
Актуальность проблемы
В настоящее время широкое применение нахо�

дят системы преобразования солнечной энергии в
электричество [1–3]. Разработка таких систем яв�
ляется наиболее перспективным и активно разви�
ваемым направлением [4–8] создания экологиче�
ски чистых регенеративных источников энергии.
За последние пять лет прирост электроэнергии,
выработанной за счет преобразования солнечной
энергии, составил 50 %. По экспертным оценкам
общая мощность солнечной генерации в мире со�
ставляет 100 ГВт на конец 2012 г. [9]. В этой обла�
сти Российская Федерация многократно отстает от
европейских стран. Для стимулирования развития
в России возобновляемой энергетики правитель�
ство приняло пакет документов, что должно при�
влечь в эту сферу инвесторов.

Для прямого преобразования солнечной энер�
гии в электрическую используется явление фото�
эффекта. У фотоэлектрических установок коэффи�
циент преобразования солнечной энергии в элек�
трическую относительно небольшой [10–12]. В на�
стоящее время он составляет 13–18 % для солнеч�

ных батарей массового производства. Суммарная
эффективность большинства индустриальных сол�
нечных полупроводниковых систем электроснаб�
жения не превышает 8–12 % [13, 14]. Предприни�
маются попытки увеличения коэффициента преоб�
разования в лабораторных условиях. В настоящий
момент достигнута величина 24 % для лучших ла�
бораторных образцов [15, 16].

Стоимость электроэнергии, выработанной сол�
нечными батареями, ежегодно снижается. За
2011 г. снижение составило 50 %, а с 2008 г. паде�
ние составило 75 %. Если на начало 2007 г. себе�
стоимость 1 Вт составляло для разных типов фото�
элементов 3–4 $, то в 2013 г. цена киловатт–часа в
регионах с большим количеством Солнца состави�
ло менее 0,1 EUR.

В связи с этим на базе кафедры регенеративных
источников энергии (Faculty of Engineering/Studi�
engang TEU/Solar Research Laboratory) в городе
Фридрихсхафен был создан системный комплекс
тестирования солнечных батарей в реальных ре�
жимах эксплуатации с целью сопоставления ха�
рактеристик, создания компьютерных моделей,
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В настоящее время широкое применение находят системы преобразования солнечной энергии в электричество. Солнце облада-
ет практически безграничными ресурсами. Солнечная энергия общедоступна. Разработка и производство систем преобразова-
ния солнечной энергии в электричество является наиболее перспективным и активно развиваемым направлением создания эко-
логически чистых регенеративных источников энергии.
Цель работы. Для сравнения технических характеристик батарей различных производителей в реальных условиях эксплуата-
ции на кафедре регенеративных источников энергии в Baden-Wu

..
rttemberg Cooperative State University, Department of Engine-

ering, Campus Friedrichshafen спроектирован и реализован системный комплекс «Photovoltaic Research System». Этот комплекс
позволил сравнить энергетическую эффективность стационарно установленных элементов с аналогичными панелями, находя-
щимися на платформе двухосевой системы автоматического слежения за углом стояния Солнца.
Методы исследования. Исследования производились с использованием информационных систем SolarLog и SolarEdge, позво-
ляющих производить считывание, обработку и накопление эксперементальных данных непосредственно с фотоэлектрических
преобразователей. Обработка и проверка результатов производилась в средах MathCAD и MS Excel. Использовались методы
статистической обработки информации.
Результаты. Результаты, полученные за период с января по март 2014 г., позволили рассмотреть эффективность работы солнеч-
ных батарей различных фирм производителей и привести оценки эффективности размещения солнечных панелей на платфор-
ме двухосевой системы автоматического слежения («DEGERtraker 5000HD») за углом стояния Солнца по сравнению со стацио-
нарным положением. Показано влияние эффектов затенения на стационарно установленные модули. Получены оценки себесто-
имости электроэнергии, обобщены результаты обработки статистических данных.
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проведения анализа энергетической эффективно�
сти стационарно установленных элементов с ана�
логичными панелями, находящимися на платфор�
ме двухосевой системы автоматического слежения
за углом стояния Солнца, а также исследования
процессов и создания моделей потери производи�
тельности батарей за счёт процессов старения.

Краткое техническое описание комплекса
Исследуемые солнечные панели были разделе�

ны на две группы. Первая группа солнечных бата�
рей состоит из 40 панелей, расположенных на
крыше здания лаборатории (первый пункт наблю�
дения). Конструкция позволяет изменять наклон
батарей к плоскости крыши. Всего возможны
шесть фиксированных положений угла наклона:
от 10 до 60 градусов.

Вторая группа солнечных батарей размещена
на платформе двухосевой системы автоматическо�
го слежения фирмы «DEGERenergie GmbH» (вто�
рой пункт наблюдения). Система «DEGERtraker
5000HD» позволяет сохранять положение Солнца
на нормали плоскости несущей платформы. Сек�
тор поворота платформы по азимуту составляет
300 градусов, по углу места – от 20 до 90 градусов.
Максимальная площадь несущей платформы со�
ставляет 43,5 м2. В течение года система слежения
«DEGERtraker 5000HD» потребляет 8 кВтч элек�
троэнергии. Общий вид комплекса показан рис. 1
[17].

