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При работе фотоэлектрических систем большое количество преобразованной энергии по различным па-

раметрам не участвует в электроснабжении потребителя. В результате снижается эффективность ра-
боты солнечных установок и надежность обеспечения электрической энергией. Это происходит по различ-
ным причинам, но прежде всего из-за несовершенной работы систем автоматического регулирования фото-
электрических установок. Этими системами управляет информационное оборудование всей установки на 
основе программного обеспечения и алгоритмов управления. Несовершенство этих алгоритмов не позволяет 
в полной мере использовать солнечную генерацию фотоэлектрических панелей и ухудшает качество работы 
всего основного и вспомогательного оборудования электрогенерирующего комплекса. В представленной ра-
боте были проведены исследования, позволяющие улучшить работу системы солнечного электроснабжения 
и повысить ее надежность. Предложенные решения основывались на использовании новых методов отсле-
живания точки максимальной мощности с использованием высокотехнологичных алгоритмов для управления 
фотоэлектрической генерирующей системой. В данной работе была предложена обобщенная модель работы 
солнечного элемента Matlab-Simulink. Основой этой предлагаемой модели является простое математическое 
уравнение для имитации работы солнечного фотоэлектрического элемента, т. к. выходные характеристики 
фотоэлектрических модулей нелинейные. Выходные I-V и P-V свойства фотоэлектрического элемента зави-
сят от температуры элемента и солнечной радиации. Физические характеристики конкретного солнечного 
фотоэлемента могут быть определены с помощью модели в зависимости от температуры и солнечного из-
лучения. Многочисленные модели используют различные программные платформы, которые доступны в ли-
тературе. Эта имитационная модель очень проста и удобна в использовании. Результаты моделирования 
в Matlab-Simulink демонстрируют функциональность и динамическое поведение предоставленного солнечного 
модуля. На основе проведенного исследования было установлено, что предложенные алгоритмы позволяют 
значительно повысить эффективность работы фотоэлектрических установок с учетом использования но-
вых медов управления. Генерируемая от преобразователей солнечной энергии мощность расходовалась более 
эффективно, а фотоэлектрическая система работала с высоким коэффициентом преобразования. 

 
Ключевые слова: фотоэлектрическая панель, распределенная генерация, программная среда Matlab-

Simulink, солнечная энергия, фотоэлектрический преобразователь. 
 
 
Введение 
Экологические последствия использования 

традиционных источников негативно влияют на 
экологические проблемы, такие как загрязнение, 
глобальное потепление, последствия чрезмерно-
го глобального потепления и другие проблемы, 
а также сокращение поставок нефти в энергети-
ческую отрасль. Обеспечение устойчивой аль-
тернативы стало очень важным и совпадает 
с ростом среднего потребления первичной энер-
гии в последние годы (примерно до 78 БТЕ (AEO 

