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Аннотация. В работе представлен проект СФП (солнечная фотоэлектрическая панель) 
и проведена разработка математической модели резервного электроснабжения. 
Автором были составлены математические модели солнечно-фотоэлектрической 
системы и ветроэнергетической установки. Предлагаемая система состоит 
из солнечной фотоэлектрической панели и представлена в виде модели Simulink, 
подключенной к повышающему преобразователю. При моделировании величина 
первичной солнечной энергии, которая доступна для преобразования ФЭС 
(фотоэлектрической электростанции), определялась интенсивностью суммарного 
солнечного излучения в месте ее установки и зависела от географических координат 
месторасположения ФЭС, температуры воздуха, уровня облачности, коэффициента 
отражения земной поверхности. Полученная математическая модель позволяет 
использовать модель СБ (солнечная батарея) для разработки эффективных алгоритмов 
контроллеров ФЭС. 

Ключевые слова: математическое моделирование; автономные 
электроэнергетические системы; проектирование электротехнических комплексов; 
численный метод. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Развитие сис тем авто номного электро снабжения об условлено целым рядом об стоятельств: 

не обходимость ре шен ия со циально-эконом ических про блем в труд нодоступных районах, 

по вышенные требования по требителя к не зависимости от  цен трализованного 

энергоснабжения и его на дежности, воз можность или не обходимость ис пользовать мест ные 

первичные ис точники про изводства энергии. Указанная тенденция раз вития авто номных 

энергетических сис тем характер на для все й мировой эконом ики, включая про мышленно 

раз витые стра ны, не зависимо от  климата.  
Например, со лнечные фотоэлектрические батареи и ветровые сис темы преобразования 

энергии при влекают внимание благодаря своей экологичности, низ кой сто имости и 

до ступности для при менения [1]. 

Автономные сис темы ис пользуются для из олированной раб оты, то есть не  по дключены к 

сети. Автономные со лнечные фотоэлектрические сис темы и ветровые сис темы широко 

ис пользуются для вы работки электро энергии в сельской мест ности. Однако у со лнечных и 

ветровых сис тем есть свои не достатки, по скольку они сил ьно за висят от  по годных усл овий, а 

со лнечную энергию мож но ис пользовать только в дневное время. Интеграция этих 

воз обновляемых ис точников энергии с компетентной сис темой имеет огромный по тенциал 

для пред оставления на дежного ис точника энергии для по требителей, чем сис тема, основ анная 

только на  со лнечной или ветровой энергии. 
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ОСНОВНАЯ КОНЦЕПЦИЯ 

Предлагаемая сис тема, пред ставленная на  рис. 1 и 2, со стоит из  со лнечной 

фотоэлектрической панели, ветровой турбины, генератора PMSG и по вышающего 

преобразователя по ст оянного тока, пере ключающего батарею на  звене по ст оянного тока, и 

VSI для питания сред ней по требительской на грузки. 

 
Рис. 1. Модель Simulink со лнечной фотоэлектрической панели, по дключенной к по вышающему 

преобразователю 

 
Рис. 2. Модель Simulink ветряной турбины, по дключенной к по вышающему преобразователю 

 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛ Ь СО ЛНЕЧНО-ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СИС ТЕМЫ 

Величина первичной со лнечной энергии, кот орая до ступна для преобразования ФЭС, 

определяется интенсивностью суммарного со лнечного из лучения в мест е ее уст ановки и 

за висит от  географических координат мест орасположения ФЭС, тем пературы воз духа, уровня 

об лачности, коэффициента от ражения земной по верхности. 

Панель мощно стью 30 кВт рас сматривается как со стоящая из  24 080 со лнечных элементов, 

рас положенных в комбинациях 344x70 мм. Солнечная батарея со стоит из  ряда панелей, 

со единенных в по следовательно-пар аллельную конфигурацию, а панель со стоит из  ряда 

ячеек. Мощно стные характер истики со лнечной ячейки форм улируются с ис пользованием ее 
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эквивалентной схемы, ис пользованной при  модел ировании имитационной модел и, от куда 

вы ходной ток на ходился как, 

 
pv d RsI I I I= − − ;  

 0[exp( ) 1]s s
pv

p

V IR V IR
I I I

a R

+ +
= − − − ,  

где I – вы ходной ток со лнечной панели; 

Ipv – ток, генерируемый светом, А; 

V – на пряжение на  вы ходе панели, В; 

Rs – внутреннее со противление, равное 0,55 Ом; 

Т – тем пература окружающей сред ы, оС; 

q – величина за ряда. 

