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Введение

В настоящее время в мире функциониру-
ют солнечные электростанции с установлен-
ной мощностью более 500 ГВт. Актуальной для 
таких источников энергии является проблема 
быстрого и своевременного устраниения неис-
правностей, связанных с функционированием 
солнечных панелей. Эта проблема актуальна 
как для крупных солнечных электростанций 
(более одного ГВт), так и для домашних элек-
тростанций (3...5 кВт). Около 2 % солнечных па-
нелей выходят из строя или теряют более 20 % 
своей эффективности в течение 11...12 лет рабо-
ты [1]. Загрязнение солнечных панелей пылью 
тоже приводит к существенным потерям произ-
водительности солнечной электростанции [2].

Одним из способов определения неисправ-
ностей в солнечных панелях являются пери-
одические термографические исследования 
[3—7]. Недостатками такого способа являются 
догорогостоящее оборудование, затраты вре-
мени на исследования, необходимость допол-
нительных инструментов для анализа потерь 
из-за загрязненности панелей. Кроме того, 
термографические исследования не позволяют 

определять отклонения в значениях шунтиру-
ющих диодов солнечных панелей [8].

Другой путь — использование систем сбо-
ра и анализа телеметрических данных [9—13]. 
Анализируя по каждой солнечной панели те-
леметрическую информацию, снятую специ-
альной аппаратурой [14, 15], можно определять 
наименее эффективные панели и выяснять 
причины такой их работы. Кроме того, в этом 
случае могут быть использованы методы по-
вышения эффективности работы солнечной 
электростанции [16—18]. Для поиска неисправ-
ных панелей необходим скурпулезный анализ 
телеметрической информации в виде времен-
ных рядов по каждой из них и последующая 
проверка выявленных панелей в лаборатории.

В связи с этим более перспективным и выгод-
ным во всех отношениях видится использование 
цифровых двойников солнечных панелей для 
анализа текущего состояния электростанции и 
прогнозирования ее работы в будущем. Авторы 
работы [19] изложили концепцию использова-
ния физико-математической модели фотоэлек-
трической ячейки [20—25] для углубленного 
анализа работы, поиска неисправностей, про-
гнозирования работоспособности солнечных 
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элетростанций и осуществили первичные ис-
следования по апробации этой концепции.

Целью настоящей работы явилось исследо-
вание возможности использования цифрового 
двойника солнечной панели для оценки техни-
ческого состояния солнечной электростанции.

Исходные данные и методика эксперимента

Для проверки гипотезы были использова-
ны результаты телеметрии солнечной электро-
станции с установленной мощностью 45,2 кВт, 
оборудованную 272 соленчными панелями 
M190 (STORM Energy GmbH, Germany). Струк-
турная схема включения солнечных панелей и 
системы сбора телеметрической информации 
отражена на рис. 1.

Напряжение V и температура T в каждой 
солнечной панели измеряются каждые 15 ми-
нут с фиксацией даты и времени t посредством 
специального датчика Sensor (SunSniffer GmbH 
& Co, Germany). Данные с группы семнадца-
ти последовательно включенных панелей со-
браются в устройстве считывания датчиков — 
String Reader (SunSniffer GmbH & Co, Germany), 
который дополнительно измеряет силу тока I
в цепи этих панелей. Датчик уровня энерге-
тической экспозиции Irradiance Sensor Si-13TC 
(Ingenieurbüro Mencke & Tegtmeyer, Germany) 
обеспечивает измерение ее значения G и его 
передачу в шлюз — Gateway (SunSniffer GmbH 
& Co), который в свою очередь записывает все 
результаты телеметрии в базу данных на сервер. 
В эксперименте были использованы 20160 век-

торов (t, I, V, T, G), собранных в течение 7 меся-
цев работы солнечной электростанции с мая по 
ноябрь 2019 г. Объем информации о векторах
(t, I, V, T, G) составил 269 Мбайт для всего вре-
мени наблюдений.

Для проверки деффектных солнечных па-
нелей в лабораторных условиях использовали 
установку Spi-Sun Simulator 4600 SLP (Spire So-
lar, The Netherlands). В ходе испытаний были 
сняты вольт-амперные характеристики при 
стандартных условиях (flash of STC).

В качестве физико-математической модели 
для построения цифрового двойника солнеч-
ной панели была использована двухдиодная мо-
дель солнечной ячейки [23, 24]. Эквивалентная 
схема двухдиодной модели отражена на рис. 2.

