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Введение 
Преобразование солнечной энергии в элек-

тричество является одним из наиболее перспек-
тивных и активно развиваемых направлений во-
зобновляемой энергетики. Солнечная энергия об-
ладает практически безграничными ресурсами, 
при этом преобразование ее не приводит к загряз-
нению окружающей среды. 

Главными недостатками солнечной энергии 
являются переменные характеристики и зависи-
мость от климатических условий. Целью исследо-
вания является создание математической имита-
ционной модели автономной фотоэлектрической 
системы на базе доступных данных производите-
лей электрооборудования с учетом комплексных 
воздействий, приводящих к изменению выходных 
характеристик системы. Для построения модели 
необходимо решить ряд задач:  

1) возможность построения вольтамперной 
(ВАХ) и вольтваттной (ВВХ) характеристик в до-
пустимом диапазоне рабочих температур;  

2) с помощью созданной модели сделать 
краткосрочное прогнозирование вырабатываемой 
мощности фотоэлектрических модулей. 

В работе выполняется построение имитаци-
онной модели автономной однофазной фотоэлек-
трической системы, содержащей фотоэлектриче-
ские модули, однофазный инвертор, LCL-фильтр, 
однофазный трансформатор и потребитель элек-
трической энергии, используя инструментальные 
средства наиболее удобной и популярной в на-
стоящее время среды MATLAB со своими пакет-
ными расширениями Simulink [1]. 

 
Основное содержание 
Обобщенная модель фотоэлемента показана 

на рис. 1. Источник тока Iph представляет собой фо-
тоток, зависящий от интенсивности излучения, ди-
од D описывает ток, протекающий через неидеаль-

ный (с фактором идеальности n) p–n-переход фото-
элемента. В модель включены паразитные парамет-
ры структуры фотоэлемента: последовательное со-
противление Rs и параллельное сопротивление Rsh. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная модель фотоэлемента 

 
Математическая модель фотоэлемента описы-

вается известными уравнениями [2, 3]. В работе 
при моделировании фотоэлектрической системы 
использовался готовый блок PV Array в среде 
MATLAB Simulink. Для верификации модели ис-
пользовались известные технические характери-
стики поликристаллической солнечной панели 
Exmork ФСМ-200П 200 Вт 24 В, заявленные его 
производителем, которые представлены в таблице. 

На рис. 2 представлены расчетные вольтам-
перные и вольтваттные характеристики фотоэлек-
трического модуля при разных значениях темпера-
туры с шагом 25 °С и радиации с шагом 200 Вт/м2. 
Результаты моделирования подтверждают адек-
ватность отображения моделью физических про-
цессов в фотоэлектрическом модуле при измене-
нии условий эксплуатации. С помощью предло-
женной модели можно проводить исследования 
режимов работы не только одного фотоэлектриче-
ского модуля, но и их всевозможных комбинаций – 
солнечных батарей. 

Математическая имитационная модель фото-
электрической системы состоит из 5 основных 
компонентов: солнечной батареи, инвертора, LCL-
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фильтра, силового однофазного трансформатора и 
потребителя RL [4]. Модель оформлена в виде 
блочной структуры, представленной на рис. 3. 

Исходными данными для расчета характери-
стик солнечной батареи являются входные значе-
ния солнечной радиации I = 1000 Вт/м2 и рабочая 
температура полупроводника t = 25 °С, а также па-
раметры модуля, приведенные в его технической 
документации. Солнечная батарея состоит из 6 фо-
тоэлектрических модулей с номинальной мощно-
стью 200 Вт и номинальным напряжением 24 В, 
соединенных в 2 параллельные цепи по 3 последо-
вательно соединенных модуля в каждой. В модуле 
60 последовательно соединенных фотоэлементов. 

На второй ступени с помощью блока одно-
фазного мостового инвертора напряжения осуще-
ствляется преобразование постоянного тока в пе-
ременный ток требуемой частоты и амплитуды. 
Однофазный инвертор выполнен на основе IGBT-
модулей по однофазной мостовой схеме. Время 
открытия и закрытия IGBT-модулей составляет 
несколько миллисекунд, что позволяет эффектив-
но использовать принцип широтно-импульсной 
модуляции для получения синусоидальных напря-
жений на выходе инвертора. Управление силовы-
ми (IGBT) транзисторами автономного инвертора 
осуществляется методом широтно-импульсной 
модуляцией блоком PWM Generator.  

