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нок существенным образом влияют на морфологические особенно-
сти поверхности пленок и эффективность фотопреобразования. Ре-
зультаты работы могут быть полезны для проектирования тонко-
пленочных приборов на основе SnS. 
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Моделирование является важным этапом в выборе оптимальной 

конфигурации комбинированной энергоустановки. Рассмотренная 

энергоустановка состоит из трех основных подсистем: фотоэлек-

трического генератора, ветрогенератора и аккумуляторной батареи. 

Ниже описаны модели компонентов комбинированной энергоуста-

новки. 

1. Модель фотоэлектрического генератора 

Поскольку при эксплуатации фотоэлектрической установки 

наибольший интерес представляет ее работа в режиме максималь-

ной выходной мощности, для оценки фотоэлектрических систем 

целесообразным представляется использование моделей, описыва-

ющих именно такой режим их работы. 

Зная мощность солнечного излучения доступный на единицу 

площади, температуру окружающей среды и данные, указанные 

производителем фотоэлектрических модулей, выходную мощность 
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фотоэлектрического  генератора Pсолн, можно рассчитать в соответ-

ствии со следующими уравнениями [1]: 

tmgсолн GNAP         (1) 

где, ηg – КПД фотоэлектрического генератора, Am – площадь одно-

го модуля в системе (м
2
), Gt –  облученность (Вт/м

2
) and N – коли-

чество модулей. 

КПД фотоэлектрического генератора можно выразить следую-

щим образом: 
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где ηr – базовый КПД фотоэлектрического генератора, ηpt – эффек-
тивность поиска точки максимальной мощности (в идеальном слу-
чае ηpt=1), Tc – температура фотоэлектрического элемента (°C), Ta – 
температура окружающей среды, Tr – опорная температура фото-
электрического элемента, βt – температурный коэффициент КПД 
(варьируется от 0,004 до 0,006 на градус Цельсия для кремниевых 
фотоэлектрических элементов), Тном – номинальная рабочая темпе-
ратура фотоэлектрического элемента. ηpt , βt, Тном, Am – параметры, 
зависящие от типа фотоэлектрических модулей (предоставляются 
производителем). 

2. Модель ветроэнергетической установки 
Некоторые авторы [2, 3, 4, 5] предполагают,  что выходная ха-

рактеристика ветрогенератора имеет линейный, квадратичный или 
кубический вид. Другие авторы [6, 7] аппроксимируют выходную 
характеристику кусочно-линейной функцией. 

В данной модели выходная характеристика ветрогенератора 
описывается путем интерполяции данных, предоставленных произ-
водителем. Поскольку выходная характеристика достаточно глад-
кая, ее можно аппроксимировать кубическими сплайнами [8]. 

Аппроксимирующее выражение выходной характеристики вет-
рогенератора: 
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где Pветр(V) выходная мощность ветрогенератора при скорости вет-

ра V, Pr – номинальная мощность; V – скорость ветра на высоте 

турбины, Vci, Vr и Vco – минимальная, номинальная и максимальная 

скорости ветра, соответственно. 

n – число интерполяционных сплайнов, соответствующее n+1 

парам значений (скорость ветра, мощность), предоставленных про-

изводителем; 

a, b, c и d – коэффициенты интерполяционных полиномов, за-

висящие от типа генератора. 

3. Модель аккумуляторной батареи  

В процессе заряда, когда энергия, вырабатываемая энергоуста-

новкой, превышает потребность нагрузки,  величина запасенной 

энергии в час t можно рассчитать по следующей формуле: 
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 11  (8)  

С другой стороны, если потребность нагрузки превышает вы-

рабатываемую мощность, аккумуляторная батарея разряжается. 

Следовательно, доступную запасенную  энергию в час t можно вы-

разить следующим образом:  
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где  Wбат(t) и Wбат (t-1) – запасенная энергия (Вт·ч) в час t и t-1, со-

ответственно; ηбат – КПД батареи (при разряде принимается равным 

1; при заряде КПД принимается от 0,65 до 0,85 в зависимости от 

тока заряда). σ – скорость саморазряда (принимается согласно дан-

ным производителя).  

Wсолн(t) и Wветр(t) – энергия, выработанная фотоэлектрическим и 

ветрогегенратором соответственно, Wнагр(t) – потребность нагрузки 

в час t, ηинв – КПД инвертора. 

На величину запасенной энергии накладываются следующие 

ограничения:  

  maxmin батбатбат WtWW      (10)  

где Wбат min и Wбат max – максимальная и минимальная запасенная 

энергия.  

При этом: 

nomразрmin k батбат WW      (11)  
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где kразр – максимально допустимая глубина разряда батареи, 

Wбат nom – номинальная запасаемая энергия. 

Рассмотренные математические модели отдельных компонентов 

комбинированной энергоустановки используются для дальнейшего 

расчета режимов работы исследуемой энергоустановки при различ-

ных параметрах окружающей среды (облученность, скорость ветра) 

и заданном характере нагрузки, что необходимо для оценки необ-

ходимого состава оборудования энергоустановки. 
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В соответствии с Постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь от 9 июня 2010 г. № 885 к 2015 году в нашей стране должно 
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