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Аннотация. Представлен анализ алгоритмов поиска неисправностей солнечных электростанций на 

основе больших данных собранных в результате мониторинга с использованием облачных ресурсов. 
Проанализированы различные подходы к моделированию солнечных панелей и солнечных ячеек, 
исследованы системы управления с обратной связью и влияние изменений параметров окружающей среды на 
производительность солнечных электростанций. Особое внимание уделено сравнению различных моделей 
солнечных ячеек для определения влияния входных параметров на их эффективность. 
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Введение 
Солнечные электростанции являются важным источником возобновляемой энергии, 

и повышение эффективности их работы является актуальной задачей. В данной статье 
рассматриваются различные подходы к оптимизации работы солнечных панелей в сложных 
и нелинейных условиях с использованием информационных систем.  

Целью исследования явился анализ существующих методик, подходов и алгоритмов 
поиска неисправностей солнечных электростанций на основе больших данных, которые 
собираются в результате сбора телеметрии по каждой из солнечных панелей 
электростанции, а также поиск возможности оптимизации эффективности работы 
солнечных панелей. 

Mониторинг и диагностика  состояния солнечных панелей 
В отношении солнечных панелей наиболее актуальным применением 

информационных систем является оптимизация эффективности их работы в различных, 
нелинейных и сложно прогнозируемых условиях. 

Для мониторинга и диагностики состояния панелей, а также прогнозирования их 
дальнейшего состояния чаще всего применяется моделирование. При помощи 
моделирования возможна как начальная оценка производительности при установке 
солнечных панелей, так и долгосрочное планирование за счет изменения параметров, 
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влияющих на производительность панели. Также при расхождении значений на текущей 
реальной панели со значениями модели можно вовремя обнаружить неисправность и 
устранить ее.  

В работе автора Heng Wang [1] моделируются и оцениваются не только сами 
солнечные панели, но и станция сотовой связи, которая будет потреблять полученное 
электричество (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1. Схема работы базовой станции сотовой связи с использованием солнечных 
панелей 

 
Помимо стандартных вводятся специальные метрики для оценки эффективности 

преобразования солнечной энергии, возможных перебоев в работе системы и средней 
глубиной разряда накопленной энергии. С использованием метрик создается оптимальная 
модель, решающая в том числе и проблему размеров станции, заключающейся в балансе 
между надежностью и компактностью. Кроме различных метрик для оценки были также 
использованы метеорологические данные по солнечному излучению и температуре. 

В статье [2] исследуется влияние толщины стекла и поливинилфторида, температуры 
на входе системы, температуры ячейки и других параметров на эффективность солнечных 
панелей. Рассматривается возможность оптимизации эффективности по температуре и 
эффективности по электричеству при помощи генетических алгоритмов. В данных 
алгоритмах используются все параметры, на которые можно влиять (например 
интенсивность солнечного излучения таким параметром не является). 

Авторы [3] проводили моделирование не для отдельной панели, а для массива 
панелей, учитывая нелинейность его характеристик и постоянно меняющиеся условия 
работы. Для этого представлены модели ячеек/панелей/массивов панелей с использованием 
Tag tools в Matlab/Simulink. Солнечная панель DS-100M использовалась как reference model  
(рис. 2). 
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Рисунок 2. Установка солнечной панели DS-100M 
 

При моделирование учитываются как изменяющиеся условия окружающей среды, так 
и физические параметры панелей. В результате моделирования была получена точная, 
надежная и легко модифицируемая модель массива солнечных PV панелей, включающая 
изменяющиеся значения температуры, солнечного излучения, частичного затенения и 
физических параметров панелей. 

В работе [4] рассматривается моделирование солнечных ячеек и определение 
параметров солнечной ячейки в реальном времени. Проводится сравнение эффективности 
моделирования между моделью электрической цепи с 1 диодом и с 2-мя диодами с 
использованием численных методов. Данная статья нацелена на выбор наиболее 
подходящей модели солнечной ячейки после моделирования. 

