 

Іншою бажаною характеристикою 

перетворювачів, застосовуваних в 

архітектурі DMPPT, є висока ефективність, 

однак один з основних недоліків – висока 

вартість через велику кількість 

використовуваних перетворювачів [8, 9]. 

Робота продовжує раніше проведені 

дослідження i базується на науковому 

доробку та результатах, частково 

опублікованих у роботах [10, 11]. 

Аналіз останніх досліджень i 
публікацій. У наукових дослідженнях 

деякі автори отримали високу ефективність 

перетворювачів, що керують лише 

частиною вихідної потужності, наприклад 

перетворювачі з послідовним з’єднанням, 

паралельною обробкою потужності або 

прямою передачею енергії [12, 13]. Проте 

для застосування у фотоелектричних 

системах такі топології перетворювачів 

малоефективні. 

У роботах [14, 15] наведено загальні 

підходи, застосовувані для різних цілей, 

наприклад зменшення навантаження, 

розподілення потужності пропорційно 

номіналам генератора, збільшення терміну 

служби акумуляторів. Однак для 

модульних підпанельних фотоелектричних 
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перетворювачів напруга шини постійного 

струму не регулюється відповідно до зміни 

навантаження. 

У роботах [16, 17] наведено методи 

визначення потужності фотоелектричних 

панелей, засновані на попередньому 

визначенні математичної функції, що 

описує вихідні характеристики. Але, 

враховуючи те, що на отримання 

максимально можливої енергії від панелі 

впливають конкретні умови інсоляції та 

навантаження, такі методи лише наближено 

визначають розташування точки 

максимальної потужності. 

У роботі [18] наведено метод, 

заснований на підгонці робочої 

характеристики панелі до точки 

максимальної потужності фотоелектричних 

систем. Незважаючи на те, що така 

методика намагається відстежити точку 

максимальної потужності без прямого 

обчислення добутку напруги і струму для 

потужності панелі, значним недоліком є те, 

що не відображено характеристики, на які 

впливають негативні комплексні фактори, 

такі як затінення, пошкодження панелі та 

можливий вихід з ладу окремих елементів. 

У роботі [19] наведено топологію 

зворотноходового перетворювача з 

послідовним з’єднанням, для якого ККД 

становить понад 97 %. Однак основним 

обмеженням цієї топології є те, що її можна 

використовувати тільки тоді, коли вихідна 

напруга вища за вхідну. 

Також відомі деякі дослідження, 

присвячені топологіям, здатним як 

підвищувати, так і знижувати вихідну 

потужність у фотоелектричних панелях [20, 

21]. Такі топології мають ефект підвищення 

ефективності. Але, оскільки інтенсивність 

сонячного світла, що потрапляє на панель, 

відрізняється залежно від сезону, часу та 

погоди, підвищення ефективності самої 

системи обмежене. 

Отже, питання застосування сонячних 

фотоелектричних панелей, що, крім того, 

дає змогу суттєво скоротити витрати на 

паливо, покращити умови проїзду в 

транспортних засобах, сприяє зниженню 

шкідливого впливу на довкілля, 

подальшому пошуку високоефективних і 

недорогих перетворювачів електричної 

енергії, є актуальним невирішеним 

завданням. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 

дoслiджeння. Мeтoю рoбoти є дослідження 

системи перетворення енергії на сонячних 

електростанціях за рахунок використання 

розподіленого відстеження максимальної 

потужності фотоелектричної панелі, що 

дасть змогу підвищити енергетичну 

ефективність роботи перетворювача. Для 

дoсягнeння мeти булo пoстaвлeнo тaкi 

зaвдaння: 

– розглянути архітектуру 

розподіленого відстеження максимальної 

потужності фотоелектричної панелі; 

– подати топологію 
автотрансформаторного прямоходового 

перетворювача; 

– навести результати розрахунку 

генерованої потужності фотоелектричними 

панелями. 

Основна частина дослідження. 

Архітектура розподіленого відстеження 
максимальної потужності. В архітектурі 

фотоелектричних установок розподіленого 

відстеження максимальної потужності 

фотоелектричні панелі ізолюються одна від 

одної, зменшуючи вплив негативних явищ 

на вироблення електричної енергії (рис. 1) 

[22, 23]. 

