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В связи с расширением области применения солнечных фотоэлектрических модулей в ряде случаев возникает необходимость точного определения их параметров и характеристик. Для анализа характеристик конкретных солнечных модулей при различных уровнях освещенности и значениях температуры целесообразно использовать метод компьютерного моделирования. В статье представлен порядок разработки имитационной модели фотоэлектрических модулей в среде Matlab/Simulink. Имитационная модель строится на основе пятипараметрической аналитической модели вольт-амперной характеристики солнечного элемента. Разработанная модель позволяет исследовать вольт-амперные и вольт-ваттные характеристики солнечных модулей в зависимости от уровней интенсивности солнечного излучения, температуры, значений тока короткого замыкания, напряжения холостого хода, внутренних сопротивлений солнечных элементов, а также диодного параметра. Расхождение данных результатов моделирования с техническими характеристиками не превышает 7%
	Kuban State Agrarian University, Krasnodar, Russia
The necessity of an exact determination of their parameters and characteristics appear in the connection with the extension of the sphere of application of solar photovoltaic modules in some cases. It is reasonable to use the method of computer modeling for the analysis of characteristics of specific solar modules at different levels of illumination and values of temperature. In the article there was presented the order of working out of a simulation model of photovoltaic modules in the medium Matlab/Simulink. The simulation model is based on the basis of pentaparametric analytical model of the volt-ampere characteristics of a solar cell. The worked out model allows to research the volt-ampere and volt-watt characteristics of solar modules in dependence on levels of intensity of solar radiation, temperature, values of short-circuit current, tension of single step, internal resistances of solar elements and a diode parameter as well. The discrepancy of data of results of modeling with technical characteristics does not exceed 7%
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Введение 

Солнечная энергетика стремительно развивается по всему миру. Наряду с маломощными установками (до 10 кВт), предназначенными для питания локальных удаленных объектов, вводятся в строй фотоэлектрические солнечные электростанции (ФСЭ) мощностью более 1 МВт, присоединенные к сетям централизованного электроснабжения. 

По данным [1] средний годовой темп роста мощности ФСЭ в мире за пятилетний период 2007-2012 гг. составил 60%. В 2012 году совокупная установленная мощность солнечных фотоэлектрических систем в мире составила более 100 ГВт. Лидерами рынка солнечной энергетики стали такие страны как Германия, Китай, Италия, США, Япония.
Что касается производства солнечных батарей, то до недавнего времени, в основном,  оно было сосредоточено в Европе, Японии и Америке. За последние несколько лет, существенно увеличил свои производственные мощности Китай. При возросшем спросе на фотоэлементы и модули, российские производители также наращивают объемы выпуска продукции. Так, производство солнечных элементов и модулей в России сконцентрировано главным образом в трех регионах: Краснодарском крае, Московской и Рязанской областях.
В связи с возрастающими объемами выпуска и коммерциализации солнечных фотоэлектрических преобразователей (ФЭП) возникает необходимость точного определения их параметров и характеристик. Измерение вольт-амперных характеристик (ВАХ) – основной метод оценки качества и эксплуатационных характеристик солнечных элементов и модулей. При исследовании ФЭП стадию прямого измерения ВАХ и ватт-вольтовой характеристики (ВВХ) можно заменить процессом компьютерного моделирования, что снимает необходимость иметь в наличии дорогостоящие имитаторы солнечного излучения [2]. 
Задача разработки с помощью современных программно-инструментальных средств имитационных математических моделей систем электроснабжения на основе ВИЭ является актуальной. Такие модели позволят производить сравнительный анализ вариантов построения систем, а также осуществлять оптимизацию параметров и режимов их функционирования. 

Постановка задачи

На основании известных технических характеристик солнечных модулей (напряжения холостого хода и тока короткого замыкания) в среде Matlab/Simulink построить математическую имитационную модель снятия семейства вольт-амперных и вольт-ваттных характеристик при различных уровнях освещенности. Полученные результаты сравнить с реальными вольт-амперными характеристиками, предоставленными производителем.
Метод исследования 

