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КҮН БАТАРЕЯЛАРЫНЫҢ ЭНЕРГЕТИКАЛЫҚ
КӨРСЕТКІШТЕРІН МОДЕЛЬДЕУ

Электр энергиясын дамыту оның тиімділігін арттыру арқылы 
энерго үнемдеу шараларын енгізу арқылы мүмкін болады. Энергияны 
үнемдеудің бір жолы – таралған генерацияны дамыту, дәстүрлі түрде 
қолданылатын органикалық отын түрлері мен жаңартылатын энергия 
көздерін негізге ала отырып. Жаңартылатын энергия органикалық 
отын тұтынуды азайтуға және сәйкесінше қоршаған ортаға шығын 
келтіруді төмендетуге ғана емес, сонымен қатар тұтынатын 
энергия шығындарын азайтуға бағытталған, бұл энергия үнемдеудің 
ерекшелігін береді. Жаңартылатын энергия көздерінің арасында күн 
энергиясы таралған генерацияны дамытуда басым бағыттардың бірі 
болып табылады. Оның қолжетімділігі мен бар болуы тұрғысынан 
артықшылығы кез келген электрмен жабдықтау жүйесі үшін электр 
энергиясын өндіруге мүмкіндік береді. Фотоэлектрлік эффект күн 
энергетикасының дамуының негізі болып табылады. Осы ретте 
фотоэлектрлік жүйелер, әсіресе күн батареялары, ең перспективті 
болып табылады. Үлкен электр энергетикасында үлкен қуатты 
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фотоэлектрлік қондырғылар орнатылып, үлкен мөлшерде күн 
батареялары жинақталады. Бұл ретте күн энергиясын пайдалану 
бойынша инвестициялар органикалық отыннан энергия өндіру 
бойынша инвестициялардан асып түседі. Фотоэлектрлік жүйелердің 
энергетикалық көрсеткіштерін анықтауда маңызды кезең – күн 
батареяларының жұмыс режимін модельдеу. Мақалада күн 
батареясының жұмыс режимін зерттеуге және оның энергетикалық 
сипаттамаларын өзгермелі эксплуатациялық факторлар жағдайында 
бағалауға мүмкіндік беретін математикалық модель ұсынылған.

Кілтті сөздер: жаңартылатын энергетика, фотоэлектрлік 
жүйе, күн элементі, күн батареясы, энергетикалық сипатаммалары, 
максимал қуат, қызу температурасы.

Кіріспе
Жаңартылатын энергия көздерін (ЖЭК) қолдану энергетика дамуының 

басым бағыттарының бірі болып табылады. Әлемде жаңартылатын 
энергияны басқа пайдалы энергияға түрлендіруші сан алуан энергетикалық 
қондырғылар жұмыс жасайды [1, 1-б; 2, 1–б]. 

Әлемдегі жыл сайын енгізілетін жаңартылатын энергия негізіндегі қуат 
көлемі, қазба отын түрлері негізіндегі қуат көлемінен көп. Жаңартылатын 
энергетикадағы инвестициялар, қазба отын түрлерінен энергия өндірудегі 
инвестициялардан шамамен екі есе үлкен. Әлемде электр энергетикасындағы 
инвестициялардың 75 % жуығы жаңартылатын электр энергетикасына тиесілі 
және дамушы елдердің де бұл салаға елеулі инвестициялар салып жатқаны 
байқалады. Инвестициялар деңгейі бойынша Қытай алда келеді [3].

Электр энергетикасы бойынша жаңадан енгізілген қуаттар арасында 
күн электр энергетикасы озық болып табылады. Жаңадан орнатылған қуат 
шамамен 33 % өсті. 2024 жылдың соңына қарай бүкіл әлемде енгізілген 
және пайдаланудағы күн  электр энергетикасы қондырғыларының қуаты 
шамамен 700 ГВт асады.  

Материалдар мен әдістері
Күн электр стансаларын (КЭС) салу таратылған генерация дамуының 

перспективалы бағыты болып табылады. Бұл ретте фотоэлектрлік жүйелерде 
(ФЭЖ) ең кең таралғаны кремний элементтерінен тұратын күн батареялары 
(КБ) [4, 2–б].      

