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МОДЕЛЮВАННЯ АВТОНОМНОЇ СОНЯЧНОЇ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЇ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ РЕЖИМІВ ЇЇ 

РОБОТИ 
 

Анотація. В роботі представлені етапи моделювання автономної сонячної 

електростанції для дослідження режимів її роботи. Оцінка виконується за 

допомогою простого аналітичного методу вилучення параметрів, включених в 

рівняння поведінки фотоелектричного модуля (ФЕМ). Представлена математична 

модель фотоелектричного елемента (ФЕЕ) за допомогою середовища Matlab 

Simulink для знаходження параметрів нелінійного рівняння, що зв'язує струм (I) з 

рівнянням напруги (U). Використано простий і успішний метод для оцінки 

послідовного опору, коефіцієнта ідеальності, контролю точки максимальної 

потужності (ТМП), струму насичення і провідності, що шунтує, в сонячних 

елементах, що опромінюються. Розглядається конструкція DC-DC перетворювача 

та інтеграція DC-DC перетворювача з фотомодулем. DC/AC перетворювач, 

розроблений і змодельований за допомогою Matlab Simulink. Вхідні і вихідні дані 

перетворювача отримані в результаті моделювання в умовах відкритого контуру з 

постійною вхідною напругою постійного струму. Крім того, виходи беруться з 

перетворювача, подаючи на нього вихід фотоелектричного модуля. 

Ключові слова: сонячна панель, моделювання, математичний метод, сонячна 

енергія, автономна енергетика, фотоелектричний модуль, план живлення. 
 

Постановка проблеми. Сучасні тенденції розвитку 

електроенергетичних систем пов'язані з масовим впровадженням 

нових технологій, таких як розподілена генерація на основі 

відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) [1]. Основними задачами світової 

політики в галузі альтернативних джерел енергії є збільшення 

виробництва і споживання енергії, яка виробляється ВДЕ, з метою 

економного використання традиційних паливно-енергетичних 
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ресурсів [2]. 

 Дослідження відновлюваної енергетики показали її 

ефективність. Сонячна енергетика є найбільш розвиненим напрямком, 

яка дозволяє знизити вартість і витрату палива децентралізованих і 

енергетичних віддалених джерел живлення. Також такі системи не 

мають рухомих частин, не виробляють шуму, практично не вимагають 

обслуговування, не забруднюють навколишнє середовище, мають 

модульну структуру і високу надійність [3-5]. 

Фотоелектрична генерація (ФЕГ) електроенергії є 

найважливішим і стійким альтернативним джерелом електроенергії, 

доступним в даний час завдяки великій кількості та легкому доступу 

сонячної радіації навколо Землі. Незважаючи на коротку тривалість 

сонячного світла, сонячна енергія широко доступна в денний час і 

вільна для використання [6,7]. Нещодавно фотоелектрична система 

була визнана лідером у виробництві відновлюваної електроенергії, 

оскільки вона може генерувати постійну електроенергію без сильного 

впливу на навколишнє середовище та забруднення [8]. 

Електрофізичні характеристики фотоелектричних панелей – 

найважливіші параметри, оцінюючи які, можна зробити обґрунтований 

вибір про перспективність використання панелі для створення сонячної 

електростанції з необхідним значенням вихідної електричної 

потужності. До цих параметрів відносяться: струм короткого 

замикання, напруга холостого ходу, ККД тощо. 

Аналіз останніх досліджень. Використовуючи модель, 

теоретично можливо передбачити поведінку фотоелектричної системи 

щодо певних параметрів, таких як сонячна радіація, температура і 

опір. Існують різні моделі фотоелектричних систем. Серед них 

найпростіші моделі з одним діодом. Це хороший компроміс між 

простотою і точністю. Найбільш широко застосовуються моделі як з 

послідовними, так і з паралельними резисторами, щоб показати вплив 

світла і температури на фотоелектричний модуль, забезпечити 

взаємодію з перетворювачем потужності, знайти оптимальні рівняння 

струму (I) і напруги (U) для моделі з одним фотоелементом і впливом 

послідовного і паралельного опорів [9, 10]. Прямий розрахунок 

контролюється математичною моделлю за допомогою програмного 

забезпечення Matlab Simulink. 

Розрахунок максимальної потужності дуже важливий в 

фотоелектричних системах. Фактично це відповідає умові 

оптимального використання системи. Системи ФЕГ з контрольованою 

точкою максимальної потужності забезпечують кращу 

продуктивність, виконують систематичний аналіз при моделюванні та 

оцінці ключових підсистем для максимізації потужності сонячних 

батарей. При їх моделюванні використовується однодіодна схема 
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заміщення [11]. 

