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МОДЕЛЮВАННЯ КОМБІНОВАНОЇ СИСТЕМИ 
ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ ЛОКАЛЬНОГО ОБ’ЄКТУ  З 
БАГАТОФУНКЦІОНАЛЬНИМ ПЕРЕТВОРЮВАЛЬНИМ 
АГРЕГАТОМ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ БАТАРЕЇ 

 
Мета. Розробка деталізованої математичної моделі системи «мережа – 

багатофункціональний перетворювальний агрегат з фотоелектричною батареєю – навантаження», 
що дозволить здійснити комплексне дослідження процесів в системі з оцінкою ефективності 
агрегату.   

Методика. Синтез структури моделі та системи керування агрегатом на базі аналізу 
процесів у електричних колах з використанням комп’ютерного моделювання.  

Результати. Залежності для апроксимації вольт-амперної характеристики 
фотоелектричної батареї. Запропоновано використання в якості нелінійного реактора стандартної 
моделі трансформатора з насиченням магнітного кола. Модель для визначення втрат потужності 
в напівпровідникових ключах за миттєвими значеннями струмів і напруги та їх каталожними 
даними. 

Наукова новизна. Удосконалено математичну модель фотоелектричної батареї за 
паспортними даними з введенням залежності напруги холостого ходу від інтенсивності сонячного 
випромінювання. Удосконалено структуру системи керування з внутрішнім контуром регулювання 
струму та перемиканням зовнішніх регуляторів згідно режиму роботи: за роботи з мережею в 
«денному» режимі це регулятор напруги фотоелектричної батареї, в «нічному» - регулятор вхідної 
напруги інвертору; в автономному режимі - регулятор напруги навантаження. Обґрунтовано зміну 
налаштування контуру регулювання струму і частоти модуляції в автономному режимі, що 
виключає зростання втрат потужності в ключах. 

Практичне значення. Отримані рішення є основою для проектування і аналізу показників 
багатофункціональних перетворювальних агрегатів  для систем з поновлювальними джерелами 
електроенергії з покращеною енергоефективністю.  

Ключові слова: багатофункціональний перетворювальний агрегат, ШІМ, втрати 
потужності в ключах, фотоелектрична батарея, перемикання режимів роботи агрегату, 
коефіцієнт гармонік, моделювання. 

  
Вступ. Зараз широкого розповсюдження для локальних об’єктів промислового та 

побутового призначення набувають комбіновані системи електроживлення (КСЕ) з 
фотоелектричними сонячними батареями (СБ) та підключенням до розподільчої мережі 
змінного струму (РМ). За цього навантаження локального об’єкту отримує живлення від 
двох і більше джерел енергії. Такі системи мають достатньо дорогий перетворювальний 
агрегат з мережевим інвертором, який з урахуванням тривалості денного часу і кліматичних 
умов здебільшого простоює або недовикористовується за потужністю.  Підвищення 
ефективності використання обладнання таких систем пов’язують з застосуванням 
багатофункціональних перетворювальних агрегатів (БПА) з цілодобовим режимом роботи [1, 
2, 3], що суміщають функцію силового активного фільтру (САФ) підтримуючи близький до 
одиниці коефіцієнт потужності в точці підключення до РМ, автономний режим у разі 
відключення РМ та інше. Розглядається використання таких рішень для різних потужностей, 
топологій схем, умов експлуатації з урахуванням властивостей локальних об’єктів, що часто 
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мають значну віддаленість від трансформаторних підстанцій і в реальних умовах значні 
коливання напруги. Слід враховувати, що для об’єктів з розподіленими джерелами енергії 
діють жорсткі вимоги щодо якості струму в точці підключення до мережі [5, 6]. 

За цього на етапі розробки та проектування таких рішень ефективним інструментом є 
математичне моделювання на ПК з використанням широко апробованих програмних пакетів, 
зокрема, Мatlab (SimPower System). Їх бібліотеки постійно розширюються з додавання 
моделей елементів електричних кіл, силової електроніки, математичних функцій, 
вимірювання різноманітних параметрів тощо. 

