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Введение 
В мире широко используются фотоэлектриче-

ские модули (ФМ) в составе солнечных электро-
станций (СЭС) для электроснабжения изолирован-
ных потребителей, не имеющих возможность по-
лучать электроэнергию от централизованной энер-
госистемы. По структуре различают автономные 
фотоэлектрические системы и гибридные энерге-
тические комплексы; в последних используются 
несколько генерирующих источников, что повы-
шает надежность электроснабжения потребителей 
при пасмурной погоде или ночью [1]. Использова-
ние гибридных энергетических комплексов осо-
бенно актуально для условий Крайнего Севера в 
зимнее время, когда длительность солнечного дня 
наименьшая. Гибридные энергосистемы могут 
различаться в зависимости от используемых ис-
точников энергии (фотоэлектрические модули, 
ветроэнергетические установки, дизельные гене-
раторы, бензиновые генераторы, сеть промышлен-
ной частоты и др.), режимов работы электростан-
ции [2]. Установка эффективных режимов работы 
СЭС совместно с другими генерирующими источ-
никами на практике зависит от многих факторов,  
в первую очередь – от режима работы потребите-
лей в течение суток, солнечной радиации в тече-
ние дня, которая зависит от облачности, времени 
дня и года. Поскольку солнечная радиация имеет 
стохастическую природу, для определения выра-
ботки электроэнергии солнечными панелями на 
будущие периоды времени можно использовать 
прогнозы разной степени точности и математиче-
ское моделирование. Нахождение оптимального 
соотношения между генерируемой фотоэлектри-
ческими панелями мощностью, мощностью на-
грузки и мощностью других источников в энерго-
системе в течение суток является главной задачей 
для эффективной эксплуатации СЭС [3, 4]. Также 

на выработку электроэнергии фотоэлектрическими 
модулями влияет температура окружающего воз-
духа, которая в свою очередь определяет темпера-
туру поверхности ФМ, от которой практически 
линейно зависит величина напряжения холостого 
хода ФМ [5, 6]. Напряжение холостого хода сол-
нечной панели увеличивается примерно на 20–25 % 
при понижении температуры от +25 до –30 °С. 
Поэтому в условиях Арктической зоны зимой при 
низких температурах эффективность работы СЭС 
будет выше, чем в летнее время [7].  

Применение СЭС в виде гибридной энерго-
системы в условиях Арктической зоны имеет свои 
особенности, например, неравномерная солнечная 
радиация в течение суток в зависимости от време-
ни года, низкие температуры окружающего возду-
ха в зимнее время, вероятность образования нале-
ди на солнечных панелях. Для использования по 
максимуму энергии от фотоэлектрических моду-
лей необходимо определить эффективные режимы 
работы СЭС и параметры систем управления. За-
дачей данной работы являлось экспериментальное 
исследование эффективности режимов работы 
фотоэлектрических модулей в городе Архангель-
ске в летнее время. Данное исследование является 
актуальным, поскольку эффективная работа СЭС и 
использование максимальной мощности ФМ воз-
можны только при определенных настройках па-
раметров режима и систем управления электро-
станции в конкретных климатических условиях. 
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полагается в Учебно-научном центре энергетиче-
ских инноваций (УНЦЭИ) Северного (Арктическо-
го) федерального университета имени М.В. Ломо-
носова. Установка состоит из 6 поликристалличе-
ских панелей с номинальной мощностью 200 Вт 
каждая, которые установлены на южной стене 
здания УНЦЭИ под углом 70°, азимут – на юг, 0°. 
Было проведено исследование трех режимов рабо-
ты солнечной электростанции: режим принуди-
тельной генерации ЭКО, режим подкачки ЭКО, 
автономный режим работы СЭС (без внешней се-
ти). В дни проведения исследования была пре-
имущественно ясная солнечная погода. Исследо-
вание проводилось в течение рабочего дня с под-
ключением нагрузки к СЭС по установленному 
графику. 

