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Методи дослідження. Використання методів статистичної обробки даних, та моделювання в структу-
рі засобів Matlab.  

Отримані результати. Створено математичну модель, яка дозволяє враховувати вплив запиленості по-
верхні фотоелектричних модулів на ефективність генерації електричної енергії сонячною станцією. Модель 
перевірено на реальному об’єкті та доведено точність моделювання. 

Наукова новизна. Наукова новизна полягає в створенні математичних моделей, що описують вплив запи-
ленності поверхні фотоелектричних модулів на ефективність генерації сонячної станції на основі закону Буге-
ра-Ламберта-Бера, розроблено блоки впливу опадів на запиленість та скорегована швидкість накопичення пилу 
шляхом урахування вологості повітря. 

Практична цінність. Отримані результати допоможуть підвищити точність моделювання всіх типів 
фотоелектричних систем. Ці моделі можна використовувати як формування комерційних пропозицій з більш 
точними графіками генерації електричної енергії, що може значно підвищити точність вибору встановленої 
потужності обладнання. 
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I. ВСТУП  

На сьогоднішній день більшість методів прогно-
зування та розрахунку генерації сонячних електроста-
нцій (СЕС)  досить точно справляються зі своїми за-
вданнями. Однак, безліч сучасних систем розрахунку 
(PVSyst та ін.) генерації та прогнозування не врахо-
вують ряд, на перший погляд, не дуже важливих фак-
торів, які в сумі не дають можливості передбачити 
поведінку фотоелектричної системи (ФЕС) у реальних 
умовах, характерних для певної місцевості (далі в 
умовах експлуатації) [1]-[2]. До таких факторів нале-
жать: охолодження поверхні фотоелектричного моду-

ля (ФЕМ) залежно від швидкості вітру, облік моделі 
добової зміни температури повітря та облік запилено-
сті поверхні ФЕС.  

II. МЕТА РОБОТИ  

Основним завданням цієї роботи є отримання 
блок-моделі обліку впливу запиленості поверхні фо-
тоелектричних модулів на продуктивність СЕС під-
вищення точності прогнозування генерації станції за 
умов експлуатації.  
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III.  АНАЛІЗ ІСНУЮЧИХ РІШЕНЬ 

Серед великої кількості існуючих моделей СЕС 
була обрана одна з таких і представлена в [3], в якій 
проводиться облік впливу швидкості вітру на охоло-
дження панелі та добова зміна температури, що знач-
но спрощує завдання та наближає до мети: отримання 
моделі, яка враховуватиме достатньо факторів, щоб 
стверджувати, що дані після моделювання максима-
льно схожі з показниками генерації під час експлуа-
тації в реальних умовах.  

Дана модель передбачає наявність п'яти основ-
них блоків та ряду побічних.  

Серед основних: модель сонячної радіації, соня-
чної батареї (СБ), акумуляторної батареї (АБ), пере-
творювача та навантаження. 

Модель діючої сонячної радіації представлена 
сумою прямого, відбитого та розсіяного випроміню-
вання на довільно орієнтовану поверхню з азимутом 
за методом описаним в [4]. 

Модель генеруючої установки пропонується по-
будувати за методом, запропонованим Даффі та Бек-
маном у роботі [5]. Важливою перевагою є те, що у 
роботі [3] запропоновано замінити коефіцієнт СБ уто-
чнюючим виразом, що підвищує точність моделю-
вання. 

Перетворювачі енергії побудовані на основі 
спрощених моделей. Для обліку роботи трекера точки 
максимальної потужності (MPPT) використовувався 
стандартний блок із бібліотеки Simulink. Модель ін-
вертора зроблена на основі ідеальних джерел напруги 
та струму. Для врахування внутрішніх втрат в інвер-
торі та у сполучному кабелі від акумуляторних бата-
рей введено Rinv и Rpr..  

Моделювання електричного навантаження про-
водиться на основі імовірнісно-статистичної моделі, 
що розраховується за формулою 

( )iipi PPP βσ+=
                           (1) 

де Ppi, iP  - розрахункове активне навантаження та 
математичне очікування навантаження на i-й годині 
добового графіка; β - коефіцієнт надійності розрахун-
ку, визначає ймовірність, з якою випадкові значення 
навантаження залишаться менше прийнятого розра-
хункового значення Ppi; σ(Pi) – середнє відхилення 
для i-го ступеня добового графіка. 

