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Аннотация: Использование возобновляемых источников энергии и, в частности, солнечной энергии привлекло 

значительное внимание в последние десятилетия. Проекты по производству фотоэлектрической (PV) энергии реализуются 

в очень большом количестве во многих странах. Многие исследовательские работы проводятся для анализа и проверки 

производительности фотоэлектрических модулей. Реализация экспериментальной установки для фотоэлектрической 

энергосистемы с преобразователем постоянного тока для проверки производительности системы не всегда возможна из-

за практических ограничений. Программная имитационная модель помогает анализировать производительность 

фотоэлектрических модулей, и более полезной будет общая схемная модель, которую можно использовать для проверки 

любого коммерческого фотоэлектрического модуля .В данной работе представлено моделирование математической 

модели фотоэлектрического модуля, повышающего преобразователя постоянного тока в переменный, а также было 

проведено моделирование режимов работы солнечной генерирующей системы при различных нагрузочных 

характеристиках. Модель, представленная в этой статье, может использоваться как обобщенный фотоэлектрический 

модуль для анализа производительности любых коммерчески доступных фотоэлектрических модулей. В представленной 

работе исследовались параметры, которые влияют на производительность генерирующей системы. Результаты получены 

для работы фотоэлектрических преобразователей постоянного тока в переменный. Представленные характеристики 

сильно зависят от таких параметров, как солнечная инсоляция, температура рабочей поверхности фотоэлектрического 

модуля, время заряда-разряда аккумуляторных батарей и др. При изменении одного из значений этих параметров 

меняются режимы работы солнечной электрогенерирующей батареи. Изменение режимов работы может приводит к сбоям 

всей работы системы, поэтому необходим контроль всех энергетических характеристик установки. Достичь повышения 

эффективности генерации системы способны предложенные в этой работе действия, направленные на изучение работы 

фотоэлектрической системы и системы накопления энергии, а также использование необходимых вспомогательных 

устройств для контроля и управления параметрами установки. Исследования, проведенные в ходе представленной работы, 

позволяют повысить уровень знаний по контролю и управлению параметрами фотоэлектрических генерирующих 

установок и расширить возможности их бесперебойной работы и увеличения энерговыработки. 

Предмет исследования. Предмет исследования. Анализа и проверки производительности фотоэлектрические модули. 

Материалы и методы. В работе были проведены Реализация экспериментальной установки для фотоэлектрической 

энергосистемы с преобразователем постоянного тока для проверки производительности системы и исследования 

действующей компьютерного моделирования параметров интегрированной системой солнечной генерации 

фотоэлектрическими с использованием программной среды Matlab, а также методы теоретического анализа, 

математические и статистические методы, необходимые для обработки материалов исследования. 

Результаты. оптимизировать работу фотоэлектрических систем и повысить их эффективность. 

Выводы. По результатам можно сделать заключение об увеличении эффективности работы солнечных установок с 

подобным библиотекам блоков Simulink, что делает её легко моделируемой и анализируемой в сочетании с силовой 

электроникой для работы системы с максимальной мощностью. Принимая во внимание влияние солнечного излучения и 

температуры ячейки на выходной ток и мощностные характеристики модулями при помощи предложенной модели 

возможно значительно увеличить эффективность работы всей установки. 

Ключевые слова: Автономная фотоэлектрическая система, программа Matlab/Simulink, фотоэлектрические панели, 

аккумлирующая батарея, контроллер, нагрузка, температура, энергопроизводительность системы, солнечная 
генерирующая установка. 

  

mailto:laith_2210@yahoo.com
mailto:haeder.issa84@gmail.com
mailto:кuvshinov.vladimir@gmail.com
mailto:bekirov.e.a@cfuv.ru


Строительство и техногенная безопасность №21(73) - 2021 

98 

ВВЕДЕНИЕ 

Фотоэлектрические энергетические системы 

играют все более важную роль в современной 

структуре электроэнергетики из-за 

продолжающегося сокращения традиционных 

источников энергии в мире [1]. Основные 

преимущества фотоэлектрических систем: они не 

имеют движущихся частей, не производят шума, не 

требуют или почти не требуют обслуживания, не 

загрязняют окружающую среду, являются 

возобновляемыми, имеют модульную структуру и 

высокую надежность [2-4]. 
Автономная фотоэлектрическая система 

питания представляет собой полный набор 

взаимосвязанных компонентов для преобразования 

солнечного излучения непосредственно в 

электричество и обычно состоит из 

фотоэлектрического генератора, батареи, 

контроллера заряда, инвертора и нагрузки системы 

[5]. Автономные системы – это фотоэлектрические 

электростанции, которые не подключены к 

коммунальной сети [6].  