В режиме принудительной генерации в зави-
симости от напряжения на аккумуляторной бата-
рее (АКБ) многофункциональный автономный 
преобразователь (МАП) может переключить на-
грузку с внешнего источника (например, сеть) на 
АКБ или наоборот, позволяя использовать энер-
гию солнца по максимуму (для заряда АКБ и обес-
печения электроэнергией потребителей). В режиме 
подкачки ЭКО осуществляется добавление в сеть 
(«подкачка») определенной мощности от АКБ в 
зависимости от напряжения на АКБ и процента 
подкачки, при этом внешняя сеть всегда подклю-
чена к нагрузке.  

Солнечная электростанция состоит из сле-
дующих основных элементов (рис. 1): 6 солнечных 
фотоэлектрических модуля Exmork ФСМ-200П 
200 Вт 24 В Поли, соединенных последовательно-
параллельно (2 параллельные цепи по 3 последо-
вательно соединенных модуля в каждой); солнеч-
ный контроллер КЭС с функцией отслеживания 
точки максимальной мощности (MPPT-контрол-
лер) с преобразователем DC/DC MPPT (C)mART; 
накопитель энергии на базе восьми гелевых акку-
муляторных батарей серии GST 12-100 SOLAR; 
инвертор МАП HYBRID производства ООО 
«МикроАРТ»; программно-аппаратный комплекс 

«Малина-2» на базе микрокомпьютера и персо-
нального компьютера; потребитель электроэнер-
гии, включающий освещение в лаборатории на 
основе светодиодных светильников и лаборатор-
ные стенды по возобновляемым источникам энер-
гии (модель солнечной электростанции, модель 
ветроэнергетической установки, стенды с тепло-
выми насосами). 

Гелевые АКБ имеют номинальное напряже-
ние 12 В, номинальную емкость 100 А·ч. Аккуму-
ляторная батарея состоит из 8 аккумуляторов, ко-
торые соединены в 4 параллельные цепи, в каждой 
из которых по 2 последовательно соединенных 
аккумулятора. Таким образом, напряжение АКБ  
24 В, емкость 400 А·ч. Емкость АКБ была выбрана 
из расчета обеспечения энергией нагрузки 1 кВт  
в течение дня. 

Инвертор МАП HYBRID является много-
функциональным автономным преобразователем 
напряжения. Он может использоваться в качестве 
источника бесперебойного питания, универсаль-
ного зарядного устройства и сетевого инвертора, 
оптимизирующего использование альтернативных 
источников энергии. Технические характеристики 
инвертора: максимальная мощность 6000 Вт, пи-
ковая мощность (5 с) 9000 Вт, номинальная мощ-
ность 4000 Вт, рабочее напряжение 24 В, выход-
ное напряжение 220 В 50 Гц. Инвертор связан фи-
зически кабелем с MPPT-контроллером и является 
ведущим.  

Программно-аппаратный комплекс «Малина-2» 
на основе микрокомпьютера применяется для дис-
танционного мониторинга электросетей и управ-
ления инверторами, солнечными MPPT-контрол-
лерами и аккумуляторами. Комплекс представляет 
собой автономный Web-сервер, построенный на 
базе микро-ПК с операционной системой Linux. 
Микро-ПК собирает необходимые данные с МАП 
и MPPT-контроллера, позволяет управлять ре-
жимными параметрами инвертора с персонально-
го компьютера. С помощью данного программно-
го обеспечения фиксировались основные данные 

 
Рис. 1. Схема построения солнечной электростанции 
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о состоянии и режимах работы солнечной элек-
тростанции, в частности, мощность, вырабатывае-
мая солнечными панелями, состояние заряда и 
напряжение аккумуляторных батарей, потребляе-
мая мощность, сетевая мощность, вырабатываемая 
и потребляемая электроэнергия в течение дня. 

