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Описаны новый способ и устройство автоматического управления зарядом аккумуляторной батареи
(АКБ) для автономного источника питания c функцией экстремального регулирования мощности
солнечной батареи (СБ) (MPPT-контроллер). Контроллер предназначен для заряда литий-ионных ак-
кумуляторных батарей и может использоваться для работы как с литий-железофосфатными аккумуля-
торами (LiFePO4, 3.2 В), так и с литий-ионными (NiCoMnO, 3.7 В). Контроллер построен на базе вы-
сокочастотного импульсного понижающего преобразователя с синхронным выпрямлением. Отличи-
тельные особенности контроллера – выравнивание напряжения на секциях аккумуляторной батареи
и управление ее нагревателем перед ее зарядом. Этот предварительный прогрев АКБ позволяет отка-
заться от тяжелых и недолговечных свинцовых аккумуляторов и перейти к использованию надежных,
малогабаритных и высокоресурсных литий-ионных аккумуляторных батарей, в том числе в условиях
низких температур, при которых применение последних затруднено или невозможно из-за снижения
энергоемкости. Важная особенность разработанного контроллера – питание его собственных нужд от
солнечной батареи, а не только от аккумуляторной, как это предусмотрено в абсолютном большинстве
имеющихся на рынке контроллеров, что расширяет области его практического использования. Кон-
троллер имеет необходимый комплекс защит: от подключения солнечной батареи обратной полярно-
стью, перезаряда и глубокого разряда аккумуляторной батареи, переохлаждения или перегрева АКБ,
перегрузки по току нагрузки. Рабочий диапазон напряжения на солнечной батарее варьируется от 15
до 45 В. Максимальный ток заряда аккумуляторной батареи, как и отдаваемый в нагрузку максималь-
ный ток, составляет 20 А. Весь функционал реализован на печатной плате с односторонним монтажом
электронных компонентов. Выполнен комплекс экспериментальных исследований режимов работы
устройства, подтвердивший работоспособность заложенных алгоритмов управления. Предлагаемый
контроллер может быть использован в различных областях деятельности, в частности для питания уда-
ленного телекоммуникационного оборудования, камер видеофиксации правонарушений, в сельском
хозяйстве, в первую очередь в животноводстве, в сфере туризма и т.д.
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Для ряда потребителей, часто находящихся
вне покрытия сети центрального электроснабже-
ния (например, туристов, геологов, животново-
дов, сотрудников экстренных служб), возникает
потребность в портативном источнике электро-
энергии, способном обеспечить работу целевых
устройств небольшой мощности (до 200 Вт).
Один из эффективных вариантов получения
электрической энергии в полевых условиях – ис-
пользование фотоэлектрических преобразовате-

лей (солнечных батарей). Однако при чрезвычай-
ной простоте конструкции, отсутствии подвиж-
ных частей и малой массе для обеспечения
работы СБ с максимальной эффективностью не-
обходимо постоянно контролировать отдаваемую
ею электрическую мощность, обеспечивая поиск
точки максимальной мощности СБ при текущих
погодных условиях путем постоянного измене-
ния тока в ней. Кроме того, солнечные батареи
имеют существенный недостаток – непостоян-
ство выдаваемой мощности, которая может изме-
няться от нуля до паспортных пиковых значений
(и даже несколько превышать их) в зависимости

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Мини-
стерства науки и высшего образования РФ (госзадание
№ 075-01056-22-00).
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от времени суток, погодных условий, а также
окружающей температуры, облачности и т.п.

Для гарантированного обеспечения питанием
целевых устройств в схему автономного источни-
ка должен быть включен накопитель энергии –
аккумуляторная батарея, питающая целевое
устройство в ночное время или в пасмурную по-
году. Кроме того, АКБ покрывает пики нагрузки
со стороны целевого устройства, когда потребля-
емая мощность превышает мощность, отдавае-
мую солнечной батареей. Лучшим выбором для
автономного портативного источника электро-
энергии являются литий-ионные аккумуляторы,
обладающие высокой надежностью и имеющие
значительный циклический ресурс и наиболь-
шую среди доступных на рынке АКБ удельную
плотность энергии. Высокое значение последней
позволяет сделать автономный источник макси-
мально легким и компактным при заданной энер-
гоемкости накопителя, что крайне важно для
применения в качестве портативного источника
питания. Существенные недостатки литий-ион-
ных аккумуляторов – ограниченный температур-
ный диапазон, при котором их возможно без-
опасно заряжать, особенно в области низких (от-
рицательных) температур, и чувствительность к
перезаряду и переразряду литий-ионных элемен-
тов. Глубокий разряд литий-ионных элементов
может привести к быстрой потере емкости и
преждевременному выходу элементов из строя, а
перезаряд стать причиной возгорания и взрыва.