Күн электр энергетикасы нарығының дамуы жағдайында ФЭЖ жобалау, 
жасау және жұмыс режимдерін талдауға байланысты зерттеулер жүргізу 
қажеттілігі туындайды. Бұл ретте негізгі компонент ретінде, КБ жұмыс 
режимдерін зерттеу және модельдеу, ФЭЖ энергетикалық көрсеткіштерін 
анықтау мен таңдауда маңызды кезең болып табылады. 
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ФЭЖ жобалау кезінде КБ сыртқы сипаттамаларын (СС), вольт-амперлік 
және вольт-ваттық сипаттамаларын бейнелейтін, орынбасу сұлбасына 
негізделген адекватты моделін алу қажет. Бұл үшін КБ негізгі параметрлерін 
анықтау керек. КБ параметрлерінің шынайылығы оның типіне, қолданылған 
технологияға және күн элементтерін (КЭ) дайындау сапасына тәуелді.

КБ құжатында келтірілген техникалық деректері оның СС, әсіресе 
волт-ваттық сипаттамасын тұрғызу үшін жеткіліксіз. Сонымен бірге КБ 
параметрлерінің мәндері, күн радиациясы мен температураның эталондық 
мәндері ретінде қабылданған бір ғана шамасына сәйкес келеді. Шын мәнінде, 
КБ пайдалану кезінде күн радиациясының шамасы мен оның температурасы 
кең аралықта өзгереді [5, 3–б].         

Сонымен, КБ орынбасу сұлбасының параметрлерін және оның максимал 
қуатын анықтау үшін математикалық моделін жасау керек. Ол КБ жұмыс 
режимдерін және энергетикалық көрсеткіштерін өзгермелі пайдалану 
жағдайында бейнелеуі қажет. Бұл ретте КБ параметрлерін шынайы анықтау  
және оның жұмыс режимдерін модельдеу дәлдігі өзекті міндет болып 
табылады.  

КБ математикалық модельдерін жасау және оның параметрлерін анықтау 
мәселесіне бірқатар ғылыми зерттеулер арналған [6]. Оларда қарапайым КЭ 
p және n типті екі жартылай өткізгіш пластиналарынан тұратын «бутерброд» 
түрінде бейнеленеді және олар күн сәулесі әсерінен электр тоғын өндіреді.  

КЭ конструкциясы мен жұмыс принципі әртүрлі зерттеулерде толығымен 
сипатталған [7]. Ток және кернеу бойынша қажетті параметрлер алу үшін 
күн батареяларының өзінде кремний пластинкалары аралас сұлба бойынша 
жалғанады. Нәтижесінде КБ сыртқы сипаттамасы, ток пен қуаттың кернеуге 
тәуелділігі, 1 суретте  бейнеленген түрде болады [5, 3–б]. 

Сурет 1– КБ сыртқы сипаттамалары

Сыртқы сипаттамада максимал қуат нүктесін (МҚТ) ерекшелеуге 
болады. Максимал қуат нүктесіндегі кернеу мен ток күшінің мәндері КБ 
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параметрлеріне, жарық көзі спектрінің құрамына, сәуленің түсу бұрышына, 
КБ температурасына және т.б. тәуелді. Барлық аталған параметрлер, 
әсіресе температура уақыт бойынша үнемі өзгереді, бұл тиісінше график 
формасының және ондағы максимал қуат нүктесі орнының өзгеруіне алып 
келеді. 

КЭ параметрлерін және жұмыс режимдерін зерттеу үшін эквивалентті 
электрлік орынбасу сұлбасы негізінде тұрғызылған математикалық 
модельдер қолдану кеңінен таралған. Идеал КЭ орынбасу сұлбасы 2 суретте 
бейнеленген.  

2 – суретИдеал күн элементінің эквивалентті орынбасу сұлбасы

Бұл модель бойынша КЭ шығысындағы токты келесі өрнек бойынша 
анықтауға болады

                    � (1)

мұнда  – фототок;  – идеал диод тоғы;  – КЭ абсолюттік температурасы;  
– КЭ шығысындағы кернеу;   – электрон заряды;   – Больцман тұрақтысы;   
– диодтың кері қанығу тоғы.

