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ВЪВЕДЕНИЕ 

Броят на фотоволтаичните инсталации в световен мащаб бележи значителен 

ръст през последните години [1,2]. Това предизвиква редица проблеми: заемане на 

земни площи, трудно свързване към захранващата мрежа при инсталиране на 

недостъпни места и др. [3]. Поради своите големи размери и мощност, соларните 

паркове изискват голяма инвестиция за тяхното построяване и попадат под 

държавни регулаторни норми, което ги прави трудно изпълними [4]. Малките 

фотоволтаични системи (ФВС), до няколко kW, монтирани върху вече съществуващи 

сгради имат редица преимущества; те практически не заемат земни площи, тъй като 

обикновено се монтират върху покривите или стените на сградите, разходите за 

тяхното изграждане са малки, поради което ФВС с малка мощност са много 

разпространени и техният брой се увеличава непрекъснато [5,6]. 

Соларните системи са чувствителни  към  външни електромагнитни смущения  

(мълнии, електромагнитни полета, смущения по захранващата мрежа и 

заземителните системи), които могат да доведат до краткотраен отказ или до 

повредата им. [7]. Тези инсталации обикновено се използват в жилищни сгради, 

офиси и промишлена среда, което поставя към тях високи изисквания  от гледна 

точка на действащите стандарти за електромагнитна съвместимост (ЕМС) 

[8,9,10,11]. Очевидно при  проектирането и производството на ФВС е необходимо да 

се вземат необходимите мерки за осигуряване на тяхната ЕМС . 

Поради високите разходи за тестове на прототипи за ЕМС и продължителното 

време за тяхното провеждане, много от проектантите на електронни системи 

предпочитат да използват софтуер за симулиране на работата на устройствата още 

на етапа на тяхната разработка. Този подход има редица предимства пред 

изпитването на реални физически устройства: 

1. Грешки при проектирането могат да бъдат открити още при разработката на 

принципните схеми и проектирането на платките; 

2. Лесно се проверява влиянието на различните апаратни и конструктивни 

методи за осигуряване на ЕМС; 

3. Не е необходимо да се извършват серия от изпитания  на принципа „проба-

грешка”, което оскъпява и забавя проектирането, особенно ако се използва външа 

лаборатория. 

Целта на настоящия доклад е да се направи анализ на методите и 

предлаганите на пазара софтуери за оценка на електромагнитна съвместимост  на 

електронни и електротехнически съоръжения  и възможността за тяхното 

приложение при проектирането на фотоволтаични системи.  
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Устройство на малка стационарна ФВС 

Устройството на малка стационарна ФВС е показано на фиг. 1. Тя се състои от 

фотоволтаичен панел (ФВП), контролер за зареждане на батерия, инвертор и 

свързващи проводници. 

ФВП имат голяма площ, 

разположени са на открито и са 

чувствителни към електромагнитни 

смущения в резултат на мълнии. Това 

налага използването на компоненти, 

които  осигуряват защита на цялата 

система, което предполага изследване 

влиянието на тези компоненти, още на 

етапа на проектирането им [12]. 

Инверторите са изградени от 

активни ключови елементи с високо 

бързодействие, който комутират 

големи напрежения и токове и 

следователно са източник на излъчени 

и кондуктивни електромагнитни 

смущения (ЕС). За да се подобри ЕМС, 

на входа и изхода им се поставят 

филтри за намаляване на кондуктивните смущения и се екранират. Правилното 

проектиране на тези филтри има голямо значение за устойчивата работа на 

системата и за доказване на съответствието и с изискванията за ЕМС [13,14]. 

Контролерите за зареждане, както и другите системи за управление, които в 

общия случаи се използват в една ФВС, трябва също да бъдат устойчиви на ЕС и да 

не излъчват смущения. При разработването на една ФВС е важно да се вземе 

предвид и влиянието техните проводници, тъй като те  са основен път за 

разпространение  на електромагнитната  енергия. 

Методи за симулиране 

Съществуват различни математически методи за симулиране на 

електромагнитни явления, като тяхната основната задача е да дискретизират 

триизмерните обекти и отчитайки свойствата на материалите, от които са изградени, 

да изследват тяхното поведение при електромагнитно въздействие. Всички методи 

се базират на уравненията на Максуел за електромагнетизма, като всеки от тях 

представлява различен подход за решаването на тези уравнения. Използването на 

различни методи се налага, поради разнородността на изследваните обекти, 

техните размери, физически свойства и конструктивна сложност, както и широките 

честотни и енергийни граници на изследване. [15,16] 

Базовите методи са:  

• метод на крайните разлики във времевата област (Finite-Difference Time-

Domain method – FDTD) [17,18]; 

• метод на крайните елементи (Finite Element Method – FEM) [19,20]; 

• метод на моментите (Method of Moments – MoM / Boundary Element Method 

– BEM) [21,22]. 