Сила тока, вырабатываемая солнечной па-
нелью, согласно двухдиодной физико-матема-
тическая модели определяется уравнением
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Рис. 1. Структурная схема солнечной электростанции и ситемы сбора телеметрической информации

Рис. 2. Схема электрическая принципиальная двухдиодной 
модели фотоэлектрической ячейки
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где Iph — фототок (A); 
10I  — обратный ток на-

сыщения диода D1 (A), характеризует силу тока 
рекомбинации носителей заряда в базе, эмитте-
ре и подложке; 

20I  — обратный ток насыщения 
диода D2 (A), характеризует силу тока рекомби-
нации носителей заряда в области p-n перехода; 
ns1 — коэффициент идеальности диода D1; ns2 — 
коэффициент идеальности диода D2; vT — тер-
моЭДС (В); Rs — последовательное сопротивле-
нием (Ом); Rp — шунтирующее сопростивление 
(Ом); I — сила тока в солнечной панели (A); V — 
напряжение в солнечной панели (В).

Для построения цифрового двойника урав-
нение (1) было преобразовано к следующему 
виду:
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ТермоЭДС vT для каждого диода в отдель-
ности определяется выражением

 1(2) 1(2) / ,T sv n kT q=

где k — постоянная Больцмана (1,3865•10–23 Дж/K); 
T — температура в солнечной панели (K); q — 
заряд электрона (1,6021•10–19 C).

Зависимость фототока Iph от уровня солнеч-
ной радиации G описывается выражением
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где Isc — сила тока короткого замыкания, со-
ставляет 5,44 A для модели солнечных панелей, 
задействованных в эксперименте; G — энерге-
тическая экспозиция (Вт/м2); GSTC — энергети-
ческая экспозиция при нормальных условиях 
проведения испытаний (1000 Вт/м2); K0 — тем-
пературный коэффициент (0,033 %/K); T — ра-
бочая температура (K); T1 — нормальная тем-
пература (293,15 K).

При решении нелинейного уравнения (2) 
приняты следующие дополнительные допуще-
ния. В реальных фотодиодах значения обрат-
ных токов насыщения 

10I  и 
20I  отличаются 

на порядок. Поиск этих значений при решении 
уравнения (2) значительно усложняется при не-
значительной потере в точности расчетов. По-

тому обратный ток насыщения диода I0 в целях 
упрощения был рассчитан по формуле [22]
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где ISC — сила тока короткого замыкания; 
Eg — ширина запрещенной зоны полупрово-
дника; VOC — напряжение холостого хода. Об-
ратный ток насыщения был расчитан отдель-
но для каждого диода физико-математической 
модели [22].

Разработанное программное средство рабо-
тает следующим образом:

1. Результаты телеметрии преобразуются 
в векторы входных данных (t, G, I, V, T). Пре-
образование необходимо в связи с тем, что ре-
зультаты телеметрии не структурированы: не 
имеют привязки к единой временной точке.

2. Векторы входных данных (t, G, I, V, T) 
проходят через фильтр. Отсеиваются точки, не 
соответствующие следующим условиям: сила 
тока — 0...15 A, уровень энергетической экспо-
зиции — 360...1500 Вт/м2, производная по току 
–0,2...+0,2, производная по уровню энергети-
ческой экспозиции –3,8...+3,8.

3. При наличии пятидесяти векторов осу-
ществляется решение нелинейного уравнения 
(2) методом наименьших квадратов, совмещен-
ным с генетическим алгоритмом, для каждого 
параметра: последовательное и шунтирующее 
сопростивления, коэффициенты идеальности 
диодов, обратный ток насыщения диодов. Ре-
зультатом решения уравнения является вектор 
внутренних параметров физико-математиче-
ской модели (Rp, Rs, n1, n2, I0).

4. Вектор внутренних парамеров подверга-
ется анализу, используется для расчета потерь 
энергии в результате затенения, запыления или 
наличия неисправности в солнечной панели.

5. Вектор внутренних параметров использу-
ется для расчета силы тока и напряжения в сол-
нечной панели при заданой температуре и уров-
не солнечной радиации, измеренных датчиками.

