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Проведено экспериментальное исследование влияния метеорологических факторов на выработку электро-

энергии солнечными модулями в климатических условиях Астраханской области. Исследование выполнено с ис-
пользованием пилотной тестовой фотоэлектрической системы, разработанной и  изготовленной научно-техническим 
центром тонкоплёночных технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе по заказу компании «Хевел». Тестовая 
фотоэлектрическая система осуществляет сбор следующих данных: выработку электроэнергии микроморфным и 
кристаллическим солнечными модулями; значение прихода солнечной радиации на приемную площадку; темпера-
туру тыльной стороны каждого солнечного модуля; температуру воздуха в тени; скорость и направление ветра. Для 
обеспечения удаленного доступа к тестовой фотоэлектрической системы и для передачи накопленных данных на 
центральный сервер осуществлено подключение к телекоммуникационным сетям с выделением в системе «внешне-
го» фиксированного IP-адреса (к сети Internet, передача данных через сотовые сети с помощью 3G-модема). Массив 
экспериментальных данных, полученных с помощью тестовой фотоэлектрической системы в течение года, был раз-
делен соответственно ряду сезонов, отличающихся постоянством метеоусловий. Разработаны регрессионные модели 
комплексного влияния совокупности метеорологических факторов: солнечной радиации, скорости ветра и темпера-
туры окружающей среды на энерговыработку солнечного модуля. Согласно расчетам в MS EXCEL, полученные 
модели адекватны по критерию Фишера с уровнем значимости 0,01, и все коэффициенты являются значимыми по 
уровню значимости 0,05. Показано, что учет температуры окружающей среды и  параметров ветра на основе предла-
гаемой регрессионной модели позволит повысить точность прогнозирования выработки электроэнергии солнечным 
модулем. Приращения прогнозных значений выработки электрической энергии солнечными модулями при учете 
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температуры окружающей среды и параметров ветра в климатических условиях Астраханской области могут дости-
гать 10–12 %. Предложенные регрессионные модели будут использованы при разработке программы оперативного и 
краткосрочного прогноза выработки электрической энергии сетевыми солнечными электростанциями, действующи-
ми, проектируемыми или строящимися в Астраханской области  

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии, распределенная энергетика, солнечный модуль, 
солнечные электростанции, информационно-управляющие системы, информационные технологии, фотоэлектриче-
ская система 
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The pilot study of influence of meteorological factors on power generation by solar modules in climatic conditions 
of the Astrakhan region is conducted. Research is executed with use of the pilot test photo-electric system devel-
oped and made by scientific and technological center of thin-film technologies in an energy at FTI of  A.F. Ioffe by request of 
the Hevel company. Test photo-electric system carries out collecting the following data: power generation mikromorfny and 
crystal solar modules; value of arrival of solar radiation on a reception platform; temperature of the back of each solar mod-
ule; air temperature in a shadow; speed and direction of a wind. For ensuring remote access, for transfer of the saved-up data 
on the centralized server connection to telecommunication networks with allocation to system of the "external" fixed IP ad-
dress is carried out (to the Internet network, data transmission through cellular networks by means of 3G of the modem). The 
massif of the experimental data obtained by means of test photo-electric system within a year was divided in compliance 
with a number of the seasons differing in constancy of meteoconditions.  Regression models of complex influence of set of 
meteorological factors are developed: solar radiation, speed of a wind and ambient temperature on power development of the 
solar module. According to calculations in MSEXCEL, the received models are adequate by Fischer's criterion with a signifi-
cance value 0,01 and all coefficients are significant on a significance value 0,05. It is shown that the accounting of ambient 
temperature and parameters of a wind on the basis of offered regression will allow to increase the accuracy of forecasting of 
power generation by the solar module. Increments of expected values of development of electric energy solar modules at the 
accounting of ambient temperature and parameters of a wind in climatic conditions of the Astrakhan region can reach  
10–12 %. The offered regression model will be used for the operational and short-term forecast of development of electric 
energy by network solar power stations in the Astrakhan region.   

