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Анотація: Проведено дослідження з визначення дискретних аналогів

геометричних образів об’єктів проектування одновимірними числовими послі-

довностями гіперболічних функцій за довільними вихідними даними на основі

геометричного апарату суперпозицій. Визначено дискретний аналог числової

послідовності гіперболічного косинуса, якою описується ланцюгова лінія. 
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Вступ. У процесі створення методик дискретного моделювання гео-

метричних образів поширеними є задачі переходу від дискретної інформації до

неперервної, що розв’язуються методами інтерполяції, а також зворотні задачі

переходу від неперервної інформації про геометричний образ до дискретної. 

Залучення математичного апарату числових послідовностей [1, 2] дозволяє

одержувати рекурентні формули, що зв’язують значення скінченого ряду сусідніх 

членів послідовності та будуть дискретними аналогами різних функціональних

залежностей, якими описуються певні явища, процеси і об’єкти. Дані формули у 

правій частині повинні мати коефіцієнти, число яких дорівнює числу параметрів

функції і, які одержуються із неперервних аналітичних залежностей, а також

передбачають наявність вихідних даних у вигляді координат обов’язково

суміжних членів відповідних послідовностей. Для визначення координат шуканих 

вузлів необхідно послідовно обчислювати координати попередніх.

Геометричний апарат суперпозицій дозволяє одержувати формули, що

зв’язують значення скінченого ряду довільних членів послідовностей, що є 

дискретними аналогами неперервних функціональних залежностей, за довіль-

ними вихідними даними (координатами несуміжних членів даних послідовно-

стей), і тим самим здійснювати прості переходи від неперервно заданого

геометричного образу до дискретного і навпаки.

Огляд останніх джерел досліджень і публікацій. У роботах [3,4,5]

авторів даної статті досліджено питання методики дискретного представлення

ряду аналітичних функціональних залежностей у вигляді числових послі-

довностей суперпозиціями одновимірних точкових множин. Були одержані

формули для визначення величин коефіцієнтів суперпозиції двох довільних
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вузлових точок і початку системи координат, за якими обчислюються координати 

довільних вузлових точок даних числових послідовностей.  

 Актуальними є дослідження методики дискретної інтерполяції числовими 

послідовностями функціональних залежностей, що описують конкретні явища, 

об’єкти і процеси на основі геометричного апарату суперпозицій.  

 Постановка завдання. Мета роботи полягає у визначенні формул 

загального вигляду, для обчислення координат довільних вузлових точок за 

трьома заданими, гіперболічних функціональних залежностей на прикладі 

ланцюгової лінії, що дозволить створювати методики дискретної інтерполяції 

числовими послідовностями трансцендентних функцій.  

 Основний матеріал і результати. Трансцендентні функціональні 

залежності мають багато важливих властивостей для практики моделювання 

певних явищ, процесів і об’єктів. 

У групі трансцендентних кривих особливе місце для дискретного 

геометричного моделювання об’єктів посідає ланцюгова лінія (як і у групі алгеб-

раїчних кривих – парабола). 

 Ланцюговою лінією називається плоска крива, форма якої відповідає 

однорідній гнучкій нерозтяжній важкій нитці, закріпленій в обох кінцях, і що 

провисає під дією сили тяжіння. Ланцюгова лінія за формою нагадує параболу, 

але вона описується гіперболічним косинусом: 


xy = a ch
a

  (1) 

При a=1, замкнена форма числової послідовності даної трансцендентної 

функції матиме вигляд:  

i
y = chi  (2) 

На основі доведеної у роботі [5] властивості 1, відповідно до якої 

координати будь-якої точки одновимірної множини точок є суперпозицією (3) 

координат трьох довільних точок даної множини, можна припустити, що 

координати будь-якої точки ланцюгової лінії будуть визначені як суперпозиція 

координат трьох довільних точок даної кривої. 





0 1 1 2 2 1 2 3

0 1 1 2 2 1 2 3

x = k x + k x +(1-k -k )x
y = k y + k y +(1-k -k )y

 .      (3) 

Виведемо загальні формули обчислення величин коефіцієнтів

суперпозиції трьох довільних точок ;
11 1 i+ pA (i + p y ), ;

22 2 i+ pA (i + p y ), 

;
33 3 i+ pA (i+ p y ) послідовності (2) для визначення координат будь-якої точки

;0
i+ p i+ pA (i + p y ) даної послідовності.

Знайдемо такі числа k1 , k2 , k3 , щоб:









1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3

k (i + p )+ k (i + p )+ k (i + p )= i + p

k ch(i + p )+ k ch(i + p )+ k ch(i + p )= ch(i + p)

k + k + k = 1

(4)

Формули для обчислення величин коефіцієнтів суперпозиції одержимо в
результаті розв’язання системи рівнянь (4):

3 2 3 2 2 3
1

3 2 1 1 3 2 2 1 3

(p - p )ch(i+ p)+(p- p )ch(i+ p )+(p - p)ch(i+ p )k   =
(p - p )ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p )

;

3 1 1 3 1 3
2

3 2 1 1 3 2 2 1 3

(p - p)ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p)+(p- p )ch(i+ p )k  =
(p - p )ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p )

;

2 1 1 2 2 1
3

3 2 1 1 3 2 2 1 3

(p- p )ch(i+ p )+(p - p)ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p)k  =
(p - p )ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p )+(p - p )ch(i+ p )

.