Одним із впливів на вироблення 

електроенергії є тінь на фотоелектричній 

панелі [24, 25]. На рис. 2, 3 відповідно 

наведено порівняння характеристик 

незатіненої та затіненої на 75 % 

фотоелектричної панелі. 
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Рис. 1. Архітектура фотоелектричних установок розподіленого відстеження 
максимальної потужності 

 

 
 

а б 
 

Рис. 2. Характеристики незатіненої фотоелектричної панелі: 

а – вольт-амперна характеристика фотогальванічних елементів; б – потужність, що 

виробляється фотоелектричною панеллю 
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Рис. 3. Характеристики затіненої на 75 % фотоелектричної панелі: 

а – вольт-амперна характеристика фотогальванічних елементів; б – потужність, що 

виробляється фотоелектричною панеллю 
 
 

Як видно, для незатіненої 

фотоелектричної панелі існує тільки одна 

точка максимальної потужності, а затінена 

фотоелектрична панель має дві точки 

максимальної потужності. У цьому 

випадку, крім зниження потужності, вплив 

тіні також змінює абсолютну напругу. 

Через таку поведінку, якщо перетворювач 

постійного струму здатний лише 

підвищувати або знижувати вихідну 

напругу, можливо, деякі фотоелектричні 

панелі не працюватимуть у точці 

максимальної потужності, навіть в 

архітектурах DMPPT. 

Оскільки найнижча ефективність 

досягається при затіненні фотоелектричних 

панелей, потрібно більше фотоелектричних 

панелей на коло, якщо перетворювач 

постійного струму здатний тільки 

знижувати напругу. Навпаки, при вико- 

ристанні підвищувального перетворювача 

потрібно менше фотоелектричних панелей 

на коло і більше кіл [26, 27]. 

Отже, щоб отримати більшу гнучкість 

щодо кількості фотоелектричних панелей у 

фотоелектричному колі, необхідний 

перетворювач напруги, що може як 

підвищувати вихідну напругу, так і 

знижувати. 

Топологія автотрансформаторного 
прямоходового перетворювача постій- 

ного струму для фотоелектричних 
панелей. На рис. 4 наведено топологію 

автотрансформаторного прямоходового 
перетворювача (АПП). 

Основним компонентом топології 

прямоходового перетворювача є 

автотрансформатор. Спосіб підключення 

автотрансформатора має два важливі 

наслідки. З одного боку, завдяки тому, що 

індуктивність  намагнічування 

автотрансформатора  Lн  розмагнічує 

вихідний фільтр, розміри його можуть бути 

зменшені. З іншого боку, існує шлях під 

час вмикання перемикача S із прямою 

передачею енергії від джерела введення до 

вихідного фільтра без магнітної обробки 

автотрансформатором. Отже, підвищується 

ККД перетворювача, оскільки лише 

частина енергії обробляється магнітним 

способом. Цей принцип аналогічний 

перетворювачам послідовного з’єднання 

[28, 29]. 
Принцип роботи АПП у двох станах 

наведено на рис. 5. 
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Рис. 4. Електрична схема автотрансформаторного прямоходового перетворювача 
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Рис. 5. Протікання струму в обох періодах перемикання S: а – вмикання; б – вимикання 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

117 

 

 

 
 

 

Під час вмикання частина струму, що 

передається в навантаження, надходить 

безпосередньо від джерела введення Uвх 

(пряма передача енергії), а інша частина 

магнітно обробляється 

автотрансформатором. У той час, коли 

перемикач S ввімкнений, індуктор 

вихідного фільтра L та індуктивність 

намагнічування автотрансформатора Lн 

накопичують енергію. 

Під час вимикання індуктор вихідного 

фільтра L віддає накопичену енергію 

навантаження через діод D2. З іншого боку, 

індуктивність намагнічування 

автотрансформатора Lн віддає накопичену 

енергію допоміжному конденсатору Cд і 

вихідному фільтру через обмотку 

розмагнічування, діод розмагнічування Dр і 

діод D2. 
Вхідна напруга, вихідна напруга і 

напруга на допоміжному конденсаторі Cд 

подані відповідно як Uвх, Uвих і UCд. Змінні 

IL та ILн позначають струм через вихідну 

індуктивність L та індуктивність 

намагнічування Lн. Коефіцієнт витків 

автотрансформатора вторинно-первинної 

сторони позначається як n, а 

розмагнічувальної обмотки позначається як 

nр. Режим провідності визначається 

струмом фільтра індуктора IL. Значення 

робочого циклу – T. Для того щоб 

розрахувати передавальну функцію, 

виконується баланс вхідної-вихідної 

напруги за секунду. 

