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Проанализированы факторы, влияющие на эффекитвность солнечных фотоэнергетических установок, в 

частности температура фотоэлектрических преобразователей. Показаны препятствия на пути развития 

солнечной энергетики. Предложен способ поднятия конкурентоспособности солнечной 

фотоэнергетической установки. 
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The factors influencing the efficiency of solar photovoltaic installations, in particular the temperature of 

photovoltaic converters, are analyzed. Obstacles to the development of solar energy are shown. A method for 

increasing the competitiveness of a solar photovoltaic installation is proposed. 
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Солнечная энергия, как источник энергии, является одним из перспективных 

направлений возобновляемой энергетики. Энергия солнечного излучения, в своём 

использовании, обладает рядом преимуществ к основным из которых можно отнести: 

экологичность, неистощимость и возобновляемость ресурсов, отсутствие затрат на 

капитальный ремонт фотоэлектрических модулей длительный период времени (около 20 лет) 

эксплуатации, рост КПД с течением научно-технического прогресса, и, как следствие, снижение 

стоимости получения электроэнергии. 

Фотоэлектрические преобразователи (ФЭП) имеют широкий типоразмерный ряд, и 

различаются по конструктивному исполнению (использование различных материалов и 

примесей). Солнечные электростанции могут использоваться для выработки, как 
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электрической, так и тепловой энергии. Электрической – как основного типа энергии, для 

зарядки аккумуляторных батарей, энергоснабжения различных объектов (автономных), 

подачи электроэнергии в сеть централизованного электроснабжения, тепловой – как 

второстепенного типа энергии, для, например, горячего водоснабжения [1-3]. 

Солнечное излучение у поверхности Земли зависит от многих факторов: широты и 

долготы местности, ее географических и климатических особенностей, состояния атмосферы, 

времени года. В целом можно выделить как закономерные особенности изменения солнечного 

излучения, так и существенную долю его случайной составляющей. 

Интенсивность солнечного излучения изменяется в течение суток и имеет сезонный 

характер. Параметры солнечного излучения, регистрируемые метеостанциями, необходимы 

при расчете солнечных фотоэнергетических установок. Однако данные метеостанций 

являются усредненными, и текущие значения заметно отличаются от средних значений. 

График гарантированной интенсивности солнечного излучения необходим для достоверного 

определения параметров системы автономного электроснабжения содержащей ФЭП. 

Анализ зарубежных исследований подтверждает достаточно высокую стабильность 

параметров солнечного излучения, которые могут использоваться в качестве входного 

воздействия.  

На основании изложенного необходимо изыскать метод математического описания 

плотности солнечного излучения, позволяющий построить часовой (как для электрической, 

так и для тепловой нагрузки) график его изменения на основе метеорологических справочных 

данных.  

Мощность фотоэлектрической станции пропорциональна площади ФЭП и 

интенсивности солнечного излучения. 

𝑁СЭС = 𝑁СИ𝑗 ∙ 𝐹ФЭП ∙ 𝜂ФЭП   (1) 

 

где: NСЭС – мощность солнечной электростанции, Вт; 

NСИj   – интенсивность солнечного излучения в j период, Вт/м2; 

FФЭП – площадь фотоэлектрических преобразователей, м2; 

ηФЭП – КПД фотоэлектрических преобразователей. 

Здесь следует отметить, что при расчете мощности фотоэлектрической станции нельзя 

пользоваться усредненными значениями интенсивности солнечного излучения, так как при 

уменьшении интенсивности мощность ФЭП уменьшается пропорционально, а при 

увеличении интенсивности мощность ФЭП увеличивается уже не пропорционально, а при 

достижении определенного уровня интенсивности вообще перестает расти. Поэтому, для 

определения параметров солнечной электростанции следует пользоваться гарантированными 

значениями интенсивности солнечного излучения[4-5]. 

Так как солнечное излучение является случайной величиной, то для определения 

параметров солнечной электростанции, более корректно говорить об интенсивности 

солнечного излучения, гарантированного с какой-то, заранее заданной, вероятностью. Такая 

вероятность интенсивности солнечного излучения соответствует вероятности попадания 

случайной величины в заданный интервал, и может быть определена следующим образом: 
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=
max

X

N

N

maxX dt)t(N)NNN(P ,    (2) 

где P(NX≤N≤Nmax) – вероятность того, что интенсивность солнечного излучения будет 

находиться в интервале NX...Nmax; 

NX – гарантированная интенсивность солнечного излучения, Вт/м2; 

Nmax – максимально возможная интенсивность солнечного излучения в данной 

местности, Вт/м2. 

Учитывая то, что на территории России интенсивность солнечного излучения 

распределена по нормальному закону, то искомую вероятность можно определить, используя 

функцию Лапласа  












−
−











−
=

C

X

C

max

maxX

NN
Ф

NN
Ф)NNN(P , (3) 

где – математическое ожидание интенсивности солнечного излучения (данные 

метеостанций), Вт/м2; 

σС – стандартное отклонение интенсивности солнечного излучения, Вт/м2. 