Один из ключевых элементов автономного ис-
точника – специализированный контроллер за-
ряда (СКЗ) – это электронная схема, объединяю-
щая СБ, АКБ и другие элементы источника в еди-
ную систему. Специализированный контроллер
заряда необходим для отбора энергии от солнеч-
ной батареи в точке максимальной мощности,
обеспечения заданных режимов заряда АКБ, сле-
жения за ее состоянием и уровнем заряда, работы
с целевой нагрузкой.

Существует множество вариантов конструк-
ций контроллеров заряда с различными тополо-
гией передачи энергии от СБ в АКБ и целевую на-
грузку и реализацией алгоритмов поиска точки
максимальной мощности СБ [1–18]. Однако об-
щая черта описанных в этих статьях и докладах
устройств – работа с АКБ как с моноблоком, для
которого необходимо обеспечить заданные режи-
мы заряда, что справедливо в основном для свин-
цово-кислотных аккумуляторов. При использова-
нии литий-ионных АКБ требуется дополнитель-
ная система поэлементного контроля напряжений
и защиты АКБ (BMS), а температурный диапазон
применения системы в целом ограничен диапазо-
ном рабочих температур используемой АКБ. При
этом в присутствующих на рынке отечественных
и зарубежных устройствах возможно организо-

вать связь между контроллером и BMS литий-
ионной аккумуляторной батареи (для осуществ-
ления отключения системы по перезаряду, т.е.
при превышении допустимого напряжения на
элементе, и глубокому разряду элементов АКБ по
сигналу от BMS), однако в этом случае пользователь
должен приобрести контроллер и BMS конкретно-
го, рекомендованного производителя [19]. Это га-
рантирует согласованную работу программного
обеспечения обоих устройств, однако резко ограни-
чивает пользователя в выборе ключевых компо-
нентов системы.

Говоря о присутствующих на российском
рынке контроллерах, следует отметить одну об-
щую черту – все они адаптированы для работы в
системе, обязательно включающей в себя акку-
муляторную батарею. Это справедливо как для
серийных отечественных контроллеров КЭС от
МАП “Энергия” [20], так и для широкой линей-
ки китайских контроллеров EP Solar Tracer [21].
Питание собственных нужд таких устройств осу-
ществляется только от аккумуляторной батареи,
и при ее глубоком разряде или отсутствии в си-
стеме контроллер оказывается неработоспосо-
бен даже при наличии солнечной энергии. Это
означает, что в случае глубокого разряда, силь-
ного охлаждения аккумуляторной батареи или
нецелесообразности использования ее в системе
(например, когда конечным продуктом является
не электроэнергия, а тепло, холод или очищен-
ная вода) такие изделия использованы быть не
могут. Единственным исключением до недавне-
го времени было устройство Solar Kerberos,
предназначенное для систем солнечного горяче-
го водоснабжения [22], однако для него питание
собственных нужд было организовано от цен-
трализованной сети переменного тока, питаю-
щей нагреватель воды параллельно с СБ, что
также ограничивает возможности автономного
применения Solar Kerberos.

Далее описаны результаты разработки и испы-
таний усовершенствованного контроллера заря-
да, который при реализации стандартных функ-
ций для устройств подобного класса имеет клю-
чевые особенности:

встроенную систему контроля и выравнива-
ния напряжения на отдельных ячейках аккумуля-
торной батареи;

встроенную систему управления подогревом
АКБ перед ее зарядом для расширения темпера-
турного диапазона применения источника в сто-
рону отрицательных значений;

возможность питания собственных нужд кон-
троллера как от АКБ, так и от СБ, что существен-
но расширяет область применения контроллера.
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ОПИСАНИЕ КОНТРОЛЛЕРА
Контроллер реализован на единой печатной

плате и выполняет следующие функции:
понижает напряжения от солнечной батареи

до текущего значения на АКБ и обеспечивает за-
ряд последней с отбором энергии от СБ в точке
максимальной мощности;

