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Аннотация. В данной статье исследуется изменение эффективности использования солнечной энергии 
в климатических условиях Республики Башкортостана. Проведен анализ по итогам трехлетнего исследо-
вания тестовой фотоэлектрической станции установленной в Уфимском государственном авиационном 
техническом университете. В результате получены характеристики температуры, солнечной инсоляции, 
эффективности преобразования солнечной энергии, удельной энерговыработки, скорости ветра. Произ-
ведено сравнение показателей среднемесячного уровня солнечной радиации с табличными данными 
по базам NASA. 
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Республика Башкортостан (РБ) занимает вто-

рое место в Российской Федерации по выработке 

тепловой энергии и 5–6 – по электрической. На 

территории РБ генерация электроэнергии в 2015 

году оставила 22065,8 ГВт∙ч. В составе генериру-

ющих мощностей энергосистемы одна государ-

ственная районная электрическая станция, один-

надцать теплоэлектроцентралей, две гидроэлек-

тростанции (ГЭС), пять газотурбинных устано-

вок, семь газопоршневых агрегатов, одна 

ветроэлектростанцияи восемь малых ГЭС [1]. 

Учитывая, что сырьевой потенциал РБ, осо-

бенно в части топливно-энергетических ресур-

сов, существенно истощен. Выработанность раз-

веданных запасов нефти составляет более 85,1%. 

Объем добываемой нефти на территории респуб-

лики в течение ближайших 15 лет может сокра-

титься до 7–8  млн т/год. [1]. 

В качестве одной из мер диверсификации 

топливно-энергетического баланса является пе-

реход на альтернативные – возобновляемые ис-

точники энергии (ГЭС, солнечные и ветровые 

электростанции). 

Выгодное географическое положение и до-

статочный уровень инсоляции на всей террито-

рии РБ в течении года создают благоприятные 

условия для применения технологий, использу-

ющих солнечное излучение для получения элек-

троэнергии, и делают экономически выгодным 

повсеместное использование таких технологий в 

жилом секторе. По климатическим условиям 

Башкортостан относится к территориям со сред-

ней интенсивностью солнечной радиации, уро-

вень которой составляет около 150 кВтч/м2 [2]. 

Среднее число солнечных дней в году по РБ 

при продолжительности солнечного сияния бо-

лее 2000 часов колеблется от 261 до 287 дней. В 

связи с этим целью настоящей работы является 

исследование функционирования фотоэлектри-

ческих модулей (ФЭМ) в климатических усло-

виях РБ. 

Исследования производились в Уфимском 

государственном авиационном техническом 

университете (УГАТУ) на базе тестовой фото-

электрической станции установленной в рамках 

соглашения о научном сотрудничестве в области 

возобновляемой энергетики между УГАТУ и 

ООО «НТЦ тонкопленочных технологий в энер-

гетике при физикотехническом институте им. 

А.Ф. Иоффе» [3, 4, 5]. 

Объектами исследования являются два 

ФЭМ, изготовленных по различным техноло-

гиям. Тонкопленочный ФЭМ (PramacLucе) вы-

полнен на основе аморфного и микрокристалли-

ческого кремния имеет толщину активных слоев, 

не более 1,5 микрометров. Второй ФЭМ(TCM–

210SB) выполнен на основе пластин кристалли-

ческого кремния имеет толщину активного слоя
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Таблица 1  

Основные эксплуатационные характеристики фотоэлектрических модулей 

PramacLuce и TCM-210SB 

Параметр PramacLuce (ООО «Хевел») TCM-210SB 

Номинальная мощность 125 Вт 223 Вт 

Напряжение холостого хода 71 В 44 В 

Рабочее напряжение 56 В 38 В 

Рабочий ток 2,23 А 5,87 А 

КПД 8,74% 17,34% 

Площадь поверхности 1,43 м2 1,286 м2 

Масса 20 кг 15 кг 

не менее 180 микрометров, что обеспечивает 

максимальный коэффициент преобразования 

световой энергии в электрическую, но при этом 

существенно удорожает производство. Основ-

ные эксплуатационные характеристики ФЭМ 

приведены в табл. 1. 