Однако, чтобы понять работу 

фотоэлектрической системы и оценить ее 

производительность в зависимости от 

климатических условий, необходимо представить ее 

математической моделью на основе 

фотоэлектрического элемента, на рис. 1 показана 

функциональная схема фотоэлектрической системы 

[7]. 

 
Рис.1 Структурная схема автономной 

фотоэлектрической системы 

Fig. 1 The block diagram of an autonomous photovoltaic 

system 

При помощи модели может теоретически 

прогнозировать поведение фотоэлектрической 

системы в отношении определенных параметров, 

таких как солнечное излучение, температура и 

сопротивление. Исследователи разработали 

различные модели фотоэлектрических систем. 

Среди них самая простая модель с одним диодом. 

Это хороший компромисс между простотой и 

точностью. Между прочим, он наиболее широко 

используется: [8-10] как с последовательными, так и 

с параллельными резисторами, чтобы показать 

влияние освещенности и температуры на 

фотоэлектрический модуль [11], обеспечить 

взаимодействие с преобразователем мощности [12], 

найти наилучшие уравнения тока (I) и напряжения 

(V) для модели с одним фотоэлектрическим 

элементом и влияния последовательного и 

параллельного сопротивления [13]. Прямой расчет 

управляется математической моделью с 

использованием такого программного обеспечения, 

как Matlab Simulink [14]. Его оценивают при 

помощи простого аналитического метода 

извлечения параметров, входящих в уравнение 

поведения фотоэлектрического модуля. А 

представляют математическую модель 

фотоэлектрического элемента (PV) с 

использованием среды Matlab-simulink, для 

нахождения параметров нелинейного уравнения, 

связывающего ток (I) с уравнением напряжения (V) 

[15]. Используя простой и успешный метод для 

оценки последовательного сопротивления, 

коэффициента идеальности, тока насыщения и 

шунтирующей проводимости в освещенных 

солнечных элементах. Такой подход включает в 

себя вспомогательную функцию и компьютерную 

настройку [16]. Расчет максимальной мощности 

очень важен в фотоэлектрических системах. 

Фактически это соответствует условию 

оптимального использования системы. Многие 

авторы предложили фотоэлектрические системы с 

контролем точки максимальной мощности (ТММ) и 

сравнивают производительность различных 

методов ТММ, которые в настоящее время 

используются в солнечной фотоэлектрической 

системе, и представляют новый метод ТММ. Этот 

метод обеспечивает лучшую производительность, 

выполнение систематического анализа при 

моделировании и оценке ключевых подсистем, для 

получения максимальной мощности солнечного 

элемента. При их моделировании используется 

однодиодная эквивалентная схема [17]. В этой 

работе также рассматривается конструкция 

понижающего преобразователя DC-DC и 

интеграция понижающего преобразователя DC-DC 

с фотоэлектрическим модулем [18]. Понижающий 

преобразователь постоянного тока в переменный 

разработан и смоделирован с использованием 

Matlab. Входные и выходные данные 

преобразователя получены в результате 

моделирования в условиях разомкнутого контура с 

постоянным входным напряжением постоянного 

тока. Кроме того, выходы берутся из 

преобразователя, подавая выход 

фотоэлектрического модуля в качестве входа в него. 

Моделирование солнечных фотоэлементов 

и массивов 

Чтобы создать поведение солнечной 

фотоэлектрической (PV) ячейки, имитационная 

модель построена на основе математической 

модели. Математическое выражение тока нагрузки 

можно получить из эквивалентной схемы 

солнечного фотоэлемента. Эквивалентная схема 
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солнечного фотоэлемента может быть выражена 

следующим образом [19] и приведена на рис. 2. 

 

 
Рис.2 Эквивалентная электрическая схема 

фотоэлектрической модели 

Fig. 2 Equivalent electrical circuit of the photovoltaic model 

 

Для этой эквивалентной схемы уравнение тока 

нагрузки приведено ниже [20], формула (1). 