 

1 n Uвх Uвих  T  Uвих UCд  1 T ; (1) 
 

 
U

Cд 
 

n
р 
 T 

U ; 
1  T вх 

 
(2) 

 

U
вих 

U
вх 

 1 n  nр T. (3) 

 

Як видно, передавальна функція 

вихідної напруги аналогічна функції 

знижувального перетворювача, але 

множиться на (1 + n + nр). Коефіцієнт 

підвищення напруги залежить від значення 

коефіцієнта трансформації 

автотрансформатора. Ці параметри також 

впливають на перенапруги компонентів 

АПП. Отже, обидва параметри слід обирати 

ретельно, щоб мінімізувати перенапруги в 

компонентах перетворювача. 

Під час роботи в АПП відбувається 

пряма передача енергії. Вихідна потужність 

визначається за виразом 

Pвих  Uвих  Iвих  1 n  nр T Uвх  Iвих 

 T Uвх  Iвих  n  nр T Uвх  Iвих  Pп  Pм. (4) 

 

З виразу (4) обчислюється 

співвідношення   між потужністю, 

переданою магнітним полем Pм, і 

потужністю, переданою безпосередньо Pп: 

Отже, відсоткова частка прямої та 

магнітопереносної потужності зберігається 

постійною незалежно від вихідної 

потужності та співвідношення вихідної та 
вхідної напруги. Ці відсотки потужності 

Pм  n  n . (5) залежать тільки від передавальних значень 
n і nр. Цей факт відрізняється від інших 

п 

р 

P 
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перетворювачів з послідовним з’єднанням, 

таких як послідовне зворотноходове 

з’єднання, де чим вище відношення 

вихідної напруги до вхідної, тим нижче 

відсоток прямої потужності, що 

передається. 

Відсоткові співвідношення Pп, Pм 

відносно вихідної потужності визначаються 

як 

Electronics [30]. Для цього інвертора 

номінальна вхідна напруга становить 600 В, 

тому вона також буде напругою кола Uк. З 

іншого боку, обрано фотоелектричну 

панель SKJ60P6L від Siliken, здатну 

генерувати до 225 Вт [31]. 

Після того як напругу кола 

встановлено та вибрано фотоелектричні 

панелі, з’являється багато можливостей 

конфігурації фотоелектричних панелей. 

P  
 1  

 P ; (6) Вибране розподілення фотоелектричних 
п
 1  n  n 

 

P  
n  nр 

1  n  nр 

вих 

 

 

 
 

 Pвих. 

 

 

 
(7) 

панелей для сонячної  електростанції 

середньої потужності складається в цілому 

з 450 фотоелектричних  панелей, 

розподілених  по 25 колах з 

18 фотоелектричними панелями в кожному. 

Як наведено на рис. 3, ефект тіні у 

Отже, чим менше передавальне число, 

тим менший відсоток потужності, що 

магнітно обробляється 

автотрансформатором; для вищої 

ефективності бажані нижчі передавальні 

числа. Однак через те, що малі значення 

коефіцієнта трансформації передбачають 

високі навантаження за напругою і нижчий 

коефіцієнт підвищення напруги, для 

досягнення оптимальної конструкції має 

бути досягнутий компроміс між відсотком 

прямої передачі енергії, навантаженням за 

напругою та коефіцієнтом підвищення 

напруги. 

Розрахунок генерованої потужності 
фотоелектричними панелями. Для 

розрахунку приймемо сонячну 

електростанцію середньої потужності  на 

100 кВт. В архітектурі DMPPT вибір 

центрального інвертора і фотоелектричної 

панелі має вирішальне значення. 

