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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ  
МОБИЛЬНОЙ СОЛНЕЧНОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ  

С НЕСТАЦИОНАРНОЙ НАГРУЗКОЙ 
 

Объектом исследования является система электроснабжения на ба-
зе солнечной электростанции с нестационарной нагрузкой на примере 
автоматической торговой установки (вендингового аппарата Coffemar 
G-546). Цель работы — экспериментальное исследование влияния дина-
мики мощности солнечного излучения на объем выработанной элект-
роэнергии, исследование энергетического баланса испытательной ус-
тановки, исследование возможностей и разработка рекомендаций по 
оптимизации энергетических потерь в низковольтном режиме рабо-
ты оборудования.  

 
The object of the research is a power supply system based on a solar po-

wer plant with a non-stationary load on the example of an automatic trading 
unit (vending machine Coffemar G-546). The aim of the work is an experi-
mental study of the influence of solar radiation power dynamics on the volume 
of electricity generated, the study of the energy balance of the test facility, the 
study of the possibilities and development of recommendations for optimizing 
energy losses in the low-voltage mode of the equipment. 
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Введение 
 

Солнечные электростанции в большинстве своем используются 
для электроснабжения стационарных объектов, например частных до-
мов, ферм и т. д. В то же время в ряде случаев возникает необходи-
мость электроснабжения нетрадиционных устройств, например тор-
говых аппаратов, имеющих случайный характер нагрузки. Примером 
таких автоматов являются вендинговые машины, кофемашины. Вен-
динг получил широкое распространение в мире как удобный и нетре-
бовательный способ вести торговлю или оказывать услуги.  
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Одной из серьезных проблем использования вендинговых аппаратов 
является их электропитание. Зачастую получить возможность элект-
роснабжения для веднигового аппарата затруднительно, то есть нет тех-
нической возможности, требуется много согласований и обременений, 
что приводит к экономической нецелесообразности таких решений.  

Есть случаи, когда вендинговые аппараты необходимо использо-
вать в мобильном виде, например при организации выездных меро-
приятий. Тогда наиболее рациональным решением представляется 
использование мобильных энергетических установок, в первую оче-
редь источников электроснабжения на основе возобновляемых источ-
ников энергии. 

Настоящее исследование посвящено определению возможности 
работы вендинговых аппаратов совместно с энергетическими установ-
ками на основе солнечных панелей, изучению возможностей конфи-
гурации энергоустановок при различном электропотреблении. 

 
Цели экспериментальных исследований 

 
Целями работы являются экспериментальное исследование влия-

ния динамики мощности солнечного излучения на объем выработан-
ной электроэнергии мобильной энергетической установкой в зависи-
мости от погодных условий для данного географического положения 
с целью оценки энергоемкости, необходимой для электроснабжения 
оборудования;  

— исследование энергетического баланса испытательной установ-
ки в различных режимах эксплуатации в дневное и вечернее время; 

— исследование возможностей и разработка рекомендаций для сни-
жения энергетических потерь в низковольтном режиме работы обору-
дования.  

 
Модель нагрузки 

 
Для МСЭ нагрузкой является вендинговый аппарат Coffemar G-546 

[1], предназначенный для круглосуточной работы, его питание осуще-
ствляется от сети переменного тока 220 В, паспортная мощность аппа-
рата составляет 1100 Вт. 

Были проведены экспериментальные исследования реального по-
требления электроэнергии аппаратом Coffemar G-546. На рисунке 1 по-
казан график мощности, потребляемой Coffemar G-546 в режиме выдачи 
трех порций кофе и нагрева воды для следующей порции. 

Эксперимент показывает, что в режиме ожидания мощность, по-
требляемая аппаратом, составляет 100 Вт, в режиме приготовления 
мощность потребления возрастает до 1 кВт в течение 20 с. После приго-
товления происходит нагрев воды и аппарат переходит в режим ожи-
дания. 
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Рис. 1. Мощность потребления аппарата  
в режиме приготовления трех порций кофе 

 
В соответствии с графиком потребления, представленном на рисун-

ке 1, в результате измерений определено, что энергопотребление иссле-
дуемого торгового аппарата составит 3,6 кВт*ч/сутки. 

 
Модель солнечной радиации 

 
Величина первичной солнечной энергии, которая доступна для 

преобразования мобильной солнечной энергетической установкой, оп-
ределяется интенсивностью суммарного солнечного излучения в месте 
ее установки и зависит от географических координат месторасполо-
жения МСЭ, пространственной ориентации солнечных панелей (СП), а 
также от внешних метеорологических факторов: температуры воздуха, 
уровня облачности, коэффициента отражения земной поверхности. 