В [5] исследованы солнечные ячейки различной геометрической формы (не 
стандартные плоскостные, а с изогнутыми поверхностями, рис. 3). В работе предложены 
модели для создания более гибких ячеек оптимальной формы, позволяющие использовать 
солнечные панели на крышах зданий нетипичной формы. Сотни различных вариаций 
размещения и соответствующие им результирующие характеристики солнечных панелей 
были изучены. Также в процессе использовались панели различных размеров и 
эффективность панелей сравнивалась с аналогичными панелями плоскостной формы. 

 

 
 

Рисунок 3. Примеры различных форм панелей для крыш и сравнение распространения 
света в зависимости от формы 
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Авторы [6] рассматривают математическую модель солнечной панели для оценки 
MPP. Учитываются отклонения данных и сопротивление шунта, для расчета динамического 
изменения которых используется метод Ньютона. Модель успешно протестирована на 
контроллере dSPACE DS1104. 

В работе [7] использовны нейронные сети для прогнозирования мощности, 
производимой монокристаллической PV панелью. В процессе эксперимента были 
измерены и зафиксированы значения тока и напряжения, производимые панелью в течение 
года. Также использовались значения солнечного излучения, температуры воздуха, 
скорость ветра, направление ветра, относительная влажность и угол наклона Солнца. В 
результате была получена модель, в которой RMS (root mean square, среднеквадратичная 
ошибка) не превышала 1,4% и коэффициент корреляции R варьировался от 99,637 до 
99,998% на тестовом наборе данных. Натренированная в данной работе нейронная сеть 
позволяет оценивать панели на любой местности с использованием атмосферных 
показателей. Полученная нейронная сеть предназначена для первоначального 
прогнозирования эффективности PV панелей при различных природных условиях в месте 
предполагаемой установки панели. 

Статья [8] рассматривает системы управления с обратной связью и зависимость 
небольших изменений мощности в PV системах при изменениях параметров окружающей 
среды (температура и солнечное излучение). Данные изменения ведут себя как возмущения 
в системе и должны быть точно оценены в виде изменений в результирующих мощности 
и/или токе. Предложена линейная модель, которая принимает на вход температуру и 
солнечное излучение. На выходе получаем ток и мощность массива солнечных ячеек. 
Данная модель протестирована на панелях в лаборатории при различных условиях 
параметров окружающей среды. 

Авторы исследования [9] предложили модель солнечной панели в виде модели 
эквивалентной ей электрической цепи для оценки электрических параметров панели. 
Главная проблема заключалась в точности данных параметров. В модели использовалось 7 
параметров, результаты модели были протестированы на 6 панелях, созданных с 
применением различных технологий. Среди них присутствовала монокристаллическая, 
поликристаллическая и модель с тонкой пленкой. Результаты модели совпали с 
результатами оценки I-V кривых на данных панелях. Также результаты полученной модели 
сравнивались с другими уже существующими моделями, использующими 5 и 7 параметров. 
По результатам полученная модель оказалась более точной по сравнению с аналогами. 

В работе [10] рассмотрены различные модели солнечной ячейки: на основе одного 
диода, на основе одного диода с Rs (последовательным соединением), на основе одного 
диода с Rp (параллельным соединением), на основе двух диодов и на основе трех диодов. 
Для определения влияния входных параметров на эффективность ячейки использовалась 
SPICE симуляция. Получены следующие результаты: фототок IL пропорционален 
солнечному излучению, Rs уменьшает напряжение короткого замыкания и коэффициент 
заполнения. Rp сокращает напряжение разомкнутой цепи (холостое напряжение) и оба 
диода (диффузионный и рекомбинационный) сокращают значения напряжения 
разомкнутой цепи и коэффициента заполнения. Также показано, что увеличение 
температуры ячейки снижает значения напряжения разомкнутой цепи и коэффициента 
заполнения, и поэтому значительно снижает производительность ячейки. 

Авторы [11] исследовали точность двухдиодной модели для трех различных 
технологий PV ячеек: монокристаллической, некристаллической (аморфной), и технологии 
на основе микроморфного кремния (рис. 4). При проверке модели использовались I-V и P-
V кривые при стандартных STC. Сравнивались результаты, полученные при помощи 
модели и результаты с реальных солнечных панелей данных типов, полученные в 
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солнечный и в облачный дни. Найдены подходящие коэффициенты для модели при 
различных уровнях солнечного излучения и температуры. 

