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Проанализированы направления совершенствования солнечных электростанций, показаны препятствия 

на пути их реализации и развития солнечной энергетики, как способ оптимизации работы солнечной 
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Преобразование солнечного излучения фотоэлектрическими преобразователями (ФЭП) 

одно из самых перспективных направлений в области возобновляемой энергетики. Развитие 

солнечной энергетики определяет ряд различных экономических, социологических и 

экологических факторов, имеющих огромное значение, для развития человечества в целом. 

Около 1 млрд. людей в мире не имеют доступа к централизованному энергоснабжению [5]. 

Развитие солнечной энергетики, в частности, солнечных электростанций (СЭ) на основе ФЭП 

может частично решить эту проблему.  

Систематическое увеличение эффективности ФЭП с параллельным снижением их 

стоимости, очевидно, ведет к снижению себестоимости 1 Вт·ч, полученной от СЭ, и, несмотря 

на это, ФЭП являются самой дорогой частью СЭ. Также увеличению эффективности СЭ 
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способствует параллельное преобразование лучистой энергии Солнца подогрева воды или 

тепло-хладоснабжения.  

Эффективное использование солнечной энергии в интересах широкого развития 

экологически чистой электроэнергетики возможно лишь в случае применения достаточно 

мощных солнечных фотоэлектрических установок, имеющих высокий КПД и относительно 

низкую стоимость. Эти противоречивые требования могут быть успешно удовлетворены при 

создании установок с системами слежения за Солнцем и концентрирования солнечного 

излучения с высокоэффективными гетероструктурными фотопреобразователями на основе 

соединений АIIIBV.  

Указанные обстоятельства определяют целесообразность и перспективность развития 

работ по созданию солнечных фотоэлектрических установок с концентраторами излучения, 

которые успешно проводятся в настоящее время во многих странах. Суммарная мощность 

таких установок, изготовленных по индивидуальным проектам, составляет уже сотни 

киловатт при единичной мощности от 1 до 10 кВт и более.  

Концентрирование солнечного излучения и слежение за Солнцем позволяет повысить 

КПД гетероструктурных ФЭП до 30% и более в однопереходных элементах и до 43% - в 

каскадных.  

В реальных условиях при естественном воздушно-конвекционном охлаждении 

батареи фотоэлектрических преобразователей и концентрированном солнечном 

излучении равновесная температура может превышать 100°С. Увеличение рабочей 

температуры сопровождается уменьшением ширины запрещенной зоны, что дает 

некоторое увеличение фототока. Однако это увеличение фототока не компенсирует 

уменьшения напряжения холостого хода вследствие экспоненциального увеличения тока 

насыщения с ростом температуры, что приводит к существенному снижению КПД при 

увеличении температуры (рисунок 1). Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, 

что любая система с концентраторами солнечного излучения требует систему охлаждения, 

для поддержания приемлемой температуры солнечных элементов [1, 2]. 
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Рисунок 1 – Снижение КПД кремниевых фотоэлектрических преобразователей в 

зависимости от температуры. 

 

Различные условия концентрации солнечного излучения требуют и различных типов 

систем наведения. Вместе с тем, по условиям конкурентоспособности, все системы наведения 

должны быть надежными и иметь минимально возможную стоимость. 

Конкурентоспособность определяется стоимостью и надежностью получения электроэнергии. 

Эти показатели находятся в противоречии, поэтому для выявления наиболее эффективного 

варианта необходимо добиться равенства одного из них, например, надежности. Причем 

показатель надежности должен быть на очень высоком уровне, так как при низкой надежности 

энергообеспечения эффективности вариантов сглаживаются.  

Наибольшую надежность будет иметь вариант солнечной электростанции с 

резервированием топливной электростанцией. Однако если учесть общую стратегию развития 

солнечной энергетики (в конечном счете, полный отказ от углеводородного ископаемого 

топлива), то дублирование топливной электростанцией может рассматриваться, как 

промежуточный вариант, а более перспективным будет солнечная электростанция с 

аккумулированием электроэнергии.  