Для модел ируемой сис темы бы ли при няты след ующие пар аметры при   

t = 250 oC и 1000 Вт/м2: 

U = 17 В; 

Uос = 20 кВ; 

Pном = 50 Вт; 

I = 2,9 A; 

Rs= 0,55 Ом. 

Световой ток, генерируемый светом, равен Ipv. Токи на сыщения через  диоды равны I0. 

Напряжение на  вы ходе панели равно U, В. Последовательное со противление ячейки равно Rs, 

что пред ставляет со бой внутреннее со противление ячейки и считается равным  

0,55 Ом. Постоянная Больцмана равна K (1,38 X 10-23 Дж/К). Температура окружающей сред ы 

(в Кельвинах) равна T, а по ст оянная за ряда равна q  

(1,607x10-19 oC). Солнечная фотоэлектрическая батарея мощно стью 30 кВт ре ализована с 

учет ом 24 080 ячеек (раз меры 344×70 мм) [2, 3]. 

Для по ст роения модел и со лнечной батареи ис пользовалась мет одика, пред ложенная [4], 

со гласно кот орой максимальная вы ходная мощно сть со лнечной батареи определяется по  

вы ражению: 

 
6ln( 10 )FF FM cmv

PV

FM

C N G G
P

T

 
= ,  

где NFM – число ФМ в СБ; 

CFF – по ст оянный коэффициент СБ; 

G – текущий уровень со лнечной радиации, Вт/м2; 

ТFM – текущая тем пература ФМ. 

В от личие от  оригинальной мет одики [4], в на стоящей раб оте для определен ия величины 

коэффициента CFF ис пользовалось более точное вы ражение: 

 
6

[ ( )] [ ( )]

ln 10

ref sc l FM ref OC V FM ref

FF

ref ref

FFT I k T T V k T T
G

G G

+ −  + −
= 


,  

где FF – коэффициент за полнения вольтамперной характер истики ВАХ; 

Tref, Gref – значения тем пературы и освещенности ФМ при  ста ндартных усл овиях; 

kI, kV – тем пературные коэффициенты тока короткого за мыкания и на пряжения холостого 

ход а ФМ. 
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Коэффициент за полнения ВАХ определялся по  дан ным их тех нической спец ификации: 

 MPP MPP

SC OC

I V
FF

I V
= ,  

где IMPP, VMPP – паспортные значения тока и на пряжения ФМ в точке максимальной 

мощно сти при  ста ндартных усл овиях; 

ISC, VOC – паспортные значения тока короткого за мыкания и на пряжения холостого ход а 

ФМ при  ста ндартных усл овиях. 

Внутренние пар аметры модел и СБ определяются дан ными тех нической спец ификации 

ФМ и их количеством, входными пере менными модел и явл яются текущие значения величины 

со лнечной радиации G и тем пературы по верхности ФМ TFM, един ственная вы ходная 

пере менная определяет максимальную акт ивную мощно сть PPV, кот орую мож но снять с СБ в 

текущих усл овиях эксплуатации. 

Для пред ложенной модел и СБ ис пользовались модел ь фотоэлектрического 

преобразователя, пред ставленная в раб оте [5], и дан ные тех нической спец ификации ряда ФМ 

моно- и по ликристаллического типов. 

Полученная математическая модел ь по зволяет ис пользовать модел ь СБ для раз работки 

эффект ивных алгоритмов контроллеров ФЭС, со вершенствования схемотехники 

преобразовательных уст ройств, про гнозирования вы работки электро энергии, анал иза раб очих 

ре жимов фотоэлектрических сис тем. 