При исследовании характеристик фотоэлектрических преобразователей использован метод математического имитационного моделирования с использованием возможностей среды Matlab/Simulink.
Математическое описание ФЭП 
Солнечные фотоэлектрические модули (СМ) и солнечные фотоэлектрические батареи (СБ) состоят из множества отдельных солнечных фотоэлектрических элементов (СЭ), которые соединяются последовательно и параллельно с целью обеспечения требуемых выходных значений тока и напряжения. Согласно [3] солнечный фотоэлектрический элемент (solar photovoltaic cell) – солнечный элемент на основе фотоэффекта, преобразующий энергию солнечного излучения в электрическую энергию. Действие фотоэлемента основывается на внутреннем фотоэффекте [4]. Именно внутренний фотоэффект, а точнее процесс разделения генерируемых квантами света электронно-дырочных пар на p-n переходе, лежит в основе процесса генерации электрического тока в солнечных фотоэлементах. 
Наиболее распространены сегодня солнечные панели на основе моно- и поликристаллического кремния, на долю которых приходится около 80 % мирового рынка. При этом интенсивно внедряются новые инновационные технологии производства различных типов тонкопленочных солнечных элементов.
СЭ может быть представлен в виде функционального блока, имеющего внешние, внутренние и выходные параметры (рис. 1). К внешним параметрам относят освещенность СЭ (G) и температуру СЭ (T). К внутренним параметрам относят напряжение холостого хода (Uxx) и ток короткого замыкания (Iкз). Выходные параметры – выходное напряжение (U), ток нагрузки (I) и выходная мощность (P) [5].
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Рисунок 1 – Солнечный элемент в виде функционального блока
Основной характеристикой солнечного элемента (модуля) является  ВАХ – зависимость между током нагрузки и напряжением на клеммах ФЭП  при постоянных значениях температуры и интенсивности поступающего солнечного излучения. В определении ВАХ ФЭП важными факторами являются интенсивность солнечного излучения и температура. Для измерения интенсивности солнечного излучения (Вт/м2) используются специальные приборы. На рисунке 2 представлена принципиальная схема снятия ВАХ ФЭП.
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Рисунок 2 – Принципиальная схема снятия ВАХ ФЭП 
Напряжение холостого хода (Uxx) – напряжение, при котором ток равен нулю. С другой стороны, ток, при котором напряжение равно нулю, называется током короткого замыкания (Iкз). Это крайние точки ВАХ, в которых мощность ФЭП равна нулю. Максимальные значения тока и напряжения (Imax,Umax) при постоянных значениях освещенности и температуры определяют точку максимальной мощности (ТММ). На рисунке 3 показаны типовые ВАХ и ВВХ фотоэлектрических преобразователей.
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Рисунок 3 – Типовые ВАХ и ВВХ ФЭП             

Максимальная мощность ФЭП – мощность в ТММ на вольт – амперной  характеристике, где значение произведения тока на напряжение         максимально [3]. 
Установлено, что интенсивность солнечного излучения оказывает влияние на величину выходного тока, а температура – на выходное напряжение солнечного элемента. Так, при уменьшении интенсивности светового потока в 2 раза ток короткого замыкания  СЭ уменьшается в 2 раза, в то время как напряжение холостого хода изменяется незначительно. Существует температурный коэффициент, учитывающий разницу температур и составляющий порядка нескольких миллиампер на один градус Цельсия.
Математическая модель фотоэлектрического элемента строится на основе классической эквивалентной схемы замещения с сосредоточенными параметрами (рис. 4). Данная эквивалентная схема включает в себя генератор фототока [image: image5.png]


, диод, шунтирующее ([image: image7.png]


) и последовательное ([image: image9.png]


) сопротивления [8].
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Рисунок 4 – Классическая эквивалентная схема замещения СЭ
В соответствии с эквивалентной схемой замещения СЭ, представленной  на рис. 2 можно записать

[image: image11.wmf][image: image13.png]



[image: image14.wmf]                                             (1)
где [image: image16.png]


 – ток нагрузки;
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– фототок;
[image: image20.png]


 – ток, протекающий через диод;
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– ток, протекающий через шунтирующее сопротивление [image: image24.png]


.
Выразив величины токов через физические параметры ФЭП, получим аналитическое выражение ВАХ в следующем виде [8].
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 – обратный ток насыщения;
U – выходное напряжение;
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 – шунтирующее сопротивление ФЭП;
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 – последовательное сопротивление ФЭП;

q – заряд электрона;

k – постоянная Больцмана;

А – параметр ВАХ ФЭП, называемый диодным фактором;

Т – абсолютная температура СЭ, K.