Для моделювання роботи АБ використовується 
метод запропонований Тремблеєм і Десентом [6] на 
основі узагальненого співвідношення Шеферда. 

Важливою перевагою моделі [3] є наявність мо-
делі блоку обліку впливу нагріву поверхні ФЕМ, а 
також облік добового температурного ходу. 

На рис. 1 наведена узагальнена схема моделі 
Matlab. 

IV.  МЕТОДИКА ВРАХУВАННЯ 
ЗАПИЛЕННОСТІ ФЕМ 

Незважаючи на те, що в моделі з роботи [3] вра-
ховано чимало факторів, ключовою проблемою є те, 
що в ній є значні недоліки і відсутня маса параметрів, 
які мають значний вплив на генерацію та режими ро-
боти СЕС, характерних для умов експлуатації. 

Приміром, недоліком використання моделі соня-
чної радіації з [4] і те, що облік відбитого випроміню-
вання за умов зими чи великої кількості багатоповер-
хових будинків призводить до підвищеним очікуван-
ням від генерації ФЭС [8]. Також, значний вплив на 
продуктивність системи забрудненість поверхні 
ФЕМ. 

За даними дослідження [8], [9] найбільш поши-
реним видом забруднень ФЕМ є пил (скупчення твер-
дих частинок, діаметром менше 500 мкм). 

Спостереження при роботі з СЕС дозволяють 
стверджувати, що зміна кількості пилу, що осів на 
поверхні ФЕМ, може бути описано експонентою, що 
повільно зростає. Тому основою моделі служить фор-
мула: 

( ) rt
пилу eNtN 0=

,                        (2) 

де N0 – початкова кількість пилу що лежить на повер-
хні; r – швидкість зростання кількості пилу на повер-
хні. 

Значний вплив на швидкість зростання кількості 
осівшого пилу надає вологість повітря, що необхідно 
враховувати для формування точного графіка: 

( )( )
NDt

dN*r 1100 −−
=

ρ
                   (3) 

де ρ – вологість повітря у вибраний час дня. 
Оскільки сонячне світло є електромагнітним ви-

промінюванням, справедливим є використання як 
основи розрахунку, що поглинається пилом енергії, 
закону Бугера-Ламберта-Бера: 

( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

−= t
Ndt

dN*eNeGG 1100
00втрач

ρ        (4) 

Наявність опадів значно впливає на кількість пи-
лу, що осів на поверхню ФЕМ, тому є необхідність у 
створенні блоку обліку зміни впливу запиленості 
ФЕМ на продуктивність СЕС залежно від кількості 
опадів, що випали. Ця залежність представлена у ви-
гляді графіку на рис. 2 [6]. 
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Рисунок 1. Схема математичної моделі перетворювачів: 1. ФЭМ; 2.Навантаження; 3. Інвертор; 4. АБ 
 
 
 

 
Рисунок 2. Вплив атмосферних опадів на зниження 
втрат енергії ФЭП 

 
Вертикальна вісь – втрата продуктивності ФЕП, 

%, горизонтальна – кількість опадів, мм. 1 - початок 
інтенсивного очищення; 2 - точка, після якої очищен-
ня не відбувається. 

Досвід випробувань показує, що в діапазоні від 3 
до 7 мм опадів відбувається найбільш ефективне 
очищення поверхні ФЕМ, однак навіть у подібних 
умовах не повне усунення забруднень. Пояснюється 
це утвореннями скупчень пилу, видалення яких щора-
зу стає дедалі складніше, а процес забруднення у на-
ступній одиниці часу починається з вищого рівня за-

брудненості. 
Для спрощення роботи з графіком пропонується 

його реалізувати через дві блок-моделі, оскільки на 
ньому можна виділити дві зони, які можуть бути опи-
сані стандартними функціями. 

