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Актуальность работы определяется возрастающим спросом на энергию, особенно на экологически чистую. В настоящее 
время большое внимание уделяется исследованию и совершенствованию возобновляемых энергоисточников. Производство 
электроэнергии с использованием фотоэлектростанций весьма перспективно в районах с высокой инсоляцией, где центра-
лизованные энергетические системы недоступны, или в случае, когда доступная электроэнергия обходится дорого. Однако 
высокая стоимость оборудования фотоэлектростанций ограничивает возможности их широкого применения. Одним из спо-
собов снизить стоимость фотоэлектрической установки является аккумулирование электрической энергии не только в 
электрохимических батареях, но и в виде нагретой воды в менее дорогих водонагревательных установках, что позволит 
уменьшить стоимость фотоэлектрической установки за счет уменьшения ёмкости батарей при одновременном обеспече-
нии потребителя горячей водой. Одной из актуальных задач является разработка алгоритмов управления фотоэлектро-
станций с гибридной электрохимической и электротепловой системой аккумулирования фотоэлектричества. 
Цель: разработка интеллектуального алгоритма управления энергетическим балансом автономной фотоэлектростанции с 
электрохимическим и электротермическим аккумулированием фотоэлектричества. 
Методы: аналитические методы исследования фотоэлектрических станций с агрегатным способом аккумулирования сол-
нечной энергии: в электрохимических и электротермических батареях, методы компьютерного моделирования, метод срав-
нений с предыдущими научными исследованиями. 
Результаты. Разработана структура системы управления энергетическим балансом фотоэлектростанции с электрохи-
мическим и электротепловым аккумулированием фотоэлектричества; предложен алгоритм функционирования системы 
управления с использованием МРРТ технологий; структура и алгоритм функционирования протестированы на примере оп-
тимизации энергетического баланса социального объекта на территории Ирака путём моделирования в программном ком-
плексе Matlab. 
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Возобновляемая энергия, солнечная радиация, фотоэлектростанция,  
электрохимические и электротермические накопители электроэнергии,  
алгоритм управления, баланс мощности, точка максимальной мощности. 

 
Введение 
Охрана окружающей среды, в первую очередь пу-

тем борьбы с выбросами парниковых газов, стала се-
рьезной мировой проблемой. Важное значение при-
обретает исследование и совершенствование альтер-
нативных, в частности возобновляемых, энергоисточ-
ников. Прогнозируется, что к 2040 г. на производство 
возобновляемой энергии будет приходиться 50 % от 
объёма производимой электроэнергии в Европейском 
союзе, около 30 % в Китае и Японии и более 25 % в 
Соединенных Штатах и Индии [1–4]. 

Производство электроэнергии от возобновляемых 
источников, в частности от солнечного излучения, 
весьма перспективно в районах с высокой инсоляцией, 
где централизованные энергетические системы недо-
ступны, или когда доступная электроэнергия обхо-
дится дорого [5–8]. Однако высокая стоимость обо-
рудования фотоэлектростанций (ФЭС) ограничивает 
возможности их широкого применения, поэтому ак-
туальными становятся вопросы создания гибридных 
комплексов, а также разработка интеллектуальных 

алгоритмов управления их работой, позволяющих по-
высить энергоэффективность работы ФЭС, а также по 
возможности снизить ее стоимость [9–15]. Одним из 
наиболее дорогостоящих компонентов ФЭС является 
накопитель электроэнергии на основе электрохими-
ческих батарей. Батареи, к тому же, чувствительны к 
температуре и имеют короткий срок службы. Акту-
альной задачей является разработка алгоритмов 
управления ФЭС с гибридной электрохимической и 
электротепловой системой аккумулирования фото-
электричества. 

 Электрическая энергия от ФЭС может храниться 
не только в электрохимических батареях, но и в виде 
нагретой воды в менее дорогих водонагревательных 
установках, что позволит снизить стоимость фото-
электрической установки за счет уменьшения ёмко-
сти батарей при одновременном обеспечении потре-
бителя горячей водой. Прямые солнечные водонагре-
ватели широко доступны и отличаются простотой 
конструкции и низкой стоимостью, однако их эффек-
тивность сильно зависит от солнечных и погодных 
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условий. На эффективность фотоэлектрического пре-
образования существенно не влияет широкий спектр 
изменений энергии солнечной радиации, что позволя-
ет фотоэлектрическим станциям расширять свои воз-
можности, в том числе путём обеспечения потребите-
ля не только электроэнергией, но и горячим водо-
снабжением с использованием электронагревателей 
[16–18].  