Формування цілей статті. Розробка алгоритму контролю точки 

максимальної потужності ФЕМ для регулювання потужності 

фотоелектричної системи. 

Основна частина. Фотоелектричні масиви використовуються в 

багатьох технічних додатках, таких як зарядні пристрої, підключені до 

мережі фотоелектричні системи, гібридні сонячні батареї та 

супутникові енергетичні системи (рис. 1). 

На рис. 1, а, б наведені моделі фотоелементів, які найбільш часто 

використовуються, а саме джерело струму паралельне одному або 

двом діодам. Модель одного діода має чотири компоненти: джерело 

фотоструму, діод паралельно джерелу, ряд резисторів Rs і резистор 

Rsh, що шунтує. На рисунку 1, б представлена модель з двома діодами: 

додатковим діодом для кращого підгону кривої. 

Опір шунта Rsh досить великий, тому ним зазвичай можна 

знехтувати. Таким чином, параметричні моделі на рис. 1, а, б можуть 

бути спрощені до рис. 1, в. 

Вихідна напруга U і струм навантаження I пов'язані як [1]: 





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де IL – світловий струм, А; 

I0 – струм насичення, A; 

I – струм навантаження, A; 

U – вихідна напруга, В; 

Рис. 1. Схеми еквівалентні моделей фотоелектричних елементів:  

a – модель одного діода; б – модель подвійного діода; в – спрощена 

схема заміщення ФЕ 

  
а б 

в 
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RS – послідовний опір, Ом; 

α – коефіцієнт завершення вимірювання теплової напруги, В. 

Чотири параметри (IL, I0, RS і α) можуть бути визначені для 

отримання співвідношення I-U (модель з чотирма параметрами). 

Еквівалентна схема на рисунку 1, в і рівняння (1) маскують складність 

фактичної моделі, оскільки чотири параметри є функціями 

температури, струму навантаження, сонячної радіації. 

Світловий струм ІL можна розрахувати так: 

 ( ) ет,CCSC,Iет,L
ет

L TTI
Ф

Ф
I −+=  , (2) 

де Ф – освітлення, Вт/м2; 

Фет – еталонна освітленість (використовується значення 1000 

Вт/м2); 

IL,ет – світловий струм за стандартних умов (1000 Вт/м2 та 25 °C); 

ТС – температура фотоелемента (°C); 

TС,ет – еталонна температура (використовується значення 25°C); 

μI,SC – температурний коефіцієнт струму короткого замикання 

(А/°С); 

IL,ет і μI,SC – вказується у технічному паспорті виробника. 

Струм насичення I0 можна виразити через його значення при 

стандартних умовах [7]: 
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де I0,ет – струм насичення при стандартних умовах, А; 

egap – міжсмуговий зазор матеріалу (1,17 еВ для матеріалів Si); 

NS – кількість елементів в серії фотоелектричних модулів; 

q – електронний заряд (1,60217733×10-19 С); 

αет – вартість при стандартних умовах. 

Параметри модуля були в значній мірі налаштовані відповідно до 

специфікацій Solar MSX60 для сонячного випромінювання 1000 Вт/м2 і 

температури елементів 25°C [3]. Параметри модуля наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Параметри модуля, що використовуються у моделюванні 

Параметри модуля Значення 

Опорна напруга (Ur) 17,1 В 

Опорний струм (Ir) 3,5 А 

Температурний коефіцієнт струму короткого замикання 3×10-3 мА/°С 

Температурний коефіцієнт струму короткого 

замикання, β 

-73×10-3 

мВт/°С 

Струм короткого замикання, ISC 3,8 А 

Послідовний опір, RS 0,47 Ом 
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На рис. 2 показано моделювання за допомогою програмного 

забезпечення Matlab Simulink запропонованого фотомодуля, який 

підключений до резистивного навантаження постійного струму. 

Резистор RL був встановлений на 4,5 Ом для роботи у ТМП. У 

моделюванні використовувалося випромінювання (G), 1000 Вт/м2 і 

температура модуля (TC) 25 °C. 

 

Внутрішній резистор Ri і конденсатор Ci були встановлені на 1 

Ом і 10-2 Ф відповідно. Перехідний процес ФЕМ при його 

підключенні до резистивного навантаження показаний на рис. 3, a, б, 

в. Напруга навантаження і струм встановлюються в постійне значення 

приблизно через 0,05 с перехідного процесу. 

Розрахунковий час може бути скоригований для Ci і Ri. 

Регулювання перехідної реакції ФЕМ особливо корисно для аналізу 

стабільності напруги та потужності енергосистем, що живляться від 

фотоелектричних панелей. Потужність, що подається на 

навантаження з фотомодуля, досягалася в сталому режимі після 

проектування перехідних процесів. Це дозволяє більш реалістично 

аналізувати фотоелектричні панелі при моделюванні енергосистеми. 