осуществляет предварительный прогрев акку-
муляторной батареи перед выполнением заряда,
если ее температура становится ниже допустимой
(для прогрева АКБ используется энергия, посту-
пающая от солнечной батареи, при этом во время
подогрева отбор энергии от СБ производится в
точке максимальной мощности);

обеспечивает подключение целевого устрой-
ства (нагрузки) к выходу контроллера, только ес-
ли аккумуляторная батарея имеет достаточный
для этого уровень заряда, и отключает целевое
устройство от АКБ, когда ее уровень заряда сни-
жается до заданного минимального значения (в
целях защиты АКБ от глубокого разряда);

осуществляет контроль напряжения на элемен-
тах АКБ и управляет работой аварийных защит, ес-
ли напряжение хотя бы на одном элементе АКБ
выйдет за пределы заданного рабочего диапазона;

обеспечивает выравнивание (балансировку)
напряжения на элементах АКБ;

реализует необходимый комплекс защит ис-
точника от подключения СБ обратной полярно-
стью, перезаряда, переразряда, перегрева или пе-
реохлаждения АКБ, а также от перегрузки по току
нагрузки.

Специализированный контроллер заряда рас-
считан на работу с АКБ, состоящей из четырех
последовательных секций аккумуляторных эле-
ментов – на 3.7 В (литий-ионные элементы со-
става LiC6/LiNiCoMnO) либо на 3.2 В (железо-
фосфатные элементы состава LiC6/LiFePO4).

Основные характеристики СКЗ представлены
далее:

Рабочий диапазон напряжения, В:
на АКБ………………………………….......…........10–17
на СБ……………………………………………........15–17

Максимальный ток, А:
заряда АКБ…………………………..…….................20
отдаваемый в нагреватель АКБ…………............20
нагрузки (целевого устройства)…………....…….20

Эффективность поиска точки максимальной 
мощности СБ и передачи энергии 
от СБ в АКБ, %……….....……........................Более 93
Габариты платы СКЗ 
(длина × ширина × высота), мм…….….93 × 79 × 8.5
Масса, кг……………………………….……….........…….0.71

Основные преимущества разработанного кон-
троллера заряда – возможность прогрева АКБ пе-
ред зарядом, встроенная система контроля бата-
реи, высокие удельные характеристики, неболь-
шие габариты, малая масса и, вместе с тем,
высокая эффективность и низкая стоимость.
Структурная схема СКЗ представлена на рис. 1.

Главный элемент СКЗ – импульсный высоко-
частотный понижающий преобразователь с син-
хронным выпрямлением (SBC). С его помощью
осуществляются регулирование тока, отбираемо-
го от солнечной батареи, и регулирование выда-
ваемой СБ мощности с поиском ее максимума в
текущих условиях освещенности. Силовые тран-
зисторы преобразователя управляются посред-
ством специализированного драйвера (DRV).

Другое важное звено СКЗ – схема контроля и
выравнивания напряжения на ячейках АКБ
(BMS). Выравнивание производится путем прину-
дительного разряда секций, напряжение на кото-
рых превышает заданный порог (см. далее). Разряд
осуществляется на разрядные резисторы R1–R4.

Транзисторный ключ SPV, совмещенный с дио-
дом, необходим для защиты контроллера от под-
ключения СБ обратной полярностью. Когда по-
лярность СБ правильная, SPV шунтирует диод,
уменьшая потери энергии при прямом падении
напряжения на диоде.

Транзисторный ключ SDC используется для пе-
ренаправления энергии от СБ либо на АКБ (и на-
грузку), либо на нагреватель АКБ, при этом ис-
ключается возможность работы нагревателя от
аккумуляторной батареи.

Целевое устройство, или полезная нагрузка
(LOAD), подключается к выходу контроллера с
помощью транзисторного ключа SLD, который
используется для защиты АКБ от переразряда, а
контроллера – от чрезмерного тока нагрузки.

Сборка АКБ содержит четыре последователь-
ные секции аккумуляторных ячеек, снабженные
нагревательным элементом (HTR) и датчиком
температуры АКБ (Т). Для включения и отключе-
ния нагревателя АКБ применяется транзистор-
ный ключ SH.