При удосконаленні існуючих і розробці нових рішень БПА виникають питання щодо 
оцінювання їх працездатності за певних умов, визначення показників ефективності, зокрема, 
ККД. За цього важливим є врахування властивостей СБ, можливостей використання в 
мережевому автономному інверторі напруги (АІН) нелінійного вихідного реактору, 
індуктивність якого залежить від струму. Це ж стосується і перемикання режимів роботи ПА. 
Разом з тим, відсутні моделі для визначення втрат потужності в ключах, нелінійного 
реактору. Моделі СБ [7, 8, 9] будуються на підставі еквівалентних схем фотоелемента. За 
цього ряд параметрів, які використовується, відсутні в каталожних даних, що потребує 
додаткових розрахунків [8, 9]. В [10, 11] подано математичні моделі, в яких 
використовуються лише каталожні значення напруги та струму для режиму холостого ходу, 
максимальної потужності та короткого замикання. Моделі базуються на тому, що значення 
напруги холостого ходу не залежить від інтенсивності сонячного випромінювання. Але це не 
завжди є коректним і може призвести до значної похибки.  

Отже питання математичного моделювання КСЕ є недостатньо вивченим і потребує 
подальшої доробки і удосконалення. 

Мета роботи. Розробка деталізованої математичної моделі системи «мережа – БПА з 
СБ – навантаження», що дозволить здійснити комплексне дослідження процесів в системі з 
оцінкою ефективності перетворювального агрегату.   

Завдання, що підлягають вирішенню: 
- розробка та удосконалення моделей елементів системи;  
- розробка відповідної структури системи керування БПА; 
- розробка загальної деталізованої моделі системи; 
- дослідження процесів і показників роботи БПА у різних режимах роботи.  

Результати роботи. Розглянемо принципи реалізації математичної моделі системи 
«мережа – БПА з СБ – навантаження» з використанням однофазного БПА з прямим 
підключенням СБ до АІН за відсутності акумуляторної батареї (АКБ). Цей варіант порівняно 
з використанням проміжного перетворювача в ланці постійного струму є більш складним 
при аналізі процесів у схемі, оскільки напруга СБ UСБ і, відповідно, напруга на вході АІН U 
суттєво змінюється із змінюванням температури СБ, а в автономному режимі зі змінюванням 
навантаження. За цього БПА повинен забезпечувати: роботу паралельно з РМ за наявності та 
відсутності генерації енергії СБ («денний» та «нічний» режими); автономний режим роботи 
(АРР) за наявності генерації енергії СБ, перемикання режимів роботи і заряджання 
конденсатору на вході АІН.  

Загальна структура моделі системи (рис.1) містить: РМ у вигляді джерела змінної 
напруги з активним і індуктивним опорами мережі (RM, XL=ωLM); мережевий мостовий АІН з 
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вихідним реактором; навантаження (активно-індуктивне і нелінійне – випрямляч з вихідним 
ємнісним фільтром); конденсатор Cf з невеликим резистором Rf, в спільній точці 
підключення АІН і навантаження до мережі для придушення модуляційних складових 
струму АІН; сонячну батарею СБ; блок визначення втрат потужності в ключах АІН (БВВ); 
систему керування СК.  

 

 
 Для відключення БПА від мережі передбачено контактор К. Для вимірювання 

струмів та напруги використовуються датчики струму та напруги. 
Загальна структура моделі системи керування (рис.2) містить контур регулювання 

струму (КРС), блок завдання струму (БЗС), блок керування (БК), три пропорційно-
інтегральні регулятори напруги (РН1÷РН3) та перемикачі S1, S2. Для спрощення в моделі 
відсутній контролер максимальної потужності МРРТ і завдання напруги СБ задається 
«вручну» як константа. Також відсутній блок фазового підстроювання частоти (ФАПЧ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Загальна структура моделі системи 
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Структура та параметри КРС обрані згідно [3, 4] з використанням в каналі відхилення 
струму пропорційної, інтегрувальної ланок і ланки динамічної компенсації. Також КРС 
містить блок ШІМ з розподілювачем імпульсів керування ключами АІН. Структура КРС є 
незмінною і використовується в усіх режимах роботи БПА. 