Сбор и передача накопленных данных ФЭМ 

осуществляется через централизованный web-

сервер, подключенный к телекоммуникацион-

ным сетям с выделенным фиксированным IP-ад-

ресом. 

На основе полученных данных произведен 
анализ эффективности работы и сравнение 

показателей для рассматриваемых ФЭМ за 
период с апреля 2013 г. по март 2016 г.  

В рамках исследования произведен анализ 
изменения температуры окружающей среды (см. 
рис. 1). В 2013–2014 г. зафиксированы значения 
температур от –350C (январь 2014) до +400C 
(июль 2014). За период 2014–2015 г. от –300С 
(январь 2015) до +400С (август 2014). За пероид 
2015–2016 г. от –230С (январь 2016) до +400С 
(июль 2015). 

В ходе эксперимента произведено 
сравнение показателей среднемесячного 
уровня солнечной инсоляции (рис. 2) с 
табличными данными по базам NASA [2]. 
В среднем отклонение измеренных величин от 

Рис. 1. Минимальные, максимальные и средние значения температуры окружающей  среды 

в точках мониторинга (0C) 
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табличных не превышает 11%. При этом в 
зимние месяцы в связи с наличием осадков и 
облачности было зафиксировано снижение 
измеренных величин в сравнении с данными 
по базам NASA. 

В рамках исследования произведен анализ 

изменения эффективности преобразования 

солнечной энергии в электрическую (рис. 3). 

Результаты показали, что фактор сезонности влияет 

на энергетические  параметры ФЭМ, при этом 

максимальная эффективность преобразования 

наблюдается в период с марта по ноябрь. 

Средние значения эффективности  преобразо- 

вания тонкопленочного ФЭМ в летние месяцы 

2013 г. находились в диапазоне 9,2–9,9 %, в 

зимние 7,8–10 %, при этом cреднее значение за 

2013–2014 г. составило 9,625%. 

Рис. 2. Уровень солнечной инсоляции 

Рис. 3 Эффективность преобразования солнечной энергии ФЭМ по месяцам 
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В период с апреля 2013 г. по март 2014 г. 

среднее значение эффективности преобразвания 

для ФЭМ TСM – 210SB составило 15,967 %. 

В летнее время зафиксировано изменение 

эффективности преобразования в пределах 14–

21%. В зимние месяцы данный показатель 

находился в диапазоне 7–11 %. 

Минимальные значения эффективности 

преобразования для ФЭМ Pramac зафикси- 

рованы в декабре 2014 г. на уровне 2,5 %, для 

ФЭМ TCM-210SB 2,9 %. 

Зимой эффективнось преобразования для  

ФЭМ Pramac находилась  в рамках диапазона 

3,45–6,7 % , а для ФЭМ TСM – 210SB в пределах 

7–11 %. 

За период с апреля 2014 по март 2015 г. 

среднее значения эффективности преобразо- 

вания для ФЭМ Pramac в летний период 

оказались меньше паспортного на 2–3 %, для 

ФЭМ  TCM – 210SB на 5–6 %. 

Начиная с мая 2015 г., в связи с выгоранием 

металлических контактов и частичной 

закороткой металлических контактов ФЭМ TCM 

– 210SB было зафиксировано снижение

показателей эффективности на 40% от 

номинального значения (17,34%). При этом в 

других городах России для ФЭМ TCM – 210SB 

подобных неисправностей не обнаружено. 

За весь период исследовния среднее 

значение эффективности преобразования ФЭМ 

Pramac составило 7,316 %, что на 1,424 % ниже 

номинального. Для ФЭМ TCM – 210SB среднее 

значение за период нормального функциони- 

рования (апрель 2013–апрель 2015) составило 

15,23%, что на 2,11% ниже заявленного 

производителем. 