Напряжение на СБ контролируется датчиком
UPV, на выходе из понижающего преобразователя –
UDC, на АКБ – UB. Датчики U1, U2 и U3 контроли-
руют напряжения на секциях АКБ. Датчик IDC из-
меряет ток на выходе из понижающего преобра-
зователя, а ILD – ток, потребляемый целевым
устройством (нагрузкой).

Управление контроллером осуществляет мик-
роконтроллер ATMEGA644 [23], питание различ-
ных узлов производится от СБ или АКБ через схе-
му питания собственных нужд (IPS).

Кроме того, в схеме контроллера предусмотрен
интерфейс RS-485, необходимый для настройки
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параметров контроллера, а также для дистанцион-
ного (удаленного) контроля работы автономного
источника в случае необходимости. Связь микро-
контроллера с шиной RS-485 осуществляется с по-
мощью микросхемы-драйвера ST485.

Конструктивно СКЗ смонтирован на печатной
плате размером 79 × 93 мм, имеющей односто-
ронний монтаж компонентов. Ее толщина с уче-

том высоты компонентов не превышает 9 мм. Об-
ратная сторона платы плоская, не содержит вы-
ступающих частей. Для отведения тепла плата
прикрепляется с помощью теплопроводящего
клея на радиатор или стенку корпуса автономного
источника. Внешний вид СКЗ показан на рис. 2.
Для сравнения параметры СКЗ и доступных в
России аналогов [21] представлены в таблице.

Рис. 1. Структурная схема СКЗ. 
PVCC – схемотехническое обозначение всей платы контроллера для использования в документации на портатив-
ный источник; DRV – драйвер; PV – солнечная батарея (Photovoltaic); SBC – импульсный высокочастотный пони-
жающий преобразователь с синхронным выпрямлением; BMS – система поэлементного контроля напряжений и
защиты АКБ; LOAD – целевая нагрузка; IPS – схема питания собственных нужд; ST485 – микросхема-драйвер;
ATMEGA644 – микроконтроллер; BP – аккумуляторная батарея в сборке с нагревателем и датчиком температуры
(Battery Pack); HTP – нагреватель (Heater); R1–R4 – разрядные резисторы; V1–V3 – промежуточные точки между
секциями АКБ; B1–B4 – аккумуляторные элементы (секции параллельно соединенных аккумуляторных элемен-
тов); V – вольтметр; A – амперметр; Т – датчик температуры; А и В – сигнальные выходы для интерфейса RS-485:
А, В – условные “плюс” и “минус”; точки P, H, L, B, T (со знаками “плюс” и “минус” – полярность) – точки под-
ключения внешних компонентов источника питания к плате контроллера
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Параметры СКЗ и доступных в России аналогов

* С радиатором и корпусом в исполнении для крепления на монтажную панель. 
** При изготовлении на территории России в объемах производства от 1000 шт/мес.

Контроллер Объем, см3 Масса, кг Цена, руб.

SR-MС_2420N10 1071 0.70 5969
SR-ML2420 1903 1.40 7071
VENUS-M2420 1890 2.00 5941
СКЗ* 425 0.46 3700**
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Для испытания разработанного СКЗ при рабо-
те с реальной АКБ авторами статьи был изготов-
лен макет портативного автономного источника
питания для применения в сфере туризма. Акку-
муляторная батарея портативного источника
смонтирована из 120 аккумуляторных элементов
NCR18650B производства Panasonic [24] по схеме
30P4S – четыре последовательные секции по
30 параллельно соединенных элементов в каж-
дой. Номинальное напряжение батареи 14.4 В,
максимальное зарядное – 16.8 В, минимальное в
конце разряда 12 В, емкость 90 А · ч. Нагреватель
АКБ изготовлен в виде двух односторонних пе-
чатных плат, наклеенных с помощью теплопро-
водящего клея снизу и сверху АКБ. В качестве
тепловыделяющих элементов используются мед-
ные печатные проводники заданных сечения и дли-
ны, выполненные на поверхности печатных плат
нагревателей. Датчик температуры АКБ (терморе-
зистор) размещен в центре АКБ в зазоре между ак-
кумуляторными ячейками.

