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Введение 

Солнце является глобальным источников 

энергии для нашей планеты. За один час Земля 

получает солнечной энергии, достаточной для 

удовлетворения своих энергетических потребно-

стей в течение года. Прямое преобразование сол-

нечного света в электричество происходит за счет 

фотоэлектрической системы (ФЭС), являющейся 

привлекательной альтернативой традиционным 

источникам электроэнергии по многим причинам: 

это безопасная, бесшумная и экологически чистая 

высокомодульная система, в которой емкость сол-

нечных модулей может постепенно увеличиваться 

в соответствии с постепенным ростом нагрузки. 

ФЭС не требует специальной подготовки для ра-

боты и технического обслуживания, ее можно ус-

тановить практически на любом открытом месте. 

Надежность системы обусловлена тем, что она не 

содержит движущихся частей, имеет минималь-

ную частоту отказов и предполагаемый срок 

службы от 20 до 30 лет [1, 2]. Производство элек-

троэнергии с использованием возобновляемых 

источников энергии (ВИЭ) снижает воздействие 

на окружающую среду и производит наименьшее 

количество вторичных отходов.  

Фотогальваническая (PV) система состоит из 

фотоэлектрической батареи, аккумулятора и эле-

ментов для питания. Фотоэлектрическая система 

преобразует солнечную энергию в энергию посто-

янного тока. Если используются переменные на-

грузки, системе требуется преобразователь посто-

янного тока в переменный. Существует два типа 

фотоэлектрических систем: для параллельной ра-

боты с сетью и автономная [3].  

Фотоэлектрические системы, подключенные к 

электросети, подают электроэнергию непосредст-

венно в электрическую сеть, работая параллельно 

с обычным источником энергии. Системы, под-

ключенные к сети, вырабатывают чистое электри-

чество вблизи точки использования, без потерь 

при передаче и распределении, а также без необ-

ходимости использования батарей. 

Автономная система не требует взаимодейст-

вия с энергосистемой, поэтому генерируемые ис-

точники питания обеспечивают только проектную 

нагрузку. В случае, если фотоэлектрическая стан-

ция напрямую не отдает энергию на нагрузку, не-

обходимо использовать аккумулятор [3, 4]. Акку-

муляторная батарея накапливает энергию, когда 

мощность, подаваемая фотоэлектрическими моду-

лями, превышает нагрузку и освобождает ее при 

недостаточном питании. Автономное фотоэлек-

трическое производство электроэнергии использу-

ется в основном в домах или в зданиях для целей 

электрификации [4, 5].  

1. Этапы и принцип работы программного

пакета PVsyst при моделировании

автономной фотоэлектрической системы

Для анализа и определения параметров фото-

электрических систем, как подключенных к сети, 

так и автономных, существует широкий спектр 

инструментов, одним из которых является специ-

альный программный пакет PVsyst для проектиро-
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вания ФЭС, разработанный в Женевском универ-

ситете [6]. Он включает в себя предварительную 

технико-экономическую поддержку, поддержку 

размеров и моделирования для фотоэлектрических 

систем. После определения местоположения и на-

грузки пользователь выбирает различные компо-

ненты из базы данных продукта и программное 

обеспечение автоматически рассчитывает размер 

системы. В зависимости от местоположения ре-

гиона программа PVsyst может также рассчитать 

коэффициент производительности, нормализован-

ный энергетический профиль и диаграмму потерь. 

Ее обширная географическая база данных может 

дать точную информацию о солнечном излучении 

по часам в конкретной области страны.  

Наши исследования выполнялись с использо-

ванием PVsyst V6.86 (рис. 1) для индивидуального 

потребления Республики Таджикистан, в процессе 

моделирования были сгенерированы графики и 

таблицы, представленные в данной статье. 

1.1. Принцип работы программного  

обеспечения PVsyst 

Принцип работы PVsyst заключается в сле-

дующем. Прежде всего надо определить ориента-

цию и параметры поля (фиксирование наклонной 

плоскости и азимута) для максимальной выработ-

ки солнечных панелей. Затем определяется по-

требность в электроэнергии пользователей, для 

чего выбирается бытовая техника для ежедневного 

использования. Программа даёт возможность оп-

ределить график нагрузки по месяцам и по време-

ни года с учетом сезонного изменения нагрузки 

потребителем.  

