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OBTAINING OF AN ANALYTICAL DESCRIPTION OF THE CONTROL SURFACE 
FOR THE SYSTEM TRACKING MAXIMUM POWER POINT  

OF A PHOTOVOLTAIC CELL 
Проведено загальний аналіз алгоритмів функціонування систем відстеження точки максимальної потужності 

фотоелектричних перетворювачів. Запропоновано метод побудови таких систем, що ґрунтується на отриманні 
поверхні керування (завдяки інтерполяції та апроксимації) як функції двох змінних: густини потоку падаючого со-
нячного випромінювання та робочої температури фотоелектричного перетворювача. Обґрунтовано вибір поліно-
мів для апроксимації інтерпольованих експериментальних даних, отриманих за допомогою моделювання роботи 
реально наявного фотоелектричного перетворювача. Наведено оцінювання похибок для запропонованих поліномів. 
Проаналізовано переваги та недоліки запропонованого методу. 

Ключові слова: максимальна потужність, поверхня регулювання, інтерполяція експериментальних даних, ап-
роксимаційний поліном, поправочна функція, відносна похибка, реперна точка, функція двох змінних, дослідна мо-
дель фотоелектричного перетворювача. 
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Проведён общий анализ алгоритмов функционирования систем отслеживания точки максимальной мощности 
фотоэлектрических преобразователей. Предложен метод построения таких систем, который основывается на 
получении поверхности управления (путём интерполяции и апроксимации) как функции двух переменных: плотно-
сти потока падающего солнечного излучения и рабочей температуры фотоэлектрического преобразователя. 
Обоснован выбор полиномов для аппроксимации интерполированных экспериментальных данных, полученных путём 
моделирования работы реально существующего фотоэлектрического преобразователя. Приведена оценка погреш-
ностей для предложенных полиномов. Проанализированы преимущества и недостатки предложенного метода. 

Ключевые слова: максимальная мощность, поверхность регулирования, интерполяция экспериментальных 
данных, аппроксимационный полином, поправочная функция, относительная погрешность, реперная точка, функция 
двух переменных, экспериментальная модель фотоэлектрического преобразователя. 

Conducted a general analysis of algorithms of functioning of systems for tracking the maximum power point of the 
photovoltaic. A method of constructing such systems, which is based on the preparation of the control surface (by 
interpolation and approximation) as a function of two variables: the flux density of fallen solar radiation and the operating 
temperature of the photovoltaic. The choice of polynomials to approximate the interpolated experimental data obtained by 
simulation of real-life photovoltaic. The estimation of errors for the proposed polynomials. The advantages and 
disadvantages of the proposed method. 

Key words: maximum power, control surface, interpolation of the experimental data, an approximation polynomial, a 
correction function, the relative error, reference point, a function of two variables, the experimental model of photovoltaic. 

Вступ. Згідно з концепцією «Smart Grid» впровадження таких джерел розподіленої 
генерації електричної енергії, як фотоелектричні перетворювачі, є доцільним, оскільки 
дозволяє отримувати суттєві переваги. Однак проблема побудови ефективних пристро-
їв для керування такими перетворювачами на сьогодні остаточно не вирішена. Внаслі-
док особливостей внутрішньої будови фотоелектричних перетворювачів координати 
точки максимальної потужності генерованої електричної енергії визначаються параме-
трами довкілля, а також робочою температурою самого пристрою, які не є постійними. 
Найголовніший параметр довкілля, що впливає на потужність генерації, – густина по-
току падаючого сонячного випромінювання [1]. 

Оскільки стан атмосфери не є постійним, тому й густина потоку падаючого випро-
мінювання постійно коливається, що вимагає керування режимом роботи фотоелектри-
чного перетворювача. Саме для вирішення таких задач використовуються системи від-
стеження точки максимальної потужності. Очевидно, що внутрішня структура таких 
систем залежить від алгоритму їх функціонування. Існує кілька варіантів алгоритму 
функціонування таких систем. 