 

 
 

Рисунок 4. Различные виды технологий производства PV панелей: A - кремниевая 
аморфная, B - кремниевая монокристаллическая, C - кремниевая микроморфная. D и E  - 

пиранометр и кремниевая reference cell соответственно 
 

В работе [12] рассмотрены текущие проблемы численного моделирования 
кристаллических кремниевых солнечных панелей. Предложенная модель позволяет 
ускорить оптимизацию произведенных ячеек и прогнозировать изменения в ячейках. 
Предлагается использовать параметры для обычных моделей солнечных панелей и 
приспособить их конкретно для солнечных панелей, например внутреннюю плотность 
носителей, подвижность неосновных носителей, рекомбинацию пассивированных 
плоскостей и оптические модели. Текущими основными затруднениями при 
проектировании солнечных панелей названы подвижность дырок неосновных носителей, 
рекомбинация же при низких плотностях легирующей примеси и промежуточные уровни 
впрыска и тонко настроенные параметры панели в зависимости от температур.  

В статье [13] предложена модель солнечной ячейки, позволяющая точно 
прогнозировать I-V характеристики при различных значениях солнечного излучения и 
температуры. Модель значительно оптимизирует вычисления для модели с одним диодом 
и 5-ю параметрами, вводя 5 граничных условий, основанных на данных, полученных от 
производителя панели. Вычисления сведены к нахождению 2-х неизвестных параметров - 
Rs (series resistance) и Rsh (shunt resistance), которые сходятся в среднем за 5 итераций. 
Параметры модели экстраполированы для учета изменений температуры и солнечного 
излучения. Данные сходятся с коммерческими PV панелями с высокой точностью. RMS для 
предложенной I-V модели равен 0,0031, что превосходит аналогичные модели.  

 В работе [14] рассмотрена проблема различных природных условий в зависимости от 
места размещения солнечных панелей. Изучалось нахождение оптимальных природных 
условий для новых панелей с максимальной эффективностью. За основу были взяты STC 
(солнечное излучение 1000 Вт/м2, температура 25 ℃ и коэффициент воздушных масс 1,5. 
Данные условия являются идеальными, но практически не встречаются на практике из-за 
климатических особенностей, так что в лучшем случае несколько параметров будут иметь 
близкие к STC значения.  

Авторы [15] рассматривают модель для оптимизации массивов PV панелей при 
помощи самоорганизующейся конфигурации. Предложен метод на основе генетических 
алгоритмов, максимизирующий выходную мощность массива и снижающий количество 
переключений. Рассмотрена система из 16 панелей (по 4 в каждом соединении, 
последовательные и параллельные). Также используется дополнительный метод 
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оптимизации производительности при различных уровнях затенения. Результаты 
показывают улучшения в производительности от 106.49 до 171.03% по сравнению со 
статичным вариантом использования массивов. Отдельно стоит отметить оптимизацию 
скорости поиска наиболее подходящей конфигурации: вместо 1616 = 1,84 * 1019 вариаций 
в худшем случае необходимо рассмотреть лишь 132 * 50 = 6600.  Последнее особенно 
актуально для работы в реальных условиях и со значительно большим количеством 
панелей, расчет оптимальной конфигурации для которых должен проходить в реальном 
времени. Также исключены лишние переключения панелей (если для оптимального 
состояния не нужно переключение и панель уже находится в нужном положении). Для 
работы данной системы необходимо лишь наличие двух базовых датчиков: один для тока и 
другой для напряжения на массиве панелей.  

Работа [16] рассматривает модели с 5-ю параметрами, включающие управляющий 
током генератор и сопротивления диода, шунта и последовательное сопротивление. Модель 
основана на данных, полученных в режимах разомкнутой цепи, максимальной мощности и 
короткого замыкания. Также в модели учитывается частичное затенение в случае двух 
параллельно соединенных аморфных солнечных панелей. Полученные при помощи данной 
модели данные были провалидированы при помощи экспериментальных измерений на 
реальных PV панелях. 