В силу того, что КПД СЭ зависит от формы его ВАХ (рис. 3), параметры СЭ, входящие в уравнение ВАХ (2), определяют эффективность СЭ. Выражение (2) представляет собой пятипараметрическую модель ВАХ ФЭП, представляющая особый интерес лишь для разработчиков солнечных элементов и модулей.
Эффективность фотоэлектрического преобразования определяется световой вольт-амперной характеристикой СЭ, форма которой зависит от ряда параметров: последовательного и параллельного (шунтирующего) сопротивлений СЭ, плотности тока насыщения диода, диодного коэффициента и некоторых других  [6, 7].
Соответственно мощность, вырабатываемая солнечным элементом равна 
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Удовлетворительная точность модели может быть получена при условии, что известны значения внутренних сопротивлений фотоэлементов. Как правило,  при моделировании наблюдаются систематические отклонения теоретической кривой ВАХ от экспериментальной, являющиеся следствием переменных величин плотностей токов и градиентов напряжения [9].
Рассмотренная модель широко используется при анализе солнечных элементов, модулей и батарей, однако характеристики, полученные на основании этой модели, имеют незначительные, но порой нежелательные отклонения от характеристики реального солнечного элемента или модуля. Одна из причин отклонений – трудность точного измерения последовательного сопротивления элемента [image: image40.png]


 [15]. 
Следует отметить, что из дополнительных параметров, входящих в (2), существенное влияние на форму ВАХ СЭ оказывает [image: image42.png]


. Шунтирующее сопротивление принимают достаточно большим, а последовательное сопротивление – относительно малым. 

Моделирование характеристик ФЭП используется при решении таких задач, как [9]:
–  оптимизация схемы ФЭП; 
– определение оптимальной рабочей точки в условиях меняющейся освещенности и температуры; 
–  оценка схемных потерь; 
– определение влияния частичного затенения на выходные характеристики ФЭП и изменения его мощности; 
– расчет и моделирование фотоэлектрических систем электроснабжения; 
–  анализ и прогнозирование работы фотоэлектрической станции. 
При моделировании ВАХ и ВВХ необходимо знать базовые параметры солнечного модуля: напряжение холостого хода (Uxx) и ток короткого замыкания (Iкз). Эти параметры указываются производителем в паспорте на солнечный элемент или модуль.  Из практики известно, что особое влияние на характеристики ФЭП имеют последовательное сопротивление [image: image44.png]


, температура Т и диодный параметр А. Чем меньше величина [image: image46.png]


, тем больше мощность, вырабатываемая СЭ, а следовательно, и КПД. С увеличением температуры Т уменьшается величина Uxx, при этом Iкз практически не меняет своего значения [2].
 Разработка имитационной модели солнечного модуля
Построение имитационной модели солнечного фотоэлектрического модуля выполнено в  программной среде Matlab/Simulink. При разработке  настоящей модели нами использованы материалы ряда публикаций [10-14].
Разработанная Simulink-модель, позволяющая регистрировать основные характеристики солнечного фотоэлектрического модуля, представлена  на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Simulink-модель измерения характеристик солнечного модуля

Построенная модель включает в себя следующие подсистемы и блоки.

Блок «Irradiance» (Constant) задает значение интенсивности солнечного излучения G, Вт/м2. Задающий блок связан со входным портом подсистемы солнечного модуля. 

Подсистема «PLM-200М» реализует собой собственно солнечный модуль. Развернутая структура предлагаемой подсистемы солнечного модуля представлена на рисунке 6.
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Рисунок 6 – Структура подсистемы солнечного модуля 

Подсистема содержит следующие блоки: «Simulink-PS Converter», «PS-Simulink Converter» – преобразователи сигналов; «Voltage Sensor», «Current Sensor» – измерители напряжения и тока; «Solver Configuration» – блок конфигурации; «Product» – блок умножения [16].
Построим в Simulink подсистему солнечного модуля, выходные параметры которого будут соответствовать параметрам реального поликристаллического солнечного модуля  PLM-200M (Perlight Solar) при освещенности 1000 Вт/м2:  P=200 Вт; U=37,8 В;  I=5,3 А; Uxx=45,5 В; Iкз=5,6 А.
Из библиотеки Simscape программы выбираем имеющийся универсальный блок «Solar Cell» («Солнечный элемент»). Настройка блока производится в окне параметров, представленном на рисунке 7. Данный элемент описывается математическим выражением, показанным в верхней части окна параметров. Значения температурных параметров выставляются в следующей вкладке (рис. 8).
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Рисунок 7 – Окно установки параметров блока «Solar Cell»
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where Is and 1s2 are the diode saturation currents, Vt is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors (diode
emission coefficients) and Iph is the solar-generated current.