Аналіз наявних алгоритмів функціонування систем відстеження точки макси-
мальної потужності. У статті [2] зазначалося, що за методом побудови всі такі системи 
можна розділити на такі групи: методи, що ґрунтуються на зворотному зв’язку за на-
пругою; методи, що ґрунтуються на зворотному зв’язку за струмом; методи, що ґрун-
туються на спостереженнях за коливаннями потужності. 

Алгоритми функціонування систем, що відносяться до першої групи, складаються з 
таких кроків: виміряти рівень вихідної напруги фотоелектричного перетворювача; ви-
міряти рівень опорної напруги перетворювача; порівняти отримані величини між собою 
(наприклад, знайти різницю цих напруг); оцінити величину та знак цієї різниці; змінити 
опір навантаження фотоелектричного перетворювача певним чином. 

Функціонування систем, що відносяться до другої групи, реалізується завдяки ви-
конанню таких кроків: виміряти рівень вихідного струму фотоелектричного перетво-
рювача; виміряти рівень опорного струму перетворювача; порівняти отримані величи-
ни між собою (наприклад, знайти різницю цих струмів); оцінити величину та знак цієї 
різниці; змінити опір навантаження фотоелектричного перетворювача певним чином. 

Алгоритм функціонування системи із третьої групи має такі кроки: згенерувати ко-
ливання на вході фотоелектричного перетворювача таким чином, щоб змінилися його 
вихідні параметри; оцінити величину зміни вихідної потужності (знайти похідну); оці-
нити величину зміни вихідної напруги (знайти похідну); знайти відношення похідної 
потужності до похідної напруги; якщо величина відношення рівна 0, точку максималь-
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ної потужності знайдено; якщо відношення похідних не дорівнює 0, виконати дії щодо 
зміни величини опору навантаження. 

З наведеного аналізу легко зрозуміти, що пристрій керування в будь-якому з типів 
систем відстеження точки максимальної потужності фотоелектричного перетворювача 
оперує лише величинами параметрів самого перетворювача, крім того, в них безпосе-
редньо не враховуються такі важливі фактори, як густина падаючого потоку сонячного 
випромінювання та робоча температура самого фотоелектричного перетворювача. 

Мета статті. Враховуючи вищезазначене, можна припустити, що існує такий метод 
побудови систем відстеження точки максимальної потужності фотоелектричного пере-
творювача, який би, передусім, враховував зазначені фактори – густину потоку падаю-
чого сонячного випромінювання та робочу температуру перетворювача. 

Отже, метою цієї статті є спроба обґрунтувати та розробити метод побудови систе-
ми відстеження точки максимальної потужності фотоелектричного перетворювача на 
основі поверхні керування. Сама поверхня являє собою площину, тобто функцію двох 
змінних – густини падаючого потоку сонячного випромінювання та робочої температу-
ри фотоелектричного перетворювача. Як інструментальний набір для виконання поста-
влених цілей буде використовуватися оболонка Simulink програмного пакета MATLAB, 
а також математичний пакет Mathcad. 

Виклад основного матеріалу. Як відомо, будь-яку математичну залежність можна 
представити декількома способами: аналітичним виразом, таблицею значень, графічно. 
Одним із найпростіших способів забезпечення функціонування пристрою керування 
режимом генерації енергії фотоелектричного перетворювача є встановлення ним вели-
чини вихідного опору на основі аналітичного виразу, тобто необхідно отримати залеж-
ність виду (1). Слід зазначити, що напівпровідникові фотоелектричні комірки, які вхо-
дять до складу фотоелектричних перетворювачів, характеризуються низькою 
температурною стабільністю, тобто сильне перегрівання або охолодження перетворю-
вача істотно знижують рівень генерації електричної енергії. 