 

На Рисунке 1 в качестве примера реализации формулы (3) приведены графики 

интенсивности солнечного излучения, гарантированные с вероятностью 0,95, полученные по 

результатам экспериментов проведенных авторами на территории Ростовской области. 

  

__
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Рисунок 1 – Графики интенсивности солнечного излучения, гарантированной 

с вероятностью 0,95 (2022 год) 

 

В подавляющем большинстве случаев, использование только ФЭП не сможет 

обеспечить требуемый график нагрузки даже в летние месяцы. Это объясняется суточными 

изменениями интенсивности солнечного излучения. Это вынуждает применять 

аккумулирование электроэнергии с последующим ее использованием в периоды провалов 

генерации энергии при помощи ФЭП. Емкость аккумуляторов при использовании избыточной 

солнечной энергии в полуденные часы можно определить из нестрогого неравенства: 

С = ∫
𝑃Н

𝑈Н
∙ 𝑑𝜏

Т

                                                      (4) 

 

где: С – емкость аккумуляторных батарей, А∙ч; 

 РН – мощность излучения при нормативной освещенности в j-тый период, Вт; 

Uн – номинальное напряжение, В. 

 

С =
𝑃Н ∙ ∆𝑇

𝑈Н
                                                                      (5) 

где: ∆T – период отсутствия достаточной интенсивности солнечного излучения. 

 

При использовании ФЭП с ранней весны до поздней осени возникает ряд трудностей. 

Это обусловлено тем, что при расчете солнечной электростанции на весеннюю или осеннюю 
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интенсивность солнечной энергии, батареи ФЭП в летнее время попадают под повышенный 

поток солнечной радиации, и, как следствие появляется ряд негативных факторов, снижающих 

их КПД, а в некоторых случаях, может привести и к выходу ФЭП  из строя. 

Температура ФЭП напрямую зависит от интенсивности солнечного излучения, которое 

является функцией времени. Таким образом, следует учитывать, что КПД фотоэлектрических 

преобразователей не постоянно и является функцией времени или температуры. Такую 

зависимость не представляется возможным получить аналитически, поэтому предлагается 

использовать экспериментальные данные, аппроксимируемые уравнениями регрессии вида: 

 

ηФЭП = а0 + а1Т + а2Т
2 + …                                        (6) 

 

где аj – коэффициенты регрессии; 

Т – температура ФЭП, К. 

 

На Рисунке 2 приведен график функции изменения КПД от температуры кремниевого 

фотоэлектрического преобразователя (июнь 2022). 

 
Рисунок 2 – Экспериментальная зависимость КПД фотоэлектрических 

преобразователей от температуры 

 

Как видно из графика при повышении температуры происходит снижение КПД, при этом 

темп снижения имеет ярко выраженную нелинейную зависимость. Следовательно, можно 

сделать вывод - при увеличении температуры фотоэлектрических преобразователей следует 

отводить тепло от батареи ФЭП. Отводимое тепло определяется типом теплообменника и 
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может быть определено по известным методикам. В частности, при отводе теплоты 

жидкостным радиатором, отводимая теплота определяется следующим образом: 

𝑞 = 𝑐 ∙ 𝑚 ∙ ∫ 𝑑𝑇 = с ∙ 𝑚 ∙ (𝑇Ф − 𝑇Н)

𝑇ф

𝑇н

                               (7) 

 

где: с – теплоемкость теплоносителя, Дж/кг∙К; 

m – масса теплоносителя, кг; 

ТФ, Тн – фактическая и нормальная температура ФЭП, К. 

Нами предлагается понижать температуру фотоэлектрических преобразователей в сезон 

сильного прямого солнечного облучения путем отвода и утилизации тепловой энергии. В 

случае успешного решения, это позволит не только сохранить КПД фотоэлектрических 

преобразователей на проектном уровне, но и использовать отведенную теплоту на 

технологические нужды. Например, если в качестве теплоносителя применяется вода, то 

избыточную теплоту можно использовать для горячего водоснабжения [6-7].  

Повышение конкурентоспособности солнечных электростанций, имеющих в своем 

составе ФЭП, является актуальной задачей, но прежде чем энергия Солнца сможет 

использоваться в полной мере, необходимо решить ряд проблем, главные из которых: высокая 

стоимость ФЭП, и установок их содержащих, их способность надежно работать в 

автоматическом режиме в течение длительного времени и повышение надежности 

энергоснабжения. Поэтому, сегодня наиболее важной задачей, стоящей перед солнечной 

энергетикой, является снижение удельной стоимости солнечной фотоэнергетической 

установки. Одним из путей снижения удельной стоимости является повышение 

эффективности, применение более экономичных структур электрооборудования. В частности, 

систем концентрирования и слежения за Солнцем, систем отбора тепла. 
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