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SERIES PHOTOVOLTAIC SYSTEM BASED ON MATCHING CONVERTERS WITH 
GALVANIC ISOLATION 

 
The series photovoltaic system based on semiconductor converters for integration with street lighting are 

considered. The analysis of transient and steady state processes of the system based on MatLab models are performed. 
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Анализ состояния проблемы и постановка задачи исследования 
Солнечные фотоэлектрические массивы (СФЭМ) формируются путем 

последовательного, параллельного и смешанного соединения солнечных панелей для 
достижения необходимого уровня напряжения и мощности. Основной проблемой при 
использовании фотоэлементов является нелинейное внутреннее сопротивление каждого 
фотоэлектрического модуля, которая особенно проявляет себя при неравномерном 
освещении или частичном затенении солнечных панелей, соединенных последовательно, что 
приводит к снижению эффективности, а также приводит к перегреву затененной солнечной 
панели [1]. 

С учетом анализа литературных источников и существующих распределенных 
фотоэнергетических систем предложена обобщенная структура фотоэнергетических систем 
(ПФЭС) интегрированных с уличным освещением, которая включает в себя следующие 
основные узлы: солнечные панели PV1, PV2,…PVn; индивидуальные согласующие DC/DC 
преобразователи, обеспечивающие работу панелей в точке максимальной мощности MPPT и 
гальваническую развязку каждой солнечной панели от линии постоянного тока и 
традиционной сети переменного тока; светильники уличного освещения LED; линии 
постоянного тока DC Line; сетевой DC/AC инвертор тока, обеспечивающий связь с 
низковольтной сетью переменного тока (рис. 1) [2–4]. 
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Рис. 1. Общая структура фотоэнергетической системы 

 
При последовательной организации системы необходимо проанализировать 

возможные переходные процессы, возникающие в результате совместной работы 
согласующих преобразователей на общую нагрузку, а также изменения освещенности 
солнечных панелей. Также необходимо оценить условия эксплуатации солнечных панелей 
при последовательном подключении и изменении нагрузки единичного преобразователя. 

Индивидуальные согласующие преобразователи 
Индивидуальные согласующие преобразователи, устанавливаемые на каждой 

солнечной панели, дают возможность рассматривать данные системы как одномерные 
массивы из n независимых объектов. При этом единичный объект системы состоит из 
солнечной панели PV, согласующего преобразователя с гальванической изоляцией, 
светодиодного светильника LEDn с шунтирующим реле S и системы управления (рис. 2). 
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Рис. 2. Внутренняя структура единичного объекта ПФЭС 
 

Все объекты системы подключаются последовательно друг к другу через общую 
линию постоянного тока, которая представляет собой источник энергии для сетевого 
инвертора тока в дневное время с замкнутым ключом S и нагрузку в виде светодиодного 
освещения в ночное время с разомкнутым ключом S, при этом ключ VT2 шунтирует 
выходную емкость согласующего преобразователя C3 (рис. 2). 

Сетевой преобразователь представляет собой инвертор тока с ШИМ с распределенной 
индуктивность в звене постоянного тока и емкостным сетевым фильтром. В качестве 

полупроводниковых приборов данный преобразователь требует использования 
двухквадрантных ключей со знакопеременным напряжением. Инвертор тока как сетевой 
преобразователь обеспечивает двунаправленный поток мощности, электромагнитную 
совместимость с сетью, обеспечивает функцию повышения напряжения, а также 
возможность плавного регулирования тока. 

Система: солнечная панель – согласующий преобразователь 
Для анализа работы согласующего преобразователя в условиях установившихся и 

переходных процессов: скачкообразного изменения нагрузки преобразователя и изменения 
уровня освещенности солнечной панели разработана модель, которая состоит из солнечной 
панели Pv, DC/DC SEPIC согласующего преобразователя и системы управления. 