В работе [17] рассмотрена проблема сложности оценки эффективности солнечных 
панелей на стадии проектирования, преимущественно, монтирующихся на крышах зданий. 
Используются следующие параметры: 

1 горизонтальные компоненты солнечного излучения (глобальное, рассеянное, 
прямое излучения) на конкретной местности; 

2 эффекты затенения, преимущественно от других крыш; 
3 наклон, форма крыши; 
4 солнечное излучение с учетом наклона крыш; 
5 свободное место на крыше, предназначенное для установки PV панелей. 
Используются физические и эмпирические модели, геостатические методы оценки, 

метод проб, географические информационные системы (ГИС) и методы на основе 
определения света и расстояния (LiDAR - light detection and ranging), а также методы 
машинного обучения. Учитываются плюсы и минусы каждого из данных методов. 

Авторы [18] рассматривают влияние затенения на характеристики I - V и P - V кривых 
солнечной панели. Учитываются температура, солнечное излучение и уровень затенения. 
Особенно сильно затенение влияет на большие солнечные электростанции. Также из-за 
затенения вместо одной MPP возникает несколько пиковых значений, что затрудняет 
анализ эффективности панелей. Предложена модель для оценки I -V и P - V кривых при 
нестандартном уровне солнечного излучения из-за частичного затенения. Для валидации 
модели использовались средства симуляции Matlab.   

Авторы исследования [29] сравнивают эффективность короткой последовательности 
массива солнечных панелей с разным типом соединения - последовательным и 
параллельным. При частичном затенении эффективность массива падает и возникает 
несколько MPP. Величина потерь на затенении зависит от конфигурации массива, 
физического расположения панелей и параметров затенения. Использовался небольшой 
массив PV панелей из 3-х модулей. Измерения и моделирование проводились для 
различных типов соединения: последовательного и параллельного. Также использовались 
различные уровни солнечного излучения и параметры затенения. По результатам при 
последовательном соединении панелей потери значительно превышают аналогичные при 
параллельном соединении. 

В работах [19, 20] рассматривают проблему оценки уровня влияния частичного 
затенения на эффективность PV панелей. Для данной оценки используется модель, которая 
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была провалидирована в реальных условиях (рис. 5). Использовалось 3 вида затенения, 
классифицирующиеся по длительность воздействия затенения на панель и по 
относительному изменению напряжения в точках MPP. Результаты позволяют улучшить 
будущие методы определения MPP (MPPT). 

 

 
 

Рисунок 5. Алгоритм моделирования и валидации в условиях частичного затенения 
 

В условиях частичного затенения каждая солнечная ячейка должна моделироваться 
индивидуально. Предложенная в [21] модель позволяет минимизировать влияние данной 
особенности на эффективность моделирования. Алгоритм разделяет ячейки в небольшие 
группы по 2-3 штуки на основе их показателей, представленных в виде коэффициентов. 
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Коэффициенты рассчитываются и изменяются в реальном времени. Метод представлен и 
продемонстрирован в Modelica / Dymola.  

Авторы [22] пытается решить проблему точности MPPT алгоритмов в различных и 
непредсказуемых условиях, а в [23] рассмотрены методы оптимизации и архитектуры для 
максимизации выработки энергии PV массивом при любых погодных условиях.. В виде 
решения предлагается создание модели, позволяющей проводить на ней тесты точности 
MPPT алгоритмов. Данная модель должна полностью включать в себя реализацию MPPT 
карты, эмулирующий данные с реальной панели. Представлена реализация модели, 
позволяющей проверить устойчивость результатов MPPT алгоритма при быстро 
меняющихся условиях среды. Полученные результаты подтверждают надежность и 
улучшение эффективность при использовании предложенной модели.  В [23] Приводится 
описание актуальных известных методов оптимизации и моделирования PV массивов. 
Далее оцениваются известные методы MPPT (MPP tracking) и выделяются их основные 
преимущества и недостатки. Отдельно проводится сравнительный анализ более 
современных методов с использованием искусственного интеллекта и классических 
методов отслеживания MPP. Далее рассматриваются возможные применения 
искусственного интеллекта в других проблемах, связанных с солнечными панелями. 