Далее выбираются тип, количество и техни-

ческие характеристики аккумуляторных батарей, 

фотоэлектрических панелей, контроллера заряда 

и разряда аккумуляторов и резервная генератор-

ная установка для поддержки автономной сис-

темы.  

В следующем разделе автоматическим обра-

зом моделируются разные потери и снижение 

эффективности фотоэлектрической системы за 

счет температуры окружающей среды, омических 

потерь, потерь на загрязнение и потерь за счет 

угла наклона. Также определяется горизонт даль-

него затенения с учетом плоскости наклона и 

азимута.  

В следующих разделах строится 3D-модель 

затенения системы и рассчитывается таблица ко-

эффициентов затенения. Далее определяются эко-

номические оценки данного проекта, на послед-

нем этапе запускается процесс моделирования 

для анализа производительности построенного 

проекта в реальном времени. Результаты модели-

рование конвертируются в формат PDF для ис-

пользования. Структура моделирования показана 

на рис. 2. 

1.2. Географическое положение 

Для рассматриваемого участка Таджикистана 

выбрано географическое положение труднодос-

тупной местности, село Рогич Пенджикентского 

района, расположенное на севере республики с 

широтой 39.27° N и долготой 67.68° E. Метеоро-

логические данные получены из Meteonorm 7.2, 

Sat = 100 % – Synthetic, глобальной климатоло-

гической базы данных для применения солнеч-

ной энергии, с ежегодной солнечной радиацией 

5,5–6,6 кВт·ч/м
2
/день на высоте 1582 м над уров-

нем моря [7]. Для получения максимального сол-

нечного излучения угол наклона для фотоэлектри-

ческой матрицы сохраняется равным широте соот-

ветствующего местоположения.  

 

Рис. 1. Скриншот интерфейса программы PVsyst 
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2. Автономная система 
Размер автономной фотоэлектрической системы 

(АФС) будет зависеть от требований пользователя, и 

разработчик системы должен ввести желаемую но-

минальную мощность или доступную площадь для 

установки фотоэлектрических модулей. Модуль 

инвертора должен быть выбран из предлагаемой 

базы данных инверторов. Все линии подключенных 

фотоэлектрических модулей должны быть одно-

родными: идентичные модули, одинаковое количе-

ство последовательно соединенных модулей, оди-

наковая ориентация и т. д. На рис. 3 показана схема 

автономной фотоэлектрической системы, на рис. 4 – 

принципиальная схема автономной системы.  

 
Рис. 2. Структура выполнения моделирования в программе PVsyst 

 

 
Рис. 3. Схема автономной фотоэлектрической системы 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема автономной системы 
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Диод является перепускным диодом, исполь-

зуемым в целях защиты. 

2.1. Ориентация 

На этапе ориентации необходимо настроить и 

выбрать оптимальный угол наклона для макси-

мальной выработки электроэнергии автономной 

системой. В нашем случае панели обращены на 

юг, угол наклона, который панели будут формиро-

вать относительно земли, задается. Разница в по-

треблении энергии между зимним и летним вре-

менем велико, однако на этой широте разрыв меж-

ду солнечными ресурсами зимой и летом незначи-

тельный. По этой причине наклон солнечных мо-

дулей должен быть оптимизирован для летних 

месяцев [8]. Здесь наклон составляет 5°, а азимут 

0°, что является наиболее оптимальным для мак-

симальной выработки электроэнергии в данной 

местности. Интерфейс определения ориентации 

солнечных модулей представлен на рис. 5. 

2.2. Определение нагрузки 

Для моделирования автономной фотоэлектри-

ческой системы должна быть определена потреб-

ность в энергии, чтобы избежать чрезмерного уве-

личения мощности энергосистемы и дополнитель-

ных затрат [9]. Потребление энергии определяется 

на основе ежедневной используемой мощности 

электроприборов и времени их работы. Для расче-

тов выбран следующий набор электроприемников: 

10 светодиодных ламп, 2 телевизора, 1 электриче-

ский чайник, 1 холодильник, 1 стиральная машина 

и 1 мобильный кондиционер. В зимнее время года 

обогреватель заменяет кондиционер.  