Keywords: renewables, the distributed power, the solar module, solar power stations, management information 
systems, information technologies, photo-electric system 

 
Введение. В настоящее время прослеживается мировой тренд децентрализации энергетики. Уход 

многих потребителей от исключительно централизованного энергоснабжения – общемировая тенденция. 
Для удовлетворения их потребностей в последние годы разработан целый ряд эффективных энерготех-
нологий, которые позволяют потребителям электроэнергии создавать собственные генерирующие уста-
новки, успешно конкурирующие с централизованным производством электроэнергии.  

При распределенной генерации появляется возможность более эффективно использовать ло-
кальные энергетические ресурсы. В концепцию распределенной генерации хорошо вписывается распре-
деленный характер выработки энергии с применением возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Рас-
пределенная генерация и возобновляемая энергетика сегодня являются основными направлениями раз-
вития энергетики во всем мире, они играют существенную роль в повышении надежности и качества 
поставляемой потребителям электроэнергии [7, 8, 23, 24]. Отсутствие потенциальной опасности техно-
генных катастроф в возобновляемой энергетике является положительным аргументом с позиции укреп-
ления энергетической безопасности на локальных территориях [1].  

В климатических условиях Астраханской области наиболее перспективным является развитие 
солнечной энергетики [2, 10, 12, 15, 25]. Наблюдается рост установленной мощности солнечных и ветро-
вых электростанций, работающих параллельно с Единой энергетической системой России [2, 12, 14].  
Соответственно, усиливается фактор неопределенности количества энергии, выдаваемой сетевыми сол-
нечными и ветровыми электростанциями в электрическую сеть [4, 20, 21, 22]. Резерв, требуемый для по-
крытия этой неопределенности, должен быть наименьшим [19]. Следовательно, прогноз выработки энер-
гии солнечными электростанциями становится важным инструментом в управлении работой энергоси-
стем и рынков электроэнергии, включая локальные рынки. Поэтому задача оперативного, краткосрочно-
го и долгосрочного планирования выработки мощности солнечными электростанциями становится 
крайне актуальной. Однако эти вопросы в существующей литературе исследованы недостаточно полно. 
Поэтому целью данной работы была попытка устранить этот недостаток путем экспериментального ис-
следования энерговыработки солнечных модулей в климатических условиях Астраханской области.  

Общая характеристика проблематики работы. В настоящее время известно несколько  под-
ходов для получения прогноза мощности ВИЭ, причем эти подходы реализованы в виде программных и 
программно-технических комплексов [3, 16, 17, 18]. Системные операторы и энергокомпании, как пра-
вило, используют несколько комплексов (несколько поставщиков прогнозов) одновременно, опытным 
путем выясняя, какой комплекс или поставщик предоставляет прогнозы с минимальной погрешностью 
по мощности ВИЭ.  

Основным фактором в определении возможного количества солнечной энергии, которая будет 
поступать на пластины солнечных модулей,  являются метеорологические данные (условия). Как прави-
ло, метеорологические данные включают в себя информацию о солнечной активности (глобальное излу-
чение, прямое, диффузное), а также о преобладающих направлениях ветра и его скорости, облачном по-
крове, о количестве осадков и т.д. Безусловно, главным фактором служит информация о солнечной ак-
тивности. Построение прогноза с учетом всех видов метеорологических данных представляет собой 
сложную научную задачу. По этой причине, как правило, известные модели не могут охватить все виды 
метеорологических данных. В целом ряде работ прогнозирование выработки электроэнергии солнечны-
ми модулями осуществляется на основе усредненной солнечной инсоляции и угла наклона солнечного 
модуля для определенных географических зон. Известны работы, посвященные исследованию влияния 
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температуры модуля на эффективность его работы [5, 11, 26], при этом влияние остальных метеорологи-
ческих факторов практически не учитывается. В работе [9] проведено исследование влияния температу-
ры и влажности на энергетические характеристики кремниевой солнечной батареи в условиях Западной 
Сибири. Модель прогнозирования выработки электроэнергии, предложенная в работе [9], опирается на 
определение ряда параметров солнечной батареи в лабораторных условиях. Это затрудняет ее использо-
вание для оперативного и краткосрочного прогнозирования выработки электроэнергии на сетевой сол-
нечной электростанции. 