Аккумуляторная батарея с установленными
платами нагревателей представлена на рис. 3. Вы-
резы в платах предназначены для подключения
проводов к выводам АКБ (B+ и B–, см. рис. 1),
отвода проводов от промежуточных точек между
секциями АКБ (линии V1–V3), а также для под-
ключения проводов к датчику температуры. Со-
бранная АКБ установлена в легкий герметичный
алюминиевый корпус. Для фиксирования акку-
муляторной батареи внутри корпуса, а также ее
теплоизоляции от окружающей среды использо-
вана монтажная пена. В этом же корпусе смонти-
рован СКЗ.

Работа СКЗ определяется следующими основ-
ными параметрами:

Специализированный контроллер заряда ра-
ботает следующим образом. При поступлении от
СБ напряжения, которое превышает текущее на-
пряжение на АКБ более чем на 2 В, в работу за-

Порог, В:
срабатывания защиты 
по переразряду секций АКБ………….....……..3
отключения защиты 
по переразряду секций АКБ…………..……..3.1
отключения нагрузки по разряду 
секций АКБ……......................................…3.3
подключения нагрузки 
после восстановления
заряда секций АКБ……………………..……….3.5
включения балансировочных 
резисторов………………....................…………4.1
отпускания защиты по перезаряду 
секций АКБ……………….........................…4.25
срабатывания защиты по перезаряду 
секций АКБ……………............................…4.35

Напряжение заряда секций АКБ, В……...…...4.2
Порог, °С:

температуры ограничения заряда 
АКБ по переохлаждению………....................0
защиты АКБ по перегреву………………........60

Температура окончания прогрева АКБ, °С……5

Рис. 2. Внешний вид СКЗ
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пускается понижающий преобразователь SBC
(см. рис. 1). Во время работы преобразователя
ключ SPV замыкается для снижения потерь энер-
гии на диоде и увеличения эффективности.

Если температура АКБ превышает 0°С, вклю-
чается транзисторный ключ SDC и энергия от СБ
поступает на АКБ, приводя к ее заряду. Ключ
подключения нагревателя SH остается разомкнут.
Если температура АКБ меньше 0°С, ключ под-
ключения нагревателя SH будет включен, в то вре-
мя как SDC останется выключен. Энергия от СБ
поступит в нагреватель и приведет к разогреву ак-
кумуляторной батареи перед ее зарядом. Когда
температура АКБ достигнет 5°С, ключ нагревате-
ля SH будет выключен (нагреватель прекратит ра-
боту), а SDC – включен. Энергия от СБ начнет по-
ступать в разогретую АКБ.

Заряд аккумуляторной батареи будет происхо-
дить до напряжения, равного четырем значениям
напряжения заряда секций АКБ (т.е. до 16.8 В).
Во время заряда батареи будет использоваться вся
доступная мощность СБ либо зарядный ток АКБ
ограничится на максимальном для контроллера
уровне – 20 А. После достижения на АКБ задан-
ного зарядного напряжения (16.8 В) дальнейший
заряд АКБ будет осуществляться при постоянном
напряжении.

Ключ подключения нагрузки SL останется в
замкнутом состоянии, если напряжение на всех
секциях АКБ превысит 3.3 В. Если напряжение
хотя бы на одной из четырех секций аккумулятор-
ной батареи станет ниже 3.3 В, ключ SL будет
разомкнут, а целевое устройство (нагрузка) –
обесточено. Повторное включение SL нагрузки

будет выполнено, когда напряжение на всех без
исключения секциях АКБ превысит 3.5 В. Если
напряжение хотя бы на одной секции аккумуля-
торной батареи снизится до 3 В, контроллер пол-
ностью прекратит свою работу и перейдет в ре-
жим энергосбережения, предотвращая глубокий
разряд АКБ. Связь через интерфейс RS-485 ста-
нет недоступной. Восстановление работоспособ-
ности контроллера произойдет в том случае, если
напряжение на всех секциях АКБ превысит 3.1 В
либо если будет подано достаточное напряжение
от СБ. Кроме того, ключ SL разомкнется, если ток
нагрузки станет больше 22 А – это обеспечит за-
щиту контроллера от перегрузки по току. Попыт-
ка повторного включения ключа SL осуществля-
ется через 1 с после отключения.

Выравнивание напряжения на секциях АКБ
производится индивидуально для каждой из че-
тырех секций. Избыточный заряд сбрасывается
на разрядные резисторы R1–R4. Соответствую-
щий резистор подключается к секции, когда на-
пряжение на последней достигает 4.1 В.