Такие часто используемые приемники элек-

троэнергии, как лампы и телевизоры, обычно 

включаются с 8:00 до 13:00 и с 19:00 до 23:00 каж-

дый день. Остальные приемники используются в 

дневное время в среднем 1–2 ч. Среднечасовая 

мощность нагрузки составляет около 120 Вт, а пи-

ковая мощность, при которой при необходимости 

используется большинство электроприемников, 

составляет 6573 Вт за использованный час. Таким 

образом, средняя оценка суточной потребляемой 

энергии принимается равной 10483 кВт·ч/сут, гра-

фик нагрузки показан на рис. 6.  

 

Рис. 5. Наклон и ориентация панели PV 

 

 
Рис. 6. Суточный график нагрузки потребителя 
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2.3. Выбор параметров электрооборудования  

и настройка системы 

Выбор параметров каждого компонента очень 

важен для выполнения конфигурации системы. 

Все компоненты данной работы выбирались, ис-

ходя из потребности в энергии, необходимой для 

покрытия нагрузки и потенциальных метеороло-

гических данных на месте установки. В табл. 1 

приведен список электрооборудования, рекомен-

дуемого для использования в АФС. 

2.3.1. Выбор аккумуляторной батареи  

При выборе аккумуляторов прежде всего рас-

сматривается его эффективность. Эффективность 

батареи − это отношение энергии, получаемой от 

батареи, к энергии, подаваемой батарее, при воз-

вращении в то же состояние заряда и разряда 

(SOC). Существуют следующие показатели эф-

фективности аккумуляторов: кулоновская (или 

фарадическая) эффективность, омическая эффек-

тивность и температурная эффективность [6]. КПД 

батареи определяется произведением этих показа-

телей.  

Выбор батарей для фотоэлектрических систем 

включает в себя множество параметров и критери-

ев, которые показаны на рис. 7.  

При моделировании потерь эффективности 

необходимо учитывать, что входная и выходная 

энергии накапливаются час за часом.  

Окончательный результат даст баланс в тече-

ние значительного времени от всех этих вкладов. 

Глобальная потеря эффективности будет частью 

окончательных результатов (ежемесячно или еже-

годно). Принцип дизайна для определения размера 

батареи системы состоит в том, чтобы компенси-

ровать ежедневные изменения солнечной радиа-

ции, а не действовать как сезонное накопление 

энергии [10].  

Фотоэлектрические модули не могут являться 

источником зарядки аккумулятора. Это связано с 

ненадежностью выходного сигнала, который зна-

чительно зависит от условий окружающей среды. 

Следовательно, оптимальный цикл зарядки-

разрядки не может быть обеспечен, что приведет к 

низкому заряду аккумулятора (SOC) и скажется на 

сроке службы батареи [11].  

При выборе аккумуляторных батарей про-

грамма PVsyst предлагает оптимальный вариант 

типа и количества батарей для автономной систе-

мы, исходя из нагрузки потребителей и других 

факторов. В нашем случае выбрано 19 штук ли-

тий-ионных (Li-ion), аккумуляторов универсаль-

ного регулируемого типа. 

В литий-ионных аккумуляторах напряжения 

холостого хода Uoc должно быть линейным, но 

среднее напряжение и отклонение от него зависят 

от производителя. Например, для технологии  

Li-LFP среднее напряжение обычно составляет около 

3,3 В, а отклонение – около 0,15 В/SOC, для NMC и 

NCA среднее напряжение равно примерно 3,7 В,  

а отклонение намного выше, около 0,78 В/SOC. Что 

касается свинцово-кислотных, также существует 

функция уменьшения ниже SOC, равная 10 или 

15 %, которая оценивается по кривым разряда, 

предоставленным производителями.  