Першу (від 0 до 2,9 мм опадів) опишемо форму-
лою: 

                          2втрачвтрач.уточ
Q

−=ηη                    (5) 

де η_втрач – відсоток енергії від тієї, що повідомля-
ється поверхні, що поглинається шаром пилу; Q – 
рівень опадів у момент часу t. 

Другу (від 2,9 до 7 мм) опишемо формулою: 

               
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
х

Qdt
dQ

eвтрачвтрач.уточ ηη                (6) 

Поєднання функцій зроблено за допомогою по-
рівнюючого блоку, який у нашому випадку порівнює 
значення з постійною (2,9) та спрямовує сигнал на 
відповідну функцію. Реалізація перерахованих вище 
запропонованих функцій наведена на рис. 3 і рис. 4. 
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Рисунок 3. Реалізація блоку впливу запиленості поверхні на генерацію ФЕП 
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Рисунок 4. Реалізація блоку зміни впливу шару пилу на продуктивність залежно від опадів 
 

V.  МОДЕЛЮВАННЯ РЕАЛЬНОГО ОБ’ЄКТУ 

Для перевірки роботи запропонованої імітаційної 
моделі були обрані умови міста Чугуїв (географічні 
координати 49 ° 50'07 "пн.ш., 36 ° 40'32" с.д.) для ха-
рактерного літнього дня року (21 червня). 

Як об'єкт моделювання прийнято приватну СЕС. 
Сонячна батарея побудована на основі поліелектрич-
них модулів ALM-340P-144, 9BB. Встановлено гібри-
дний інвертор IMEON 9.12. СЕС не має механізму 
автоматичної орієнтації сонячної батареї на Сонці. 

Вихідними даними для моделювання є метеоро-
логічні дані з бази NASA SSE 2020 для міста Чугуїв. 
Альбедо земної поверхні приймається стандартним: 
0,2 – для трав'яного покриву, та 0,8 – для снігового. 
Середньодобова температура встановлена на рівні 
25,25 ℃, амплітуда добової зміни температури – 6,1 
℃, середня швидкість вітру – 9 м/с, місцевий час мак-
симуму температури – 16 годин дня. 

На рис. 5- рис. 7 зображено часові графіки режи-
мних параметрів ФЕС. На рис. 7 графік побудований з 
урахуванням впливу пилу і температури поверхні, 
проте це не змінило кардинально вигляд графіку, оскі-
льки зміна запиленості відбувається відносно повіль-
но. 

 
Рисунок 5. Графік добової зміни величини сумарної 
сонячної радіації 

 

 
Рисунок 6. Графік нагрівання поверхні ФЕМ 

 

 
Рисунок 7. Графік створення активної енергії ФЕС 
 

Для кращого розуміння вкладу удосконаленої 
моделі було проведено моделювання для умов 2020 
року та занесено в єдину таблицю два випадки: моде-
лювання без блоку обліку впливу пилу та з ним. 

Результат, на перший погляд, не був приголомш-
ливим. У першому випадку було отримано середню 
генерацію енергії 46,173 кВт*год на день для липня 
місяця, у другому - 44,17 кВт*год на день. Липень об-
раний спеціально, оскільки у нас були дані, отримані 
під час експлуатації СЕС потужністю 9 кВт, в яких 
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зазначено, що генерація у липні становила 43,91 
кВт*год. на день. На основі цього можна стверджува-
ти, що модель сприяє розвитку точності моделювання 
поведінки фотоелектричних систем в умовах експлуа-

тації. Результати моделювання на 2020 рік наведено на 
рис. 8. 

 

 

 
Рисунок 8. Порівняльний графік двох результатів моделювання 

 
 

VI. ВИСНОВКИ  

В роботі було запропоновано математичну мо-
дель імітації роботи СЕС в умовах експлуатації та мо-
дернізовано шляхом впровадження блок-моделі обліку 
впливу запиленості поверхні ФЕМ на її продуктив-
ність для середовища Matlab. 

Працездатність цієї моделі була перевірена на 
прикладі реального об'єкта. Ефективність моделі під-
тверджується підвищенням точності моделювання на 
4,34%. 