При проведении исследования к солнечной 
электростанции подключались следующие потреби-
тели: светодиодное освещение в лаборатории в виде 
осветительной установки, состоящей из 16 свето-
диодных потолочных светильников СБ40П мощ-
ностью 40 Вт каждый (общая мощность освети-
тельной установки 640 Вт), и циркуляционный 
насос стенда теплового насоса марки ADB-40 
мощностью 430 Вт. К МАП через счетчик под-
ключена внешняя сеть. К выходу МАП через счет-

чик подключаются групповые линии осветитель-
ной сети и розеточной сети лабораторных стендов 
в щите ЩО2. Однолинейная схема электрической 
сети с подключением нагрузки к солнечной элек-
тростанции показана на рис. 2. Для обеспечения 
возможности отключения потребителей от сол-
нечной электростанции с последующим переклю-
чением на сеть и обратно служит специальный 
автоматический выключатель. МАП и потребите-
ли подключаются на фазу В. 

На первом этапе был установлен в МАП ре-
жим принудительной генерации ЭКО со следую-
щими параметрами: максимальная мощность сети – 
9000 Вт (150 % от максимальной мощности МАП); 
напряжение АКБ, меньше которого прекращается 
принудительная  генерация от АКБ  UminЭКО = 26 В;  

 
Рис. 2. Однолинейная схема электрической сети нагрузки СЭС 
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верхний допустимый порог сетевого напряжения – 
265 В; нижний допустимый порог сетевого на-
пряжения – 120 В. При напряжении ниже UminЭКО 
МАП будет транслировать сеть вплоть до полно-
го заряда АКБ от солнечных панелей (СП).  
В ПАК «Малина-2» регистрировались следующие 
параметры режима работы СЭС: напряжение, ток 
и мощность сети, АКБ и солнечных панелей, ток 
от контроллера МРРТ. Вручную регистрировался 
уровень заряда АКБ с интервалом времени  
10 мин. Также определялась энергия за день, по-
лученная от солнечных панелей, от сети и от 
АКБ. Буферное напряжение, около которого ре-
комендуется поддерживать АКБ, – 27,2 В. На-

пряжение на АКБ, по достижении которого за-
канчивается заряд, – 28,4 В. 

Как показывают результаты измерений и по-
лученные графики (рис. 3), в утренние и вечерние 
часы при равномерной нагрузке (освещение в ла-
боратории) преобладала трансляция сети, а днем, 
когда солнечные панели генерировали максималь-
ную мощность, преобладала генерация от АКБ. 
Максимальная мощность, вырабатываемая сол-
нечными панелями, составила 980 Вт, максималь-
ный ток СП – 13 А, в дневные часы при генерации 
от АКБ напряжение панелей составило около 90 В, 
максимальный ток МРРТ-контроллера составил око-
ло 35 А  (при этом баланс токов по АКБ был  +5 А,  

 
Рис. 3. Зависимости мощности солнечных панелей, мощности по АКБ, мощности сети  

и напряжения АКБ от времени (принудительная генерация) 
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Рис. 4. Зависимости мощности солнечных панелей, мощности по АКБ, мощности сети  

и напряжения АКБ от времени (подкачка) 

 

 
Рис. 5. Схема работы СЭС в режиме подкачки 
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т. е. происходил заряд АКБ от СП при работе в 
режиме генерации электроэнергии от АКБ). Мак-
симальная мощность по АКБ наблюдалась в пе-
риоды включения теплового насоса и составила 
1700 Вт (ток 65 А), при работе только осветитель-
ной нагрузки мощность составила около 750–800 Вт 
(ток 30 А).  Напряжение  АКБ при трансляции сети  
повышалось примерно от 25,5 до 28,4 В при заряде 
от СП, при генерации от АКБ напряжение умень-
шалось примерно от 28,4 до 25,5 В. Видно, что в 
дневные часы напряжение АКБ при включенном 
освещении практически не меняется (нет разряда и 
заряда). Мощность сети также изменялась от 640 ВА 
(освещение) до 1500 ВА (освещение и тепловой 
насос), ток сети изменялся от 2,8 до 6,8 А. Напря-
жение на выходе МАП менялось от 220 В при ге-
нерации от АКБ до 233 В при трансляции сети. 
Колебания параметров СЭС в течение дня объяс-
няются изменением нагрузки (включение стенда 
теплового насоса), изменением солнечной радиа-
ции в течение дня, циклом заряда-разряда АКБ. 
Минимальный уровень заряда АКБ составил 93,1 %. 
Энергия, выработанная солнечными панелями в 

течение дня (с 8:00 до 16:00), составила 3,268 кВт·ч. 
Энергия, полученная с АКБ, – 3,26 кВт·ч, энергия 
из сети – 1,27 кВт·ч. 