Для нахождения уровня инсоляции используется методология 
NASA [2; 3], по которой доля рассеянной радиации определяется из 
системы полиноминальных уравнений в функции от широты мест-
ности, индекса прозрачности, часового угла заката и полуденного угла 
высоты Солнца над горизонтом. 

На рисунке 2 показан рассчитанный профиль инсоляции для Кали-
нинградской области на поверхности солнечной панели, наклоненной 
на 30° для 21 декабря, 21 июня и 1 марта. Анализ представленных дан-
ных показывает, что зимняя инсоляция (январь) меньше летней (июнь) 
в четыре раза. 
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Рис. 2. Инсоляция, приходящаяся на поверхность СП 

 
Модель солнечной батареи 

 
Для построения модели СП использовалась методика [4], согласно 

которой максимальная выходная мощность СП определяется по выра-
жению 

 ,/)10ln( 6
FMconvFMFFPV TGGNCP   (1) 

где NFM — число СП; CFF — постоянный коэффициент СП; ηconv — КПД 
преобразователя; G — текущий уровень солнечной радиации, Вт/м2; 
ТFM — текущая температура СП. 

В отличие от рассмотренной методики, для определения величины 
коэффициента CFF будем использовать более точное выражение [5] 
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где FF — коэффициент заполнения вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) СП; Tref, Gref — значения температуры и освещенности ФМ при 
стандартных условиях; kI, kV — температурные коэффициенты тока ко-
роткого замыкания и напряжения холостого хода СП соответственно. 

Коэффициент заполнения ВАХ СП определялся по данным их тех-
нической спецификации: IMPP, VMPP — паспортные значения тока и 
напряжения СП в точке максимальной мощности при стандартных 
условиях; ISC, VOC — паспортные значения тока короткого замыкания и 
напряжения холостого хода CG при стандартных условиях. 

Модель СП, реализованная в виде подсистемы в MatLab / Simulink, 
представлена на рисунке 3. 
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Рис. 3. Модель солнечной панели в MatLab / Simulink 
 

Внутренние параметры модели СП определяются данными техни-
ческой спецификации СП и их количеством, входными переменными 
модели являются текущие значения величины солнечной радиации G 
и температуры поверхности СП TFM, единственная выходная перемен-
ная определяет максимальную активную мощность PPV, которую мож-
но снять с СП в текущих условиях эксплуатации. 

Проведем расчет энергогенерации МСЭ отдельно для самого сол-
нечного периода — июня и наименее солнечного периода — декабря. 
Величина инсоляции определяется в соответствии с рисунком 2. При-
мем для расчета усредненные данные за пять лет для июня Калинин-
градского региона. 

Общее количество энергии, которая может быть сгенерирована СП 
за сутки (без учета температурного дрейфа вольт-амперных характери-
стик), найдено через расчетные значения солнечной радиации G(t) и 
данные технической спецификации используемых СП CHN240-60P [6]: 

 ,)(
24

0
 dttGNSW FMFMFMPV    (3) 

где ηFM = 0,1694 — КПД фотоэлектрического модуля; SFM = 1,63 м2 — 
площадь СП; NFM = 1 — количество СП. При указанных значениях па-
раметров будет выработано 2,6 кВт*час/сутки. 

Для рассматриваемого дня года расчетная суточная выработка 
электрической энергии СП составила 2,6 кВт*ч. Суточная зимняя элек-
троэнергия составляет 0,65 кВч*ч.  

Анализ результатов моделирования позволит провести детальную 
оценку энергетического баланса МСЭ. Определим выработку МСЭ. 

Максимально возможное количество энергии, которую может по-
лучить потребитель от данной МСЭ за сутки в рассматриваемый день: 

 .321 PVнагр WW                                       (4) 

В расчетах приняты средние значения КПД преобразовательных 
устройств: контроллера заряда — η1 = 0,95, аккумуляторов — η2 = 0,85, 
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инвертора — η3 = 0,9. Для указанных коэффициентов преобразования 
выработка одной солнечной панели летом за сутки составит 1, 9 кВт*ч, 
зимой — 0, 48 кВт*ч. 

Анализ соотношения генерации и потребления показывает, что для 
полноценного обеспечения нагрузки электроэнергией необходимо ле-
том 2, а зимой — 8 СП. Такое количество СП явно избыточно, необхо-
димо провести оптимизацию системы с целью уменьшения количества 
СП. 

 
Оптимизация электрогенерации и потребления кофеаппарата 
 
Так как известен тип нагрузки МСЭ, имеется возможность оптими-

зации системы «источник электроэнергии — нагрузка» с целью умень-
шения количества солнечных панелей. 