За відсутності можливості проводити вимірювання параметрів фотоелектричного 
перетворювача в лабораторних умовах скористаємося результатами моделювання. Для 
цього зберемо дослідну модель, яку зображено на рис. 1. Як параметри моделі фотоеле-
ктричного перетворювача будемо використовувати параметри реально наявного перет-
ворювача KVAZAR KV-250M [3]: 

),,( tSfR   (1) 
де R  – опір навантаження фотоелектричного перетворювача, який забезпечує генера-
цію максимально можливої потужності електричної енергії (Ом); 

S  – густина потужності падаючого на поверхню перетворювача потоку сонячного 
випромінювання (Вт/м2); 

t  – робоча температура фотоелектричного перетворювача (оС). 
Використовуючи модель, що зображено на рис. 1, можемо отримати таку таблицю 

значень (табл. 1) оптимального опору навантаження для фотоелектричного перетворю-
вача при заданих величинах робочої температури та густини падаючого потоку соняч-
ного випромінювання. Компонент “Parametr”  запропонованої моделі – осцилограф, за 
показаннями якого і наповнювалася табл. 1. Враховуючи технічні характеристики ве-
ликої кількості наявних фотоелектричних перетворювачів, був обраний діапазон допус-
тимих значень та величина зміни значення для кожної зі змінних: 

 для густини потоку падаючого сонячного випромінювання – 100...1200 Вт/м2, 
крок зміни – 100 Вт/м2; 

 для робочої температури – 30... +80 оС, крок зміни – 10 оС. 
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Рис. 1. Дослідна модель для отримання параметрів фотоелектричного перетворювача 

Таблиця 1а 
Оптимальні опори навантаження фотоелектричного перетворювача (для діапазону 

густин потоку сонячного випромінювання 100–600 Вт/м2) 
Робоча  

температура, оС 
Густина потоку падаючого сонячного випромінювання, Вт/м2 

100 200 300 400 500 600 
-30 32,3 16,15 10,74 8,02 6,385 5,285 
-20 33,5 16,74 11,1125 8,285 6,58 5,44 
-10 34,71 17,32 11,475 8,54 6,775 5,59 
0 35,95 17,875 11,825 8,785 6,95 5,73 

10 37,09 18,43 12,16 9,015 7,12 5,85 
20 38,25 18,97 12,485 9,23 7,27 5,955 
30 39,42 19,4825 12,795 9,425 7,41 6,06 
40 40,54 19,99 13,075 9,615 7,525 6,13 
50 41,655 20,47 13,35 9,775 7,63 6,195 
60 42,755 20,93 13,605 9,925 7,705 6,23 
70 43,83 21,37 13,825 10,045 7,765 6,255 
80 44,87 21,78 14,025 10,135 7,805 6,25 

 

Таблиця 1б 
Оптимальні опори навантаження фотоелектричного перетворювача (для діапазону 

густин потоку сонячного випромінювання 700–1200 Вт/м2) 
Робоча  

температура, оС 
Густина потоку падаючого сонячного випромінювання, Вт/м2 

700 800 900 1000 1100 1200 
-30 4,5 3,91 3,455 3,09 2,785 2,535 
-20 4,63 4,015 3,54 3,16 2,845 2,585 
-10 4,75 4,115 3,615 3,22 2,895 2,625 
0 4,85 4,195 3,68 3,27 2,935 2,655 

10 4,945 4,265 3,735 3,31 2,96 2,67 
20 5,025 4,32 3,775 3,335 2,98 2,68 
30 5,09 4,365 3,795 3,345 2,975 2,67 
40 5,135 4,39 3,805 3,345 2,965 2,65 
50 5,165 4,395 3,805 3,325 2,935 2,615 
60 5,175 4,385 3,775 3,295 2,9 2,58 
70 5,165 4,365 3,74 3,245 2,855 2,55 
80 5,14 4,32 3,695 3,205 2,825 2,545 
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За допомогою даних з табл. 1 можна побудувати сімейство функцій, кожна функція 
якого є залежністю виду: 

,|)( ii tSfR   (2) 

де iR  – опір навантаження фотоелектричного перетворювача, при змінному значенні S 
та постійному значенні температури it ; 

i  – номер побудованої функції. 
Таким чином, за допомогою пакета Mathcad спробуємо будувати сімейство функцій 

однієї змінної (очевидно, що таких функцій буде 12), оскільки інша змінна – темпера-
тура – набуває сталого значення. Отже, за допомогою значень опорів, що містяться у 
рядках табл. 1, побудуємо спочатку лінійно інтерпольовану експериментальну криву, 
використовуючи вбудовані функції інтерполяції (наприклад, linterp()). 

