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В статті наведено результати побудови математичної моделі потужності сонячної батареї будь-якої пло-

щини в нечіткій формі. Основні залежності отримано за допомогою нечіткого регресійного аналізу. Модель має 
достатню точність для застосування в системах підтримки прийняття рішень при керуванні гібридними елек-
тромережами в умовах невизначеності вхідної інформації. Дані рекомендації для застосування розробленої моде-
лі в умовах оперативних вимірювань освітленості та температури, а також в умовах прогнозування потужно-
сті сонячної батареї від зазначених факторів. 

 
Постановка проблеми. Для забезпечення прийн-

яття рішень у системі підтримки прийняття рішень 
при керуванні гібридною системою електропостачан-
ня необхідно мати поточні дані та прогнозні показни-
ки функціонування її складових елементів, а саме, 
сонячних батарей (СБ), вітроустановок, мікроГЕС, 
дизель- та бензогенераторів, генераторів на біопаливі, 
тощо. Збір поточних даних здійснюється за допомо-
гою різноманітних датчиків. Прогнозні ж показники 
можливо отримати лише на основі математичних мо-
делей.  

В даному дослідженні увагу зосереджено на СБ. 
Електричні параметри СБ залежать від зовнішніх фак-
торів, таких, як температура та освітленість, а також 
від конструктивних факторів, таких як розмір, матері-
ал і кількість фотоелементів, наявність концентрато-
рів та тепловідводу, тощо. Всі ці параметри характе-
ризуються певною невизначеністю. Наприклад, тем-
пература та освітленість мають деяку нерівномірність 
по площині СБ, яка складно вимірюється, а також 
певну похибку вимірювання. Конструктивні фактори 
також залежать від якості технологічного процесу при 
їх виготовленні.  

Зазвичай локальний контролер заряду-розряду 
підтримує максимальний відбір потужності від СБ, 
яка перерозподіляється між акумуляторною батареєю 
та навантаженням, тому з точки зору системи прийн-
яття рішень математична модель СБ має описувати 
залежність максимальної потужності СБ від зовнішніх 
та конструктивних факторів. Причому бажано, щоб ця 
модель враховувала невизначеність вхідної інформа-
ції. Розкриття подібного роду невизначеності доціль-
но здійснювати в рамках нечіткого підходу. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Тра-
диційно моделювання потужності СБ здійснюється на 
основі детермінованого підходу. Здебільше в основі 
побудови математичної моделі потужності СБ лежить 
модель вольт-амперної характеристики окремого фо-
тоелемента [1-4], отримана теоретично, або на основі 
обробки експериментальних даних. Це пояснюється 
відносною простотою дослідження характеристик 
фотоелементів.  

Однак при розрахунку характеристик СБ великої 
площини виникають труднощі у визначенні різнома-
нітних втрат внаслідок неідентичності фотоелементів, 
комутації, нерівномірності температури та освітлено-

сті по площині СБ.  
Введення відповідних коефіцієнтів [5, 6] не вирі-

шують вказані проблеми, а намагання вдосконалити 
детерміновану математичну модель СБ приводить до 
суттєвого її ускладнення [6]. Також в ряді робіт про-
понується враховувати інтегрально означені втрати за 
рахунок експериментальних досліджень не фотоеле-
ментів, а невеликих СБ з подальшим розповсюджен-
ням результату на параметри СБ будь-якої площини 
[7, 8].  

Однак і такий підхід виправдовує себе в певних 
межах. До того ж додаються похибки внаслідок засто-
сування регресійного аналізу для побудови моделі 
вольт-амперної характеристики в умовах невеликих 
виборок експериментальних даних. Здається більш 
доцільним в цьому випадку застосувати нечіткий ре-
гресійний аналіз, наприклад як в [9]. 

Мета статті. Метою статті є побудова нечіткої 
математичної моделі, що описує залежність потужно-
сті сонячних батарей від зовнішніх та конструктивних 
факторів для системи підтримки прийняття рішень 
при керуванні гібридною електромережою. 

Основні матеріали дослідження. В даній статті 
пропонується визначати оптимальну (максимальну) 
потужність СБ у вигляді трикутного нечіткого числа, 
тобто кортежем 

 
Popt = < Popt m, Popt -, Popt +>,   (1) 

 
де Popt m – модальне значення, 
Popt -, Popt + – ліва та права межа інтервалу невизна-

ченості. 
 
В межі невизначеності інтегрально потрапляють 

всі згадані вище параметри, які напряму не можуть 
бути визначені і навіть ті, що невідомі. 

Для врахування залежності Popt m, Popt -, Popt + від 
зовнішніх та конструктивних факторів було оброблено 
експериментальні дані, що наведено в [7] оскільки ці 
експерименти було проведено саме з метою виявлення 
впливу невизначених факторів на електричні характе-
ристики СБ. Досліджувались 16 груп сонячних елемен-
тів площиною 0,0403 м2 в діапазоні температури (12 - 
70)° С та освітленості (550 - 1260) Вт/м2. У складі 
груп зкомутовано фотоелементи різних розмірів для 
врахування цього роду невизначеності. Нерівномір-
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ність температури по площині груп встановлювалась 
на рівні 1С від середньої, а освітленості – в межах 
3%. Поблизу оптимальної точки реєструвалося декі-
лька режимних точок вольт-амперної характеристики 
для врахування похибки контролера, що регулює мак-
симальний відбір потужності від СБ. 