В качестве модели солнечной панели принята двух резистивная модель, состоящая из 
источника тока Iph, пропорционального освещенности, последовательного Rs_array и 
параллельного Rp_array резисторов солнечной панели, а также параллельного диода VD1 
(рис. 3), которая описывается выражением (1) [5]. 
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где Ipv_sc – ток короткого замыкания солнечной панели;  
Vd– напряжение смещения диода VD1;  
VT – коэффициент учитывающий температуру солнечной панели и количество ячеек. 
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Рис. 3. Двухрезистивная модель солнечной панели 

 
Данная модель позволяет задать тока короткого замыкания Ipv_sc солнечной панели и 

интенсивность солнечного излучения в соответствии с графиком блока Irradiance (рис. 5), а 
математическая модель параллельного диода VD1 обеспечивает возможность задания 
темнового тока Io_array солнечной панели (рис. 4). 
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Рис. 4. Модель параллельного диода солнечной панели 

 
Общая модель системы содержит дополнительные блоки: задания освещенности 

солнечной панели (Irradiance), систему управления (MPPT Control), блок ограничения 
выходного напряжения (Limitation Uout) и блок нагрузок (Rload1, Rload2) (рис. 5). 

Маляренко Е. А. 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ФОТОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
НА БАЗЕ СОГЛАСУЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С  
ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ……………………………….43 
 
Сокол Е. И., Гончаров Ю. П., Ивахно В. В.,Замаруев  
В. В., Стысло Б. А., Межерицкий М. В.,  Блинов А.,   
Винников Д. 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗДЕЛЕННОЙ КОММУТАЦИИ В 
 ДВУХЗВЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ПОСТОЯННОГО  
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ  
ПОТЕРЬ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КЛЮЧЕЙ…55 

Стр.35 

В таблице                                Таблица 

Стр.40 

режимов при разных значениях частоты собственных колебаний не изменяется.  

Стр.44 

DC/DC MPPT

+− 

DC/DCDC/DC MPPTMPPT

PV1PV2PVn

LEDLED

DC/AC Power
control

LED

DC Line

 

 

VT1

S

VD1

C1

L

T1 R

VT2

LED1..n

C2

Pv

Smart
bypass
diode

VD2

C3

+

− 

MPPT, LED
Control system

DC Line

DC Line  

 

Стр.51 

Маляренко Е. А. 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНАЯ ФОТОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА  
НА БАЗЕ СОГЛАСУЮЩИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ С  
ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИЕЙ……………………………….43 
 
Сокол Е. И., Гончаров Ю. П., Ивахно В. В.,Замаруев  
В. В., Стысло Б. А., Межерицкий М. В.,  Блинов А.,   
Винников Д. 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ РАЗДЕЛЕННОЙ КОММУТАЦИИ В 
 ДВУХЗВЕННЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ ПОСТОЯННОГО  
НАПРЯЖЕНИЯ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ  
ПОТЕРЬ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ КЛЮЧЕЙ…55 

Стр.35 

В таблице                                Таблица 

Стр.40 

режимов при разных значениях частоты собственных колебаний не изменяется.  

Стр.44 

DC/DC MPPT

+− 

DC/DCDC/DC MPPTMPPT

PV1PV2PVn

LEDLED

DC/AC Power
control

LED

DC Line

 

 

VT1

S

VD1

C1

L

T1 R

VT2

LED1..n

C2

Pv

Smart
bypass
diode

VD2

C3

+

− 

MPPT, LED
Control system

DC Line

DC Line  

 

Стр.51 



45

СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА И ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА

№ 9 (128)  сентябрь 2014,  спец.  выпуск, Том 2,  ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
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(рис. 3), которая описывается выражением (1) [5]. 
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Общая модель системы содержит дополнительные блоки: задания освещенности 

солнечной панели (Irradiance), систему управления (MPPT Control), блок ограничения 
выходного напряжения (Limitation Uout) и блок нагрузок (Rload1, Rload2) (рис. 5). 
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Рис. 5. Общая модель системы: солнечная панель – согласующий преобразователь 

 
Система управления согласующим преобразователем реализует инкрементальный 

MPPT алгоритм, а регулятор построен на базе дискретного интегратора, что обеспечивает 
максимальное отклонение от точки максимальной мощности пропорциональное шагу 
интегрирования регулятора [6]. 