Теңдеу құрамында белгісіз екі параметр  және  бар, олар өз кезегінде 
күн инсоляциясының шамасы  мен КЭ температурасына  тәуелді. Жалпы 
жұрт қабылдаған ұйғарымдарды қолданып, оларды келесі өрнектер бойынша 
анықтауға болады [7]:

                       �  (2)

мұнда  және  − күн элементінің стандартты жағдай кезіндегі қысқа 
тұйықталу тоғы және температурасы; kI − қысқа тұйықталу тоғының 
температуралық коэффициенті.
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Диодтың кері қанығу тоғы:

   � (3)

мұнда EG − жартылай өткізгіштің тыйым салынған энергетикалық 
аймағының ені.

Келтірілген модель көмегімен КЭ сыртқы сипаттамасын жеткілікті 
оңай есептеуге болады. Бірақ, оның салыстырмалы қарапайымдылығына 
байланысты, модельдеу дәлдігі жоғары болмайды. 

Реал күн элементерінде сөзсіз энергия шығындары болады, және 
модельдеу дәлдігін арттыру үшін 3 суретте бейнеленген орынбасу сұлбасын 
қолданады.

3 – сурет Реал КЭ эквивалентті орынбасу сұлбасы

Бұл модель үшін КЭ тоғы мен кернеуі арасындағы байланысты келесі 
теңдеумен жазуға болады: 

 � (4)

мұнда A – диод идеалдығының коэффициенті; RS және RSH – тиісінше 
КЭ тізбектелген және параллель кедергілері.

Күн элементінің белгілі екі диодты немесе үш диодты басқа да орынбасу 
сұлбалары бар [7], олар көп белгісіз параметрлерді анықтауды қажет етеді. 
Орынбасу сұлбаларын талдау, КБ жұмыс режимдерін модельдеу дәлдігін 
арттыру үшін, модельді күрделендіру қажеттігін көрсетеді. Бұл жағдайда, 
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күрделілік пен модельдеу дәлдігі арасында компромистік шешім қабылдау 
талап етіледі.

Жұмыста реал КЭ бір диодты және екі кедергілі орынбасу сұлбасы 
(3-сурет) қарастырылады, ол модельдің қарапайымдығы мен дәлдігі 
арасындағы компромисстік шешім болып табылады. Міне осыған байланысты 
бұл модель ұқсас зерттеулер жүргізуде кеңінен тараған [8].

КБ шығысында берілген қуатты алу үшін практикада тізбектей-
параллель жалғанған көп ұқсас КЭ тізбектері қолданылады. Бұл ретте 
тізбектей жалғанған NS және параллель жалғанған NP күн элементтерінен 
алынатын ток шамасы келесі өрнек бойынша анықталады

    � (3)

мұнда I U, – КБ қысқыштарындағы ток пен кернеу;  және – КБ 
эквивалентті кедергілері.

КБ жұмыс режимін модельдеу кезінде түсетін күн энергиясының 
деңгейін білу қажет. Күн сәулесі қуатымен сипатталады, оны өлшеуге болады, 
ал сағаттық интервалдар үшін оның ұзақтығын белгілі ықтималдықпен 
бағалауға болады.

Модельдеу кезінде температураның КБ энергетикалық сипаттамаларына 
әсерін де ескеру қажет. Сонымен бірге КБ температурасының өсуі кезінде 
оның өндіретін қуатының төмендеуін күту керек [9]. 

Сонымен, күні бойы КБ түсетін күн энергиясы мен температурасы, және 
де олармен байланысты энергетикалық сипаттамалары өзгермелі болады. 
Бұл, атап айтқанда, КБ қуатының өзгеруін оның максимал қуат нүктесінде 
бағалау үшін және КБ ПӘК мен жұмыс режимін дәл модельдеу үшін ескеру 
қажетілігіне алып келеді.