Описание алгоритмов управления 
В работе авторов [19] рассматривалась возмож-

ность использования гибридного фотоэлектрического 
комплекса, в состав которого включены электро-
нагреватели, питание которых осуществляется непо-
средственно от массива фотоэлектрических модулей 
(ФМ) через электротепловой контроллер. Примене-
ние таких комплексов эффективно для потребителей 
с высокой долей тепловых нагрузок, так как позволя-
ет снижать установленную мощность энергетическо-
го оборудования, предназначенного для питания 
только электрической нагрузки. Структура предло-
женного комплекса представлена на рис. 1. 

В предлагаемом варианте электрическая нагрузка 
через инвертор получает питание от батареи электро-
химических аккумуляторов (АБ). Контроллер заряда 
обеспечивает требуемые режимы заряда–разряда для 
оптимизации эксплуатационных характеристик акку-

муляторов и режимов работы фотоэлектрического 
комплекса. Контроллер заряда работает в режиме 
широтно-импульсной модуляции, что позволяет су-
щественно увеличить способность АБ принимать за-
ряд, а также уменьшить нагрев и газовыделение. 

Подключение дизель-генераторной установки 
(ДГУ) осуществляет блок автоматического включе-
ния резерва (АВР), если энергии АБ недостаточно для 
питания электрической нагрузки. 

Алгоритм работы теплового канала основан на под-
держании оптимального баланса мощности в системе. 
Тепловой контроллер на основании данных, поступаю-
щих с датчика электропотребления и определителя мак-
симума мощности ФЭС, формирует сигнал, поступаю-
щий на ШИМ регулятор, позволяющий подключать в 
систему тепловую нагрузку такой мощности, чтобы 
суммарная потребляемая мощность равнялась макси-
мально возможной мощности фотоэлектрических моду-
лей с учетом температуры и текущей инсоляции. 

Работа определителя максимума мощности ФЭС 
может быть основана на реализации алгоритмов по-
иска точки максимальной мощности (МРРТ). В част-
ности, можно использовать известный метод возму-
щения и наблюдения, основанный на поиске точки 
экстремума мощностной характеристики массива фо-
тоэлектрических модулей [20]. 
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Рис. 1.  Структурная схема гибридного фотоэлектрического комплекса 
Fig. 1.  Block diagram of a hybrid photovoltaic complex 

Работа алгоритма «Возмущение и наблюдение» 
основана на периодическом сканировании выходных 
электрических параметров фотоэлектрического пре-

образователя Uф, Iф, вычислении соответствующей 
мощности и сравнении её с мощностью на предыду-
щем временном интервале сканирования. Если Pф 
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увеличивается, то необходимо увеличить напряжения 
задания Uз для ШИМ-регулятора мощности тепловой 
нагрузки (рис. 1). При уменьшении Pф необходимо 
уменьшить напряжение задания для регулирования 
мощности тепловой нагрузки. В результате в устано-
вившемся режиме алгоритм описывает колебания ра-
бочей точки массива фотоэлектрических модулей во-

круг его точки максимальной мощности. Ток и 
напряжение, снимаемые с ФМ, измеряются через 
определенные промежутки времени, как и в распро-
странённых солнечных МРРТ контроллерах заряда ак-
кумуляторных батарей. Логическая карта алгоритма 
«Возмущение и наблюдение» представлена на рис. 2. 

 

Измерение Iфk, Uфk

ΔРфk= Pфk – Pфk-1
ΔUфk= Uфk – Uфk-1

да

нетда

Уменьшать 
Uз

нет
нет да

данет

ΔРфk=0

ΔUфk>0

ΔРфk>0

Увеличивать 
Uз

ΔUфk>0

Уменьшать 
Uз

Увеличивать 
Uз

Рфk-1= Pфk
Uфk-1= Uфk  

Рис. 2.  Логическая карта алгоритма «Возмущение и наблюдение» 
Fig. 2.  Logical map of the «Perturbation and observation» algorithm 

Логическая карта алгоритма функционирования 
гибридного фотоэлектрического комплекса представ-
лена на рис. 3. 