Напряжение холостого хода не должно зави-

сеть от температуры. При выборе и настройке ак-

кумуляторов программа PVsyst не предусматрива-

ет увеличения напряжения разомкнутой цепи при 

высоком SOC. Эффективное повышение напряже-

ния будет связано с резким увеличением внутрен-

Таблица 1 
Электрооборудование, используемое в АФС 

№ Наименование оборудования Модель Кол-во, шт. 

1 
Фотоэлектрический модуль с поликристаллическим 

кремнием (производитель Generetic) 
Generetic, Poly 285 Wp 72 ячеек 48 

2 Блок аккумуляторной батареи, тип универсальный 
Регулируемый литий-ионный 

Universal (Li-ion) 
19 

3 Универсальный контроллер (производитель Generetic) 
Universal controller  

with DCDC converter 
1 

4 Резервная генераторная установка 
Номинальная мощность 3,0 кВт 

Эффективная мощность 1,5 кВт 
1 

 

 

Рис. 7. Критерии выбора батареи 
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него сопротивления для тока зарядки. На рис. 8 

показаны характеристики напряжения холостого 

хода при различном состоянии заряда блока акку-

муляторов для литий-ионной модели с емкостью 

65,6 А·ч. 

2.3.2. Выбор и настройка фотоэлектрического  

модуля 

Размер фотоэлектрической матрицы зависит 

от солнечного излучения, он должен обеспечить 

достаточную энергию для нагрузки и для зарядки 

батареи [12].  

Чтобы получить максимальное количество 

солнечного излучения, фотоэлектрическую матри-

цу необходимо расположить под определенным 

углом. Фиксированный массив PV в северном по-

лушарии обычно ориентирован на юг. Оптималь-

ная мощность массива PV может быть достигнута 

при использовании угла наклона, приблизительно 

равного географической широте местности (для 

наших исследований этот угол составляет 45°).  

Размер PV может увеличиваться или умень-

шаться в зависимости от требуемой нагрузки [13]. 

В данной работе в качестве фотоэлектрического 

модуля была выбрана модель Generetic, Poly 285 

Wp 72 ячейки с поликристаллическим кремнием, в 

количестве 48 штук от производителя Generetic.  

Чтобы определить основные параметры фото-

электрического модуля и массива, мы используем 

вольт-амперные (ВАХ) характеристики, которые 

обычно задаются в производственных паспортах. 

Производители фотоэлектрических модулей ис-

пользуют разные солнечные элементы, следова-

тельно, характеристики фотоэлектрического моду-

ля, собранного из таких элементов, отличаются 

друг от друга в зависимости от производителя. Раз-

личные качества солнечных элементов используют-

ся одним и тем же производителем для модулей в 

сегментах рынка солнечной энергетики [14, 15].  

На ВАХ (I-V) и мощностные (P-V) характери-

стики фотоэлектрических модулей влияет осве-

щенность, угол наклона и температура окружаю-

щей среды. Максимальная эффективность фото-

электрических модулей соответствует требованию 

STC (1000 Вт/м
2
, 25 °С), но в реальных условиях 

эксплуатации температура воздуха меняется прак-

тический каждый час, что в большинстве случаев 

приводит к снижению эффективности модулей. 

Учитывая этот факт, использование фотоэлектри-

ческих модулей в условиях повышенной темпера-

туры является неэффективным, так как в жарком 

климате уменьшается выработка электроэнергии и 

срок эксплуатации. Для решения этой проблемы 

авторами [16, 17] были проведены эксперимен-

тальные исследования нагрева солнечных модулей 

с использованием голографической термозащиты с 

целью повышения энергетической эффективности 

и защиты модулей от перегрева.  

Результаты эксперимента показали, что го-

лографическая термозащита уменьшает темпера-

туру на поверхности фотоэлектрических модулей 

в среднем на 5 °С по сравнению с открытым мо-

дулем.  

Аналогичную ситуацию можно смоделиро-

вать с помощью программного пакета PVsyst и 

построить вольт-амперные и мощностные харак-

теристики при изменении температуры. 

На рис. 9 показаны ВАХ при температуре ок-

ружающей среды 25 и 55 °С при одинаковой ос-

вещенности. Как видно, ток короткого замыкания 

практически не зависит от температуры, а напря-

жение холостого хода, которым определяется вы-

ходная мощность, зависит от нее значительно. 