Відповідно до рис. 1 інвертор буде 

фіксувати напругу кола, тоді як залежно від 

характеристик фотоелектричної панелі 

коло буде складатися з різної кількості 

фотоелектричних панелей. Характеристики 

фотоелектричної панелі також дуже 

важливі для конструкції перетворювача 

постійного потоку. Як центральний 

інвертор можна використати 

FREESUN LVT FS0100 від Power 

фотоелектричній панелі змінює вольт- 

амперну характеристику фотогальванічних 

елементів, а також може різко знизити 

потужність, що виробляється 

фотоелектричною панеллю. Крім того, 

залежно від кількості та положення 

затінених панелей, а також відсотка 

затінення характеристики фотоелектричної 

панелі змінюватимуться. 

У роботі розглянуто три варіанти 

затінення фотоелектричних панелей. У 

першому варіанті нема затінених 

фотоелектричних панелей, тому всі 

фотоелектричні панелі в колі генерують 

максимальну потужність. Для другого 

варіанта відсоток затінених 

фотоелектричних панелей становить 25 %, 

а третього варіанта – 30 %. Припускаючи, 

що всі фотоелектричні панелі генерують 

максимальну потужність, незалежно від 

стану затінення, встановлюються вхідна 

напруга та потужність перетворювача. 

Вихідна потужність перетворювача 

постійного струму в архітектурі DMPPT з 

послідовним з’єднанням, при якому 

напруга кола фіксується центральним 

інвертором, залежить від генерованої 

потужності фотоелектричних панелей, 

підключених до одного кола. 

р 
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Ефект затінення передбачає зниження 

напруги і потужності точки максимальної 

потужності. Значення, отримані для 

де Pк – потужність, що генерується всім 
колом; 

Pф_і – потужність, що генерується 

аналізованою фотоелектричною панеллю. 

фотоелектричної панелі залежно від 

відсоткового співвідношення затінених 

модулів, наведено в таблиці. 

 

 
Тaблиця 

Ефект затінення фотоелектричної панелі 
 

 

Параметр 

Варіант панелі 1 
(100 % / 0 %) 

Варіант панелі 2 
(75 % / 25 %) 

Варіант панелі 3 
(70 % / 30 %) 

незатінена затінена незатінена затінена незатінена затінена 

Потужність Pвих, Вт 225 – 225 67,5 225 67,5 

Вхідна напруга Uвх, В 29,3 – 29,3 15 29,3 15 

Вихідна напруга Uвих, 

В 
33,3 – 40,4 12,12 42,19 12,66 

Струм кола Iк, А 6,75 – 5,57 5,57 5,33 5,33 

 

З таблиці вбачається, що, незалежно 

від топології перетворювача, чим вищий 

відсоток затінених фотоелектричних 

панелей, тим менша потужність може бути 

вироблена. Підвищення ефективності 

перетворювача означає, що на сонячній 

електростанції може бути вироблено 

більше енергії за рахунок використання 

АПП. 

Основними особливостями 

пропонованого перетворювача є високий 

ККД і можливість як підвищувати, так і 

знижувати вихідну напругу відносно 

вхідної. 

Висновки i рекомендації щодо 
подальшого використання. На підставі 

проведених досліджень можна зробити такі 

висновки: 

– перевагою архітектури 

фотоелектричних установок розподіленого 

відстеження максимальної потужності є те, 

що фотоелектричні панелі ізолюються одна 

від одної, зменшуючи вплив негативних 

явищ на вироблення електроенергії, що, 

зокрема, позитивно впливає на 

застосування фотоелектричних елементів і 

дає змогу суттєво підвищити запас ходу 

електричного транспорту без заряджання 

його тягових акумуляторів від 

електромережі; 

– основним компонентом топології 

прямоходового перетворювача є 

автотрансформатор, за рахунок чого 

підвищується ККД перетворювача, 

оскільки лише частина енергії обробляється 

магнітним способом; 

– вихідна потужність прямоходового 

перетворювача постійного струму в 

архітектурі DMPPT з послідовним 

з’єднанням залежить від генерованої 

потужності фотоелектричних панелей, 

підключених до одного кола, з можливістю 

як підвищувати, так і знижувати вихідну 

напругу відносно вхідної. 
 

Статтю підготовлено в рамках проведення дослідження за держбюджетною темою 
«Розробка наукових основ підвищення енергетичної ефективності та покращення якості 

електроенергії в електричних мережах» (державний реєстраційний номер 0121U109440). 
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