КБ моделін жасау негізінде максимал қарапайымдылық пен пайдаланушы 
үшін ыңғайлылық принципі жатуы керек. Бұл ретте төлқұжаттық деректерін 
қолданып, КБ жұмыс режимінің шынайы моделін алу қажет. Модельдеу 
нәтижелерін, әртүрлі типті КБ сынау барысында алынған, тәжірибелік 
деректермен тексеру маңызды.

Нәтижелер және талқылау
КБ жұмыс режимін модельдеу барысында оның сыртқы сипаттамасын, 

бос жүріс, қысқа тұйықталу және максимал қуат нүктелеріндегі ток пен 
кернеуінің мәндерін алу маңызды. Бұл мәндер ФЭЖ кейбір компоненттерінің 
(зарядттау контроллері, ЕИМ-контроллері және т.б.) параметрлерін таңдау 
үшін қажет.  
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Берілген пайдалану жағдайында КБ сыртқы сипаттамасын алу үшін 
орынбасу сұлбасының параметрлерін білу керек. Оларды математикалық 
модель негізінде жеткілікті дәлдікпен анықтауға болады. 

КБ жұмыс режимін модельдеу үшін есептеудің құрамдастырылған 
алгоритмі ұсынылады, және ол «Solver» қондырмасы орнатылған MS Excel 
электрондық кестесінде жүзеге асырылды. Компьютерлік модель негізіне 
жатқызылған, жасалған әдістемеде қоршаған климаттық орта жағдайының 
өзгеруі кезінде  және  мәндерін анықтау үшін келесі теңдеулер қолданылды: 

           � (8)

                  � (9)

Ұсынылған модельді тексеру үшін ТСМ-30А күн батареясынң 
техникалық сипаттамасының деректері қолданылды [10]. Математикалық 
модельдеу нәтижесі бойынша алынған орынбасу сұлбасының параметрлері 
1 кестеде келтірілген. 

1 – Кесте  ТСМ-30А КБ орынбасу сұлбасының есептік параметрлері 
Параметр Мәні

I0, А 9.98∙10-8

IPH, А 8.214
А 1.3
RS, Ом 0.2226
RSH, Ом 451.66

Реал пайдалану жағдайында модельдің КБ сыртқы сипаттамасын 
бейнелеу қабілеттілігін тексеру үшін күн сәулесі мен температураның 
өзгеруі кезіндегі сипаттамаларына есептеулер жүргізілді. ТСМ-30А КБ 
мысалында жүргізілген зерттеулер нәтижелері 4 суретте келтірілген. Суретте 
маркерлермен тәжірибелік деректер белгіленген, ал графиктер есептік 
сипаттамаларға сәйкес келеді. 

Деректерді талдау, ТСМ-30А типті КБ жұмыс режимін модельдеу 
нәтижелері эксперименттік деректермен жақсы сәйкес келетінін көрсетеді. 
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КБ сыртқы сипаттамаларын модельдеудің салыстырмалы қателігі 5% 
аспайды.  

4 – сурет – ТСМ-30А сыртқы сипаттамасын модельдеу нәтижелері 
мен тәжірибелік деректер 

ТСМ-30А деректерімен әртүрлі жарықтандыру мен температура 
кезінде КБ сыртқы сипаттамаларын модельдеудің абсолюттік қателіктері 
0,11 А аспайды. Бұл ретте, максимал қателік бос жүріс және ішінара қысқа 
түйықталуға жуық режимдерде байқалады. Бұл айырмашылық соншалықты 
маңызды (критикалық) емес, өйткені заманауи ФЭЖ, басқару нәтижесінде 
КБ максимал қуаты облысында жұмыс істейді. 

Сонымен, КБ жұмыс режимін модельдеу кезінде энергетикалық 
сипаттамаларының жоғары дәлдігін максимал қуат нүктесі маңында қамтамасыз 
ету маңызды. КБ моделінің дәлдігін тексеру үшін жұмыста келтірілген деректер 
де қолданылды. Салыстырмалы талдау, қарастырылып отырған модель сыртқы 
сипаттаманы модельдеудің басқа белгілі –модельдерінің дәлдігін қамтамасыз 
ететінін, және дәлдігі бойынша – модельдерінен асып түсетінін, әрі екі диод 
негізіндегі күрделі модельдерден болмашы кемшін түсетінін көрсетеді.