БЗС згідно сигналам завдання амплітуди струму I*1m в точці підключення локального 
об’єкту до РМ, струму навантаження iH, завдання першої гармоніки струму фільтру 
I*f=ωCf·U1m  формує сигнали i*1=I*1msinωt, if=I*f·cosωt. Відповідно i*1, if, iH визначається 
завдання струму мережевого АІН i*С. Врахування ємнісного струму фільтру if забезпечує 
відсутність зсуву за фазою струму, що формується в РМ i1 відносно напруги мережі u1. 

«Денний» режим роботи БПА паралельно з мережею за наявності генерації енергії 
СБ. За цього використовується РН2 - регулятор напруги СБ, який забезпечує підтримання 
заданого значення її напруги U*СБ (для режиму максимальної потужності) і визначає 
значення I*1m. Підключення  виходу РН2 до входу БЗС забезпечує перемикач S2, відповідно, 
перемикач S1 підключає вихід БЗС до входу КРС. Відповідні сигнали керування 
перемикачами і контактором К формує БК. 

Із зменшенням потужності (струму IСБ), що генерується СБ здійснюється перемикання 
в «нічний» режим роботи, коли БПА використовується в якості САФ, підтримуючи близький 
до 1 коефіцієнт потужності в точці підключення до РМ. За цього замість РН2 вмикається 
РН1 – регулятор напруги на вході АІН, що підтримує задане значення напруги. 

Автономний режим роботи. У разі зникнення напруги РМ блок БК контактором К 
відключає локальний об’єкт від РМ і перемикачем S1 підключає регулятор РН3 до входу 
КРС. За цього БПА працює в АРР і РН3 забезпечує відпрацьовування заданого значення 
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Рис. 2. Структура моделі системи керування 



ISSN 1813-6796 print 
ISSN 2617-9105 online 
ВІСНИК КНУТД   №4 (136), 2019 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
Ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & 
Resource Saving 

 

24 
 

напруги навантаження uН. Умовою перемикання в АРР є достатня для нормального 
функціонування навантаження спроможність СБ за потужністю (РСБМАХ) у поточних умовах. 
За цього відбирається потужність відповідно навантаженню об’єкта. Якщо значення РСБМАХ 
буде недостатнім, напруга uН зменшується у припустимих межах (до 10%), якщо і це не 
вирішує питання, частину навантаження слід вимкнути. Така можливість забезпечується у 
разі використання «інтелектуальних» систем керування енергоспоживанням локального 
об’єкта. Це є окремою задачею.  

В АРР СБ працює на ділянці вольт-амперної характеристики (ВАХ) між режимом 
холостого ходу і максимальної потужності за відповідного зростання напруги (до 24%). 

Напруга на вихідному реакторі АІН HC
C

L uu
dt

di
Lu −== (iC – вихідний струм АІН, uC – 

вихідна напруга АІН, що за однополярної ШІМ приймає значення U, 0, -U). Отже зростання 
U призводить к збільшенню швидкості змінювання струму і порушенню умови [3] 

dt
du

dt
di TPC ≤ (uTP – модулююча напруга). Як наслідок, маємо додаткові (зайві) перемикання 

ключів АІН. За відключення напруги РМ напруга навантаження не є ідеально згладженою 
внаслідок цього в завданні струму АІН i*C з’являються високочастотні пульсації за 
відповідного збільшення швидкості змінювання струму АІН.   За підвищення напруги ключів 
і кількості їх перемикань отримуємо зростання втрат потужності на перемикання ключів 
АІН. Для виключення цього слід зменшити коефіцієнт k  передавання пропорційної ланки [3, 
4] в КРС. У разі збереженням втрат потужності в ключах відносно режиму роботи АІН 
паралельно з мережею, коли БПА перетворює максимальне значення потужності СБ 
значення ККД БПА буде меншим. Зменшення втрат перемикання ключів можливо шляхом 
зниження частоти модуляції fM в межах підтримання значення THDuH≤8%. 