 

𝐼 = 𝐼Рℎ − 𝐼𝑠 [𝑒𝑥𝑝
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑆)

𝑁КТ − 1] −
𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻
 , (1) 

 
где I – ток нагрузки, Iph - фототок; IS - ток насыщения 

диода; q = 1.6×10-19C - заряд электрона; k = 1,38×10-

23 Дж/К – постоянная Больцмана; V – напряжение 

на клеммах элемента, Т – температура элемента в 

Кельвинах; N – идеальный фактом диода; RSH 

является шунтирующим сопротивлением, и RS 

является последовательным сопротивлением [21]. 

Для разработки имитационной модели 

солнечного фотоэлектрического модуля был 

рассмотрен стандартный модуль BP MSX60 [22]. В 

следующей таблице показаны необходимые 

ключевые характеристики фотоэлектрического 

модуля при стандартных условиях тестирования: 

 
Таблица 1. ВР МSХ60 pv модуль электрические 

характеристики 

Table 1. ВР МSХ60 pv module electrical characteristics 

 
Фототок, IPH зависит от солнечного излучения и 

температуры элемента. Мощность 

фотоэлектрического модуля изменяется в 

зависимости от солнечной освещенности, которая 

может быть получена из уравнения фототока [23]: 

𝐼Рℎ = [𝐼𝑠с + К𝑖(Т − Т𝑟𝑒𝑓)]
В

1000
 .       (2) 

Здесь Кi – это температурный коэффициент тока 

короткого замыкания, T – температура элемента, 

Isс – ток короткого замыкания, Tref – эталонная 

температура, а В - солнечное излучение в Вт/м2. 

Ток насыщения диода меняется как 

кубическая функция от температуры ячейки и имеет 

существовать получен из последующего уравнения 

[24]: 

 

𝐼𝑠(Т) = 𝐼𝑅𝑆 (
Т

Т𝑟𝑒𝑓

)

3
𝑁

𝑒𝑥𝑝

𝑞𝑉𝑡

𝑁К(
1
Т

−
1

Т𝑟𝑒𝑓
)

 ,        (3) 

𝐼𝑠ℎ =  
𝑉𝑑

𝑅𝑆𝐻

  =    
𝑉 + 𝐼𝑅𝑆

𝑅𝑆𝐻

 .             (4) 

 

Здесь ISh очень низкий, потому что 

шунтирующий резистор RSh обычно очень большой 

и не зависит от напряжения. В этом уравнении IRS — 

это обратный ток насыщения диода, а Vt - тепловое 

напряжение. Ток обратного насыщения диода 

может быть получен из уравнения, приведенного 

ниже [25]:  

𝐼𝑅𝑆 =
𝐼𝑠с

[𝑒𝑥𝑝
𝑞𝑉𝑂С
𝑁КТ ] 

.                    (5) 

 

Эта модель показывает влияние различных 

последовательностей и сопротивления шунта, 

поскольку первое уравнение зависит от параметров 

RS и RSh. 

Система точки максимальной мощности 

Выходная мощность солнечного 

фотоэлектрического модуля изменяется с в 

соответствии с движением Солнца, изменением 

уровня солнечной инсоляции и изменением 

температуры. Кроме того, в фотоэлектрических 

характеристиках фотоэлектрического модуля есть 

единственная максимальная точка мощности для 

конкретного рабочего состояния. Желательно, 

чтобы фотоэлектрический модуль работал близко к 

этой точке, то есть выход фотоэлектрического 

модуля приближался к точки максимальной 

мощности (ТММ). Процесс работы 

фотоэлектрического модуля в этом состоянии 

называется отслеживанием ТММ. Максимальное 

использование фотоэлектрической мощности 

улучшает использование солнечного 

фотоэлектрического модуля. Многие алгоритмы 

ТММ были предложены в прошлом. Сравнения 

между ними включены в работы, представленные в 

[26]. Алгоритм P&O обеспечивает оптимальную 

работу системы в различных условиях. На рис. 3 

показан предлагаемый алгоритм ТММ управления 

мощностью PV. Целью алгоритма ТММ является 

автоматический поиск максимального рабочего 

напряжения и максимального рабочего тока, при 

которых фотоэлектрический модуль может работать 

при максимальной мощности при заданных 

условиях освещенности и температуры. 
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Рис 3. Блок-схема метода ТММ (Р&О) 