2012)). Самая большая проблема заключается 
в создании устойчивого будущего, которое зави-
сит от интеграции и контроля возобновляемых 
источников энергии в распределенной генерации 
в сети. Распределенная генерация – это выработ-
ка энергии локально на уровне усилий по рас-
пределению с использованием нетрадиционных 
возобновляемых источников энергии, таких как 
солнечные фотоэлектрические элементы, биогаз, 
энергия ветра и топливные элементы. Солнечная 
энергия является важным и широким источни-
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ком возобновляемой энергии, и при надлежащем 
использовании она может обеспечить значитель-
ную часть мировых энергетических потребно-
стей. Мировая потребность в энергии достигает-
ся за счет расширения исследований в области 
солнечной энергии, которая является основной 
частью возобновляемых источников энергии. 
Резкий рост цен на нефть делает солнечную 
энергию естественным жизнеспособным источ-
ником энергии с долгосрочными выгодами, хотя 
фотоэлектрическая система имеет высокую 
стоимость изготовления. Фотоэлектрический 
модуль является основным блоком преобразо-
вания энергии фотоэлектрической генераторной 
системы. Интенсивность солнечного излучения, 
температура модуля и выходное напряжение 
фотоэлектрического модуля являются основны-
ми переменными, от которых зависят рабочие 
характеристики фотоэлектрического модуля. 
Поскольку фотоэлектрический модуль обладает 
нелинейными характеристиками, важно смоде-
лировать его для проектирования и моделиро-
вания отслеживания точки максимальной мощ-
ности (ТММ) для приложений фотоэлектриче-
ских систем. За последние четыре десятилетия 
были построены математические фотоэлектри-
ческие модели, используемые при моделирова-
нии. Все разработанные фотоэлектрические мо-
дели приблизительно описывают вольт-ампер-
ные и мощностные характеристики (V-I и P-V), 
на которые в основном влияют солнечная инсо-
ляция, напряжение нагрузки и температура мо-
дуля. Однако модели эквивалентных схем фото-
электрических элементов реализованы на плат-
формах моделирования силовой электроники, 
таких как Spice. В настоящее время при проек-
тировании и разработке приложений силовой 
электроники появилось несколько мощных про-
граммных пакетов для моделирования электро-
ники на основе компонентов. Однако трудно 
моделировать и изучать общее моделирование 
фотоэлектрических систем, поскольку нет фото-
электрической модели для интеграции с сущест-
вующей технологией моделирования электрони-
ки, а пакет Matlab-Simulink предлагает модели 
ветряных турбин. Соответственно, необходимо 
разработать обобщенную имитационную модель 
фотоэлектрических элементов, модулей и мас-
сивов в среде Matlab-Simulink. Эта предлагаемая 
общая модель построит кривую P-V, а также 
кривую V-I для любого вида материала и раз-
личных идеальных коэффициентов диода. Вот 
почему эту модель можно назвать обобщенной 
моделью построения кривой для фотоэлектри-
ческой системы. 

Целью исследования является получение 
наиболее эффективного метода преобразования 
солнечной энергии и получение максимальной 
энергетической составляющей при работе фото-
электрических установок. Он включает в себя 
анализ конструкции перспективного метода для 
точной и быстрой имитационной модели сол-
нечной фотоэлектрической системы в сети 
и независимых систем, извлечения всех пара-
метров фотоэлектрической установки, важных 
при проектировании. 

Фотоэлектрическая модель 
Основы фотоэлектрического модуля 
Фотоэлектрический элемент – это полупро-

водниковый диод, p-n-переход которого подвер-
гается воздействию света. Фотоэлектрический 
преобразователь изготовлен из нескольких ти-
пов полупроводниковых материалов с исполь-
зованием различных технологий изготовления 
для снижения стоимости и повышения эффек-
тивности работы. Солнечный элемент состоит 
из легированной бором подложки P-типа, к ко-
торой атомы фосфора добавлены с использова-
нием метода высокотемпературной диффузии 
для формирования p-n-перехода (рис. 1). На 
рынке представлены различные типы материа-
лов для фотоэлектрических элементов, а имен-
но: монокристаллический, поликристалличе-
ский и аморфный кремний, составные тонкоп-
леночные материалы доступны для различных 
применений. Тонкопленочные солнечные эле-
менты изготавливаются из CuInSe2, Cds, CdTe, 
Cu2S и InP. Среди них солнечные элементы 
CuInSe2 обладают превосходной стабильностью. 
Заряды генерируются, когда энергия падающего 
фотона достаточна для разделения ковалентных 
электронов полупроводника. Это явление зави-
сит от полупроводникового материала и длины 
волны падающего света, а на стыке создается 
потенциальный барьер для предотвращения пе-
ремещения носителей заряда, т. е. электроны 
и дырки. Появление света в ячейке приводит 
к образованию пар электронных дырок в облас-
ти обеднения. Заряды генерируются, когда 
энергия падающего фотона достаточна для раз-
деления ковалентных электронов полупровод-
ника. Это явление зависит от полупроводниково-
го материала и длины волны падающего света. 
На стыке электрона и дырок они разделяются 
в противоположных друг другу направлениях 
благодаря электрическому полю. На концах 
солнечного элемента собираются эти свободные 
носители. Если клемма элемента подключена 
к внешней нагрузке, электроны проходят через 
клемму элемента, подключенную к внешней 
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шунтирования приближается к бесконечности, 
которая считается открытой. В большинстве 
коммерческих фотоэлектрических продуктов 
фотоэлементы обычно соединяются последова-
тельно, образуя фотоэлектрический модуль для 
получения достаточного рабочего напряжения. 
Затем фотоэлектрические модули располагают-
ся последовательно-параллельной структурой 
для достижения желаемой выходной мощности. 
Можно показать, что NS = 1 и NP = 1 для фото-
элемента, где NP и NS – порядковый номер ячеек 
для фотоэлектрического модуля, а NS и NP – по-
следовательно-параллельный номер для фото-
электрической матрицы. Математическое урав-
нение обобщенной модели может быть описано 
следующим образом: 