Models of reduced complexy can be specified in the mask. The qualtty factor varies for amorphous cells, and
typically has a value in the range of 1 to 2. The physical signal input I is the irradiance (light intensity) in W/m~2
falling on the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir*(Ipho/1r0) where Ipho is the measured solar-
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where Is and Is2 are the diode saturation currents, V is the thermal voltage, N and N2 are the quality factors (diode
emission coefficients) and Iph s the solar-generated current.

Models of reduced complexty can be specified in the mask. The quality factor varies for amorphous cels, and
typically has a value in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) in W/m~2
faling on the cell. The solar-generated current Iph is given by Ir=(Iph0/1r0) where Ipho is the measured solar-
generated current for irradiance Ir0.

Parameters

main | Temperature |

Parameterize by: By s/c current and o/ voltage, 5 parameter

‘Short-circuit current, Isc: 56

Open-circuit voltage, Voc: (5

Irradiance used for

measurements, Ir0: W/m~2

Quality factor, N:

Series resistance, Rs:

oK Cancel Help |

Prcynok 8 — OKHO ycTaHOBKH IapaMeTpoB G1oka «Solar Celly

BIoku coMHEYHBIX HIIeMEHTOB COCTUHAIOTCA IIOCIEOOBATEIILHO 1 OG’LQHH—





Рисунок 8 – Установка значений температурных параметров

Блоки солнечных элементов соединяются последовательно и объединяются в подсистемы (рис. 9). 
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Рисунок 9 – Подсистемы из блоков «Solar Cell»: а) из 6 элементов;                               б) из 90 элементов
Структура подсистемы регулируемого сопротивления Rvar включает в себя блок «Ramp», который формирует линейный сигнал и преобразующий блок «Simulink-PS Converter». 

Результаты моделирования отображают блоки «PV», «IV» (XY Graph-графопостроитель), выполняющие построение графиков значений одного сигнала в функции другого. 

Результаты моделирования

При моделировании принимались следующие допущения: ВАХ и ВВХ  моделировались без учета частичного затенения воспринимающей поверхности ФЭП и без возможного ее повреждения. Данные допущения дают возможность применять классические аналитические выражения для моделирования характеристик ФЭП.
Принимаем температуру солнечных элементов равной 25ºС (рис. 8).  Следует также отметить, что точность моделирования зависит от возможных технологических разбросов для каждого элемента и модуля в целом.

Ниже представлены результаты моделирования (рис. 10) с указанием значений точек максимальной мощности (ТММ). Кривые ВАХ и ВВХ получены при следующих уровнях освещенности: 200; 400; 600; 800; 1000 Вт/м2.
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Рисунок 10  – Результаты моделирования ВАХ и ВВХ солнечного модуля
На рисунке 11 показано семейство вольт-амперных характеристик монокристаллического солнечного модуля PLM-200M (Perlight Solar) при различных уровнях освещенности (200; 400; 600; 800; 1000 Вт/м2) и температуре 25ºС.
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Рисунок 11 – Семейство воль-амперных характеристик монокристаллического солнечного модуля PLM-200M (Perlight Solar) 
Выявим соответствие  характеристик солнечного модуля, предоставленных производителем и характеристик, полученных в при моделировании в Matlab/Simulink. Для этого составим таблицу сравнения реальных значений мощности модуля в точках максимальной мощности со значениями, полученными в результате имитационного моделирования (табл.1).
Таблица 1​ – Сравнение реальных значений ТММ с результатами моделирования

	№
ТММ
	Технические характеристики, Вт
	Результаты 
моделирования, Вт
	Расхождение
значений, %

	1
	200,1
	187
	6,5

	2
	157,6
	152
	3,2

	3
	115,6
	110
	5

	4
	74,4
	70
	7

	5
	34,4
	32
	7


Выводы

Получена имитационная модель, позволяющая отображать семейство ВАХ и ВВХ солнечных модулей в зависимости от уровня интенсивности солнечного излучения и температуры. Разработанная модель описывает реальный солнечный модуль лишь с некоторой степенью приближения, с учетом принятых допущений. Наблюдаются отклонения полученных при моделировании вольт-амперных характеристик от экспериментальных. Основной причиной отклонений является трудность точного измерения последовательного и шунтирующего сопротивлений солнечных элементов. 
Выявлено соответствие характеристик солнечного модуля, предоставленных производителем и характеристик, полученных  при моделировании в среде Matlab/Simulink. Расхождение результатов моделирования с паспортными характеристиками не превышает 7%, что допустимо и является общепринятым для инженерных расчетов. Тем самым подтверждается адекватность предлагаемой имитационной модели.
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