На характеристиках фотомодуля є єдина точка максимальної 

потужності для конкретного робочого стану. Бажано, щоб фотомодуль 

працював близько до цієї точки, тобто вихід фотомодуля наближався 

до TМП [4, 12]. 

Вольт-амперні характеристики (ВАХ) і характеристики 

потужності фотоелектричної панелі типу JA Solar JAM60S09-325PR, 

що випускається компанією JA Solar, отриманні експериментальним 

шляхом приведені на рис. 4. Вона має такі основні технічні 

характеристики: Рmax = 325 Вт, Uх.х. = 41,04 В, Ік.з. = 10,25 А, Umax. = 33,4 

В, Imax. = 9,72 A, габаритні розміри – 1657 мм × 996 мм × 35 мм. 

 

 

Рис. 2. Моделювання фотомодуля для навантаження постійного 

струму 
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Рис. 3. Струм I (a), напруга U (б) і потужність P (в) фотомодуля для 

опору навантаження 4,5 Ом 
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Рис. 4. Вольт-амперні характеристики і характеристики потужності 

фотоелектричної панелі типу JA Solar JAM60S09-325PR 

 

Вихідна максимальна потужність Рmax при щільності питомої 

потужності сонячного випромінювання 825 Вт/м2 становить 381 Вт 

при вихідній напрузі Umax = 34 В і вихідному струмі Іmax = 11 А [13]. 

Існує безліч алгоритмів контролю ТМП. Алгоритм “Збурюйте і 

спостерігайте” (З&С) гарантує, що система працює оптимально в 

різних умовах. На рис. 5 наведено запропонований алгоритм 

контролю ТМП для регулювання потужності фотомодуля.  

Метою алгоритму контролю ТМП є автоматичне знаходження 

максимальної робочої напруги та максимального робочого струму, 

при якому фотомодуль може працювати на максимальній потужності 

при заданих світлових і температурних умовах. Алгоритм З&С 

контролю ТМП починається з розрахунку вихідної потужності 

фотомодуля та її зміни шляхом вимірювання як струму, так і напруги 

фотомодуля [11, 14]. Метод контролю ТМП в цьому випадку 

періодично контролює підвищення або зниження напруги сонячного 

ФЕМ. Якщо таке обурення генерується в одному і тому ж напрямку і 

якщо воно призводить до зниження потужності фотомодуля, то 

обурення генерується в зворотному напрямку [5]. 

Робочий цикл змінюється до моменту отримання ТМП. Однак 

система коливається навколо точки максимальної потужності, 

зменшуючи розмір кроку збурення, при цьому зменшується 

коливання, але уповільнюється відстеження [12, 15-17]. 
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Рис. 5. Схема методу контролю ТМП (З&С) 

 

На рис. 6 приведена система змодельована з точки зору 

управління. Зміна температури або випромінювання створює нову 

ТМП. Система повинна перейти на цю нову установку. ТМП виконує 

завдання моніторингу спільно з ПІ контролером. Потім необхідний 

робочий цикл подається на пристрій, який приводить в рух затвор 

MOSFET перетворювача.  

Бібліотека спеціалізованих енергетичних систем та електричних 

спеціалізованих енергосистем була використана для моделювання 

перехідних процесів. Модель створена на основі приблизних 

характеристик ФЕГ і спрощених математичних функцій, яка 

представлена у вигляді блоку підсистеми [18-20]. Реалізація всієї 

системи в Matlab Simulink показана на рис. 6. 

Результати досліджень. При моделюванні використовувалися 

чотири різних погодних умови [11]. Це набори: 550 Вт/м2 і 25 °C, 600 

Вт/м2 і 35 °C, 1200 Вт/м2 і 45 °C та 1000 Вт/м2 і 55 °C. Максимальна 

потужність ФЕМ і вихідна потужність наведені на рис. 7, а. Зрозуміло, 

що система досягає максимальної потужності. Різниця між вихідною 

потужністю і потужністю фотомодуля обумовлена втратами в 

перетворювачі [21, 22]. 
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Рис. 6. Модель запропонованої фотоелектричної системи 

 

Змодельовано два сценарію для оцінки продуктивності системи. 

Сценарій I: 220 Вт/м2 і 25 °C, 600 Вт/м2 і 35 °C, 800 Вт/м2 і 45 °C та 

600 Вт/м2 і 55 °C. З рис. 7, б видно, що система відстежує 

максимальну потужність навіть на цих низьких рівнях. Сценарій II: 

550 Вт/м2 і 25 °C, 600 Вт/м2 і 35 °C, 1200 Вт/м2 і 45 °C та 1000 Вт/м2 і 

55 °C [12]. 