Для проверки точности расчетов был ис-
пользован закон Кирхгофа, а именно:

 0,ph out lossI I I− − =  (6)

где Iph — сила тока, индуцированная солнеч-
ным излучением; Iout — сила тока, измеренная 
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на выходе солнечной панели; Iloss — сила тока, 
характеризующая потери в солнечной панели.

Однако в случае подстановки в выражение 
(6) неверных значений результат вычислений 
не будет равен нулю. Этот факт был исполь-
зован для проверки значений, рассчитанных 
с помощью цифрового двойника. Аналитиче-
ская погрешность ΔI цифрового двойника сол-
нечной панели находится из уравнения (6):

 .ph out lossI I I I− − = Δ  (7)

Результаты и их обсуждение

Анализ временных рядов напряжений и 
силы тока (рис. 3, см. четвертую сторону об-
ложки) показывает, что выявление дефектных 
солнечных панелей затруднено и требует по-
следовательного сравнения временных рядов 
напряжений или выработанной мощности за-
ведомо исправной панели. Кроме того, этот 
анализ результатов телеметрии необходимо 
осуществлять по временным рядам, снятым 
в ясные солнечные дни.

В результате использования разработанного 
программного средства получаем вектор вну-
тренних параметров физико-математической 
модели (Rp, Rs, n1, n2, I0). Для большей нагляд-
ности переносим значения Rp, Rs и I0, всех па-
нелей электростанции в трехмерное простран-

ство (рис. 4). Такое представление позволяет 
быстро выделить из всех 238 панелей электро-
станции две с аномальными значениями всех 
трех внутренних параметров физико-матема-
тической модели (справа сверху на рис. 4). Но-
мера этих солнечных панелей 16_11 и 7_17.

В таблице приведены результаты решения 
уравнения (2) для пяти выбранных случайным 
образом солнечных панелей и для панелей 
с номерами 16_11 и 7_17.

Как видно из таблицы, солнечные панели 
16_11 и 7_17 имеют низкое значение шунтиру-
щего сопротивления Rp. Это может быть при-
чиной увеличенного значении внутренних по-
терь энергии.

Результат расчета внутренних электрических параметров 
некоторых солнечных панелй

Номер 
солнечной 

панели

Внутренние параметры модели

Rp, Ом Rs, Ом ns1/ns2 I0, А•10–10

4_12 718 0,604 1/1 2,08

6_10 754 0,564 1/1 1,74

8_15 715 0,505 1/1 1,52

13_7 625 0.683 1/1 1.82

14_16 645 0,4258 1/1 1,5

16_11 85 3,0215 1/1 1,42

7_17 163 2,613 1/1 1,58

Сравнение (рис. 5, см. четвертую сторону 
обложки) фактических значений уровня на-
пряжения солнечной панели 16_11 на времен-
ных рядах с другими показывает, что на ней 
имеются падения напряжения в утреннее и ве-
чернее время.

Причиной такого поведения может быть 
влияние двух факторов. Во-первых, снижение 
значения шунтирующего сопротивдения Rp 
приводит к росту силы тока через это сопро-
тивление. Используя закон Ома и значение на-
ряжения в оптимальной точке VMPP (для име-
ющихся панелей оно составляет 36,5 В), полу-
чим силу тока 0,43 А. Такая сила тока окажет 
влияние на вольт-амперную характеристику 
солнечной панели.

Во-вторых, потери тока на шунтирущем со-
противлении складываются с потерями тока 
в оптимальной точке работы инвертора (рис. 6, 
см. четвертую сторону обложки).

При более низких значениях солнечного 
излучения кривая вольт-амперной характери-

Рис. 4. Результат построения векторов значений (обратный 
ток насыщения диода I0, последовательное сопротивление 
Rs, шунтирующее сопростивление Rp) всех панелей солнечной 
электростанции в трехмерном пространстве
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стики (ВАХ) смещается в сторону уменьшения 
силы тока. На рис. 6 показано, что одинаковый 
прирост силы тока на ВАХ для низких значе-
ний уровня энергетической экспозиции приве-
дет к заметно большему падению напряжения 
по сравнению с более высокими значениями 
энергетической экспозиции. Другими словами, 
увеличение тока за счет внутренних потерь при-
водит к большим падениям напряжения при 
более низких значениях энергетической экспо-
зиции (утром и вечером) и очень небольшому 
изменению напряжения при более высоких зна-
чениях энергетической экспозиции. Этот вывод 
подтверждается поведением временного ряда на-
пряжений этой солнечной панели, отраженным 
на рис. 5 (см. четвертую сторону обложки).