С учетом вышесказанного, можно сделать вывод о необходимости системы управления, 

которая могла бы заниматься мониторингом всех периферийных систем солнечной 

электростанции, и, при необходимости принимать верное решение, позволяющее солнечной 

электростанции надежно функционировать в заданном режиме с необходимой вероятностью 

энергоснабжения, а также снизить затраты энергии на собственные нужды.  

Проблемы автоматизации сложных технических объектов, которыми являются 

солнечные электростанции, и постоянно повышающиеся требования к надежности, 

заставляют искать более эффективные методы синтеза систем управления. Применение 

нейросетевых технологий, с различными алгоритмами самообучения, для решения проблем 

управления позволит создавать адаптивные нейросетевые динамические модели [3, 4]. 

Нейронная сеть позволяет обрабатывать информацию всеми звеньями параллельно и 

обладает способностью к обучению и обобщению накопленных знаний. Обученная на 
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ограниченном множестве данных сеть способна обобщать полученную информацию и 

показывать хорошие результаты на данных, не использовавшихся в процессе обучения. 

Существует несколько типов нейронных сетей, и для решения задач управления и 

автоматизации могут применяться как нейронные сети прямого распространения, так и сети с 

обратными связями [3].  Последние обладают более высокой аппроксимирующей 

способностью при сопоставимом количестве нейронов.  Одной из сетей, применяемых в 

системах управления движущимися объектами, является сеть Элмана. Её главной 

особенностью является запоминание последовательностей. Поэтому для дальнейшего 

исследования была выбрана рекуррентная нейронная сеть Элмана, пример системы 

управления с использованием такой сети представлен на рисунке 2. Ее использование 

предполагает, что процесс управления имитируется выходным сигналом некоторой 

нелинейной динамической системы, возмущаемой некоторым множеством факторов 

(интенсивность солнечного излучения, температура, и т.п.), включая и прошлые состояния 

системы [4]. 

 
Рисунок 2 – Структура искусственной нейронной сети Элмана для оптимизации 

работы СЭ на основе ФЭП 

 

Дж. Элман предложил в дополнение к традиционным скрытым и выходному слоям 

искусственной нейронной сети ввести в сеть дополнительный слой обратной связи, 

именуемый контекстным, или слоем состояний. Этот слой получает сигналы с выхода 

скрытого слоя и через элементы задержки Z-1 подает их на предыдущий слой, сохраняя, таким 

образом, обрабатываемую информацию с предыдущих тактов внутри сети. Элементами 

рассматриваемой здесь архитектуры являются стандартные нейроны с активационными 

функциями типа сигмоиды и элементы задержки Z-1.  
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Существует три способа обучения, выбор которого определяется доступностью 

необходимой информации: 

• обучение с учителем, когда для каждого входного вектора существует целевой 

вектор, представляющий собой требуемый выход, т.е. наличие обучающей пары, 

например, метод обратного распространения ошибки; 

• обучение без учителя, когда сеть учится самостоятельно формировать выходные 

векторы для каждого вектора из обучающего множества, например, методом Хебба; 

• смешанное обучение, часть весов определяется посредством обучения с учителем, а 

другая часть с помощью алгоритмов самообучения 

Процесс обучения нейронной включает формирование обучающей выборки, 

содержащей сведения о моделируемом объекте, выполнение принятого алгоритма обучения 

сети и тестирование обученной нейронной сети. 

Таким образом, предложенный подход, основанный на применении нейронных сетей 

Элмана, для построения системы управления солнечной электростанцией, позволит 

существенно сократить длительность настройки системы управления, и как следствие 

повысить качество производимой энергии и надежность всей системы в целом. Простота и 

быстрота предложенного решения обеспечит ей преимущество по сравнению с 

традиционными подходами, используемыми в настоящее время для решения этой задачи. 
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