Також слід зазначити такий важливий факт: середовище Simulink пакета MATLAB, 
за допомогою якого отримуються необхідні дослідні дані, не дає змоги отримати зна-
чення опору навантаження фотоелектричного перетворювача при значенні густини по-
току падаючого сонячного випромінювання, рівному 0 Вт/м2 (оскільки при цьому опір 
навантаження є нескінченною величиною) [4]. Тому в табл. 1 відсутній відповідний 
стовпчик. Однак у процесі побудови сімейства функцій у пакеті Mathcad для вказаного 
випадку було вибрано фіксоване значення опору навантаження, рівне 1000 Ом. Очеви-
дно, що такий вибір буде впливати на точність отримання подальших результатів. 

Для більшої наочності на рис. 2 замість побудови графіків інтерпольованих експе-
риментальних даних для усього температурного діапазону (від -30 до +80 оС) побудує-
мо лише дві криві для крайніх значень температури -30 та +80 оС ( )(1 SR  та )(12 SR  від-
повідно). З аналізу отриманих кривих можна зробити такі висновки: 

 збільшення робочої температури фотоелектричного перетворювача приводить до зрос-
тання величини опору навантаження (так, крива )(12 SR  проходить вище, ніж крива )(1 SR ); 

 всі наведені криві мають дуже характерний вигляд, наближений до гіперболічної 
функції. 
 

 
Рис. 2. Лінійно-інтерпольовані експериментальні дані для залежності опору навантаження  

фотоелектричного перетворювача від освітленості сонячного випромінювання при значеннях 
 робочої температури перетворювача -30 та +80 оС 

Використання інтерполяції дозволяє лише оцінити вигляд функції, для отримання 
аналітичного вигляду кожної з функцій слід виконувати апроксимацію. Для апрокси-
мації було запропоновано використовувати гіперболічну функцію виду (3): 
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,|)/)(( iii tSSKRa   (3) 

де iRa  – апроксимація залежності опору навантаження фотоелектричного перетворю-
вача від значення змінної S  при постійному значенні температури it ; 

ii tSK |)(  – запропонована поправочна функція. 
i  – номер побудованої кривої. 
У результаті проведення аналізу виявилося, що збіг інтерполяції з апроксимацією за-

безпечується за умови використання поправочної функції виду (4). Отже, для апроксима-
ції залежності (3) будемо використовувати поправочну функцію ii tSK |)(  у вигляді: 

,|)( cSktSK ii   (4) 
де k  – коефіцієнт нахилу прямої; 

c  – вільний член, що визначає постійну складову. 
Таким чином, поправочну функцію для кожної з дванадцяти експериментальних 

кривих будемо апроксимувати за допомогою лінійної функції (4). Для обрахування зна-
чень коефіцієнтів k  і c цієї прямої необхідно обрати 2 будь-яких точки. Очевидно, що 
вибір координат цих точок буде істотно впливати на параметри режиму функціонуван-
ня фотоелектричного перетворювача. 

З аналізу особливостей функціонування фотоелектричного перетворювача випли-
ває, що доцільність його використання (тобто прийнятні коефіцієнт корисної дії та ве-
личина потужності електричної енергії) забезпечується при значеннях густини падаю-
чого потоку сонячного випромінювання в діапазоні 300–1000 Вт/м2 [5; 6]. 
Використання фотоелектричних перетворювачів при значеннях густини потоку соняч-
ного випромінювання менше за 300 Вт/м2 не є доцільним і може призвести до нестабі-
льної роботи, а значення густини потоку, більші за 1000 Вт/м2, можуть траплятися ли-
ше в умовах пустелі. Отже, будемо обчислювати значення коефіцієнтів залежності (4) у 
точках, де значення густини падаючого потоку сонячного випромінювання становить 