Модельдің маңызды артықшылығы температураның өзгеруі кезінде 
КБ энергетикалық сипаттамаларын жоғары дәлдікпен модельдеуі болып 
табылады. Бұл, диодтың кері тоғын анықтау үшін жұмыста ұсынылған 
дәлірек аналитикалық өрнекті модельде қолданумен қамтамасыз етіледі.

КБ параметрлеріне, ең алдымен максимал қуатының шамасына, 
оның температурасының әсер ету дәрежесін зерттеу барысында,  
модельдің көмегімен тамыз айы бойы төлқұжаттық максимал қуаты 30 Вт 
поликристалды күн батареясы параметрлерінің өзгеру графиктері алынды. 
КБ өндіру қуаты мен ПӘК зерттеу нәтижелері 5-ші және 6-шы суреттерде 
бейнеленген. Сонымен бірге салыстыру үшін  күн сәулесінің қуаты мен КБ 
қызу температурасының өзгеруі келтірілген. 
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5 – сурет – Күн бойы КБ максимал қуатының, оның 
температурасының және күн радиациясының өзгеруі 

Келтірілген деректерден, тәжірибелік жолмен және модель көмегімен 
алынған КБ максимал қуатының өзгеру сипаты күн сәулесі қуатының 
тәуліктік жүрісін қайталайтыны көрінеді. Түсте күн сәулесінің, шағылысқан 
сәулені қоса алғандағы, максимал қуаты мен КБ максимал температурасы 
күтіледі. Сонымен бірге максимал қуат өндіру байқалады және үлкен қуат 
шығыны күтіледі, бұл КБ ПӘК төмендетеді.  

КБ қызуын ескергендегі есептік максимал қуаттың () тәжірибелік 
деректермен () сәйкестігі қанағаттанарлық. Ал КБ қызуын ескермегендегі 
есептік максимал қуат () тәжірибелік деректермен салыстырғанда көтеріңкі, 
әсіресе түс кезіндегі күн сәулесі қуатының үлкен мәндерінде.

 КБ қызуын ескермей модельдеу нәтижесі бойынша есептелген ПӘК 
де көтеріңкі болып табылады, және оның шамасы күн сәулесінің қуатына 
тәуелсіз дерлік (6 сурет-1). Шындығында ПӘК елеулі өзгереді (6 сурет-2), 
және де қызуын ескермей есептелген ПӘК едеуір төмен. 
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6 – сурет – КБ ПӘК өзгеруі 

КБ қызуын ескеріп жұмыс режимін модельдеу реал мәндеріне жуық 
нәтижелер береді (6 сурет-3). Тек таңғы және кешкі сағаттарда, күн сәулесі 
мен КБ температурасы шамаларының салыстырмалы аз кезінде, болмашы 
қателіктер пайда болады. Жалпы алғанда КБ температурасын ескеру есептеу 
қателігін 5% аспайтын шамаға дейін төмендетеді, ал қызуын ескермеу 30 % 
астам қателіктерге алып келеді, әсіресе күн сәулесінің қуаты үлкен кезінде.

Сонымен, алынған деректер бойынша есептеулердегі қателіктерді 
төмендету үшін КБ қызуының оның жұмысына әсерін ескеру қажет. 
Келтірілген деректерді талдау, күн сәулесі деңгейінің артуымен КБ 
температурасының, қабылданған  қатысты, өсетінін көрсетеді.

Ұсынылған модель КБ температурасын ескере отырып оның жұмыс 
режимін қанағаттанарлық сипаттайды.  Тәжірибелік және теориялық деректер 
арасындағы айырма 5 % аспайды. 

Қорытынды
Мақалада КЭ модельдеу әдістерін жетілдіруге арналған зерттеулердің 

нәтижелері ұсынылған. Белгілі математикалық модельдерді салыстырмалы 
талдау негізінде, КЭ жұмыс режимдерін модельдеудің жеткілікті дәлдігін 
қамтамасыз ететін, қарапайым модель таңдалды. Ұсынылған модельді 
қолдану зерттеу объектісінің математикалық сипаттауын максимал 
ықшамдауға мүмкіндік береді. 