 

Рис. 8. Характеристики напряжения холостого хода при различном состоянии заряда  
и разряда блока аккумуляторов модель 65,6 Ач литий-ионный Universal (Li-ion) 
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Следовательно, использование термозащиты мо-

дуля будет способствовать сохранению его эффек-

тивной работы.  

2.3.3. Выбор и настройка универсального  

контроллера 

Регулятор является важным компонентом PV 

системы. Он используется для защиты аккумуля-

торов от перезаряда и чрезмерного разряда в связи 

с увеличением емкости и продлением жизненного 

цикла. При напряжении, меньшем чем требуемое, 

аккумулятор не будет перезаряжаться, а при чрез-

мерном напряжении аккумулятор будет перегре-

ваться, что приведет к повреждению клемм акку-

муляторных элементов [18]. 

Преобразователь MPPT, который преобразует 

режим постоянного тока в режим переменного 

тока, не всегда работает с максимальной эффек-

тивностью. Максимальный КПД, который может 

быть получен, составляет 96 %. Учитывая нагруз-

ки и количество аккумуляторов, программа PVsyst 

предлагает выбрать универсальный контроллер с 

технологиями DC-DC-преобразователь от произ-

водства Generetic. Также был предусмотрен ре-

зервный генератор на 3 кВт, для поддержки авто-

номной системы при недостатке солнечного излу-

чения. 

 

3. Определение горизонта и окружающего  

затенения 

Для определения условий эксплуатации сол-

нечной электростанции необходимо построить  

3D-симуляцию с домом, деревом и фотоэлектри-

ческими панелями. Трехмерное построение пред-

полагает наличие архитектурных планов, чтобы 

определить точные размеры здания, положения  

и высоты массива и окружающих препятствий. 

ЗD-модель (рис. 10) построена с учетом горизонта, 

показывающего, сколько полезного солнца дейст-

вительно доступно для фотоэлектрической систе-

мы (рис. 11). 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 9. Вольт-амперные характеристики солнечного модуля  
при температуре: а) 25 °С и б) 55 °С 
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График горизонта учитывает все препятствия 

местности, где располагается СЭС, как от дальних 

объектов, так и ближних, на расстоянии менее  

50 м. Здесь же можно увидеть, каким будет зате-

нение с 22 июня по 22 декабря. 

 

4. Результаты моделирования  

и анализ эффективности автономной  

фотоэлектрической системы 

4.1. Анализ эффективности автономной  

системы 

В процессе моделирования генерируются ри-

сунки и таблицы, в которых отражены помесячные 

данные по основным параметрам, задаваемым по-

требителем. В табл. 2 показаны данные суммарной 

метеорологической и поступающей на поверх-

ность фотоэлектрической системы солнечной 

энергии. 

4.2. Основные результаты анализа  

производительности 
Коэффициент производительности солнечной 

системы, выбранной с помощью программы 

PVsyst, показывающий соотношение между фак-

тическим выходом (с инвертора) и целевым выхо-

дом (с массива PV), составил 13,57 %. Доля сол-

нечной энергии в отношении к необходимой энер-

гии составляет 100 %. Эти показатели представ-

ляют уровень использования системы (рис. 12). 

На рис. 13 показана структура нормализован-

ной выработки электроэнергии в автономной сис-

теме. Она была получена в ходе имитационного 

исследования и включает в себя основные потери 

и количество выработанной электроэнергии. Сис-

тема максимально вырабатывает 13,68 кВт·ч/день. 

Избыточная энергия, при полностью заряженной 

батарее аккумуляторов составляет 3,24 кВт·ч/день. 

 

Рис. 10. 3D-симуляция эффекта тени 

 

 

Рис. 11. Горизонт и диаграмма затенения 
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Энергия, передаваемая потребителю, составляет 

0,72 кВт·ч в день. 