Для проверки наличия отклонений от нор-
мальной работы солнечных панелей 7_17 и 16_11 
в лабораторных условиях были осуществены их 
исследования при работе в стандартных усло-
виях (1000 Вт/м2, 25 °C). Результаты измерений 
показаны на рис. 7. Напряжение для солнечной 
панели 7_17 смещено в сторону снижения и со-
ставляет около 23 В. Это означает, что пример-
но треть солнечных элементов фотоэлектриче-
ского модуля не работает из-за активации за-
щитного диода, что, в свою очередь, может быть 
вызвано разрывом цепи фотоэлементов. Сни-
жение мощности, генерируемой фотоэлектри-
ческим модулем 16_11, происходит из-за умень-
шения сопротивления изоляции. Это вызвало 
ток утечки и смещение оптимальной точки, что 
коррелирует с предположениями, изложенны-
ми при обсуждении рис. 4 и таблицы.

Размещение в трехмерном пространстве век-
тора (сила тока в точке оптимальной мощно-
сти IMPP, аналитическая погрешность по току 
Is, мощность в оптимальной точке PMPP), полу-
ченного с использованием данных телеметрии 
за август 2019 года, тоже позволяет визуали-

зировать проблемные модули 
(рис. 8). Точки, обозначенные 
на рис. 8 цифрой 6, — это ре-
зультат построения в трехмер-
ном пространстве векторов 
внутренних электрических 
параметров для панелей с но-
мерами 16_11 и 7_17. Как видно 
из рис. 8, такое представление 
позволяет идентифицировать 
солнечные панели с дефектами.

Кроме того, векторы (IMPP, 
ΔI, PMPP,) для всех панелей 
позволяют выделить допол-
нительно пять группировок 

панелей (рис. 8). Группировка панелей 1 ха-
рактеризуется наибольшей силой тока в точке 
оптимальной мощности — это солнечные па-
нели последовательных включений 13, 14 и 15. 
Векторы (IMPP, ΔI, PMPP) для этих панелей нахо-
дятся в диапазонах (4,927...4,973 А, 0,026...0,035 А,
176...191 Вт). Группы последовательно включен-
ных панелей, входящих в состав группировки 1, 
имеют наклон установки относительно поверх-
ности Земли 25°, остальные панели электро-
станции — 21°. Оптимальным углом установки 
панелей для Ньюрнберга считается угол в 26° 
[26]. Следует отметить, что группа последова-
тельно включенных панелей с номером 16 тоже 
имеет угол установки относительно Земли 25°. 
Однако панели этой группы попали в группи-
ровку 2 (рис. 8). Это связано с тем, что в со-

Рис. 7. Вольтамперные характеристики, измеренные при стандартных условиях
(1000 В/м2, 25 °C) для солнечных панелей: 13_7, 7_17 и 16_11

Рис. 8. Результат построения векторов значений (сила тока 
в точке оптимальной мощности IMPP, аналитическая погреш-
ность по току DI, мощность в оптимальной точке PMPP) всех 
панелей солнечной электростанции в трехмерном простран-
стве
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ставе этой группы находится панель 16_11. Она 
является дефектной и имеет низкую силу тока 
в оптимальной точке (4,78 А). Вся группа после-
довательно включенных панелей по этой при-
чине также имеет более низкую силу тока в оп-
тимальной точке — 4,913 А. Наличие в составе 
группы 16 дефектной панели привело к тому, 
что общий режим работы этой группы пане-
лей стал подобен режиму работы групп панелей 
с углом установки 21°, а аналитическая погреш-
ность составила 0,036... 0,048 А.

Компоненты векторов (IMPP, ΔI, PMPP,) для 
панелей группировки 2 имеют следующие зна-
чения: 4,875...4,928 А, 0,016...0,038 А, 170...186 Вт. 
Значения аналитической погрешности у пане-
лей этой группировки характеризуются более 
широким диапазоном в сравнении со значени-
ями группировки 1. Это может быть связано 
с наличием панелей, имеющих частичное или 
более интенсивное запыление, а также панелей 
со сниженной эффективностью преобразова-
ния солнечной энергии по другим причинам.

Компоненты векторов (IMPP, ΔI, PMPP,) для 
панелей группировки 3 имеют следующие зна-
чения: 4,81...4,874 А, 0,016...0,038 А, 165...181 Вт.