1S  = 300 Вт/м2 та 2S  = 1000 Вт/м2. Для цього будемо користуватися відомими форму-
лами (5) та (6) відповідно: 

,
)()(

12

12

SS
SKSKk ii

i 


  (5) 

.)( 11 SaSKc ii   (6) 
Після виконання зазначених вище дій було отримано апроксимації для всіх функцій 

виду (2). Для більшої наочності на рис. 3 попарно зображено інтерпольовану криву (має 
відповідне позначення )(1 SR ) та отриману для неї апроксимацію ( )(1 SRa ) при значенні 
робочої температури фотоелектричного перетворювача у -30 оС.  

 
Рис. 3. Інтерполяція та отримана апроксимація залежності (2) при t = -30 °С 

З метою перевірки точності та якості отриманих апроксимацій будемо обраховувати 
відносну похибку між відповідною апроксимацією та побудованою інтерполяцією за 
такою формулою: 
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( ) ( ) 100 %.
( )

i i

i

R S Ra S
R S




   (7) 

Очевидно, що такі обчислення похибки проводилися при кожному із 12 значень тем-
ператури (для більшої наочності на рис. 4 зображено графік відносної похибки між кри-
вими, які містяться на рис. 3). З графіка видно і можна з упевненістю стверджувати, що в 
діапазоні доцільного функціонування фотоелектричного перетворювача відносна похиб-
ка апроксимації за модулем не перевищує значення у 1,2 % за будь-яких значень робочої 
температури, що свідчить про високу точність отримання апроксимації (також очевидно, 
що у контрольних точках 300 та 1000 Вт/м2 відносна похибка взагалі нульова). 

 
Рис. 4. Відносна похибка між інтерполяцією та апроксимацією залежності виду (2) при t = -30 °С 
“Параболічний” вигляд графіка, зображений на рис. 4, між реперними значеннями 

густини потоку падаючого сонячного випромінювання пояснюється великою різницею 
між кроком отримання експериментальних даних і заданим кроком для апроксимуван-
ня та інтерполювання засобів пакета Mathcad. Отже, слід опиратися на значення похи-
бок лише у тих точках, значення густини потоку падаючого сонячного випромінювання 
яких відповідає наведеним у табл. 1. 

Таким чином, після виконання всіх зазначених вище кроків були отримані апрокси-
мації для всіх дванадцяти залежностей виду (2). Оскільки кожна з апроксимуючих пря-
мих має схожі значення коефіцієнтів k  і c  можна спробувати провести апроксимацію 
для кожного з цих параметрів окремо, тобто знайти таку функцію, яка б з достатньою 
точністю описувала залежність виду (1). Таким чином, ми зможемо отримати поверхню 
керування, яку ми й шукаємо, оскільки в такому разі параметр робочої температури пе-
рестає бути сталою величиною. Значення отриманих коефіцієнтів поправочних функцій 
наведено в табл. 2. 

Таблиця 2 
Коефіцієнти одержаних апроксимуючих поліномів 

Робоча 
температура, оС 

Значення коефіцієнтів поправочних функцій 
k c 

-30 132 3278,571 
-20 173,75 3408,236 
-10 222,5 3537,857 
0 277,5 3666,429 
10 338 3792,857 
20 410,5 3921,429 
30 493,5 4050 
40 577,5 4170 
50 680 4296,429 
60 786,5 4418,571 
70 902,5 4534,286 
80 1002,5 4637,143 
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З аналізу значень, які може набувати коефіцієнт k , видно, що його залежність від тем-
ператури не є лінійною. Тому для апроксимації такої залежності слід використовувати не-
лінійний поліном (слід також враховувати, що використання поліномів дуже високих по-
рядків не є ефективним). Отже, для вирішення такої задачі скористаємося функцією 
polyfit(), що входить до складу програмного пакета MATLAB. Однією з переваг її викорис-
тання є можливість налаштування максимального ступеня апроксимуючого полінома. 