Режимы работы энергетического оборудования за-
висят от чередования светлого и тёмного времени су-
ток, когда ФМ работают с избытком или недостатком 
полезной генерации. Подключение тепловой нагрузки 
определенной мощности позволяет фотоэлектриче-
ским модулям работать в точке максимальной мощ-
ности. К примеру, если величина максимально воз-
можной мощности ФМ Рфmax при текущей инсоляции 
превышает суммарную мощность, необходимую для 
питания электрической нагрузки Рэл и заряда батареи 
аккумуляторов РзАБ, то подключается тепловая 
нагрузка, мощность которой определяется как  

фmax эл зАБ.P P Р P  

Если уровень заряда аккумуляторной батареи ВАБ 
достигает максимального значения Вmax, то мощность 
тепловой нагрузки будет равна разности Рфmax и Рэл. 
Если максимально возможная мощность меньше, чем 
Рэл, и уровень заряда ВАБ больше минимально воз-
можного Bmin, то АБ отдает свою мощность электри-
ческой нагрузке. При достижении минимального 

уровня заряда АБ отключается, и блок автоматиче-
ского ввода резерва вводит в работу ДГУ, обеспечи-
вая таким образом бесперебойное электроснабжение 
электрической нагрузки. Аккумуляторная батарея 
может при этом заряжаться от фотоэлектрических 
модулей при текущем уровне инсоляции. 

В светлое время, при высоком уровне освещённо-
сти, электрическая нагрузка питается через инвертор, 
от батареи аккумуляторов, подключенной к ФМ, при 
этом ШИМ-регулятор подключает в схему тепловую 
нагрузку такой мощности, чтобы ФМ работали в точ-
ке максимальной возможной мощности; ДГУ при 
этом выключена. При недостаточном уровне осве-
щённости на начальном этапе отключается тепловая 
нагрузка, недостаток мощности от ФМ электрическая 
нагрузка берет из АБ до момента падения энергии за-
ряда аккумуляторов до минимально допустимого 
уровня. Далее отключается АБ, и в схему вводится 
ДГУ, работающая только на электрическую нагрузку. 

В тёмное время суток ДГУ, при условии неболь-
шой мощности электрических нагрузок, отключается, 
и питание осуществляется от батареи аккумуляторов. 

Предложенный алгоритм проверен на примере 
энергообеспечения спортивного комплекса, располо-
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женного в столице Ирака, Багдаде, в течение суток 
для зимнего и летнего периода. Город находится на 
высоте 40 м над уровнем моря и располагается на 
33°20'19 "северной широты и 44° 23'38" восточной дол-
готы. Удельная суточная инсоляция в районе Багдада 

минимальна в зимний период (от 2,7 кВт·ч/м2/день в де-
кабре до 3,8 кВт·ч/м2/день в феврале) и имеет наиболь-
шие значения в летний период (от 7,3 кВт·ч/м2/день в 
июне до 6,6 кВт·ч/м2/день в августе) [21].  

 
Мощность электрической нагрузки, Рэл

Текущая инсоляция
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Рис. 3.  Логическая карта алгоритма функционирования гибридного фотоэлектрического комплекса  
Fig. 3.  Logical map of the operation algorithm of the hybrid photovoltaic complex 

Для обеспечения электроэнергией спортивного 
объекта предложено использование 300 фотоэлектри-
ческих модулей НН-MONO-200W [19], среднесуточ-
ная потенциальная генерация которых в районе Баг-
дада рассчитана в специализированном программном 

комплексе и представлена на рис. 4 [21]. Примени-
тельно к выбранным для анализа сезонам можно от-
метить, что количество электроэнергии, генерируе-
мой фотоэлектрическими модулями, изменяется от 
236 кВт·ч/сутки в декабре до 393 кВт·ч/сутки в июне. 

 

 
Рис. 4.  График среднесуточной потенциальной генерации фотоэлектростанции 
Fig. 4.  Graph of the average daily potential generation of a photovoltaic power plant 
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Мощности и время работы электроприёмников 
(электрическая нагрузка) спортивного зала для летне-
го и зимнего сезонов приведены в таблице. Время ра-
боты зала – с 10 до 22 часов. 