На рис. 7, в показана відповідна вихідна потужність. Перевірено 

вплив коефіцієнта підсилення ПІ контролера на продуктивність 

системи [23-26]. 

Збільшення коефіцієнта підсилення збільшує час підйому 

системи і, отже, покращує реакцію системи на зміну температури і 

випромінювання [27-29], як показано на рис. 8, а.  

На рис. 8, б показаний вплив частоти ТМП на характеристику 

системи. При 200 Гц відгук повільний, при 1 кГц відгук стає швидше. 

Збільшення частоти ТМП вище 1 кГц не покращує відгук системи, 

оскільки динаміка всієї системи контролюється динамікою 

перетворювача [30-32]. 

Висновки. 

1. На основі середовища Matlab Simulink визначена максимальна 

продуктивність автономних фотоелектричних систем в залежності від 

рівня сонячної радіації і стану заряду батареї. Результати досліджень 

показують, що навантаження на споживачах покривається незалежно 

від рівня сонячної радіації. 
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Рис. 7. Максимальна, вихідна та фотоелектрична потужності модуля 
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Рис. 8. Вихідна потужність системи з різним коефіцієнтом підсилення 

(а) та на різних частотах ТМП (б) 
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2. Модель фотоелектричної системи на основі методу контролю 

ТМП з використанням алгоритму “Збурюйте і спостерігайте” 

допомагає аналізувати продуктивність комерційних фотомодулів. 

Загальна модель фотоелектричного модуля спроектована з широко 

використовуваними блоками у вигляді блоку замаскованої 

підсистеми. Результати моделювання показують відмінну 

узгодженість з кривими продуктивності, наведеними в технічних 

паспортах обраних моделей. 

3. Модель може бути використана для аналізу продуктивності 

будь-якого комерційного фотомодуля. Також змодельовано 

підвищувальний перетворювач DC/AC, а результати отримано від 

перетворювача з постійним джерелом входу постійного струму і 

шляхом підключення до нього фотомодуля. Результати показують 

близьку відповідність між виходом вхідного перетворювача 

постійного струму та фотоелектричного перетворювача. 

4. Отримані вихідні напруга та струм фотоелектричного 

перетворювача постійного струму при зміні рівнів експозиції при 

постійній температурі. 
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SIMULATION OF AN AUTONOMOUS SOLAR POWER PLANT TO 

STUDY THE MODES OF ITS OPERATION 

 

Summary 

The paper presents the stages of modeling an autonomous solar power plant to 

study the modes of its operation. The evaluation is performed using a simple analytical 

method for extracting the parameters included in the behavior equations of the 

photovoltaic module. A mathematical model of a photovoltaic cell is presented using 

the Matlab Simulink medium to find the parameters of a nonlinear equation that relates 

current to a voltage equation. Based on the Matlab Simulink environment, the 

maximum performance of autonomous photovoltaic systems was determined depending 

on the level of solar radiation and the state of charge of the battery. The results of the 

research show that the load on consumers is covered regardless of the level of solar 

radiation. 

A simple and successful method was used to evaluate the sequential resistance, 

the coefficient of ideality, the control of the maximum power point, the saturation 

current and the shunt conductivity in irradiated solar cells. 

A photovoltaic system model based on the maximum power point control method 

using the "Perturb and Observe" algorithm helps to analyze the performance of 

commercial PV modules. The general model of the photovoltaic module is designed 

with widely used units in the form of a masked subsystem block. The simulation results 

show excellent consistency with the performance curves given in the data sheets of the 

selected models. 

The design of the DC-DC converter and the integration of the DC-DC converter 

with the PV module are considered. A DC/AC converter designed and simulated using 

the Matlab Simulink environment. The input and output data of the converter are 

obtained as a result of simulation in an open circuit with a constant DC input voltage. In 

addition, the outputs are taken from the converter, feeding the output of the photovoltaic 

module to it. 

The output voltage and current of a photovoltaic DC-DC converter at changing 

exposure levels at a constant temperature are obtained. 

The effect of the PI gain of the controller on the performance of the system has 

been checked. Increasing the gain increases the ascent time of the system and therefore 

improves the system's response to changes in temperature and radiation. The influence 

of the frequency of the maximum power point on the characteristic of the system is 

investigated. At 200 Hz, the response is slow, at 1 kHz, the response becomes faster. 

Increasing the frequency of the maximum power point above 1 kHz does not improve 

the response of the system, as the dynamics of the entire system are controlled by the 

dynamics of the converter. 

Keywords: solar panel, modeling, mathematical method, solar energy, 

autonomous energy, photovoltaic module, power plan. 
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