Обоснование целесообразности использованного подхода. Известные теоретические исследо-
вания, как правило, дают оценку влияния какого-либо одного фактора на эффективность выработки 
электрической энергии солнечными модулями. В связи с внедрением сетевых солнечных электростанций 
становится  актуальной задача прогнозирования выработки с учетом всех возможных факторов. Поэтому 
целесообразность предлагаемого в настоящей работе экспериментального исследования комплексного 
влияния совокупности метеорологических факторов на выработку электроэнергии солнечными модуля-
ми в климатических условиях Астраханской области является обоснованной. Исследование проводится с 
применением пилотной тестовой фотоэлектрической системы (ТФЭС). 

22 января 2013 г. Общество с ограниченной ответственностью «Научно-технический центр тон-
копленочных технологий в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе» и ФГБОУ ВО «Астраханский государ-
ственный университет» заключили соглашение о сотрудничестве в области возобновляемой солнечной 
энергетики путем создания системы мониторинга солнечной инсоляции в Астраханской области, сов-
местного участия в научно-практических исследованиях и подготовке высококвалифицированных кад-
ров в сфере возобновляемых источников энергии. 

В рамках этого соглашения 8 мая 2013 г. в Астраханской области на крыше одного из учебных 
корпусов Астраханского государственного университета была установлена пилотная ТФЭС. Она состоит 
из двух фотоэлектрических модулей (ФЭМ), произведенных по разной технологии: кристаллического – 
мощностью 225 Вт и микроморфного – мощностью 125 Вт. Также система включает в себя термошкаф 
с контрольно-измерительной аппаратурой (рис. 1). 

 

 
а)                                                                                 б) 

 

Рисунок 1 – Тестовая фотоэлектрическая система: а) фотоэлектрические модули; б) термошкаф с контрольно-
измерительной аппаратурой 

 
ТФЭС разработана и  изготовлена научно-техническим центром тонкоплёночных технологий 

в энергетике при ФТИ им. А.Ф. Иоффе по заказу компании «Хевел» – первого в России предприятия, 
изготавливающего тонкопленочные фотоэлектрические модули с применением аморфного кремния. Эта 
компания находится в стратегическом партнерстве с ООО «Авелар Солар Технолоджи». 

Назначение ТФЭС – получить достоверные данные о целесообразности использования солнеч-
ных модулей в реальных погодных условиях Астраханской области. Система осуществляет сбор следу-
ющих данных: 

 выработку электроэнергии микроморфным и кристаллическим солнечными модулями; 
 значение прихода солнечной радиации на приемную площадку (угол наклона данной 

площадки соответствует углу наклона солнечных модулей – 31 градус); 
 температуру тыльной стороны каждого солнечного модуля; 
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 температуру воздуха в тени; 
 скорость и направление ветра. 
Детальная характеристика тестовой фотоэлектрической системы. Структурная схема  ТФЭС 

приведена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема тестовой фотоэлектрической системы 
 
ТФЭС обеспечивает круглосуточный сбор, хранение данных о мощностных, температурных ха-

рактеристиках, уровне солнечной радиации, а также доступ к этим данным посредством подключения к 
сети Internet. Отбор энергии от фотоэлектрического модуля обеспечивается системой, состоящей из кон-
троллера заряда с удержанием точки максимальной мощности, аккумулятора и электрической нагрузки. 
Система позволяет производить круглогодичное измерение характеристик фотоэлектрических модулей, 
работающих в естественных условиях.  

Для удаленного визуального наблюдения система оснащается IP-камерой, сохраняющей фото-
снимки системы на подключенный к системе твердотельный жесткий диск. Система рассчитана на авто-
номное хранение полученных данных (данных системы мониторинга и фотоснимков), собранных в тече-
ние одного года. Измерение сигналов производится с точностью не хуже чем 0,2 % в диапазоне напря-
жений 0–100 Вольт и в диапазоне токов 0–10 Ампер. 

Для обеспечения круглогодичной регистрации данных управляющий блок размещается в поме-
щении (термошкафе) с постоянной температурой. Расстояние (длина кабеля) от помещения (термошка-
фа) с системой сбора данных до солнечной системы не должно превышать 20 метров. 