Характеристиките на основните методи са показани в табл. 1., като са посочени 

техните предимства и недостатъци, както и целесъобразността им за използване в 

симулирането на ФВС. Тези методи са универсални и не са много ефективни за 

повечето практически симулации, поради което са разработени множество техни 

разновидности (хибридни методи). Хибридните методи са тясно специализирани и 

много ефективни за определени обекти, като разликите между тях  основно са 

Фиг. 1 Устройство на базова стационарна 

фотоволтаична система 
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свързани с начина на дискретизиране на обектите, начина на решаване на 

уравненията на Максуел и областта на приложение (времева или честотна). [23] 

 

Таблица 1  

Характеристиките на основните методи за симулиране 

Метод Преимущества Недостатъци Приложение за ФВС 

FDTD 

 

• Симулиране на големи, 

нехомогенни и сложни 

структури 

• Ефективна работа при 

паралелни процеси 

 

• Разделяне на 

изследваната структура на 

голям брой малки клетки 

• Трудност за симулиране 

на малки и големи обекти в 

една структура 

• Необходими са 

гранични условия 

• Симулиране на 

ФВП 

• Симулиране на 

екрани на инвертори 

FEM • Симулиране на 

нехомогенни и сложни 

структури 

• Симулиране на малки и 

големи обекти в една 

структура 

• Необходими са 

гранични условия 

• Трудно симулиране на 

тънки проводници 

• Симулиране на 

печатни платки 

• Симулиране на 

екрани на инвертори 

MoM/ 

BEM 

• Ефективно симулиране 

на проводими материали 

• Ефективно  определяне 

на излъчвания в 

пространството 

• Усложняване при 

увеличаване на честотата 

• Трудности при 

нехомогенни структури 

• Симулиране на 

проводници и 

печатни платки 

 

Някои от най-разпространените  хибридни методи са: 

• матричен метод на предавателна линия (Transmission Line Matrix Method – 

TLM). Метод близък до FTDT, който се използва при симулиране на големи, 

нехомогенни и сложни структури във времевата област. Той е ефективен при 

паралелни процеси. [24]; 

• метод на частично еквивалентна схема (Partial Element Equivalent Circuit - 

PEEC). При него обектите се дискретизират, като капацитети, индуктивности и 

съпротивления и се симулират подобно на схематичен модел, което ускорява 

симулирането на печатни платки. [25,26]; 

• метод на крайните разлики в честотната област (Finite Difference Frequency 

Domain - FDFD). Представлява комбинация от FEM и FDTD и се използва за 

симулиране на нехомогенни и сложни структури в честотната област. [27]; 

• метод на крайните елементи във времевата област (Finite Element Time 

Domain - FETD). Комбинира методите FEM и FDTD, поради което е подходящ 

за симулиране на нехомогенни и сложни структури във времевата област. [28]; 

• метод на крайните обеми във времевата област (Finite Volume Time Domain - 

FVTD). Подобен е на FTDT, но с по-голяма гъвкавост при дискретизирането на 

симулираната структура. Ефективен е при нехомогенни и сложни структури 

във времевата област. [29]; 

• метод на крайната интеграция (Finite Integration Technique - FIT). Този метод е 

модификация на FDTD. Ефективен при симулиране на нехомогенни и сложни 

структури във времевата област. [30]; 

• метод на Галеркин на прекъсванията в времевата област (Discontinuous 

Galerkin Time Domain - DGTD). Произхожда от FDTD и е подходящ за 

симулиране на нехомогенни и сложни структури във времевата област. [31]; 
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• метод на разлагане на областта (Domain Decomposition Method - DDM). 

Представлява комбинация между FEM и FDTD. При него симулираната 

структура се разделя на отделни области и за всяка област се прилага най-

ефективния алгоритъм. Много ефективен е при паралелни системи. [32]; 

• метод на разлагане на спектъра (Spectral Decomposition Method - SDM). 

Разработен е, като комбинация между FEM и FDTD. При него изследваният 

честотен спектър се разделя на части, като се осъществява паралелно 

пресмятане на всяка част. Много е ефективен при паралелни системи. [33]; 

• метод на физическата оптика (Physical Optics PO). Представлява 

разновидност на MoM. Основно се използва за симулиране на големи 

структури в честотната област. Използват се методи от оптиката. [34]; 

• Метод на геометричната оптика (Geometrical Optics GO). Също е разновидност 

на MoM и е ефективен при симулиране на големи структури в честотната 

област. Използват се методи от оптиката. [35]. 

 

Анализ на софтуерни продукти за симулация 

На пазара съществуват много на брой софтуерни продукти за симулация, 

различаващи се по обектите за симулиране, методите които използват, 

възможността за симулиране на цели системи или части от тях. Анализ на най-

известните софтуерни продукти и възможността им за симулиране на определени 

компоненти от ФВС е представен в табл. 2.  