Результаты моделирования солнечной фотоэлектрической панели, подключенной к 

повышающему преобразователю: 

 

 

Рис. 3. Выходное напряжение фотоэлектрической панели 
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Рис. 4. Выходной ток фотоэлектрической панели 

 

На графиках синяя линия показывает выходное напряжение и выходной ток у солнечной 

панели. Зеленая отвечает за повышающий преобразователь, к которому подключена 

солнечная панель. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛ Ь ВЕТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ УСТ АНОВКИ 

Ветровая турбина вы брана с номинальной мощно стью 7 кВт и смоделирована с 

ис пользованием уравнения ее мощно стных характер истик с учет ом, кот орое по казывает 

номинальную мощно сть, вы рабатываемую ветровой турбиной. Номинальная скорость ветра 

для это й турбины со ставляет 10 м/с, а диаметр ротора – 6 м. 

Выходная мощно сть ветровой турбины за висит от  скорости ветра и вы ражается как: 

 21
( , )

2
p wP C AV  = ;  

где плотность воз духа ρ со ставляет 1,22. Площадь ротора (A) рас считывается как (𝜋r2) и в 

итог е равна 32 м2. 

Значение коэффициента мощно сти C явл яется функцией угла на клона лопасти (ß) и 

коэффициента скорости конца лопасти (λ), по лучается как: 

 
21

116
( , ) 0,5( 0,4 5) 0,06i

pC e
i

   


−

= − − + ;  

 
3

1 0,035

0,08 1
i

  
= −

+ +
.  

Ветровая турбина с пере менной скоростью модел ируется с ис пользованием при веденных 

вы ше уравнений. 

Надежность ветряной турбины мож ет бы ть улучшена с по мощью синхронного генератора 

с по ст оянными магнитами (СГПМ), и он на иболее широко ис пользуется, по скольку 

пред ставляет со бой вращающуюся электрическую машину, в кот орой воз буждение по ля 

об еспечивается по ст оянными магнитами [6]. 

Преимущества ис пользования это го генератора включают бес щеточную конструкцию, 

малый вес , не большой раз мер и вы сокую эффект ивность. Ротор СГПМ из готовлен из  
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по ст оянного магнита, кот орый ис пользуется для по дачи на магничивающего тока через  ста тор 

для по ст оянного по тока в воз душном за зоре. Ток ста тора ис пользуется для со здания 

крутящего момента. СГПМ управляется для из влечения максимальной мощно сти ветряной 

турбины, до ступной в по токе ветра, при  раз личной скорости ветра [7]. 

Для по лучения синусоидальной электро движущей сил ы уст ановлен ный по ток ста тора b 

по ст оянных магнитов так же вы бирается как синусоидальный. Из-за  на личия боль шого 

воз душного за зора в СГПМ пред полагается, что машина имеет линейную магнитную цепь, а 

сердечник ста тора или ротора не  на сыщается. Уравнения для электрической и механической 

сис темы мог ут бы ть по лучены из  упрощенной модел и оси dq СГПМ в синхронной сис теме 

от счета по ля ротора [6–8]. 

 
qd d d

r q

d d d

Ldi v Ri
p i

dt L L L
= − + ;  

 
q q q d

r d

q q q

di v Ri L
p i

dt L L L
= − + ;  

 1,5 [ ( ) ]e q d q q dT p i L L i i= + − ;  

 
1

( )r
e f r m

d
T T F T

dt J


= − − − ;  

 r

d

dt


= ,  

где Ld и Lq – индуктивности осей d и q;  

id и iq – токи осей d и q со ответственно;  

R – со противление об моток ста тора; 

vd и vq – на пряжения осей d и q со ответственно; 

𝜔 – угловая скорость ротора; 

p – число пар  по люсов и электро магнитный момент; 

J – об ъединенная инерция ротора и на грузки; 

F – об ъединенное вязкое трение ротора и на грузки; 

θ – угловое по ложение ротора; 

Tm – механический момент вал а; 

Tf – момент трения вал а. 
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Рис. 5. График зависимости скорости ветра от мощности 

 

 

Рис. 6. График зависимости коэффициента использования энергии ветра от быстроходности 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итак, нами были составлены математические модели солнечно-фотоэлектрической 

системы и ветроэнергетической установки. С использованием результатов моделирования 

были определенны необходимые параметры для проектирования солнечно-

фотоэлектрической системы. Данная математическая модель позволяет использовать модель 

для раз работки эффективных алгоритмов контроллеров ФЭС, а также оптимизации 

схемотехники преобразовательных устройств, прогнозирования выработки электроэнергии, 

анализа рабочих режимов фотоэлектрических систем. 
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