Произведено сравнение удельной энерго- 

выработки ФЭМ за период с апреля 2013 г. по 

март 2016 г. (рис. 4). Удельная энерговыработка 

явлется наиболее важным параметром, который 

оределяет производительность ФЭМ и 

определяет отношение выработанной 

электроэнергии за период (день, месяц, год) к 

номинальной мощности ФЭМ 

уд

kWh
W

kWp
 (1) 

где kWh – количество выработанной 

электроэнергии за период (день, месяц, год), 

kWp  – номинальная мощность ФЭМ , кВт. 

Из рис. 4 видно, что значения удельной 

энерговыработки для ФЭМ Pramac находятся в 

переделах 160–170, а для солнечной панели TСM – 

210SB в пределах 134–190. При этом в период 

2014–2015 гг. для ФЭМ Pramac удельная 

энерговыработка зафиксирована в диапазоне 

122–126, тогда как для ФЭМ TСM-210SB на 

уровне 92–150. В 2014–2015 гг. удельная энерго-

выработка ФЭМ Pramac находилась в пределах 

134–145, для солнечной панели TСM – 210SB в 

диапазоне 150–196. 

Также выполнен анализ показателей удель-

ной энерговыработки по сезонам. В летний 

период 2015–2016 г.г. значения средней 

энерговыработки для ФЭМ Pramac составили 

98–158, а для ФЭМ TCM – 210SB изменялись в 

диапазоне 81–111. Зимой 2015–2016 гг. 

удельная энерговыработка для ФЭМ Pramac 

Рис. 4. Эффективность преобразования солнечной энергии ФЭМ по месяцам 
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находилась в диапазоне 4–56, а для ФЭМ 

TCM–210SB 2–36. 

Для ФЭМ Pramac значения удельной 

энеговыработки изменялись в диапазоне от 4 до 

177, при этом среднее значение за весь период 

мониторинга составило 81,671. Для солнечной 

панели TCM – 210SB значения удельной 

энерговыработки находились в диапазоне от 2 до 

196, при среднем значении за весь период 

мониторинга 75,71. 

Средняя выработка электроэнергии для 

ФЭМ Pramac составила в летнее время 

0,236 кВт*час, в зимнее время 0,044 кВт*час. 

Для ФЭМ TCM – 210SB в летнее время 

1,122 кВт*час и в зимнее время 0,145 кВт*час. 

Величины удельной энерговыработки 

солнечных панелей  полностью коррелировали с 

измеренным уровнем солнечной радиации. При 

этом для ФЭМ Pramac значения удельной 

энерговыработки превышали показатели ФЭМ 

TCM – 210SB в летний период и несколько 

уступали им в зимний период. Данный факт 

можно объяснить более высокими показателями 

преобразования солнечной энергии в 

электрическую при рассеянном свете для ФЭМ 

Pramac по сравнению с TCM-210SB. Общий 

объем выработанной электроэнергии ФЭМ за 

весь период мониторинга составил 367,521 

кВт*час для Pramac и 607,797 кВт*час для ТСM-

210SB соответственно. 

ВЫВОДЫ 

1. В рамках исследования  установлено, что

эффективность преобразования рассматривае-

мых ФЭМ в климатических условиях РБ нахо-

дится в пределах 70–80 % от номинального зна-

чения. 

2. Явного изменения эффективности преоб-

разования ФЭМ солнечной энергии в электриче-

скую от температуры окружающей среды и ско-

рости ветра за период мониторинга не обнару-

жено, при том что производитель допускает де-

градацию фотопреобразующих слоев под 

влиянием температуры до 20%. 

3. Также в рамках ранее проведенного иссле-

дования доказано, что наличие автоматической 

ориентации ФЭМ по направлению к солнцу поз-

волит в период с марта по ноябрь повысить вы-

работку электроэнергии до 30 % [5]. 

4. За весь период мониторинга среднее зна-

чение эффективности преобразования  ФЭМ 

Pramac составило 7,316 %, что на 1,424 % ниже 

номинального. Для ФЭМ TCM – 210SB среднее 

значение составило 15,23 %, что на 2,11 % ниже 

паспортного значения. 

Результаты исследования и полученные дан-

ные могут быть использованы для разработки 

проектов развития солнечной энергетики в РБ. 
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