Преобразовательные установки, как известно, 
являются источником высших гармоник. Комму-
тация тиристоров и транзисторов искажает форму 
кривых токов и напряжений в сети переменного 
тока, что приводит к появлению высших гармоник 
в сети. Фильтры высших гармоник необходимы 
для ограничения неблагоприятного воздействия 
высших гармоник на электрооборудование, а так-
же для исключения радиопомех по линиям связи. 
При этом на фильтры высших гармоник возлагает-
ся еще одна задача, а именно, генерация реактив-
ной мощности в сеть. Фильтры в своем составе 
имеют высоковольтные конденсаторные батареи, 
которые на основной частоте напряжения генери-
руют реактивную мощность. Необходимость гене-
рации реактивной мощности на преобразователь-
ной подстанции обусловлена тем, что инверторы 
при преобразовании электрической энергии по-
требляют реактивную мощность из сети [5]. 

Параметры фильтра рассчитываются следую-
щим образом. Индуктивность рассчитывается по 
формуле 

ܮ = ଴,଴ଷ∙௎∙√ଶ
ଶగ௙∙ூౣ౗౮

,          (1) 

где U – напряжение фотоэлектрической уста-
новки, U = 100 В; f – частота сети, f = 50 Гц;  
Imax – максимальный ток фотоэлектрической ус-
тановки, Imax = 14 А. 

Основные технические параметры солнечной панели Exmork ФСМ-200П 

Параметр Значение 
Номинальное напряжение солнечной панели, V, В 24 
Номинальная мощность, Pном, Вт 200 
Напряжение при пиковой мощности, Vmax, В 30 
Напряжение холостого хода, Voc, В 36,5 
Ток короткого замыкания, Isc, А 7,13 
Ток при пиковой мощности, Imax, A 6,67 

 

 
Рис. 2. Вольтамперные и вольтваттные характеристики фотоэлектрического модуля Exmork ФСМ-200П  

при изменении солнечной радиации и температуры поверхности модуля 
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ܮ = ଴,଴ଷ∙ଵ଴଴∙√ଶ
ଶ∙ଷ,ଵସ∙ହ଴∙ଵସ

= 0,000965 Гн = 0,965 мГн. 
Емкость фильтра рассчитывается по формуле 
ܥ = ଵ

(ଶగ∙଴,ଵ∙௙಴)మ∙௅
, (2) 

где fC – частота переключения инвертора,  
fC = 10 000 Гц. 

ܥ = ଵ

൫ଶ∙ଷ,ଵସ∙଴,ଵ∙ଵ଴ ଴଴଴൯
మ

∙଴,଴଴଴ଽ଺ହ
= 0,0000263 Ф =  

= 26,3 мкФ. 
На четвертом этапе происходит повышение 

напряжения с помощью блока линейного одно-
фазного трансформатора с 71 до 220 В, характери-
стики трансформатора: частота – 50 Гц, номиналь-
ная мощность трансформатора – 12 кВА. 

В качестве нагрузки был использован блок RL 
c настройками параметров по потреблению актив-
ной мощности 1000 Вт и индуктивной мощности 
0,01 ВАр.  

В результате моделирования получены вре-
менные зависимости тока, напряжения и мощно-
сти на источнике питания, на выходе инвертора и 
фильтра и на потребителе, которые можно про-
сматривать при помощи блока Scope. На рис. 4, 5 и 6 

представлены осциллограммы мощности, напря-
жения и тока на источнике питания (солнечная 
батарея). 

На рис. 4 наблюдается переходный процесс, 
проходящий около 1,25 с, происходит увеличение 
мощности до максимального значения 1200 Вт, 
затем она снижается до номинального значения 
991,4 Вт.  

На рис. 5 представлена осциллограмма на-
пряжения на солнечной батарее, где происходит 
увеличение напряжения от 0 до 99,6 В.  

По осциллограмме тока на рис. 6 видно резкое 
падение тока от 14,27 до 9,98 А в интервале вре-
мени от 0,5 до 1,25 с. 

На выходе однофазного инвертора мгновен-
ная мощность плавно возрастает от 0 до 1978 Вт. 
Чтобы получить на выходе полумостового IGBT-
модуля синусоидальное напряжение, достаточно 
иметь на его входе +V и –V и за счет широтно-
импульсной модуляции (ШИМ) формировать из 
+V положительный прямоугольный сигнал, а из  
–V – отрицательный прямоугольный сигнал [6]. 
Так работает двухуровневый инвертор. Напря-

 
Рис. 4. Осциллограмма выходной мощности солнечной батареи 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма напряжения на солнечной батарее 
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жение имеет плавно возрастающий характер –  
от 0 до 99,8 В. Ток на выходе однофазного инвер-
тора увеличивается от 0 до 19,87 А. 