Для обеспечения удаленного доступа к системе сбора данных и для передачи накопленных дан-
ных на центральный сервер осуществлено подключение системы к телекоммуникационным сетям с вы-
делением в системе «внешнего» фиксированного IP-адреса (к сети Internet, передача данных через сото-
вые сети с помощью 3G-модема). 

Доступ к данным осуществляется через web-сервер с ограничением доступа к данным по имени 
пользователя/паролю. Также возможен доступ непосредственно с клиентского персонального компьютера для 
контроля работы системы (например, контроль уровня заряда АКБ, других сервисных параметров системы). 

Каждые 15–30 секунд сервер опрашивает все системы и собирает текущие измеряемые данные. 
В случае временного обрыва канала связи с какой-либо системой сервер проводит синхронизацию дан-
ных за время отсутствия связи (после восстановления связи). 

Непосредственный контроль за работой тестовой системы осуществляется силами сотрудников 
Научно-образовательного центра «Альтернативная энергетика» Астраханского государственного уни-
верситета. Внешний вид опорной конструкции и обозначения компонентов ТФЭС представлены на ри-
сунке 3. Комплектность системы ТФЭС представлена в таблице 1. 
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а) б)  

 

Рисунок 3 – а – внешний вид опорной конструкции ТФЭС с размещенными на ней ФЭМ; б – вид задней поверхности 
ФЭМ. Обозначения: 1 – ФЭМ 1; 2 – ФЭМ 2; 3 – датчик скорости и направления ветра; 4 – датчик солнечной  
радиации; 5 – камера наблюдения; 6 – температурный датчик окружающей среды; 7 – температурный датчик задней 
поверхности ФЭМ 1; 8 – температурный датчик ФЭМ 2 

 
Таблица 1 – Комплектность ТФЭС 

Тип, название Количество, шт. Назначение 
Поддержание солнечных модулей в точке максимальной мощности 

Тонкопленочный солнечный модуль  
Pramac Luce 125 Вт 1 Объект мониторинга 

Кристаллический кремниевый солнечный 
TCM-210SB Телеком-СТВ 223 Вт 1 Объект мониторинга 

Контроллер заряда EPSolar Tracer  MPPT 
2210 (максимальное напряжение холосто-
го хода 100 В) 

1 
Управление зарядом и разрядом аккумуляторной 

батареи. Удержание точки максимальной  
мощности 

Контроллер заряда EPSolar Tracer  MPPT 
2215 (максимальное напряжение холосто-
го хода 150 В) 

1 
Управление зарядом и разрядом аккумуляторной 

батареи. Удержание точки максимальной  
мощности 

АКБ, Delta GX12-100 (гелевая, необслу-
живаемая, 100 Ач, 12 В) 2 Накопление энергии 

Измерение и накопление параметров солнечных модулей и параметров среды 
Плата измерительных сопротивлений 1 Измерение тока и напряжения, вырабатываемого 

фотоэлектрическим модулем 
Электрическая нагрузка  2 Разряд АКБ, необходима для управляемого раз-

ряда аккумуляторной батареи 
Датчик скорости и направления ветра  
М-127  с устройством согласования  
УСТ 0-5 «Гидрометприбор» 

1 
Измерение скорости и направления ветра 

Кремниевый фотоприемник SOL1  
с шунтирующим сопротивлением 1 Измерение уровня солнечной иррадиации 

Температурные датчики  
Pt100.  701-102BAB-B00 3 Измерение температуры окружающей среды  

и задних поверхностей модулей 
Измерительный блок «ПАРАГРАФ PL2», 
с дополнительными модулями: ACM, 
UI4, RT4 

1 
Проведение измерения. Хранение и передача 

информации 

Передача данных  
Роутер для подключения к интернету с 
поддержкой 3G-модема Zyxel Keenetic  

1 Передача данных мониторинга в сеть Интернет 

3G-модем Huawei E173 1 Передача данных мониторинга в сеть Интернет 
Сетевой коммутатор D-Link 1005 1 Коммутация устройств регистрации и записи 

данных (регистратор «Параграф Pl-2», IP-камера, 
сетевой жесткий диск D-Link 320 Share Center) 