Таблица.  Энергетические характеристики электро-
приёмников по сезонам 

Table.  Energy characteristics of electrical receivers by 
season 

Электроприемники 
Electrical receives 

Зима/Winter Лето/Summer 
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Освещение зала 
Hall lighting 4 12 4 12 

Тренажер 
Fitness machine 3 12 3 12 

Отопление помещений 
Space heating 20 12 0 0 

Вентиляция/Ventilation 0,6 12 0,6 12 
Кондиционер 
Air-condition 0 0 6 12 

Водоснабжение 
Water supply 0,5 3 0,5 6 

Сауна/Sauna 2,6 5 2,6 5 
Охранная сигнализация 
Security alarm 0,16 12 0,16 12 

Стиральная машина 
Washing machine 0,5 4 0,5 4 

Освещение автостоянки 
Car park lighting 1 14 1 10 

 
Спортивный зал площадью 200 м2 в среднем рас-

считан на 30 посетителей в день. Время работы зала – с 
10 до 22 часов. Кроме электрической энергии, душевые 
кабины тренажёрного зала нуждаются в горячем водо-
снабжении. В качестве тепловой нагрузки рассматри-
вались ТЭНы суммарной мощностью 20 кВт. 

 Температура, до которой нагреется вода за опре-
делённый временной интервал от источника энергии 
известной мощности, рассчитывалась по формуле 

1
2 ,Pt cmQQ

cm  
где t – время нагрева воды [с]; ∆P – мощность, отда-
ваемая тепловой нагрузке [Вт]; m – масса воды [кг]; 
с=4183 [Дж/кг·К] – удельная теплоёмкость воды; Q2 и 
Q1 – конечная и начальная температура воды [К]. 

При расчетах принималось, что объем воды, кото-
рый необходимо нагревать, равен 660 л. Также было 
учтено, что при пользовании душем каждый час в бак 
добавляется 60 л холодной воды с температурой 
3,5 °С. Пересчет температуры воды в этом случае 
производился по формуле 

гор гор хол хол

гор хол

,
V Q V Q

Q
V V

 

где Vгор, Vхол – объем горячей и холодной воды; Qгор, 
Qхол – температура горячей и поступающей холодной 
воды. 

Диаграмма энергетического баланса в условиях 
зимней нагрузки представлена на рис. 5. Энергия фо-
тоэлектрических модулей варьируется в зависимости 
от интенсивности поступающего солнечного излуче-
ния. В ночное время (23.00 до 04.00) спортивный 
объект потребляет небольшую мощность, идущую на 
обеспечение освещения стоянки и работу охранной 
сигнализации. Питание в это время можно осуществ-
лять от АБ без подключения ДГУ. Когда выработка 
электроэнергии от ФМ начинает увеличиваться, АБ 
начинает заряжаться, что видно с 05:00 до 06:00 часов 
(на рис. 5 потенциально возможная мощность, иду-
щая на заряд и разряд АБ, выделена зеленым цветом). 
В период времени с 06:00 до 13:00 ФM работают в 
точке максимальной мощности, и избыточная энергия 
идёт на подогрев воды в душевых. В часы нехватки 
запасенной энергии и энергии ФМ с 15.00 до 22.00 
АВР вводит в работу ДГУ. Электрическая нагрузка 
питается только от генератора, при этом АБ может 
подзаряжаться от ФМ.  

 

 
Рис. 5.  Диаграмма энергетического баланса в условиях зимней нагрузки 
Fig. 5.  Energy balance diagram under winter load conditions 
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На диаграмме, представленной на рис. 6, показано 
изменение температуры воды при работе нагревате-
лей и ее остывания из-за смешивания с холодной во-
дой днем и естественного остывания ночью, когда 
ДГУ отключена. Как видно из диаграммы, в часы ра-
боты спортзала температура воды изменяется от 
100 градусов в утренний период активного солнца до 
40 градусов ко времени его закрытия, при этом подо-
грев воды осуществляется только за счет использова-
ния энергии фотоэлектрических модулей, работаю-
щих в точке максимальной мощности. 