Модель СБ. ВАХ сонячної панелі (СП) типу LDK-245-20 [12] для різних значень 
інтенсивності сонячного випромінювання наведені на рис.3. Такі характеристики поряд зі 
значеннями напруги і струму в режимі холостого ходу (UХ), максимальної потужності (UМ, 
IМ), короткого замикання (IК) для температури 25°С і інтенсивності сонячного 
випромінювання 1000 Вт/м2 надаються виготівником. Визначимо їх як паспортні (UХР, UМР, 
IКР, IМР). Аналіз існуючих методів апроксимації характеристик СП [8÷11] показує, що 
достатньо зручним для використання є рівняння ВАХ, яке при заданій температурі і 
інтенсивності сонячного випромінювання має вигляд [10, 11] 

]11 XM
Х

UU
UU

К

M
К )

I
I--([II −

−

= .                                                    (1) 

Відповідно паспортним значенням напруги і струму отримуємо ВАХ для температури 
25°С і інтенсивності сонячного випромінювання 1000 Вт/м2. Струм є пропорційним 
інтенсивності сонячного випромінювання W (надалі використовуємо відносне значення до 
паспортного  значення 1000 Вт/м2), тобто значення IК і IМ визначаються згідно паспортним 
даним (IКР, IМР), як IК=WIКР  IМ=WIМР. Загально прийнято вважати, що значення напруги UХ 
та UМ від W практично не залежать [8, 9] і дорівнюють паспортним значенням. Разом з тим, 
характеристики на рис.3 за різних значень W показують, що значення UХ в певних межах 
змінюється. Нехтування цим призведе до значної похибки, особливо зі зменшенням W 
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(показано на рис.3 для 400 Вт/ м2). Цю залежність можна враховувати в табличній формі або 
відповідним апроксимуючим поліномом. 

Вплив температури відносно робочої температури (tP=45ºС) визначається згідно 
температурним коефіцієнтам [12], що надаються для струму КI (0.0006 1/°С) і для напруги         
КV  (0.0032  1/°С). Отже значення струмів і напруги становлять: 

  IК = WIКР[1- КI(t - tP)],   IM = WIMР[1- КI(t - tP)],  

UX = UXР[1- КV(t - tP)],  UM = UMР[1- КV(t - tP)].                                        (2) 

 

Розраховані згідно (1), (2) ВАХ достатньо близькі до тих, що надаються виготівником. 
Структура моделі окремої СП згідно (1), (2) наведена рис.4. СБ складається з певної кількості 
СП. В структурі моделі СБ (рис.5) використано кероване джерело струму і враховується 
активний і реактивний опори лінії зв’язку СБ та ПА. CБ містить дві гілки з 14 СП (типу LDK 
250PA [12]).  

В якості нелінійного реактору використано первинну обмотку трансформатору 
(стандартну модель) з нелінійною характеристикою магнітного кола (Saturable transformer), 
яка задається в табличному (кусочно-лінійному) вигляді відповідно значенню струму.  

ICБ, А 

UCБ, B 
Рис. 3. ВАХ сонячної панелі типа LDK-245P-20 
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Заздалегідь, до використання в загальній моделі були виконані окремі дослідження 

щодо перевірки коректності отримання заданих значень індуктивності (від 0.0042 Гн до 
0.00158 Гн) у робочому діапазоні струмів. За цього первинна обмотка підключалась до 
імпульсного джерела постійного струму і вимірювався її струм. 

Визначення втрат потужності в ключах. Модель блока визначення втрат (БВВ) 
потужності в ключах (рис.6) базується на миттєвих значеннях струмів ключів (визначаються 
в загальній моделі ПА на рис.1 блоком Multimeter) і каталожних даних обраних приладів 
[13]. БВВ містить два модуля для ключів (транзистор зі зворотним діодом) одного плеча 
АІН. В якості вхідних змінних використовуються миттєве значення вихідного струму (i), 
струм ключа  АІН (iК), час вимірювання (Тon), напруга на вході АІН U, частота вихідної 
напруги f.   