Видеонаблюдение 
IP-видеокамера в уличном исполнении 
FOSCAM FI8904W 

1 Удаленное видеонаблюдение за системой мони-
торинга  

Сетевой диск D-Link 320D Share Center 1 Накопление данных видеонаблюдения 
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Продолжение таблицы 1 
Защита измерительного и коммуникационного оборудования 

Термобокс IPprom ТНМ-55-100.80.30-
111500 

1 Термостабилизация измерительного и коммуни-
кационного оборудования 

Источник бесперебойного питания APC 
500VA 

1 Обеспечение бесперебойного питания системы 
измерения, накопления и передачи данных на 
случай аварийного отключения электрической 
сети 

Прочее 
Корпусные изделия, разъёмы, кабели   

 
Содержимое термошкафа, входящего в состав ТФЭС, с обозначениями размещенных в нем ком-

понентов системы, представлено на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Термошкаф с компонентами системы управления, регистрации и передачи данных. Обозначения:  
1 – электронный регистратор данных; 2 – контроллера заряда АКБ ФЭМ 1; 3 – контроллера заряда АКБ ФЭМ 2;  
4 – АКБ ФЭМ 1; 5 – АКБ – ФЭМ 2; 6 – измерительная плата; 7 – предохранительные автоматы; 8 – cетевой коммутатор; 
9 – роутер с поддержкой 3G-модема; 10 – устройство согласования сигнала датчика ветра; 11 – блок бесперебойного 
питания, 12 – сетевой диск; 13 – 3G-модем; 14 – блок питания устройства согласования сигнала датчика ветра 



ПРИКАСПИЙСКИЙ ЖУРНАЛ: управление и высокие технологии, № 2 (46), 2019 г. 
 

 

187

Основные эксплуатационные характеристики фотоэлектрических модулей Pramac Luce и TCM-
210SB, входящих в состав ТФЭС, представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 – Основные эксплуатационные характеристики фотоэлектрических модулей Pramac Luce 
и TCM-210SB, входящих в состав ТФЭС 

Параметр Pramac Luce TCM-210SB 
Номинальная мощность 125 Вт 227 Вт 
Напряжение холостого хода 71 В 44 В 
Рабочее напряжение 56 В 37,6 В 
Рабочий ток 2,23 А 6,04 А 
КПД  8,74 % 17,65 % 
Площадь поверхности 1,43 м2 1,286 м2 
Масса 20 кг 15 кг 

 

Солнечные панели Pramac MCPH P7 125 Вт производятся по технологии тонкопленочного нане-
сения покрытия из аморфного и микроморфного кремния, или как еще принято называть данную техно-
логию Тандемный Аморфный и Микрокристаллический Кремний (a-Si/μc-Si). Солнечные панели Pramac 
MCPH P7, изготовленные по тонкопленочной технологии, имеют ряд преимуществ по сравнению с клас-
сической технологией производства солнечных батарей из моно- или поликристаллического кремния. 
Одним из главных преимуществ тонкопленочной технологии является низкая стоимость производства и, 
как следствие, низкая цена солнечных батарей, а также возможность интеграции в фасадные конструк-
ции зданий без потери их эстетического вида. Конструкция панели безрамная, осветленное стекло с тан-
демным покрытием a-Si/μc-Si и задним защитным закаленным стеклом. Солнечные панели Pramac 
MCPH P7 могут работать в температурном диапазоне от –40  С до +85  С. 

Исследования с применением  описанной тестовой фотоэлектрической системы проводятся авторами 
с 2013 г. Так, в 2015 г. была опубликована статья о сравнении энерговыработки упомянутых выше двух типов 
солнечных модулей. Авторами статьи выступили сотрудники Научно-образовательного центра «Альтерна-
тивная энергетика» Астраханского государственного университета и сотрудники Научно-технического цен-
тра тонкопленочных технологий в энергетике при Физико-техническом институте им. А.Ф. Иоффе [6]. 

Регрессионная модель энерговыработки солнечного модуля. Регрессионная модель ком-
плексного влияния совокупности метеорологических факторов (солнечной радиации, скорости ветра и 
температуры окружающей среды на энерговыработку) была построена на примере солнечного модуля 
Pramac MCPH P7, изготовленного по тонкопленочной технологии. Фрагмент базы экспериментальных 
данных представлен в таблице 3. 