Заряд аккумуляторной батареи будет принуди-
тельно прекращен, если напряжение хотя бы на
одной ее секции достигнет 4.35 В. Возобновление
заряда происходит, если на всех без исключения
секциях АКБ напряжение не превышает 4.25 В.

Во время передачи энергии от СБ в АКБ или на
нагреватель осуществляется непрерывный поиск
точки максимальной мощности СБ. Его алгоритм
базируется исключительно на показаниях датчи-
ка IDC, установленного после понижающего пре-
образователя SBC. Фактически алгоритм ищет не
точку максимальной мощности СБ, а точку мак-
симального тока после преобразователя. С уче-
том характера последующей нагрузки, которая
может быть либо резистивная (если задействован
нагреватель), либо емкостная при псевдофикси-
рованном напряжении (если подключена АКБ),
поиск максимума тока после преобразователя эк-
вивалентен поиску максимума мощности СБ,
причем с автоматическим учетом потерь в преоб-
разователе.

Суть алгоритма поиска точки максимального
тока заключается в следующем. Изменение тока
на выходе из преобразователя SBC осуществляет-
ся путем изменения скважности D высокочастот-
ного управляющего сигнала на силовых транзи-
сторах преобразователя. Оно может быть направ-
лено в сторону увеличения скважности, при этом
соотношение напряжения на СБ и напряжения
на выходе из преобразователя уменьшается (что
приводит к росту нагрузки на солнечной батарее,
напряжение на ней снижается), либо в сторону
уменьшения скважности, при этом соотношение
входного и выходного напряжения преобразова-
теля возрастает (СБ разгружается, напряжение на
ней возрастает).

Рис. 3. Аккумуляторная батарея портативного авто-
номного источника с платами нагревателей и датчи-
ком температуры
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Предполагается, что имеется некоторое вы-
бранное направление поиска точки максималь-
ной мощности, например, в сторону увеличения
скважности (в сторону загрузки СБ). Периодиче-
ски производится измерение тока на выходе из
преобразователя IDC. Если результат измерения
тока IDC превышает текущий найденный макси-
мум IDC max, значение максимума заменяется на

IDC. Кроме того, по измеренному току IDC опреде-
ляется пороговое значение снижения тока IDCT =
= IDC/32. При этом если IDCT < 0.1 А, то IDCT при-
нимают как 0.1 А. Затем результат измерения тока
IDC сравнивается с текущим максимумом тока IDC max.
Если IDC < (IDC max – IDCT), направление поиска
точки максимальной мощности изменяется на
противоположное (в конкретном примере – в
сторону уменьшения скважности или в сторону
разгрузки СБ), а текущее значение тока IDC сохра-
няется как максимальное (IDC max).

Таким образом, нормальная работа алгоритма
поиска точки максимального тока сопровождает-
ся непрерывными колебаниям IDC с амплитудой
не менее 0.1 А, при этом направление поиска точ-
ки максимального тока периодически изменяет-
ся (рис. 4).

Для настройки параметров специализирован-
ного контроллера заряда, наблюдения за его ра-
ботой в реальном времени, а также сбора статисти-
ческих данных о работе СКЗ авторами разработано
специализированное программное приложение
MPPTVIEWER (рис. 5). Приложение имеет нагляд-
ную визуализацию текущего состояния СКЗ, инди-
кацию всех параметров контроллера. Область по-
строения графиков позволяет отслеживать изме-
нение параметров во времени для различных

Рис. 4. Алгоритм поиска точки максимального тока.
Восходящие и нисходящие стрелки на верхнем гра-
фике – направление изменения тока; вертикальные
стрелки и штриховые линии – сопоставление одних и
тех же моментов времени на разных графиках

t

t

t

UPV

IDC

IDCT

IDC max IDC max

IDCT

D

Рис. 5. Приложение MPPTVIEWER
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временных интервалов. Возможность записи те-
кущих значений параметров в лог-файл помогает
накапливать статистические данные о работе
контроллера для их последующей обработки.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Тестирование разработанного СКЗ осуществ-
лялось в лабораторных условиях с использовани-
ем имитатора солнечной батареи. Благодаря ими-
татору можно было исключить влияние погодных
условий в ходе испытаний, а также заранее узнать
оптимальные значения напряжения и тока ими-
тируемой СБ, к которым должен стремиться
СКЗ. Схема имитатора приведена на рис. 6, его
вольт-амперная характеристика – на рис. 7. На-
пряжение холостого хода имитатора составляло
40 В, ток короткого замыкания – 6.33 А, напряже-
ние U, ток I и мощность P в точке максимальной
мощности были равны 35 В, 5.17 А и 181 Вт соот-
ветственно.