4.3. Диаграмма годовых потерь 

Подробная годовая диаграмма потерь, по-

лученная в ходе моделирования, показана на 

рис. 14. Эффективное излучение на поверхности 

фотоэлектрического модуля, под действием ко-

торого производится электрическая энергия, 

составляет 1756 кВт·ч/м
2
. После преобразования 

PV-модулей номинальная энергия при стандарт-

ных условиях испытаний (STC) составляет 

24 180 кВт·ч. Общий КПД фотоэлектрической 

станции при STC равен 14,8 %. На этой стадии 

возникают различные потери: 4 % – потери из-за 

высокой температуры, 0,75 % – из-за ухудшения 

качества модулей, 2,6 % – потери при присоеди-

нении; 5,13 % – омические потери. Таким обра-

зом, эффективная энергия на выходе солнечных 

модулей составила 4071 кВт·ч, с учетом потерь 

в элементах системы ежегодная доступная энер-

гия на выходе инвертора составила 3612 кВт·ч, 

которая и передается потребителю [2, 19–21]. 

Таблица 2 
Количество энергии, поступающей от солнца  

и достигающей поверхности солнечной модулей 

Глобальное горизонтальное  

облучение (GlobHor) 

Горизонтальное диффузное  

облучение (DiffHor) 

Общая глобальная падающая энергия 

на плоскости ФЭС (GlobInc) 

1715,1 кВт·ч/м
2 
в год 580,51 кВт·ч/м

2 
в год 1946 кВт·ч/м

2 
в год 

 

 

Рис. 12. Коэффициент производительности и доля солнечной энергии 

 

 

Рис.13. Нормализованная выработка электроэнергии 
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Заключение 

В данной работе произведена оценка произ-

водительности автономной фотоэлектрической 

системы с помощью программного обеспечения 

PVsyst для одной из труднодоступных местностей 

Пенджикентского района Республики Таджики-

стан. Для оптимизации автономной системы опре-

делено дневное и месячное потребление электро-

энергии, для максимальной эффективности систе-

мы настроена ориентация фотоэлектрических па-

нелей. Выбрано и настроено электрооборудование 

для солнечной электростанции и резервный гене-

ратор для поддержки автономной системы.  

Результат моделирования показал, что самый 

высокий уровень солнечной радиации в городе 

Пенджикенте наблюдается с апреля по июль и его 

значение варьируется от 150,9 до 239,7 кВт·ч/м
2
. 

Определено, что, установив автономную систему 

мощностью 13,68 кВт в частном доме для еже-

дневной нагрузки 10 кВт·ч/день, система выраба-

тывает доступную энергию 20 МВт в год при 

удельной выработке 1463 кВт/кВт·ч/год. Годовая 

потребляемая энергия составляет 3,6 МВт·ч, неис-

пользованная энергия – 16,18 МВт·ч, а коэффици-

ент полезного действия системы – 13,57 %. Боль-

шинство солнечной энергии, приходящейся на 

анализируемый период, не преобразуется в полез-

ную энергию из-за потерь при передаче, контакт-

ных потерь, тепловых и т. д. 

Использование программы PVsyst позволяет 

выбрать качественное электрооборудование для 

солнечной электростанции и определить эффек-

тивность ее работы в условиях децентрализован-

ного электроснабжения. 

 

Рис. 14. Диаграмма годовых потерь электроэнергии автономной системы 
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Solar energy is on the rise, and it incentivizes the construction of new solar farms, which have to be de-

signed, modeled, and equipped appropriately if they are to operate reliably and efficiently. This paper discusses 

step-by-step modeling of an autonomous solar farm to deliver electricity to households in a hard-to-reach 

unelectrified region in the Republic of Tajikistan; the modeling approach uses PVsyst, a software suite designed 

to analyze and simulate photovoltaic systems. The paper describes the principles behind this software as well as 

the stages and structure of modeling. 

Photovoltaic system performance assessment was based on such factors as geographical location, panel 

orientation, mounting structure, and climate. The program and the daily load curve helped select the basic solar 

farm equipment: a controller, a photovoltaic module, energy storage units, and a backup power source. The re-

searchers built a 3D model of the facility using the horizon graph and and the shading chart.  The performance 

ratio and the solar energy percentage, both being the efficiency metrics, were high for the system.  
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