( )

1 .

s

S P

IRv
U

N N

KTA
P LI N I e

 
 

  
 
 

                 (5) 

Наиболее упрощенная модель [6] обобщен-
ного фотоэлектрического модуля показана на 
рис. 3 и описывается уравнением (5). 

Влияние изменения солнечного излучения  
и температуры ячейки 
Величина фототока IL зависит от солнечной 

радиации и рабочей температуры элемента, ко-
торая обозначается 

  β
298 ,

1000L SC iI I K T                 (6) 

где ISC является током короткого замыкания,  
А; Ki – температурным коэффициентом тока ко-
роткого замыкания элемента (i.e. 0.0017 A/°C); β – 
это солнечное излучение (W/m2). 

Напряжение разомкнутой цепи Voc и ток ко-
роткого замыкания ISC являются наиболее значи-
мыми и часто используемыми показателями для 
определения электрических характеристик эле-
мента. Из-за неявного характера и нелинейности 
вышеупомянутых уравнений сложно прийти 
к аналитическому решению для заданного набора 
параметров модели при заданной температуре 
и освещенности. Малые параметры диода и ток 
утечки на землю под контактом короткого замы-
кания обычно игнорируются, поскольку IL>>I0. 
Таким образом, солнечный ток IL и ток короткого 
замыкания ISC почти одинаковы, т. е. 

.L SCI I                              (7) 

Ток насыщения ячейки I0 изменяется в зави-
симости от тока ячейки, который может быть 
связан приведенным ниже уравнением 

1 1
3 298

0 ,
298

GqE
T

KA
rs

T
I I e

  
 

 
         
 

               (8) 

где Irs – являются ли ячейки обратным током 
насыщения при 25 °C; EG является энергией за-
прещенной зоны полупроводника. 

Однако параметр VOC вычисляется при усло-
вии, что выходной ток равен нулю. Обратный 
ток насыщения при контрольной температуре 
можно приблизительно оценить, используя на-
пряжение разомкнутой цепи фотоэлектрической 
системы VOC при контрольной температуре 
и пренебрегая током утечки шунта. 
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Построение и моделирование обобщенной  
фотоэлектрической модели  
Общая модель солнечного элемента, встро-

енного в Matlab в среде Simulink в соответствии 
с уравнениями (3), (4) и (6)–(9), показана на 
рис. 4. На рис. 5 изображена подсистема фото-
электрического модуля. Функциональные бло-
ки для (8) и содержатся в этом блоке подсисте-
мы (9). Окончательная модель фотоэлектриче-
ской системы создается путем соединения этих 
функционирующих компонентов здания. Эти 
уравнения используют две переменные – тем-
пературу и солнечное излучение – для пред-
ставления эффектов каждой из них. Как можно 
заметить, напряжение разомкнутой цепи изме-
няется относительно незначительно, в то время 
как ток короткого замыкания и мощность уве-
личиваются с повышением уровня инсоляции. 
На рис. 8 показаны V-I и P-V свойства фото-
электрической матрицы, обусловленные раз-
личными температурами элементов и уровнями 
солнечной радиации. Эти кривые из предло-
женной общей модели демонстрируют дина-
мическое поведение солнечного модуля. 
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V/I характеристики солнечного элемента 