 
Таблица 3 – Фрагмент базы экспериментальных данных 

Дата и время Скорость 
ветра [м/с] 

Направление 
ветра [°] 

Солнечная 
радиация [Вт/м2] 

Температура 
окружающей 

среды [°C] 

Вырабатываемая 
мощность исследуе-
мого объекта [мВт] 

02.07.2013  
10:30 3,86 64,08 540,8046 21,57 68853,5441 

02.07.2013  
10:32 6,58 64,512 482,1839 21,57 61685,3918 

02.07.2013  
10:34 4,44 93,672 471,2644 22,68 59975,4742 

02.07.2013 
10:36 5,08 88,272 457,4713 22,37 58284,6454 

02.07.2013 1 
0:38 3,9 83,088 440,8046 22,58 55946,7467 

02.07.2013  
10:40 5,09 82,08 477,5862 22,09 60562,2152 

02.07.2013  
10:42 3,03 71,352 493,6782 22,58 62956,0895 

02.07.2013  
10:44 5 55,656 449,4253 22,29 57567,7595 

02.07.2013 1 
0:46 3,95 83,16 504,023 21,98 64580,3128 

02.07.2013  
10:48 2,44 80,352 513,7931 22,78 65387,2648 

02.07.2013  
10:50 5,34 71,784 566,6667 21,98 73219,7227 
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Продолжение таблицы 3 
02.07.2013 1 

0:52 3,29 62,64 655,7471 22,58 84058,0838 

02.07.2013  
10:54 4,09 100,152 650 22,78 83387,7345 

02.07.2013  
10:56 5,19 77,76 567,2414 22,89 72476,2324 

02.07.2013  
10:58 5,3 77,472 527,0115 22,78 66830,4903 

 
Как видно из таблицы 3, экспериментальные данные фиксируются через каждые 2 минуты. Со-

ответственно, объем базы данных достаточно велик. Это позволяет использовать статистические подхо-
ды для оценки степени влияния различных метеорологических факторов на выработку электроэнергии  
солнечным модулем. 

Рассмотрим построение экспериментальной модели выработки электроэнергии солнечным мо-
дулем. В качестве факторов воздействия определим величины солнечной радиации, температуру окру-
жающей среды и скорость ветра.  

Будем искать функцию отклика (регрессионную модель) в виде: 
P = ܾ + aଵV+ aଶI + aଷT,                                                                    (1) 

где ܲ, мВт – мощность модуля;  ܸ, м/с – скорость ветра;  ܫ, Вт/м2 – солнечная радиация;  ܶ, 0C – темпера-
тура окружающей среды.  

Коэффициенты ܾ, aଵ, aଶ, aଷ уравнения множественной линейной регрессии определяются мето-
дом наименьших квадратов, реализованным в пакете «Анализ данных» MS EXCEL. 

Массив экспериментальных данных, полученных с помощью ТФЭС в течение периода с мая 
2013 г. по февраль 2014 г., был разделен на ряд сезонов, отличающихся для г. Астрахани постоянством 
метеоусловий [13]. 

 
Таблица 4 – Диапазоны изменения факторов воздействия 

Скорость ветра 
, /V м с  

Солнечная радиация 
2, /I Вт м  

Температура 
, oT C  

min  max  min  max  min  max  
Весенне-летний сезон (май-июнь) 

0 52 51 1212 12,67 38,58 
Летний сезон (июль-август) 

0 52 51 1298 17 41 
Летне-осенний сезон (август-октябрь) 

0 52 51 1257 12 34 
Зимний сезон (декабрь-февраль) 

0 8,9 51 897,1 -27 7 
 
В результате анализа экспериментальных данных были построены следующие модели выработ-

ки электроэнергии. 
Весенне-летний сезон (май-июнь): 

P = 10194,6 − 4,5V + 109,1I − 179,7T.                                                (2) 
Летний сезон (июль-август) 

P = 9691 + 13,3V + 105,4I − 161,1T.                                                   (3) 
Летне-осенний сезон (август-октябрь): 