Після виконання декількох експериментів було встановлено, що найбільш оптима-
льно і точно залежність коефіцієнта k  від температури можна апроксимувати поліно-
мом другого порядку, що має вигляд: 

2( ) 0,0396 6,0269 277,1614.ka t t t      (8) 
Отже, вираз (8) і є загальний вигляд апроксимуючого полінома для залежності ka(t). 

З метою перевірки точності та якості отриманої апроксимації будемо обраховувати від-
носну похибку між відповідною апроксимацією та побудованою інтерполяцією за та-
кою формулою: 

( ) ( ) 100 %.
( )

k t ka t
k t

 
   (9) 

На рис. 5 зображено графік відносної похибки для інтерпольованої та отриманої для 
неї апроксимованої кривої (мають відповідне позначення )(tk  та )(tka ), що дає підста-
ви упевнено стверджувати, що в усьому діапазоні допустимих робочих температур фо-
тоелектричного перетворювача відносна похибка апроксимації за модулем не переви-
щує значення у 1,3 %. 

 
Рис. 5. Відносна похибка між інтерполяцією та апроксимацією залежності k(t) 

Користуючись повністю аналогічними міркуваннями під час пошуку апроксимацій-
ного полінома для залежності )(tc , можна одержати такі результати. Апроксимаційний 
поліном для такої залежності має вигляд: 

880,7( ) 3663,743.
70

ca t t    (10) 

З метою перевірки точності та якості отриманої апроксимації будемо обраховувати 
відносну похибку між відповідною апроксимацією та побудованою інтерполяцією за 
такою формулою: 

( ) ( ) 100 %.
( )

c t ca t
c t

 
   (11) 

На рис. 6 зображено графік відносної похибки для інтерпольованої та отриманої для 
неї апроксимованої кривої (мають відповідне позначення )(tc  та )(tca ), що дає підстави 
впевнено стверджувати, що в усьому діапазоні допустимих робочих температур фото-
електричного перетворювача відносна похибка апроксимації за модулем не перевищує 
значення у 0,75 %. 
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Рис. 6. Відносна похибка між інтерполяцією та апроксимацією залежності с(t) 

Таким чином, тепер можна повернутися до вирішення початкової задачі – отриман-
ня аналітичного виразу для залежності (1). Очевидно, що на цей момент ми маємо всі 
необхідні для цього співвідношення та апроксимаційні поліноми. Остаточний вираз 
можна отримати, виконавши деяке перетворення для співвідношення (3): 

.),(),(),(
S

tSKatSRatSR   (12) 

У свою чергу, ),( tSKa можна знайти за допомогою раніше отриманого нами спів-
відношення: 

).(
700

)(),( tcaStkatSKa   (13) 

Отже, в результаті послідовного виконання всіх описаних у статті кроків аналітично 
була одержана поверхня регулювання як функція двох змінних, загальний вигляд якої 
представлено на рис. 7. Візуалізація отриманої поверхні здійснювалася за допомогою 
пакета MATLAB (за допомогою функції surf()). Очевидно, що отримане співвідношен-
ня може використовуватися для обрахування дійсних значень опору навантаження фо-
тоелектричного перетворювача з метою генерації ним електричної енергії з максималь-
но можливою за цих умов потужністю. 

 

 
Рис. 7. Загальний вигляд одержаної регулюючої поверхні згідно зі співвідношенням (12) 
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Висновки. У статті запропоновано та описано послідовність кроків, у результаті 
виконання яких (за допомогою програмних засобів MATLAB, Simulink та Mathcad) бу-
ла отримана поверхня регулювання на основі параметрів реально наявного фотоелект-
ричного перетворювача з метою подальшої реалізації пристрою керування для системи 
відстеження точки максимальної потужності фотоелектричного перетворювача. Вели-
чини похибок, обраховані для запропонованих апроксимаційних поліномів, свідчать 
про достатньо високу точність отримання регулюючої поверхні. 
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