КЭ орынбасу сұлбасын және математикалық моделін зерттеу барысында 
оның энергетикалық сипаттамаларына әсер етуші факторлар анықталды. 
Модельдеу нәтижелері мен тәжірибелік деректер осы факторлардың өзара 
байланысын дәлелдеді. 

КЭ энергетикалық сипаттамаларына әсер етуші маңызды фактор, оның 
қызу температурасы болып табылады. Бұл ретте КЭ температурасының 
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өсуімен оның ПӘК және өндіру қуаты төмендейді. КЭ қызуына күн сәулесінің 
әсері анықталды. 

Жасалған модель КЭ орынбасу сұлбасының параметрлерін анықтауға 
және қарастырылып отырған факторларға байланысты КЭ максимал қуатын 
анықтауға мүмкіндік береді. Зерттеу нәтижелері теориялық және тәжірибелік 
деректердің жақсы түйісетіндігін көрсетті, ұсынылған модельдің қателігі 5 
% аспайды. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ СОЛНЕЧНЫХ БАТАРЕЙ

Развитие электроэнергетики возможно путем повышения ее 
эффективности за счет внедрения энергосберегающих мероприятий. 
Одним из путей энергосбережения является развитие распределенной 
генерации, на основе традиционно используемых органических 
видов топлива и возобновляемых источников. Возобновляемая 
энергия призвана не только уменьшать потребление органического 
топлива и соответственно выбросы в окружающую среду, но и 
для снижения затрат на потребляемую энергию, что придает 
особенность в энергосбережений. В числе возобновляемых источников 
солнечная энергетика является одним из приоритетных направлений 
развития распределенной генерации. Ее преимущество по признаку 
доступности и наличию позволяет генерировать электроэнергию 
для любой системы электроснабжения. Фотоэлектрический эффект 
становится основой развития солнечной электроэнергики. При 
этом фотоэлектри-ческие системы на основе солнечных батарей 
являются наиболее перспективными. В большой электроэнергетике 
устанавливаются фотоэлектрические установки большой 
мощности с набором огромного количества солнечных батарей. При 
этом инвестиции в использование солнечной энергии превышают 
инвестиции в производство энергии из органических видов топлива.
Важным этапом при определении энергетических показателей 
фотоэлектрических систем является моделирование рабочего 
режима солнечных батарей. В статье предложена математическая 
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модель, которая позволяет исследовать рабочий режим солнечной 
батареи и оценивать её энергетические характеристики в условиях 
изменяющихся эксплуа-тационных факторов. 

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, фотоэлектрическая 
система, солнечный элемент, солнечная батарея, энергетические 
характеристики, максимальная мощность, температура нагрева.
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MODELING OF ENERGY PERFORMANCE
OF SOLAR PANELS

The development of the electric power industry is possible through 
improving its efficiency by implementing energy-saving measures. One of 
the ways to save energy is the development of distributed generation based 
on traditionally used organic fuels and renewable sources. Renewable 
energy is intended not only to reduce the consumption of organic fuels 
and, consequently, emissions into the environment but also to lower the 
costs of consumed energy, which gives a special focus on energy saving. 
Among renewable sources, solar energy is one of the priority directions 
for the development of distributed generation. Its advantages in terms of 
availability and presence allow for electricity generation for any power 
supply system. The photovoltaic effect becomes the foundation for the 
development of solar power. In this regard, photovoltaic systems based 
on solar panels are the most promising. In large-scale power generation, 
large-capacity photovoltaic installations with a vast number of solar panels 
are being installed. At the same time, investments in the use of solar energy 
exceed investments in energy production from organic fuels. An important 
step in determining the energy performance of photovoltaic systems is 
modeling the operating mode of solar panels. The article proposes a 
mathematical model that allows for the investigation of the operating mode 
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of a solar panel and the evaluation of its energy characteristics under 
changing operational factors.  

Keywords: renewable energy, photovoltaic system, solar cell, solar 
panel, energy characteristics, maximum power, heating temperatu-re.
Keywords: renewable energy, photovoltaic system, solar cell, solar panel, 
energy performance, maximum power, temperature rise.
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