Fig 3. Block diagram of the MPPT method (P&O) 

 

Алгоритм Рerturb и Оbserve (Р&О) ТММ 

начинается с расчета выходной мощности 

фотоэлектрических модулей и ее изменения путем 

измерения как тока, так и напряжения 

фотоэлектрического модуля. Метод ТММ в этом 

случаи периодически отслеживает приращение или 

уменьшение напряжения солнечного 

фотоэлектрического модуля. Если такое 

возмущение генерируется в том же направлении и 

если оно приводит к снижению мощности 

фотоэлектрического модуля, то возмущение 

генерируется в противоположном направлении. 

Рабочий цикл изменяется до тех пор, пока не будет 

получено ТММ, однако система колеблется вокруг 

точки ТММ, уменьшая размер шага возмущения, 

уменьшает колебание, но замедляет его 

отслеживание [27]. 

Моделирование и результаты 

Система на рис. 1 смоделирована с точки зрения 

управления, при изменении температуры или 

излучения создается новая точка максимальной 

мощности. Системе необходимо перейти к этой 

новой установке. ТММ выполняет задачу 

отслеживания вместе с контроллером PI. Требуемое 

значение коэффициента заполнения затем подается 

на устройство, которое запускает затвор полевого 

МОП-транзистора в понижающем преобразователе. 

Реализация всей системы в Matlab/Simulink 

показана на рисунке 4. 

 
Рис.4. Модель Simulink предлагаемой 

фотоэлектрической системы. 

Fig. 4. The Simulink's Model of the proposed photovoltaic 

system 

Ток фотоэлектрического модуля подается на 

нагрузку через индуктор. Когда переключатель 

MOSFET находится в положении ON, ток 

фотоэлектрического модуля протекает через 

индуктивность. Это увеличивает напряжение на 

конденсаторе. Когда переключатель MOSFET 

находится в положении ВЫКЛ, ток принудительно 

протекает через катушку индуктивности и диод, и 

напряжение на конденсаторе уменьшается. 

Излучение и температура меняются и используются 

для проверки работы системы. В моделировании 

используются четыре различных погодных условия. 

Эти наборы: (550 Вт / м2 и 25 °C), (600 Вт/м2 и 35 

°C), (1200 Вт / м2 и 45 °C) и (1000 Вт / м2 и 55 °C). 

Максимальная мощность фотоэлектрического 

модуля и выходная мощность показаны на рис. 5. 

Ясно, что система достигает максимальной 

мощности. Разница между выходной мощностью и 

мощностью фотоэлектрического модуля связана с 

потерями в преобразователе. 

 
Рис.5. Мощность фотоэлектрического модуля, 

наибольшая мощность и мощность выхода 

Fig. 5. The types of power in PV module 

 

Было смоделировано множество сценариев для 

оценки производительности системы. Сценарий I: 

(220 Вт / м2 и 25 °C), (600 Вт / м2 и 35 C), (800 Вт / 

м2 и 45 °C) и (600 Вт / м2 и 55 °C). Из рисунка 6 

видно, что система отслеживает максимальную 

мощность даже на этих низких уровнях. Сценарий 

II: (550 Вт / м2 и 25 °C), (600Вт/м2 и 35 °C), (1200 Вт 

/ м2 и 45 °C) и (1000 Вт / м2 и 55 °C) для имитации 

погоды в пустыне Ирака. На рисунке 7 показана 

соответствующая выходная мощность. Проверяется 

влияние коэффициента усиления PI на 

производительность системы. Увеличение 

коэффициента усиления ПИ-регулятора 

увеличивает время нарастания системы и, 

следовательно, улучшает реакцию системы на 

изменение температуры и излучения, это показано 

на рисунке 8. На рисунке 9 показано влияние 

частоты ТММ на отклик системы. При 200 Гц 

отклик медленный, на 1 кГц отклик становится 

быстрее. Увеличение частоты ТММ выше 1 кГц не 

улучшает отклик системы, потому что динамика 

всей системы контролируется динамикой 

преобразователя. 
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ВЫВОДЫ 

Основываясь на подходе Matlab/Simulink, мы 

получили, что общая производительность 

автономных фотоэлектрических систем зависит от 

уровня солнечного излучения и от состояния заряда 

батареи.  