P = 2501,8 − 54,1V + 109,8I + 51,4T.                                                  (4) 
Зимний сезон (декабрь-февраль): 

P = 610,4 + 89,5V + 110I − 51T.                                                        (5) 
Согласно расчетам, выполненным в MS EXCEL, полученные модели адекватны по критерию Фише-

ра с уровнем значимости 0,01, и все коэффициенты являются значимыми по уровню значимости 0,05. 
Прогноз выработки электрической энергии. На основе разработанных регрессионных моде-

лей были получены графики прогнозной выработки электрической энергии с учетом влияния температу-
ры окружающей среды (рис. 5 ) и скорости ветра (рис. 6).  
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Рисунок 5 – Прогнозная выработка электрической энергии в летний сезон с учетом влияния температуры  
окружающей среды 

 
На основе разработанной регрессионной модели показано, что мощность, вырабатываемая сол-

нечным модулем Pramac MCPH P7, с ростом температуры окружающей среды:  
 в весенне-летнем сезоне (май-июнь) снижается на 3,3–3,6 %; 
 в летнем сезоне (июль-август) снижается на 2,9–3,13 %; 
 в летне-осеннем сезоне (август-октябрь) возрастает на 0,84–0,92 %; 
 в зимнем сезоне (декабрь-февраль) снижается на 1,7–1,9 %. 
Снижение выработки с ростом температуры окружающей среды не противоречит известному 

положению о снижении КПД солнечных модулей с повышением температуры.  
 

 
 

Рисунок 6 – Прогнозная выработка электрической энергии в зимнем сезоне с учетом влияния скорости ветра 
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На основе разработанной регрессионной модели показано, что мощность, вырабатываемая сол-
нечным модулем Pramac MCPH P7, с ростом скорости ветра:  

 в весенне-летнем сезоне (май-июнь) снижается на 0,17–0,18 %; 
 в летнем сезоне (июль-август) увеличивается на 0,52–0,57 %; 
 в летне-осеннем сезоне (август-октябрь) снижается на 2,07–2,26 %; 
 в зимнем сезоне (декабрь-февраль) возрастает на 4,6–5,2 %. 
Влияние роста скорости ветра на выработку электроэнергии солнечным модулем неоднозначно: 

возможно как снижение, так и возрастание выработки. Увеличение выработки с ростом скорости ветра 
можно объяснить улучшением теплоотвода и, соответственно, повышением КПД.  

Заключение.  
1. Распределенная генерация и возобновляемая энергетика сегодня являются основными направ-

лениями развития энергетики во всем мире, играют существенную роль в повышении надежности и ка-
чества поставляемой электроэнергии. Прогноз выработки солнечных электростанций становится важным 
инструментом в работе единой энергетической системы страны и рынков электроэнергии. Поэтому зада-
ча оперативного, краткосрочного и долгосрочного планирования выработки мощности солнечными элек-
тростанциями становится крайне актуальной.   

2. Проведено экспериментальное исследование влияния метеорологических факторов на выра-
ботку электроэнергии солнечными модулями в климатических условиях Астраханской области. 

3. Исследование было выполнено с использованием пилотной ТФЭС, разработанной и  изготов-
ленной Научно-техническим центром тонкоплёночных технологий в энергетике при ФТИ 
им. А.Ф. Иоффе по заказу компании «Хевел».  

4. На основе базы экспериментальных данных получена регрессионная модель, в которой выра-
ботка электроэнергии солнечным модулем определяется не только значением солнечной радиации, но и 
температурой окружающей среды и скоростью ветра. 

5. Предложенная регрессионная модель показала, что не только солнечная инсоляция, но и тем-
пература окружающей среды, а также параметры ветра оказывают существенное влияние на выработку 
электроэнергии солнечными модулями. Согласно полученным количественным данным, приращения 
прогнозных значений выработки электрической энергии солнечными электростанциями при учете тем-
пературы окружающей среды и параметров ветра в климатических условиях Астраханской области мо-
гут достигать 10–12 %. 

Разработанные регрессионные модели будут положены в основу программы оперативного и 
краткосрочного прогноза выработки электрической энергии сетевыми солнечными электростанциями, 
действующими, проектируемыми или строящимися в Астраханской области.  
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