 

Рис. 4. Структура моделі СП 

1

I

Product3

Product4

Product2

Product5

Product1

8.69

IKP

30.3

UMP

37.7

UXP

1

u
v

Math
Function

45

-0.0006

Gain1

1

-0.0032

Gain2

8.27

IMP

1

Divide

Divide1

Add7

Add6

Add1

Add8

Add3

Add9

Add2

1

U

2

w

3

t

U Х

w
U*X

C1



ISSN 1813-6796 print 
ISSN 2617-9105 online 
ВІСНИК КНУТД   №4 (136), 2019 

Мехатронні системи. Енергоефективність та 
Ресурсозбереження 
Mechatronic Systems. Energy Efficiency & 
Resource Saving 

 

27 
 

 
 
 
 

Формування сигналів, відповідних моментам вмикання (on) і вимкнення (off) приладів 
в моделі здійснюється за допомогою блоків «Hit Crossing», «Edge Detector» згідно iК.  
 

За цього формуються імпульси, тривалість яких TS, відповідно передньому  IP і  
задньому IZ фронтам ik.  Блоком Subsystem відповідно до полярності струму i формуються 
сигнали Р (i>0) і N (i≤0). Ключ утворений зустрічно - паралельно з'єднаними IGВT і діодом. 
Струм транзистора iVT=Pik, діода iVD=Nik. Миттєві значення струмів ключів в момент 
перемикання визначаються відповідно: iVToff=PToniIZ, iVTon=PToniIp, iVDoff=NToniIZ, iVDon=NToniIp. 

Потужність втрат провідності Рc визначаються як середнє за період Т вихідної 
частоти значення миттєвої потужності на приладі VV iuр =  (uV, iV – миттєві значення напруги 
і струму (діоду та транзистору)). Визначення uV (згідно iV відповідно до вихідної вольт-
амперної характеристики [13], яка задається в табличній формі) з наступним перемноженням 
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uV, iV здійснюється в блоці Рcond. Для визначення середнього значення потужності 
використовується блок Mean.   

Значення потужності втрат на перемикання PSW визначаються за залежностями енергії 
перемикання [13] Eon=f(iVon), Eoff=f(iVoff) для транзистору і Err – для діоду  згідно значенню iV в 
момент перемикання ключів. Для них визначаються  Eon,  Eoff, Err. Підсумовування значень 
енергії перемикання здійснюється за допомогою інтегратора, який використовується як 
пристрій вибірки - зберігання з накопиченням. При цьому приріст вихідної напруги 
інтегратора на інтервалі вибірки TS: ∫ ⋅⋅==∆ STEGEdtGU , відповідно для забезпечення 

рівності EU =∆  його коефіцієнт STG 1= . Значення енергії задаються при  стандартному 
значенні напруги UСТ (UСТ=600 В для IGBT класу за напругою 1200 В) і температури 
Tj=150°С. Для значень температури < Tj втрати енергії зменшуються, тому для спрощення 
температура не враховувалась. Для перерахунку до фактичного значення напруги АІН U 

використано залежність VK

CTU
UEE )(=′ (KV=1.4 для IGBT і KV=0.6 для діода).  

Час вимірювання вибирається кратним кількості періодів напруги вихідної частоти f, 
наприклад, Тon=2Т. Формується генератором імпульсів з затримкою Тo, що враховує 
тривалість перехідного процесу зміни струму. 

Результати моделювання. Навантаження об’єкту комбіноване: некерований 
випрямляч з вихідним ємнісним фільтром та RL навантаження. Модель PМ (220 В, f=50 Гц) 
містить опори R=0.02 Ом, XL=0.02 Ом, фільтр Rf=0.3 Ом, Сf=60 мкФ. СБ містить дві гілки з 13 
СП (LDK 250PA [12]). В блоці визначення втрат потужності використані параметри IGBT 
ключів типу SK50GH12T4T2 [13]. Розглядалось використання лінійного (R=0.1 Ом, L=4.2 
мГн) та нелінійного реактору. 