Преди провеждане на симулация е необходимо да се подбере подходящ метод, 

за да се получат коректни резултати. В противен случай  резултатите могат да бъдат 

подвеждащи, като времето и ресурсите необходими за провеждане на симулацията 

могат да нараснат многократно. Затова повечето софтуерни продукти предлагат 

програмни съветници, в които потребителя дефинира системата, която ще се 

симулира и му се предлагат най-оптималните методи. [36] 

 

Таблица 2  

Описание на софтуерни продукти за симулиране 

Наимено-

вание 

Фирма 

произво-

дител 

Описание Изпол-звани 

ме-тоди 

Приложение за 

ФВС 

CST Studio Com-

puter 

Simu-

lation 

Techno-

logy 

Интегрирани модули за 

свързано симулиране на 

схематични модели, печатни 

платки, проводници и 

корпуси 

FDTD,  

TLM,  

PEEC,  

FIT, 

MoM, 

MLFMM 

Възможност да се 

симулира цялостна 

ФВС за излъчвания 

и възприемчивост 

EMPro; 

Advanced 

Design 

System 

Agilent 

Techno- 

logies 

Отделни софтуерни продукти 

за свързано симулиране на 

схематични модели, печатни 

платки, проводници и 

корпуси 

FDTD, 

FEM 

Възможност да се 

симулира цялостна 

ФВС за излъчвания 

и възприемчивост 

HFSS; 

DesignerSI; 

DesignerRF 

SIWave 

ANSYS Отделни софтуерни продукти 

за свързано симулиране на 

схематични модели, печатни 

платки, проводници и 

корпуси 

FEM, 

МоМ, DGTD, 

DDM, 

SDM 

Възможност да се 

симулира цялостна 

ФВС за излъчвания 

и възприемчивост 

HyperLynx 

3D EM 

Mentor 

Gra-phics 

Симулиране на печатни 

платки и антени 

MoM Симулиране на 

печатните платки на 

инвертора и 



НАУЧНИ  ТРУДОВЕ  НА  РУСЕНСКИЯ  УНИВЕРСИТЕТ -  2012, том 51, серия 3.1 

 - 32 -

контролерите 

XFDTD Rem-

com Inc. 

Симулиране на триизмерни 

структури за електромагнитни 

излъчвания и възприемчивост 

FDTD Симулиране на 

ФВП 

Екрани на 

инвертори 

Sonnet Sonnet 

Soft-

ware Inc.

Симулиране на печатни 

платки и триизмерни 

структури за електромагнитни 

излъчвания и възприемчивост 

MoM Симулиране на 

печатните платки на 

инвертора и 

контролерите 

FEKO EM Soft-

ware & 

Sys-

tems-

S.A. 

(Pty) Ltd 

Симулиране на триизмерни 

структури за електромагнитни 

излъчвания и възприемчивост 

Симулиране на много големи 

обекти. 

FEM, MoM, 

MLFMMUTD, 

GO, 

PO 

Симулиране на 

ФВП 

Екрани на 

инвертори 

 

Цената на софтуерните продукти показани в табл. 2 варира в широки граници, от 

1000 $ до над 100 000 $ в зависимост от избраните модули и методи за симулиране. 

Предлагат се и безплатни продукти, но те в повечето случаи са с намалена 

функционалност и поддръжка. [37,38,39,40,41,42,43,44] 

Системни изисквания на софтуерни продукти за симулация 

Симулирането на електромагнитни явления се базира на сложен 

математически апарат и това налага  използването на мощни компютърни системи . 

При нископроизводителни компютри, времето за симулация със средна сложност 

може да отнеме денонощия, което е неприемливо. Повечето методи се изпълняват 

много ефективно с паралелни процеси и използването на мултипроцесорни или 

многоядрени системи, с голяма памет, който намаляват в пъти времето за 

изпълнение [45,46,47]. За симулиране на големи, сложни и нехомогенни обекти, в 

някои случаи се налага използването на персонални суперкомпютри, които са 

специализирани в извършването на паралелни изчисления. Тези системи са 

достъпни на пазара за обикновените потребители. [48,49,50]. Някои от софтуерните 

продукти позволяват изчисленията да се разпределят на няколко компютъра, 

свързани в локална мрежа [51]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В статията са анализирани основни методи за симулиране на 

електромагнитни явления, както и някои от най-използваните софтуерни продукти в 

тази област. Посочени са техни предимства и недостатъци. 

2. Изборът на софтуер за симулация на ФВС зависи от математическите методи 

които софтуера използва. С цел оптимизация на резултатите от симулацията при 

различни обекти, за предпочитане е използването на софтуер, който може да 

извършва симулации, като използва различни методи. 

3. При използването на софтуерни продукти, за да се съкрати времето за 

симулация е необходимо да се използват мултипроцесорни или многоядрени 

персонални компютри. 
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