Для анализа режима работы ФЭС в летние сутки 
необходимо изменить входные данные. Энергия ФМ 

также варьируется в зависимости от количества по-
ступающего солнечного излучения. 

Алгоритм работы остается тем же, но время рабо-
ты ДЭС существенно сокращается из-за повышенного 
уровня инсоляции и сокращения мощности электри-
ческой нагрузки. Диаграммы энергетического баланса 
и почасового изменения температуры представлены 
на рис. 7, 8 соответственно. Стоит отметить, что в те-
чение летних суток энергия ФМ позволяет поддержи-
вать температуру воды от 30 до 100 градусов, а в те-
чение дня температура держится на уровне 100 гра-
дусов, что свидетельствует об энергоэффективности 
предложенного алгоритма.   

 

 
Рис. 6.  Почасовое изменение температуры воды (зима) 
Fig. 6.  Hourly change in water temperature (winter) 

 
Рис. 7.  Диаграмма энергетического баланса в условиях летней нагрузки 
Fig. 7.  Energy balance diagram under summer load conditions 

 
Рис. 8.  Почасовое изменение температуры воды (лето) 
Fig. 8.  Hourly change in water temperature (summer) 
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Заключение 
Анализ энергетических балансов автономной ФЭС с 

комбинированным электрохимическим и электротепло-
вым аккумулированием генерируемой электроэнергии 
позволил установить целесообразность реализации ре-
жима работы массива фотоэлектрических модулей в 
точке максимальной мощности путём управления до-
ступной мощностью электронагревателей системы го-
рячего водоснабжения. Заряд электрохимических акку-
муляторов, питающих электрические нагрузки автоном-
ного энергетического комплекса, осуществляется кон-
троллером заряда, обеспечивающим оптимальные ре-
жимы заряда–разряда батареи аккумуляторов. 

Основные результаты исследования: 
1. Предложена структура построения и алгоритм ра-

боты электротеплового МРРТ контроллера, фор-
мирующего управляющее воздействие для регуля-

тора мощности тепловых нагрузок в виде напря-
жения задания с использованием известного ме-
тода поиска точки максимальной мощности фото-
электрического преобразователя – метод «Возму-
щения и наблюдения». 

2. Разработана структура и алгоритм функциониро-
вания системы управления энергетическим балан-
сом автономной фотоэлектрической системы с 
электрохимическими и электротепловыми нако-
пителями фотоэлектричества, обеспечивающая 
минимизацию электропотребления электроэнер-
гии от дополнительного источника электропита-
ния – дизельного генератора. 

3. Материалы статьи могут быть полезны разработчи-
кам автономных систем электроснабжения с исполь-
зованием фотоэлектростанций для потребителей с 
существенной долей электротепловых нагрузок. 
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The relevance of the work is determined by the growing demand for energy, especially for environmentally friendly. Photovoltaic power 
generation is very promising in areas with high insolation, where centralized power systems are not available or where available electricity 
is expensive. However, the high cost of photovoltaic power plant equipment limits its wide application. One way to reduce the cost of a 
photovoltaic installation is to store electrical energy not only in electrochemical batteries, but also in the form of heated water in less ex-
pensive water heating installations, which will reduce the cost of a photovoltaic installation by reducing the battery capacity while providing 
the consumer with hot water. One of the urgent tasks is the development of control algorithms for photovoltaic power plants with a hybrid 
electrochemical and thermal system for storing electricity. 
The main aim of the work is to develop the algorithm for controlling the energy balance of an autonomous photovoltaic power plant with 
electrochemical and thermal energy storage. 
Methods: analytical methods for studying photovoltaic power plants with an aggregate method of solar energy storage: in electrochemical 
and thermal batteries, computer simulation methods, method of comparison with previous scientific studies. 
Results. The authors developed the structure of the control system for energy balance of a photovoltaic power plant with electrochemical 
and thermal storage of electricity and proposed the algorithm for functioning of the control system using MPPT technologies. The structure 
and functioning algorithm were tested on the example of optimizing the energy balance of a social facility in Iraq by modeling in the Matlab 
software package. 
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Renewable energy, solar radiation, photovoltaic power plant, electrochemical and thermal energy storage devices,  
control algorithm, power balance, maximum power point. 
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