Результаты показывают, что нагрузка на 

потребителей покрывается независимо от уровня 

солнечного излучения для двух типов дней и 

весенне-осенних условий. 
Системная модель фотоэлектрических модулей 

на основе схем помогает анализировать 

производительность коммерческих 

фотоэлектрических модулей. Общая модель 

фотоэлектрического модуля разработана с часто 

используемыми блоками в виде замаскированного 

блока подсистемы. Результаты, полученные в 

результате моделирования, показывают отличное 

совпадение с графиками характеристик, 

приведенными в технических данных выбранных 

моделей.  

Таким образом, модель может быть 

использована для анализа производительности 

любого коммерческого фотоэлектрического 

модуля. Также моделируется повышающий 

преобразователь постоянного тока в переменный, и 

результаты получаются от преобразователя с 

постоянным входным источником постоянного тока 

и путем соединения с ним фотоэлектрического 

модуля. Результаты показывают близкое 

соответствие между выходом преобразователя с 

постоянным входом постоянного тока и 

преобразователем с фотоэлектрическим питанием. 

Также представлены выходное напряжение и ток 

повышающего преобразователя DC-DC с 

фотоэлектрическим питанием, полученные для 

изменения уровней облучения при постоянной 

температуре. 

 

Рис.7. Мощность фотоэлектрического модуля, 

максимальная мощность и выходная 

мощность. 

Fig. 7. The PV module (output and maximum) 

power 

Рис.6. Мощность фотоэлектрического модуля, 

максимальная мощность и выходная мощность 

Fig. 6. The PV module (output and maximum) 

power 
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Abstract. The use of renewable energy sources and in particular solar energy has received considerable attention in recent decades. 

Photovoltaic (PV) energy projects are being implemented in very large numbers in many countries. Many research projects are 

carried out to analyze and verify the performance of PV modules. Implementing a pilot plant for a photovoltaic power system with 

a DC / DC converter to test system performance is not always possible due to practical limitations. The software simulation model 

helps to analyze the performance of PV modules, and more useful would be a general circuit model that can be used to test any 

commercial PV module. This paper presents a simulation of a mathematical model of a photovoltaic module that boosts a DC / AC 

converter and also simulates the operating modes of a solar generating system at various load characteristics. The model presented 

in this article can be used as a generalized PV module to analyze the performance of any commercially available PV module. In 

the presented work, the parameters that affect the performance of the generating system were investigated. The results were 

obtained for the operation of DC/AC photoelectric converters. The presented characteristics strongly depend on such parameters 

as solar insolation, the temperature of the working surface of the photovoltaic module, the charge-discharge time of storage 

batteries, etc. When one of the values of these parameters changes, the operating modes of the solar power generating battery 

change. Changing the operating modes can lead to malfunctions of the entire operation of the system, therefore, it is necessary to 

control all the energy characteristics of the installation. The actions proposed in this work aimed at studying the operation of the 

photovoltaic system and the energy storage system, as well as the use of the necessary auxiliary devices for monitoring and 

controlling the parameters of the installation, are capable of achieving an increase in the efficiency of the generation of the system. 

The studies carried out in the course of the presented work make it possible to increase the level of knowledge on the control and 

management of the parameters of photovoltaic generating plants and expand the possibilities of their uninterrupted operation and 

increase energy production. 

Subject of study. Analyze and verify the performance of photovoltaic modules 

Materials and methods. Materials and methods. In the work, the implementation of an experimental installation for a photovoltaic 

power system with a DC converter was carried out to test the system performance and study the current computer simulation of the 

parameters of an integrated solar photovoltaic generation system using the Matlab software environment, as well as methods of 

theoretical analysis, mathematical and statistical methods necessary for processing the research materials. 

Results. optimize the operation of photovoltaic systems and increase their efficiency, 

Findings. Based on the results, it can be concluded that the efficiency of solar installations with similar Simulink block libraries 

can be increased, which makes it easy to simulate and analyze in combination with power electronics to operate the system at 

maximum power. Taking into account the influence of solar radiation and cell temperature on the output current and power 

characteristics of the modules, using the proposed model it is possible to significantly increase the efficiency of the entire 

installation. 

Key words: Autonomous photovoltaic system, Matlab / Simulink software, photovoltaic panels, storage battery, controller, load, 

temperature, system power capacity, solar generating unit. 
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