Отримані при моделюванні дані дозволяють під-
вищити точність прогнозування генерації електричної 
енергії з тим, давати рекомендації щодо ефективної 
експлуатації СЕС і відкриває можливості для розши-
рення моделювання поведінки пилу на поверхні ФЕМ 
і його впливу. 
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ПОМОЩЬЮ MATLAB 

 
ШЕВЧЕНКО С.Ю. доктор техн. наук, профессор, заведующий кафедры передачи электрической 

энергии Национального технического университета «Харьковский 
политехнический институт», Харьков, Украина, e-mail: 
Sergii.Shevchenko@khpi.edu.ua; 

ДАНИЛЬЧЕНКО Д.А. канд. техн. наук, доцент, доцент кафедры передачи электрической энергии 
Национального технического университета «Харьковский политехнический 
институт», Харьков, Украина, e-mail: dmytro.danylchenko@khpi.edu.ua; 

БЕЛИК С.Ю. канд. техн. наук, доцент кафедры двигателей внутреннего сгорания 
Национального технического университета «Харьковский политехнический 
институт», Харьков, Украина, e-mail: Serhii.Bilyk@khpi.edu.ua; 

ПОТРЫВАЙ А.Э. студент, кафедры передачи электрической энергии Национального 
технического университета «Харьковский политехнический институт», 
Харьков, Украина, e-mail: potryvay.andrew99@gmail.com; 

КОВТУН Г.А. студент, кафедры промышленной и биомедицинской электроники 
Национального технического университета «Харьковский политехнический 
институт», Харьков, Украина, e-mail: georgij.kovtun@gmail.com; 

Цель работы. Совершенствование имитационной модели солнечной электростанции посредством созда-
ния блок-модели учета запыленности поверхности фотоэлектрических модулей при расчете эффективности 
генерации электрической энергии солнечной станцией. способы исследования.  

Методы исследования. Использование методов статистической обработки данных и моделирование в 
структуре средств Matlab.  

Полученые результаты. Создана математическая модель, позволяющая учитывать влияние запыленно-
сти поверхности фотоэлектрических модулей на эффективность генерации электрической энергии солнечной 
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Научная новизна. Научная новизна заключается в создании математических моделей, описывающих влия-
ние запыленности поверхности фотоэлектрических модулей на эффективность генерации солнечной станции 
на основе закона Бугера-Ламберта-Бера, разработаны блоки воздействия осадков на пыль и скорректирована 
скорость накопления пыли путем учета влажности воздуха.  

Практическая ценность. Полученные результаты помогут повысить точность моделирования всех ти-
пов фотоэлектрических систем. Эти модели могут использоваться как формирование коммерческих предло-
жений с более точными графиками генерации электрической энергии, что может значительно повысить точ-
ность выбора установленной мощности оборудования. 

Ключевые слова: активная мощность; реактивная мощность; нормальное распределение; эксцесс; 
асимметрия; математическое ожидание; среднее квадратическое отклонение. 

CONSIDERING THE EFFECT OF DUSTINESS OF A PHOTOVOLTAIC 
MODULE SURFACES ON SOLAR POWER GENERATION BY MATLAB 
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Purpose. Improving the simulation model of a solar power plant by creating a block model for accounting for 
dustiness of the surface of photovoltaic modules when calculating the efficiency of electric power generation by a solar 
power plant.  

Methodology. Use of statistical data processing methods and modeling in the structure of Matlab tools. 
Findings. A mathematical model was created, which made it possible to take into account the influence of 

dustiness of the surface of photovoltaic modules on the efficiency of electric power generation by a solar power station. 
The model was tested on the real object and the accuracy of modeling was  proved.  

Originality. The scientific novelty is to create mathematical models that describe the effect of dust on the surface of 
photovoltaic modules on the efficiency of solar station generation based on the Bouguer-Lambert-Behr law, the blocks 
of precipitation influence on dust were developed, and the rate of dust accumulation was corrected by taking into 
account the air humidity.  

Practical value. The obtained results will help to improve the accuracy of modeling of all types of photovoltaic 
systems. These models can be used as the formation of commercial proposals with more accurate schedules of electric 
power generation, which can significantly increase the accuracy of the choice of rated capacity of equipment. 

Key words: active power; reactive power; normal distribution; kurtosis; asymmetry; mathematical expectation; 
standard deviation.
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