1. Отключение кофеаппарата ночью. Для уменьшения потребления 
электроэнергии кофеаппаратом предлагается отключать его в ночное 
время — с 20:00 по 08:00. В этом случае суточное потребление умень-
шится до 2 кВт*ч/сутки.  

2. Сокращение времени работы кофеаппарата за счет увеличения 
темного времени суток зимой, в среднем время работы будет составлять 
10 ч. Графическая интерпретация двух предложенных методов показа-
на на рисунке 4. 

 

Без 
оптимизации

С оптимизацией 
сокращением времени

С 
оптимизацией 
выключением

 
Рис. 4. Потребление электроэнергии кофеаппаратом за 200 ч  

при сокращении времени активной работы 
 
3. Увеличение мощности солнечных панелей. Анализ энергообеспе-

ченности кофеаппарата показывает, что при увеличении мощности сол-
нечных панелей с 240 до 320 Вт летом электроэнергия, вырабатываемая 
одной солнечной панелью, увеличится до 3,4 кВт*ч/сутки, зимой — до 
0,86 кВт*ч/сутки. 
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4. Переход от ШИМ- к МРРТ-контроллеру солнечных панелей. 
ШИМ-контроллер (широтно-импульсная модуляция) солнечных пане-
лей позволяет задавать выходной ток без учета мощности, генерируе-
мой солнечными панелями. 

МРРТ-контроллер (maximum power point tracking) подстраивает 
систему под текущий режим солнечной панели, выводя ее на максимум 
генерируемой мощности. Повышение мощности при использовании 
МРРТ-контроллера составляет 10 %. 

При реализации всех четырех мероприятий электроэнергия, выра-
батываемая МСЭУ, которая содержит три СП, составляет зимой 
2,1 кВт*ч/сутки при потреблении 2,0 кВт/ч, летом — 8,2 кВт*ч/сутки, 
чего вполне достаточно для питания нагрузки. 

 
Экспериментальные исследования электроснабжения нагрузки 
 
Для оценки результатов моделирования был произведен экспери-

мент по определению объема выработанной электроэнергии и ее по-
треблению нагрузкой. Использовались следующие измерительные 
приборы: Fluke 437 — многофункциональный измеритель параметров 
электроэнергии, Fluke 345 — токоизмерительные клещи, Fluke 289 — ре-
гистратор-мультиметр.  

Мобильная энергетическая установка выполнена на колесном шас-
си и содержит:  

— четыре фотоэлектрических панели CHN240-60P, каждая мощно-
стью 240 Вт. Максимальное выходное напряжение каждой панели — 
35 В, ток — 8 А. Панели подключены параллельно; 

— четыре контроллера солнечной панели; 
— контроллер заряда аккумуляторной батареи; 
— аккумуляторную батарею емкостью 524 А*ч напряжением 24 В; 
— инвертор 24/220 В. 
Экспериментальные исследования системы электропитания прово-

дились по схеме, представленной на рисунке 5. 
 

 
 

Рис. 5. Схема эксперимента 
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Было проведено экспериментальное исследование по определению 
состояния аккумуляторной батареи (АКБ) в течение суток. При полном 
освещении АКБ полностью заряжается за 4 ч, за ночной период разряд 
батареи составляет 20 % (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. График изменения напряжения аккумуляторной батареи 
 
Вывод. Представленные экспериментальные данные показывают, 

что при данной конфигурации мобильной энергетической установки 
ее генерируемой электроэнергии достаточно для круглосуточного 
электропитания вендингового аппарата. 

 
Заключение 

 
Разработана оригинальная имитационная модель МСЭ, обеспечи-

вающая исследование ее рабочих режимов в реальных условиях экс-
плуатации.  

Исходными данными моделирования являются широта и долгота 
местности, индекс прозрачности атмосферы, альбедо земной поверхно-
сти, время года, ориентация СП, технические характеристики СП, ха-
рактеристики нагрузки. 

В процессе моделирования рассчитываются временные тренды ин-
тенсивности солнечной радиации, энергетические характеристики СП: 
ток короткого замыкания, напряжение холостого хода, коэффициент 
заполнения ВАХ и выходная электрическая мощность. 

Полученные при моделировании режимов МСЭ результаты обес-
печивают возможность аргументированного выбора рационального 
режима эксплуатации МСЭ, требуемой емкости накопительных уст-
ройств, установленной мощности и номинального напряжения солнеч-
ной батареи, мощности преобразователей, а также определения эффек-
тивных алгоритмов управления МСЭ. 
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