На выходе LCL-фильтра происходит плавное 
увеличение мгновенной мощности от 0 до 1956 Вт. 
LCL-фильтр служит для того, чтобы сгладить кри-
вую напряжения и убрать высшие гармоники. 

График напряжения имеет плавно возрастающий 
характер – от 0 до 98,26 В. Ток на выходе фильтра 
плавно возрастает от 0 до 19,93 А. 

На рис. 7 видим осциллограмму однофазной 
мощности на потребителе, происходит увеличение 
мгновенной мощности от 0 до 1907 Вт, активной 
мощности – от 0 до 953,5 Вт. На рис. 8 видим гра-

 
Рис. 6. Осциллограмма тока на солнечной батарее 

 

 
Рис. 7. Выходная мощность на нагрузке 

 

 
Рис. 8. Выходное напряжение на нагрузке 
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фик плавно возрастающей кривой напряжения 
после линейного однофазного трансформатора от 
0 до 303,8 В, действующее значение – от 0 до 216 В. 
На рис. 9 видим осциллограмму тока после линей-
ного однофазного трансформатора, график тока 
имеет плавно возрастающую синусоиду по ампли-
тудному значению от 0 до 6,22 А, действующее 
значение – от 0 до 4,41 А.  

Как видно из графиков, характер зависимо-
стей отражает физическую картину изменения 
энергетических характеристик во времени, что 
существенно для анализа и оптимизации в требуе-
мых режимах работы. Кроме того, модель позво-
ляет определить долевые потери мощности на ка-
ждом участке системы. Активная мощность, выра-
батываемая фотоэлектрическими модулями, со-
ставляет в установившемся режиме 991,4 Вт. Ак-
тивная мощность, потребляемая нагрузкой, со-
ставляет 953,5 Вт. Потери активной мощности в 
системе электроснабжения (инвертор, фильтр, 
трансформатор) составляют 37,9 Вт, что составля-
ет 3,82 % от вырабатываемой модулями мощности. 
При этом на потери в инверторе приходится 2,4 Вт 
(0,24 %), в LCL-фильтре – 11 Вт (1,11 %), в одно-
фазном трансформаторе – 24,5 Вт (2,47 %). Видно, 
что наибольшие потери активной мощности на-
блюдаются в трансформаторе. 

Результаты моделирования автономной фото-
электрической системы по параметрам напряже-
ния (около 100 В), тока (около 10 А) и мощности 
(около 1000 Вт) фотоэлектрических модулей хо-
рошо согласуются с экспериментальными данны-
ми, полученными на солнечной электростанции 
установленной мощностью 1200 Вт, которая рас-
полагается в Учебно-научном центре энергетиче-
ских инноваций (УНЦЭИ) Северного (Арктиче-
ского) федерального университета имени М.В. Ло-
моносова, г. Архангельск [7].  

 
Выводы 
Была смоделирована автономная однофазная 

фотоэлектрическая система, состоящая из фото-

электрических модулей, объединенных в солнеч-
ную батарею общей максимальной мощностью 
1200 Вт (6 модулей по 200 Вт), однофазного авто-
номного инвертора на IGBT-транзисторах; LCL-
фильтра для сглаживания высших гармоник, од-
нофазного трансформатора для повышения пере-
менного напряжения до 220 В, потребителя элек-
трической энергии мощностью 1000 Вт в виде 
блока RL.  

В процессе моделирования в среде MATLAB 
Simulink были получены зависимости тока и мощ-
ности фотоэлектрического модуля от напряжения 
при изменении солнечной радиации и температу-
ры поверхности модуля, графики тока, напряже-
ния и мощности от времени на всех элементах фо-
тоэлектрической системы. Определены долевые 
потери мощности на каждом участке системы, по-
тери активной мощности в системе составили 
3,82 % от вырабатываемой модулями мощности. 
Результаты имитационного моделирования авто-
номной фотоэлектрической системы показали хо-
рошую сходимость с экспериментальными данны-
ми, полученными на фотоэлектрической установ-
ке, расположенной в Арктической зоне РФ в 
г. Архангельске. 
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Рис. 9. Выходной ток на нагрузке 
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The paper describes a possibility of constructing mathematical models of any photovoltaic module with 
known indicators of the module surface temperature and solar radiation. As a result of modeling, the dependen-
cies of the current-voltage characteristics of the module on temperature and solar radiation were obtained. 
A mathematical autonomous photovoltaic system simulation model, featuring photovoltaic modules, an invert-
er, a LCL filter, a single-phase transformer and a consumer of electrical energy, is developed. The simulation is 
performed using MATLAB Simulink. 

Keywords: simulation modeling, photovoltaic module, electric power, single phase inverter, MATLAB 
Simulink. 
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