Перед испытаниями датчики напряжения и
тока СКЗ были откалиброваны по образцовым

приборам с погрешностью не более 1% от макси-
мальных значений диапазонов измерений дан-
ных приборов. Аккумуляторная батарея источни-
ка была полностью разряжена до срабатывания
защитного отключения по низкому уровню заря-
да (3.3 В). Затем основной блок портативного ав-
тономного источника, содержащий АКБ и СКЗ,
был заморожен до температуры –18°С и после
этого подключен к имитатору СБ. Параметры
контроллера в ходе испытаний фиксировались
приложением MPPTVIEWER в лог-файл для по-
следующей обработки [25].

Тестирование СКЗ проводили на эксперимен-
тальной установке, внешний вид которой пока-
зан на рис. 8.

На первом этапе СКЗ был осуществлен про-
грев АКБ до заданной температуры 5°С (темпе-
ратура окончания прогрева аккумуляторной ба-
тареи). Мощность, которую использовали для
прогрева АКБ, ограничивалась мощностью встро-
енного нагревателя. Средняя мощность, которая
отдавалась на нагреватель АКБ на этом этапе,
составила 135 Вт (рис. 9). Энергия, потребовав-
шаяся на прогрев АКБ, равнялась 41 Вт · ч.

На втором этапе был произведен заряд акку-
муляторной батареи, состоявший из двух стадий.
На первой (основной) стадии в АКБ передавалась
вся доступная мощность солнечной батареи. Спе-
циализированный контроллер правильно опре-
делил точку максимальной мощности имитатора
СБ и осуществил заряд АКБ с использованием
максимальной доступной энергии СБ. Стадия ос-
новного заряда завершилась при достижении на
аккумуляторной батарее заданного напряжения
16.8 В, при этом аккумуляторная батарея приняла
1023 Вт · ч энергии. Вторая стадия (дозаряд АКБ
при постоянном напряжении) проходила вплоть
до падения зарядного тока через АКБ до значения
менее 1 А, а АКБ приняла еще 106 Вт · ч энергии.

Время прогрева аккумуляторной батареи от ‒18
до 5°С составило около 19 мин, а общее время
прогрева и полного заряда АКБ τ – около 8 ч, вре-
мя достижения 90%-ной емкости (без учета вто-
рой стадии заряда – стадии дозаряда АКБ) – 6 ч
20 мин.

Можно заметить, что среднее напряжение на
входе СБ на стадии заряда АКБ в режиме макси-
мальной мощности составило 34.8 В, что хорошо
совпадает с напряжением в точке максимальной
мощности использованного имитатора СБ (35 В)
и свидетельствует о высоком качестве работы со-
зданного контроллера.

Средняя мощность, передаваемая на АКБ на
стадии заряда АКБ в режиме максимальной мощ-
ности, равняется 169 Вт, что составляет 93.4%
максимальной доступной мощности имитатора
СБ (181 Вт). Недовыработка 6.6% включает в себя
как потери энергии на элементах контроллера,

Рис. 6. Схема имитатора солнечной батареи. 
PS – лабораторный блок питания (power supply); ре-
жим ограничения: CV – напряжения (constant volt-
age); CC – тока (constant current limitation)
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Рис. 7. Вольт-амперная характеристика (1) и кривая
мощности (2) имитатора СБ
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Рис. 8. Внешний вид экспериментальной установки для тестирования СКЗ. 
PS – лабораторный блок питания (power supply); U – напряжение (voltage); CV – напряжение в режиме стабилизации
напряжения (constant voltage); CC – заданное ограничение отдаваемого тока (constant current limitation). 1 – испытуе-
мое устройство (device under test); 2 – преобразователь интерфейса USB (компьютера) в интерфейс RS-485 (разрабо-
танного контроллера) (с двусторонним обменом данными); резисторы сопротивлением, Ом: 3 – 30; 4 – 1

PS № 2
U = 40 В

PS № 1
CV = 40 В
CC = 5 А 4

1

2

3

Рис. 9. Прогрев и заряд АКБ портативного источника с помощью СКЗ. 
1 – напряжение на СБ (UPV); 2 – температура АКБ (tB); 3, 4 – мощность (PDC) и ток (IDC) на выходе из преобразователя;
5 – напряжение на АКБ (UB)
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так и неидеальность алгоритма поиска точки мак-
симальной мощности.