 

Рис. 6. Характеристики фотоэлемента  
для различных погодных условий 

Fig. 6. Photocell characteristics  
for various weather conditions 

 
Тип модуля: 128-элементный модуль SunPower 

 

Рис. 7. Характеристики фотоэлектрической модели 
для различных уровней солнечного излучения 

Fig. 7. Characteristics of the photovoltaic model  
for different levels of solar radiation 

 
 

Тип массива: Модуль SunPower на 128 ячеек;  
5 последовательных модулей; 66 параллельных 
строк 
 

 

Рис. 8. Графики V-I и P-V для солнечной  
фотоэлектрической панели 

Fig. 8. V-I & P-V curve of solar PV array 
 

Заключение 
На платформе Matlab-Simulink динамические 

свойства фотоэлектрического элемента, модуля 
и матрицы измеряются при различных значени-
ях инсоляции и температуры элемента. Полу-
ченные результаты демонстрируют динамиче-
ские свойства и эффективность солнечной 
системы с учетом изменений погоды, темпе-
ратуры и старения фотоэлементов. Обнаруже-
но, что выходные характеристики модели 
Simulink соответствуют теоретическим харак-
теристикам. Набор инструментов SimPower 
Systems Matlab/Simulink используется для ис-
следования фотоэлектрических генераторов 
в контексте систем преобразования солнечной 
энергии, и предлагаемая модель очень проста 
и удобна в использовании. Разработчик силовой 
электроники может создать точную и быструю 
имитационную модель солнечной фотоэлектри-
ческой системы с акцентом на сетку и автоном-
ные системы, используя предлагаемый подход 
и имитационные модели для извлечения пара-
метров фотоэлектрического модуля. 
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During the operation of photovoltaic systems, a large amount of converted energy, according to various parame-

ters, does not participate in the consumer power supply. As a result, the efficiency of solar installations and the reli-
ability of electric power supply are reduced. This happens for various reasons, but primarily due to the imperfect op-
eration of automatic control systems for photovoltaic installations. These systems are controlled by the information 
equipment of the entire installation based on software and control algorithms. The imperfection of these algorithms 
does not allow the full use of solar generation of photovoltaic panels and degrades the quality of operation of all the 
main and auxiliary equipment of the power generating complex. In the presented work, studies were carried out to 
improve the operation of the solar power supply system and increase its reliability. The proposed solutions were based 
on the use of new methods for tracking the maximum power point using high-tech algorithms to control the photo-
voltaic generating system. In this paper, a generalized Matlab-Simulink solar cell operation model was proposed. The 
basis of the proposed model is a simple mathematical equation to simulate the operation of a solar photovoltaic cell, 
since the output characteristics of photovoltaic modules are non-linear. The output I-V and P-V properties of a photo-
voltaic cell depend on the temperature of the cell and solar radiation. The physical characteristics of a particular so-
lar photovoltaic cell can be modeled as a function of temperature and solar radiation. Numerous models use various 
software platforms that are available in the literature. This simulation model is very simple and easy to use. Simula-
tion results in Matlab Simulink demonstrate the functionality and dynamic behavior of the provided solar module. 
Based on the study, it was found that the proposed algorithms can significantly improve the efficiency of photovoltaic 
installations, taking into account the use of new control methods. The power generated from solar energy converters 
was used more efficiently, and the photovoltaic system operated at a high conversion rate. 
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