Результаты моделирования и дальнейшее направление исследований 
1. В результате моделирования получено семейство вольтамперных характеристик 

солнечной панели CANADIAN SOLAR INC. CS5A-205M при различных уровнях 
освещенности, которые подтверждают адекватность модели солнечной панели на основании 
соответствия основных технических параметров солнечной панели результатам 
моделирования (рис. 6). 
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Рис. 6. ВАХ солнечной панели CANADIAN SOLAR INC. CS5A-205M 
 
2. Получены нагрузочные и мощностные характеристики DC/DC SEPIC 

согласующего преобразователя с системой управления обеспечивающей работу в точке 
максимальной мощности, которые показали пропорциональное соотношение мощности 

нагрузки и уровня солнечного излучения независимо от положения рабочей точки на 
нагрузочной характеристике (рис. 7, 8). 
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Рис. 7. Нагрузочные характеристики согласующего преобразователя 
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Рис. 8. Мощностные характеристики согласующего преобразователя 

 
3. Анализ переходных процессов при скачкообразном изменении нагрузки показал 

целесообразность применения согласующего преобразователя (рис. 9). 
Так как обеспечивается работа солнечной панели в точке максимальной мощности, 

при этом рабочая точка солнечной панели практически не подвергается изменению во время 
переходного процесса. 
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Рис. 9. Мощностные характеристики согласующего преобразователя и солнечной 
панели при ступенчатом изменении нагрузки 

 
Выводы 

1. Индивидуальный согласующий SEPIC преобразователь обеспечивает эксплуатацию 
солнечных панелей в точке максимальной мощности при переменном освещении солнечных 
панелей, а также возможность последовательного соединения солнечных панелей в условиях 
неравномерного освещения. 

2. Согласующие преобразователи предотвращают скачки тока и напряжения на 
солнечных панелях при ступенчатом изменении нагрузки. 
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АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНИХ ПРОЦЕСІВ В КОЛАХ 

НАПІВПРОВІДНИХ ФОРМУВАЧІВ РОЗРЯДНИХ ІМПУЛЬСІВ МЕТОДОМ 
БАГАТОПАРАМЕТРИЧНИХ ФУНКЦІЙ 

 
У цій статті проведено аналіз електроімпульснихх процесів в електричних колах напівпровідниковими 

з комутаторами. Створено математичну модель для аналізу перехідних процесів в напівпровідникових 
перетворювачах установок електроімпульсної обробки різних середовищ. Наведено графіки, що від 
ображають перехідні процеси у електричних колах. 
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АНАЛИЗ ЭЛЕКТРОИПУЛЬСНЫХ ПРОЦЕССОВ В ЦЕПЯХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ФОРМИРОВАТЕЛЕЙ РAЗРЯДНЫХ ИМПУЛЬСОВ МЕТОДОМ 
 МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКИХ ФУНКЦИЙ 

 
 В этой статье проведено анализ электроимпульсных процессов в электрических цепях с 

полупроводниковыми коммутаторами. Создана математическая модель для анализа переходных процессов в 
полупроводниковых преобразователях установок электроимпульсной обработки разных сред. Приведены 
графики, которые показывают переходные процессы в электрических цепях. 
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ANALYSIS OF THE ELECTROIPULISNYE PROCESSES IN CIRCUIT OF THE 

SEMICONDUCTOR SHAPERS CHARGES PULSE BY METHOD MULTIVARIABLE FUNCTION 
 
 Analysis of the electroipulisnye processes is organized. In this article in electric circuit with semiconductor 

commutators. Mathematical model is created for analysis of the connecting processes in semiconductor converter of the 
installing the electropulsed processing the different ambiences. The Brought graphs, which show the connecting 
processes in electric circuit. In work is also executed development of the method multivariable modulating function for 
simplification of the analysis of the connecting processes in electric circuit of the semiconductor shapers radio-
frequency class pulse. Use the method muchparametric inflexion functions, which marketed package in прикладном 
MathCAD, simplifies the analysis of the connecting processes and execution to optimization parameter semiconductor 
converters, in electric circuit which appear the processes of the charge and category of the capacitive drive to electric 
powers with variable initial condition. Such approach allows also to do instability mode less in technological load and 
mode of the consumption to electric powers from network of the energy consumption. 

Key words: connecting processes, semiconductor commutators. 

Вступ 
При аналізі розгалужених електричних кіл напівпровідникових формувачів 

регульованих розрядних імпульсів однією з найбільш складних є задача дослідження 
перехідних процесів при високочастотному перемиканні [1-10]. У зв’язку з не можливістю 
досліджувати в колах таких формувачів критичні електроенергетичні режими виникає 
потреба використовувати для цього спеціалізовані математичні моделі. Аналіз розрахунку 
електромагнітних процесів в таких колах можна спростити за рахунок використання методу 
багатопараметричних модулюючих функцій, та спеціалізованому програмному пакеті  