Натурные испытания разработанного СКЗ
полностью подтвердили заложенные на этапе
проектирования характеристики. Специализиро-
ванный контроллер заряда в составе макета пор-

тативного автономного источника продемон-
стрировал полную работоспособность схемотех-
нических и программных решений. В результате
проделанной работы получено гибко настраивае-
мое современное изделие, готовое к серийному
производству. 
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МЕНЬШИКОВ и др.

ВЫВОДЫ
1. Усовершенствованный солнечный контрол-

лер заряда для автономных источников питания
обеспечивает предварительный прогрев и заряд
АКБ от солнечной батареи в точке максимальной
мощности. Контроллер содержит также схему
выравнивания напряжений на секциях АКБ и
средства контроля состояния АКБ. Весь функци-
онал реализован на единой печатной плате.

2. Настройка параметров и наблюдение за ра-
ботой контроллера в реальном времени произво-
дятся с помощью специализированного прило-
жения, имеющего наглядный интерфейс (с кар-
тинками, мнемосхемами, графиками и т.д.) и
развитые возможности. Контроль за работой кон-
троллера можно вести дистанционно (удаленно)
через интерфейс RS-485.

3. Проведенные в лабораторных условиях с ис-
пользованием имитатора солнечной батареи ис-
пытания разработанного контроллера показали
полную его работоспособность, высокое качество
алгоритма поиска точки максимальной мощно-
сти солнечной батареи и соответствие проектных
и действительных характеристик.

4. Готовый к серийному производству контрол-
лер имеет высокие удельные характеристики (зна-
чительную мощность при малых объеме и массе),
небольшие габариты, высокую эффективность и
низкую стоимость и может быть использован в
различных системах автономного питания.
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A Device for Optimal Control of an Autonomous Photovoltaic Power Supply Source: 
Development and Test Results

Ya. A. Men’shikova, A. B. Tarasenkoa, and M. Zh. Suleimanova, *
a Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, Moscow, 125412 Russia

*e-mail: smusi@mail.ru

Abstract—The article describes a new method and device for automatically controlling the charge of a storage
battery (SB) for an autonomous power supply source with the function of the photovoltaic array (PVA) max-
imum power point tracking control (an MPPT controller). The controller is intended for charging Li-ion bat-
teries and can be used to operate with both lithium iron phosphate (LiFePO4, 3.2 V) and lithium-ion
(NiCoMnO, 3.7 V) batteries. The controller is constructed on the basis of a high-frequency synchronous
buck converter. The controller’s distinctive features are that it equalizes the voltages across the storage battery
sections and controls its heater prior to perform the battery charging. Owing to the SB preheating, it becomes
possible to discard the use of lead storage batteries, which are heavy-weight devices with a rather short service
life, and make a shift to the use of reliable, compact, and durable Li-ion batteries, also under low temperature
conditions, in which the use of such batteries is difficult or even impossible in view of a drop of their energy-
storage capacity. An important feature of the developed controller is that its auxiliaries take power supply from
a photovoltaic array and not only from the storage battery, as is the case in the absolute majority of the com-
mercially available controllers, due to which it has a broader field of practical applications. The controller is
equipped with the necessary set of protections, including those from photovoltaic array connection in inverse
polarity, from SB overcharging and deep discharge, overcooling or overheating, and load overcurrent. The
operating range of voltage across the photovoltaic array varies from 15 to 45 V. The storage battery maximal
charging, as well as load current, is 20 A. The entire set of controller functions has been implemented on a
single-sided printed-circuit board. A set of experimental studies of the device operation modes was carried
out, which has confirmed the efficiency of built-in control algorithms. The proposed controller can be used
in various fields of activity, in particular, for supplying power to remote telecommunication equipment,
offence recording cameras, in agriculture (primarily in livestock farming), in tourism industry, etc.

Keywords: charge controller, maximum power point tracking controller, photovoltaic array, photovoltaic
converter, photovoltaic array simulator, storage battery, buck converter
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