Вираз 

1 1 2 2 3 3k ch(i+ p )+k ch(i+ p )+k ch(i+ p )= ch(i+ p)
можемо переписати у вигляді: 

      1 1 2 21 2k chi chp +shi shp + k chi chp +shi shp +

    3 33+k chi chp +shi shp = chi chp+ shi shp .

Прирівнюємо відповідні коефіцієнти біля chi і shi : 

1 1 2 2 3 3chi : k chp + k chp + k chp = chp ,

1 1 2 2 3 3shi : k shp + k shp + k shp = shp .

Складаємо систему визначальних рівнянь: 
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





1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

k +k +k =1

k chp +k chp +k chp =chp   

k shp +k shp +k shp =shp
.  (5) 

Формули для обчислення величин коефіцієнтів суперпозиції одержимо в 
результаті розв’язання системи рівнянь (5)  

32

1
1 31 2

p - pp - p
sh sh

2 2k =
p - pp - p
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Рисунок 1. Графік числової послідовності 
i

y = chi

На рисунку 1 показано числову послідовність (2), координати невідомих

точок A01, A02, A03, A04, A05, A06, A07, A09, A010, A011, A112 якої одержано як

суперпозиції фіксованих точок: A1(0; 1) – центрального вузла і A2(-6; 

201,7156361), A3(6; 201,7156361) – опорного контуру.

Величини коефіцієнтів суперпозиції k1, k2, k3 обчислені за формулами (6), 

а значення координат невідомих точок за формулами рівнянь системи (4). 

Висновки. Для дискретного моделювання геометричних образів, що

можуть бути представлені трансцендентними аналітичними залежностями, може

бути застосований геометричний апарат суперпозицій одновимірних точкових

множин, що дозволяє визначати координати довільних вузлів дискретного образу

за довільними вихідними даними. Подальші дослідження будуть спрямовані на 

визначення ролі функціонального навантаження у формуванні дискретних

аналогів трансцендентних кривих шляхом варіювання величинами коефіцієнтів 

суперпозиції.
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Modeling of a High Performance Grid
Connected Photovoltaic System

ABSTRACT
This paper presents detailed modelling of a grid-connected photovoltaic (PV) 

system components. The study is helpful to understand the working principles of the 

PV system. The performance of the system has been discussed by means of a 

Matlab/Simulink Toolbox. The results show that the PV system capable of tracking the

maximum power point (MPP) quickly and precisely in case of sudden changes in solar

radiation, cell temperature, and in case of existence of  sand. Under the non-

uniform atmospheric conditions, to get a high performance of the PV system,

appropriate converters are required to operate at the MPP.

Keywords: photovoltaic system; solar irradiation; Maximum Power Point 

Tracking (MPPT). 

1. INTRODUCTION
Solar energy provides the opportunity to develop electric energy from clean,

endless, and green energies [1,2]. A PV cell is a basic unit that generates voltage in

the range of 0.5 to 0.8 volts depending on cell technology being used [3,4]. Therefore 

the solar cells are connected in series and parallel in order to create a solar module

depending on the capacity demands [5]. Regardless of the intermittency of sunlight,

solar energy is widely available and completely free of cost [6-8]. The efficiency of

the PV cells is quite dependent to the environmental and operational conditions. 

The output power of the PV systems affected by solar radiation, ambient temperature, 

and sand (dust, clouds, shading, etc.) [9,10]. The cell conversion ranges from 12% up

to a maximum of 29% for very expensive units [11,12]. So to extract the maximum 

possible power from a PV system, tracking the single maximum power operating point

is very important to raise the efficient operation of the PV system, and so, MPPT is

one of the most important issues in PV system [13,14]. MPPT methods are various

and they differ in terms of complexity, speed of response, and cost [15,16,17,18,19]. 

A popular method of perturb and observe (P&Q) based on a boost converter as MPPT

device is considered in this paper.

In the last few years, the demand for electrical power in Jordan has increased 

significantly due to developments in the industrial sector and people's standard of

living conditions. Solar energy can cover these conditions in the future, and achieve

great results due to the location of the Kingdome and the large desert areas. The

demand for solar energy, globally, has increased by 20% to 25% over the past 20

years [20]. The electrical system powered by solar arrays requires special design

considerations due to the varying nature of the solar power generated resulting from

unpredictable and sudden changes in weather conditions, which change the solar

radiation level as well as the cell operating temperature. A PV array is interfaced with

DC/DC converter to obtain the desired DC voltage by utilizing Maximum Power Point

Tracking (MPPT) technique to extract the maximum power, which is converted to

alternating current (AC) by an inverter.

The nonlinear output PV characteristics, Power-Voltage (P-V) and Current-

Voltage (I-V), are affected by the solar radiation and the temperature. The PV system

should always operate so as to extract the maximum power under the variations of

solar radiation, while the environment temperature supposed to be maintained at

nominal value (250C), therefore the PV current only depends on solar radiation. The

time, required, to reach MPP under variable conditions has to be analysed to evaluate

the performance of the PV system [21, 22].

2. PHOTOVOLTAIC SYSTEM MODELLING
2.1 PV Cell Model
A mathematical description of current - voltage  terminal characteristics for 

PV cells is available in the literature. The single exponential equation (1) which

models a PV cell is derived from the physics of the PN junction and is generally

accepted as reflecting the characteristic behavior of the cell [7].

(1)