На втором этапе был установлен в МАП ре-
жим подкачки ЭКО со следующими параметрами: 
максимальная мощность сети – 9000 Вт; напряже-
ние АКБ, меньше которого прекращается подкачка 
(или ограничивается током заряда АКБ от СП), – 
UminЭКО = 26 В; минимальная мощность подкачки 
при напряжении UminЭКО – 10 % от максимальной 
мощности МАП. В ПАК «Малина-2» регистриро-
вались параметры режима работы СЭС, аналогич-
ные режиму принудительной генерации. Заряд 
АКБ в начале эксперимента 98,6 %, в конце – сни-
зился до 97,4 %. 

Как показывают результаты измерений и по-
лученные графики (рис. 4), в периоды включения 
теплового насоса мощность, подкачиваемая из 
АКБ, превосходила мощность сети за счет макси-
мального использования энергии СП. Максималь-
ная мощность, вырабатываемая солнечными пане-
лями, составила 1120 Вт, максимальный ток СП – 
14 А, напряжение панелей колебалось около 100 В, 

 
Рис. 6. Зависимости мощности солнечных панелей, мощности по АКБ и напряжения АКБ  

от времени (автономная работа без сети) 
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максимальный ток МРРТ-контроллера составил 
около 41 А. Баланс токов по АКБ в среднем со-
ставлял 0 А, т. е. ток от МРРТ-контроллера был 
равен току разряда по батарее, при включении те-
плового насоса баланс составлял –7 А, происходил 
разряд АКБ. Максимальная мощность по АКБ при 
включении освещения и теплового насоса соста-
вила 1115 Вт (ток 41 А), при работе только освети-
тельной нагрузки мощность составила около 500 Вт 
(ток 20 А). Напряжение АКБ в среднем составило 
26,5 В, понижаясь при включении теплового насо-
са. Мощность сети также изменялась от 450 ВА 
(освещение) до 950 ВА (при включении теплового 
насоса), ток сети изменялся от 2 до 4 А. Колебания 
параметров СЭС в течение дня объясняются изме-
нением нагрузки (периоды включения стенда теп-
лового насоса), изменением солнечной радиации в 
течение дня. Энергия, выработанная солнечными 
панелями в течение дня, составила 2,403 кВт·ч. 
Энергия, полученная с АКБ, – 2,12 кВт·ч, энергия 
из сети – 1,95 кВт·ч. На рис. 5 показана схема ра-
боты СЭС с потоками мощности между структур-
ными элементами (сеть, МАП, АКБ, СП) в режиме 
подкачки. 

На третьем этапе был установлен автономный 
режим работы СЭС без сети, с генерацией от АКБ. 
В ПАК «Малина-2» регистрировались параметры 
режима работы СЭС: напряжение, ток и мощность 
АКБ и солнечных панелей, ток от контроллера 
МРРТ. Также определялись энергия за день от СП 
и АКБ. Заряд АКБ в начале эксперимента – 97,6 %, 
минимум – 86 %. Наблюдался один цикл заряд/раз-
ряд за день.  

Как показывают результаты измерений и по-
лученные графики (рис. 6), для обеспечения элек-
троэнергией потребителя достаточно мощности сол-
нечных панелей и утреннего заряда АКБ (97,6 %). 
Максимальная мощность, вырабатываемая сол-
нечными панелями, составила 1200 Вт, что соот-
ветствует их пиковой мощности. Максимальный 
ток СП – 15 А, напряжение панелей в среднем со-
ставило около 100 В, максимальный ток МРРТ-
контроллера составил около 45 А. С 11:00 до 12:45 
мощности СП хватало для обеспечения потребите-
ля (освещение) и для заряда АКБ, при этом напря-
жение АКБ увеличилось от 25,3 до 28 В. С 12:45 
до 13:40 был включен тепловой насос с освещени-
ем, поэтому АКБ разряжалась с 28 до 24,7 В.  
В обеденный перерыв нагрузка была отключена, 
АКБ заряжалась от 24,7 до 28,3 В (ток заряда по 
линии МРРТ-контроллера 20–10 А), далее после 
подключения освещения в 14:30 АКБ разряжалась 
до 25,5 В. Максимальная мощность по АКБ на-
блюдалась в период включения теплового насоса и 
составила 1200 Вт (ток 48 А), при работе только 
осветительной нагрузки мощность составила около 
750 Вт (ток 30 А). Энергия, выработанная солнечны-
ми панелями в течение дня, составила 4,088 кВт·ч; 
энергия, полученная с АКБ, – 4,54 кВт·ч. 