Для обробки застосовано нечіткий регресійний 
аналіз з двома критеріями якості: степінь співпадіння 
та степінь невизначеності, суть якого наведено в [9, 
10]. 

В даному випадку експериментальні дані вважа-
ються сінглтонами, а їх оцінки – трикутними нечіткими 
числами. Степінь співпадіння трикутного нечіткого 
числа і сінглтона визначається за їх перетинанням, тоб-
то дорівнює значенню функції приналежності сінглто-
на до трикутного нечіткого числа. При наявності n екс-
периментальних точок середня степінь співпадіння 
визначається як [9] 
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де Рі – експериментальні дані (рис. 1). Відповідно 

степінь невизначеності визначається як 
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Рисунок 1 – Визначення критеріїв якості нечіткої ре-

гресії  
 

В результаті обробки експериментальних даних 
отримано залежності, що входять в нечітку модель (1) 
(рис.2) у вигляді: 
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де E – освітленість, Вт/м2, 

t – температура,  С. 
 
Середня степінь співпадіння залежностей (2) скла-

дає 0,32, а середня степінь невизначеності не переви-
щує 0,11. Існує певна складність зі сприйманням оцін-
ки точності моделі в такому виді.  

Між тим для модальної складової в [9] запропоно-
вано наступний зв'язок середньою степені співпадіння 
з середньомодульною відносною похибкою (МАРЕ) 
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Рисунок 2 – Результати обробки експериментальних 
даних нечітким регресійним аналізом 

 
Для залежностей (2) МАРЕ = 1,1% при влучанні 

всіх експериментальних даних в межі інтервалу нечіт-
кості. 

Відповідно враховуючи (2) і масштабний фактор 
площини СБ, (1) перепишеться у вигляді 
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В залежності (3) S – загальна площина сонячних ба-

тарей, що входять до гібридної системи електропоста-
чання. Якщо у виразі (3) використовуються не результа-
ти оперативних вимірів  E – освітленості, t – температу-
ри, а прогнозні дані, то залежності (2) мають бути скори-
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говані згідно принципу узагальнення Заде з урахуванням 
похибки прогнозу. А саме, освітленість і температура 
представляються у вигляді трикутних нечітких чисел 
виду 

 
Е=<Em, E-, E+>, 

 
t=<tm, t-, t+>, 

 
де границі інтервалів невизначеності отримуються 

через похибку прогнозу. 
 
Приймаючи до уваги, що всі нечіткі числа позити-

вні, залежність (3) прийме вигляд 
 

=(<0,00363 , 0,00353 , 0,0037 >+

+<0,00352 ,, 0,00214 , 0,00425 >-

-<0,000013 , 0,000011 , 0,000014 >)/

 /0,0403 .

opt m - +

m - +

m m - - + +

P E E E

t t t

E t E t E t

S

 (4) 

 
Висновки. В результаті отримано математичну 

модель, яка з достатньою точністю описує залежність 
максимальної потужності сонячної батареї та дозво-
ляє подолати умови невизначеності вхідної інформа-
ції в системах прийняття рішень як при проектуванні, 
так і при оперативному керуванні режимами гібрид-
них електромереж. 
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Аннотация 

 
НЕЧЕТКАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

МОЩНОСТИ СОЛНЕЧНОЙ БАТАРЕИ 
ДЛЯ СИСТЕМЫ ПОДДЕРЖКИ ПРИНЯТИЯ 

РЕШЕНИЙ ПРИ УПРАВЛЕНИИ 
ГИБРИДНОЙ ЭЛЕКТРОСЕТЬЮ 

 
Тимчук С. А., Шендрик С. А.  

 
В статье приведены результаты построения ма-

тематической модели мощности солнечной батареи 
любой площади в нечеткой форме. Основные зависи-
мости получены с помощью нечеткого регрессионного 
анализа. Модель имеет достаточную точность для 
применения в системах поддержки принятия решений 
при управлении гибридными электросетями в условиях 
неопределенности исходной информации. Даны реко-
мендации для применения разработанной модели в ус-
ловиях оперативных измерений освещенности и тем-
пературы, а также в условиях прогнозирования мощ-
ности солнечной батареи от упомянутых факторов. 

 
Abstract 
 

FUZZY MATHEMATICAL MODEL OF 
SOLAR PANEL POWER FOR THE DECISION 
SUPPORT SYSTEM AT THE MANAGEMENT 

OF A HYBRID ELECTRICAL GRID 
 

S. Tymchuk, S. Shendryk 
 
The results of building a mathematical model of the 

power of solar panel of some area in fuzzy form is dis-
played in the paper. The main dependencies are obtained 
using fuzzy regression analysis. The model has sufficient 
accuracy for using in decision support systems for the 
management of hybrid electrical grids under conditions of 
uncertainty in the initial information. Recommendations 
are given for the application of the developed model in 
conditions of operative measurements of illumination and 
temperature, and also in the conditions of prediction the 
solar panel power from certain factors. 
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