Группировка 4 имеет силу тока в оптималь-
ной точке IMPP, мощность в оптимальной точке 
PMPP, характерные для группировки 3. Однако 
аналитическая погрешность группировки 4 
выше и составляет 0,041...0,059 А. В группиров-
ку 3 входит последовательно включенная груп-
па панелей с номером 3. Анализ показал, что 
причина повышенной аналитической погреш-
ности — это параллельное подключение групп 
3 и 7 к одному входу инвертора. Группа 7 имеет 
в своем составе дефектную панель 7_17. Из-за 
этого группа 3 фактически работала в менее 
выгодной рабочей точке, чем она способна была 
работать. Это подтверждают рассчитанные по 
математической модели параметры оптималь-
ной точки для панелей этой группы.

Наличие же в составе группы 7 дефектной 
панели стало причиной попадания его в группи-

ровку 4. Эта группировка характери-
зуется самыми низкими значениями 
силы тока в оптимальной точке IMPP, 
мощности в оптимальной точке PMPP. 
Вектор (IMPP, ΔI, PMPP,) для этой груп-
пировки имеет значения (4,695...4,75 А,
0,022...0,028 А, 170...175 Вт).

Расчет аналитической погреш-
ности для солнечных панелей элек-
тростанции показывает, что значе-
ние этого параметра, в основном, 
стремится к нулю. Однако ежеднев-

но в промежутке с 10.15 до 10.30 аналитическая 
погрешность составляет значение от –8 до –12 А
(рис. 9) для всех панелей электростанции. Это 
может быть связано с тем, что угол наклона сол-
нечных панелей по отношению к положению 
солнца в это время суток способствует отра-
жению значительной части солнечного излуче-
ния. В то же время защитное покрытие датчика 
солнечной радиации обеспечивает отсутствие 
отражения солнечного излучения. Расхождение 
в значениях измеренного и фактически достиг-
шего фотодиодов уровня солнечной радиации 
приводит к большим значениям аналитической 
погрешности. Вместе с тем, это может быть 
связано с несовпадением фактических и из-
меренных значений напряжения и силы тока. 
Когда инвертор начинает потреблять ток, со-
ответствующее значение напряжения приходит 
с задержкой, вызванной передачей данных по 
линии электропередачи от датчика.

Кроме того, анализ кривой аналитической 
погрешности позволяет определять противо-
речивую выборку данных. На рис. 9 пик на-
пряжения в 13:45, 21.10.2019 г. не соответствует 
другим измеренным параметрам: силе тока, 
температуре и уровню солнечного излучения. 
Это приводит к пику на кривой аналитичекой 
погрешности.

Значение аналитической погрешности, стре-
мящееся к нулю, указывает как на достоверную 
выборку данных, так и на точность решения 
уравнений физико-математической модели.

Выводы

Показана жизнеспособность концепции ана-
лиза телеметрических данных на солнечных 
электростанциях с использованием цифровых 
двойников солнечных панелей. Использован-
ный в исследовании цифровой двойник основан 
на двухдиодной физико-математической моде-
ли, настраиваемой под конкретную солнечную 

Рис. 9. Временные ряды напряжения (1), силы тока (2) и аналитической по-
грешности по току (3), солнечной панели 6_17
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панель с помощью измеренных данных. Такой 
подход позволил нам осуществить переход от 
временных рядов данных, собранных в течение 
месяца для каждой солнечной панели, к векто-
рам из семи внутренних электрических пара-
метров: одна солнечная панель — один набор 
параметров в месяц. Размещение отдельных 
парметров в трехмерном пространстве дало 
возможность оценить состояние каждой сол-
нечной панели электростанции и выявить две 
неисправные из 272 панелей.

Установлено, что неисправная солнечная 
панель снижает выходную мощность груп-
пы последовательно включенных панелей на 
1,5...2 %. Кроме того, наличие неисправной 
панели снижает эфективность не только своей 
группы последовательно включенных панелей, 
но и группы панелей, подключенной к инвер-
тору параллельно с ней.

Результаты исследований и разработанная 
технология найдут применение в автоматиза-
ции поиска неисравностей солнечных электро-
станций на основе систем мониторинга, а так-
же при развитии подсистем поддержки приня-
тия решений для систем мониторинга.
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