Выводы 
1. При работе солнечной электростанции в 

режиме принудительной генерации ЭКО проис-
ходят переключения с трансляции сети на гене-
рацию от АКБ и обратно. Если параметры режи-
ма выставлены неэффективно, то возможны час-
тые переключения с сети на генерацию и обрат-
но, при этом снижается срок службы переклю-
чающего реле. Для эффективной работы СЭС в 
режиме принудительной генерации необходимо 
выставлять UminЭКО как можно ниже, чтобы по 
максимуму использовать энергию солнца, по-
скольку при переходе на трансляцию сети энер-
гия СП используется только для заряда АКБ и 
ограничивается контроллером. Однако при низ-
ком UminЭКО интенсивнее расходуется ресурс АКБ. 
Поэтому данный режим эффективен, когда энер-
гии солнца в течение дня хватает для поддержания 
напряжения на АКБ выше UminЭКО. В условиях 
Арктической зоны это возможно летом, однако 
для Архангельска при малом среднем количестве 
солнечных дней в году (в среднем 76 солнечных 
дней в году, в июне 14 солнечных дней) солнеч-
ной энергии может не хватить для эффективной 
работы СЭС. 

2. Режим подкачки мощности из АКБ являет-
ся наиболее эффективным для Арктической зоны, 
поскольку при недостатке солнечной энергии, 
особенно зимой, позволит обеспечивать надеж-
ность электроснабжения потребителей при эконо-
мии ресурса АКБ. Результаты исследования пока-
зали, что энергия солнца используется по макси-
муму, когда СЭС наиболее загружена. Однако есть 
и недостаток этого режима – от сети в нагрузку 
всегда будет забираться определенная мощность 
(минимум 20–100 Вт), т. е. из сети будет потреб-
ляться большее количество энергии (1,95 кВт·ч) по 
сравнению с режимом принудительной генерации 
(1,27 кВт·ч). Параметр режима «Процент подкач-
ки» устанавливается опытным путем и зависит от 
нагрузки. Если нагрузка постоянная, то процент 
подкачки можно сделать небольшим, чтобы на-
пряжение АКБ не было всегда рядом с UminЭКО. 
Если нагрузка редкая, то процент подкачки можно 
сделать больше, чтобы при нехватке энергии 
солнца можно было забрать энергию с АКБ. Ис-
следования в зимнее время и выбор оптимального 
процента подкачки планируется провести в буду-
щем. Также планируется в дальнейшем исследо-
вать режимы работы фотоэлектрических модулей 
при подключении бытовых и промышленных по-
требителей в Арктической зоне, а также работу 
установки в темное время суток при подключении 
освещения. 

3. Для электроснабжения осветительной ус-
тановки и стенда теплового насоса мощностью 
1100 Вт автономный режим работы СЭС без сети с 
установленной мощностью СП 1200 Вт может ис-
пользоваться летом в солнечные дни. 
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Photovoltaic modules in hybrid power plants are increasingly used to supply power to isolated consumers, 
for example, those in the Arctic Zone. The control systems operating modes and settings selection, which 
ensures the efficient solar power plant operation, is of high importance and requires comprehensive research in 
the climatic conditions of the Arctic Zone. The paper presents the results of experimental studies into the effi-
ciency of the operating modes employed at a solar power plant located in the city of Arkhangelsk. Autonomous 
operation mode, forced generation mode and pumping mode are analyzed. Recommendations on the use of the-
se modes with effective settings parameters are suggested. 
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