«Денний» режим роботи. Задається значення напруги UСБ=400 В (за режиму 
максимальної потужності 13·UМ=393.9 В), змінюється значення W за постійного 
навантаження з IНm(1)=14 А, φ(1)=26.7°. У разі змінювання W змінюється значення струму i1, 
що формується в точці підключення до РМ. За частоти модуляції 6.8 кГц і I1m(1)=2.68 A 
значення THDi1=3.43 %. Із збільшенням I1m(1) THDi1 зменшується (за I1m(1)=16.5 A значення 
THDi1=1.1 %). Проте ККД (без урахування втрат потужності в реакторі) η≤0.972. Зменшення 
втрат потужності у разі великих значень струму I1m(1) за припустимих значень THDi1 
можливо у разі зменшення fМ. Так за значення fМ=5 кГц і I1m(1)=16.4 A втрати потужності в 
ключах зменшуються на 29% і ККД η=0.977, проте за I1m(1)=2.68 A значення THDi1=5.28 %  і 
діапазон значень струму з припустимим значенням THDi1 дещо зменшується.  

Автономний режим роботи. Дослідження показали, що придатні показники якості 
відпрацьовування напруги навантаження і ККД забезпечуються у разі зниження коефіцієнта 
пропорційної ланки КРС k в 4 рази і зменшення частоти модуляції до 3.4 кГц. Так за 
IНm(1)=14 А, φ(1)=28° значення UНm(1)=311.6 В (задане значення 312 В), THDu1=1.48 %, 
η=0.981. У разі збільшення RL навантаження вдвічі, коли  IНm(1)=25,5 А, φ(1)=31.49° значення 
UНm(1)=309.4 В, THDu1=1.46 %, η=0.978. Осцилограми напруги (мережі u1, вхідної u та 
вихідної напруги АІН uC) і струмів (мережі i1, навантаження iH, АІН iC і СБ iСБ), що 
ілюструють початкове заряджання конденсатора в ланці постійного струму (з нульового 
значення UСБ) з наступною роботою в АРР наведені на рис.7.  На інтервалі часу 0 – 0.4 с АІН  
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відключено від РМ, система регулювання не працює. Спочатку СБ працює в режимі КЗ, по 
мірі заряджання конденсатору струм СБ зменшується. Надалі запускається система 
регулювання. В момент часу t=0.8 с активно-індуктивне навантаження збільшується вдвічі.  

 

На рис. 8 наведені осцилограми у разі перемикання з АРР до роботи паралельно з 
мережею. За цього маємо достатньо тривалий перехідний процес щодо відпрацьовування 
заданого значення напруги, коли напруга СБ знижується до 400 В і енергія віддається в РМ.  
Це пов’язано з обмеженням струму – РН працює «під відсічку». 

Рис. 7. Осцилограми напруги та струмів у разі вмикання і роботи БПА в АРР  
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Використання нелінійного реактору. Дослідження роботи схеми з нелінійним 
реактором показали, що збільшення амплітуди пульсацій струму АІН внаслідок зменшення 
індуктивності призводить до погіршення якості струму i1 і збільшення THDi1. За незмінного 
налаштування КРС також маємо суттєве (в рази) зростання втрат потужності в ключах АІН. 
Проте в разі налаштування k=0.5k* (k* - визначено для максимального значення L=0.0042 Гн) 
припустимі значення THDi1≤5% досягаються при I1m(1)>3 А з урахуванням зміни L в 2.5÷2.65 
разів відносно початкового (максимального) значення. 

Висновки. Розроблена математична модель дозволяє здійснювати комплексне 
дослідження процесів в системі, що містить джерело змінного струму, перетворювальний 
агрегат з фотоелектричною батареєю та навантаження локального об’єкту. За цього 
здійснено уточнення налаштування системи керування ПА згідно обраним параметрам та 
забезпечення THDi1≤ 5% у максимальному діапазоні змінювання струму РМ для «денного» 
режиму та забезпечення придатного ККД у автономному режимі. Досліджено процеси в 
системі у разі перемикання режимів роботи БПА. 

