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представляет  обзор  основных  технических  аспектов,  связанных  с

разработкой  и  проектированием  таких  устройств.  В  частности,

рассматривается  выбор  компонентов,  принципы  модуляции  сигнала,
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Abstract: This paper discusses the principles of construction of single-

phase  inverters  for  alternative  energy. It  provides  an  overview of  the  main

technical  aspects  related to  the development  and design of  such devices. In

particular, the selection of components, signal modulation principles, control
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and feedback techniques, and the main characteristics of the designed inverters

are discussed.
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Республика Узбекистан обладает большими перспективами в сфере

использования  ВИЭ.  Технический  потенциал  солнечной  энергетики

Узбекистана  составляет  176,8  млн.  тонн  нефтяного  эквивалента  (т.н.э.),

ветроэнергетики  –  0,4  млн.  т.н.э.,  гидроэнергетики  – 1,8  млн.  т.н.э.

В соответствии  с  Концепцией  обеспечения  Республики  Узбекистан

электрической  энергией  на  2020-2030  годы  [1-3]  предусматривается

строительство  3  ГВт  ветрогенераторных и  5  ГВт  фотоэлектрических

энергоустановок. Также предполагается строительство фотоэлектрических

установок мощностью 100-500 МВт в Центральном и Южном регионах и

электростанций мощностью 50-200 МВт в остальных районах страны. 

Также  представляет  интерес  Указ  Президента  Республики

Узбекистан «О дополнительных мерах по внедрению энергосберегающих

технологий  и  развитию  возобновляемых  источников  энергии  малой

мощности» от 09 сентября 2022 года [4-5]. Упомянутый указ экономически

стимулирует физических и юридических лиц приобретать произведенные в

Узбекистане установки, предназначенные для преобразования энергии от

возобновляемых источников. 

Растущий рынок систем генерации электроэнергии на основе ВИЭ

требует  развития  преобразовательной  техники  –  зарядных  устройств,

инверторов, контроллеров отбора максимальной мощности от солнечных

панелей,  преобразователей  постоянного  напряжения  в  постоянное  и  др.

Стоимость  производства  электроэнергии  на  основе  возобновляемых

источников постепенно снижается благодаря следующим факторам:
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1)  развитие  силовой  электроники  (улучшение  характеристик

полупроводниковых  ключей,  магнитных  материалов  индуктивных

накопителей энергии, усовершенствование силовых контуров и т.д.);

2)  оптимизация  технологий  производства  аккумуляторов

(повышение плотности энергии, токоотдачи и долговечности) [6-7];  

3) улучшение алгоритмов работы энергосистемы за счет повышения

вычислительных  мощностей  систем  управления,  внедрения

информационных и телекоммуникационных технологий. 

На  рис.  1.1  показана  структурная  схема  фотоэлектрической

энергоустановки.  Выход  солнечных  панелей  подключен  к  MPPT-

контроллеру,  обеспечивающему  работу  фотоэлектрической  системы  в

точке  максимальной  мощности.  Необходимость  применения  MPPT-

контроллера  обусловлена  нелинейным  характером  зависимостей  I(V)  и

P(V) фотоэлектрической панели, где I, V, P – ток, напряжение и мощность

на  выходе  солнечной  панели  соответственно.  Отслеживание  точки

максимальной  мощности  (MPPT  –  maximum  power  point  tracking)  на

выходе солнечных панелей позволяет  добиться максимально возможной

электрогенерации от фотоэлектрической установки [8-9]. Контроль точки

максимальной  мощности  представляет  собой  нетривиальную  и

интересную техническую задачу.

Рисунок  1.1  –  Структурная  схема  фотоэлектрической

энергоустановки

Выходное  напряжение  MPPT-контроллера  подается  на  контроллер

заряда  аккумуляторной  батареи  (АКБ).   Контроллер  заряда  АКБ

формирует  требуемые уровни тока  и  напряжения для  заряда  батареи,  а

также  отслеживает  температуру  и  уровень  заряда  АКБ.  На контроллер
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заряда могут быть дополнительно возложены функции контроля каждой из

ячеек  батареи,  системы  с  такими  функциями  получили  название

BMS (Battery Management System).  Также  системы  BMS могут  быть

выполнены  в общем  корпусе  с  ячейками  АКБ.  MPPT-контроллер  и

контроллер  заряда  АКБ  часто  реализуются  в  общем  корпусе,  на  вход

которого подключаются солнечные панели, а на выход – АКБ. 

Питание  преобразователя  постоянного  напряжения  в постоянное

(DC-DC) осуществляется от АКБ [10-11]. Наличие DC-DC преобразователя

в  фотоэлектрической  установке  продиктовано  сильным  разбросом

напряжения на АКБ в зависимости от степени заряда и необходимостью

стабилизации  входного  напряжения  инвертора.  Часто  DC-DC

преобразователь  целесообразно  выполнить  по повышающей  топологии,

т.к.  с ростом  номинального  напряжения  АКБ увеличивается  количество

последовательно  соединенных  аккумуляторных  ячеек,  следовательно,

усложняются контроль, балансировка и возможность оперативной замены

каждой из ячеек. Для повышения удобства монтажа на месте эксплуатации

оборудования  имеет  смысл  реализовать  DC-DC преобразователь  и

инвертор  в одном  устройстве,  на  вход  которого  подается  напряжение  с

АКБ, а к выходу подключаются потребители переменного тока. 
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