Результаты исследований [24] рассматривают проблему диагностики неисправностей 
в аморфных PV панелях. Создана модель, нацеленная на оптимизацию электрических 
показателей и оптимизацию подбора кривой, использующихся в MPPT и при диагностике 
неисправностей. Данные для модели получаются при помощи National Instrument data 
acquisition system (NI DAQ USB-6212) и применяются при моделировании в Matlab для 
расчета I-V кривой в реальном времени. Результаты сравниваются с реальными значениями 
тока и напряжения и проводится диагностика неисправностей. Использовалась трехслойная 
солнечная панель модели Unit-solar ES-62T.  

В [25] рассмотрены мониторинг и диагностика солнечных электростанций. 
Существуют различные способы мониторинга, к примеру, на некоторых станциях его 
проводят раз в год, и из-за этого при ухудшениях производительности невозможно 
определить, чем именно это было вызвано. Чаще диагностика производится в определенные 
интервалы времени, от минут до нескольких часов. В данном случае возможно 
своевременное проведение процедуры диагностики неисправностей. В зависимости от 
системы диагностики определяются постоянные потери энергии, полное отключение, 
кратковременные потери энергии, затенение. Но в любом случае данные системы не могут 
определить источник возникших проблем. С появлением систем с использованием DMPPT 
(distributed MPPT), оптимизаторов мощности и микроинверторы возможности мониторинга 
и диагностики значительно расширились. Для коммуникации используется модуль WSN 
(wireless sensor network). Через данные сенсоры передаются следующие данные: 
напряжение, ток, солнечное излучение и температура. Данные поступают в центр 
управления, который и производит дальнейшую диагностику. В работе развивается данное 
направление и в систему MPPT добавляется AC/DC преобразователь, позволяющий 
определять изменения напряжения в заданном диапазоне, измерять частичную I-V кривую 
для определения сопротивлений на шунте, диоде, последовательного сопротивления. 
Используются новые разработанные аналитические и метаэвристические алгоритмы для 
определения параметров панели. Вычисляемые параметры используются не только для 
долгосрочной диагностики, но и для своевременного анализа изменений по I-V кривой. 
Разработана модель для MATLAB, провалидирована с использованием реальных данных. 

Авторы [26] осуществили моделирование экономически эффективных PV устройств 
V-образной формы. LCPV (low concentration photovoltaics) и методы MPPT могут быть 
интегрированы в PV панели V-образной формы для улучшения их эффективности. Создана 
модель для симуляции попадания прямого солнечного излучения на V-образную панель. 
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Данная модель используется для гибкого подбора параметров, высокой детализации 
геометрии и низких затрат на вычисления. Валидация модели проводилась с 
использованием непараметрического статистического анализа, который подтвердил 
высокую точность модели. Также применялся анализ цен и индекс экономической 
эффективности. Данная модель предназначается для проектирования и сравнения 
различных V-образных PV панелей. 

В [27] приведены результаты моделирования и симуляции солнечных 
электростанций. Данные этапы необходимы для оценки потенциальной эффективности 
электростанции после установки в зависимости от местности и климатических условий. 
Используется однодиодная эквивалентная модель цепи. Рассматриваются I-V и P-V кривые. 
Результаты провалидированы при помощи технической спецификации PV модуля от 
производителя и относительная погрешность не превышает 1,65%. Также панель 
показывает отличные результаты на настоящих климатических данных (солнечное 
излучение, температура). 

 
Выводы. 
Уже сейчас существует множество отдельных способов для решения проблемы 

мониторинга отдельных параметров и/или факторов солнечной PV панели, но отсутствуют 
комплексные решения по оценке всех факторов целиком и влиянию данных факторов на 
работу панели как в текущий момент, так и в ближайшем будущем при сохранении условий 
эксплуатации. 

Различные математические модели позволяют оценить отдельные специфические 
параметры и связанные с ними риски, к примеру затенение - и также существуют решения 
для таких случаев, например методы реконфигурации панелей для минимизации ущерба от 
затенения и оптимизации производительности всех панелей на данной станции в целом. 
Однако по прежнему актуальной является задача разработки методов и алгоритмов 
автоматизации поиска неисправностей солнечной электростанции на основе данных 
телеметрии или иным способом.  
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