Напрямком подальших досліджень є розробка методу оцінювання спроможності СБ за 
потужністю у поточних умовах в автономному режимі роботи для систем з 
«інтелектуальним» керуванням енергоспоживанням локальних об’єктів. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ КОМБИНИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
ЛОКАЛЬНОГО ОБЪЕКТА С МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫМ 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬНЫМ АГРЕГАТОМ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ БАТАРЕИ 
ШАВЁЛКИН А. А., СТАНОВСКИЙ Е. Ю., ПИДГАЙНЫЙ Н. О. 

Киевский национальный университет технологий и дизайна 
 
 
Цель. Разработка детализированной математической модели системы «сеть - 

многофункциональный преобразовательный агрегат с фотоэлектрической батареей - нагрузка», 
которая позволит осуществить комплексное исследование процессов в системе с оценкой 
эффективности агрегата. 

Методика. Синтез структуры модели и системы управления агрегатом на базе анализа 
процессов в электрических цепях с использованием компьютерного моделирования. 
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Результаты. Зависимости для аппроксимации вольтамперной характеристики 
фотоэлектрической батареи. Предложено использование в качестве нелинейного реактора 
стандартной модели трансформатора с насыщением магнитной цепи. Модель для определения 
потерь мощности в полупроводниковых ключах по мгновенным значениям токов и напряжений и их 
каталожным данным. 

Научная новизна. Усовершенствована математическая модель фотоэлектрической 
батареи по паспортным данным с введением зависимости напряжения холостого хода от 
интенсивности солнечного излучения. Усовершенствована структура системы управления с 
внутренним контуром регулирования тока и переключением внешних регуляторов согласно режимам 
работы: при работе с сетью в «дневном» режиме это регулятор напряжения фотоэлектрической 
батареи, в «ночном» - регулятор входного напряжения инвертора; в автономном режиме - 
регулятор напряжения нагрузки. Обосновано изменение настройки контура регулирования тока и 
частоты модуляции в автономном режиме, что исключает рост потерь мощности в ключах. 

Практическое значение. Полученные решения являются основой для проектирования и 
анализа показателей многофункциональных преобразовательных агрегатов для систем с 
возобновляемыми источниками электроэнергии с улучшенной энергоэффективностью. 

Ключевые слова: многофункциональный преобразовательный агрегат, ШИМ, потери 
мощности в ключах, фотоэлектрическая батарея, переключение режимов работы агрегата, 
коэффициент гармоник, моделирование. 
 
 
MODELING OF THE COMBINED ELECTRIC POWER SYSTEM OF A LOCAL OBJECT 

WITH MULTIFUNCTIONAL CONVERTER UNIT OF  PHOTOVOLTAIC BATTERY 
SHAVOLKIN O. O., STANOVSKYI YE. YU., PIDHAINYI M. O. 

Kiev National University of Technologies and Design 
 

Purpose. The development of a detailed mathematical model of the system "network - multifunctional 
converter unit with a photovoltaic battery - load", which will allow for a comprehensive study of the 
processes in the system with an assessment of the efficiency of the unit. 

Methodology. Synthesis of the structure of the model and the control system of the unit based on the 
analysis of processes in electrical circuits using computer simulation. 

Findings. Dependencies for approximating the current-voltage characteristics of a photovoltaic 
battery. The use of a standard model of a transformer with magnetic circuit saturation as a nonlinear 
reactor is proposed. A model for determining power losses in semiconductor switches by the instantaneous 
values of currents and voltages and their catalog data. 

Originality. The mathematical model of the photovoltaic battery is improved according to the 
passport data with the introduction of the dependence of the open circuit voltage on the intensity of solar 
radiation. The structure of the control system with an internal current control loop and switching external 
controllers according to the operating modes has been improved: when working with the network in the 
"day" mode, it is the voltage controller of the photoelectric battery, in the "night" mode it is the inverter 
input voltage controller; in standalone mode - load voltage controller. There is a justified change in the 
settings of the current control loop and the modulation frequency in the standalone mode to eliminate the 
growth of power losses in the switches.  

Practical value. The obtained solutions are the basis for the design and analysis of indicators of 
multifunctional converting units for systems with renewable energy sources with improved energy efficiency. 

Keywords:  multifunctional converting unit, PWM, power loss in the keys, photovoltaic battery, 
switching  operation modes of the unit, THD, modeling. 
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