Рис. 1. Внешний вид системного комплекса

Fig. 1. System complex exterior

В составе системного комплекса используются
широко распространенные в Европе солнечные ба�
тареи: SW270 MONO фирмы Solar World,
LG280N1C фирмы LG, SI M 60 260 фирмы Bosch,
255 W 60M фирмы Asola, SF220 245W фирмы
Hanwha, KD245GH–4YB2 фирмы Kyocera,
REC245PE фирмы REC, UF L 95–115 фирмы
Q.Cells.

Такой набор позволяет проводить разнообраз�
ные исследования [17] различных технологий соз�
дания солнечных батарей [18–20]: изготовленных
из монокристаллического кремния (панели фирм
SolarWorld, LG, Bosch, Asola), мультикристалли�

ческого кремния (панели фирм Hanwha, Kyocera,
REC), а также тонкоплёночные фотоэлектриче�
ские преобразователи фирмы Q.Cells.

Результаты обработки статистических данных
В данной работе изучалась эффективность раз�

мещения солнечных панелей на рабочей поверхно�
сти следящей системы «DEGERtraker 5000HD» по
сравнению с их размещением на крыше лаборато�
рии. Для этого были выбраны солнечные панели
LG280N1C фирмы LG, SI M 60 260 фирмы Bosch,
255 W 60M фирмы Asola, поскольку они располо�
жены в обоих пунктах наблюдения. Из двенадцати
экземпляров каждого образца четыре установлены
на крыше лаборатории, а остальные – на рабочей
поверхности следящей системы. Количество энер�
гии, выработанной каждым модулем, измерялось
информационной системой Solar Edge. Получен�
ные данные усреднялись для каждого типа бата�
рей, установленных в первом и во втором пунктах
наблюдения. Сбор данных о выработке электро�
энергии солнечными панелями проводился в тече�
ние первого квартала 2014 г.

На рис. 2. приведены данные о среднем значе�
нии электроэнергии WKP, выработанной одним мо�
дулем различных фирм, установленным в первом
пункте наблюдения, за период с января по март
2014 г. Угол стояния панелей на крыше составлял
60 градусов к линии горизонта.

Рис. 2. Среднее значение электроэнергии WKP, выработан-
ной одним модулем LG280N1C (1), SI M 60 260 (2),
255 W 60M (3) за период с января по март 2014 г.

Fig. 2. Average value of electric energy WKP generated by one
module LG280N1C (1), SI M 60 260 (2), 255 W 60M (3)
from January to March 2014

Аналогичные солнечные панели, установлен�
ные на двухосевой платформе системы слежения
«DEGERtraker 5000HD», за тот же период времени
выработали несколько больше энергии WTP. Эти
данные приведены на рис. 3. Рост выработки элек�
троэнергии объясняется работой следящей систе�
мы наведения.

Общий анализ полученных данных показал,
что в январе эффективность выработки энергии на
платформе двухосевой системы автоматического
слежения превышала на 22 % выработку электро�
энергии панелями, стационарно установленными
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на крыше. В феврале эффективность выработки
энергии на платформе двухосевой системы снизи�
лась на 2 % и превысила на 20 % энергию, полу�
ченную стационарно установленными панелями.
В марте система автоматического слежения позво�
лила получить выигрыш энергии на уровне 33 %
по сравнению со стационарно установленными па�
нелями. А средняя эффективность системы слеже�
ния за весь временной период наблюдения состави�
ла 25 %. На рис. 4. показано отношение энергий
WTP к WKP для солнечных панелей каждого вида за
период наблюдения.

Рис. 3. Среднее значение электроэнергии WTP, выработан-
ной одним модулем LG280N1C (1), SI M 60 260 (2),
255 W 60M (3) за период с января по март 2014 г.

Fig. 3. Average value of electric energy WTP generated by one
module LG280N1C (1), SI M 60 260 (2), 255 W 60M (3)
from January to March 2014

Рис. 4. Отношение значений WTP к WKP для модулей
LG280N1C (1), SI M 60 260 (2), 255 W 60M (3) за пе-
риод с января по март 2014 г.

Fig. 4. Ratio of WTP to WKP for modules LG280N1C (1), SI M
60 260 (2), 255 W 60M (3) from January to March 2014

Как видно из рис. 2, 3 больше энергии вырабо�
тал модуль LG280N1C. Выигрыш составляет
10–12 % по сравнению с модулем SI M 60 260 и
17–20 % по сравнению с модулем 255 W 60M. Сол�
нечные панели всех видов имеют практически оди�
наковые площади рабочей поверхности, но отлича�
ются ценой. Поэтому представляет интерес себе�
стоимость электроэнергии, определяемая как от�
ношение среднего значения выработанной энергии

к стоимости панели. Данная величина характери�
зует окупаемость инвестиций. На рис. 5 для всех
солнечных батарей приведены данные о себестои�
мости электроэнергии для модулей, установлен�
ных на крыше лаборатории. Аналогичные данные
для модулей, размещенных на платформе следя�
щей системы «DEGERtraker 5000HD», приведены
на рис. 6. Графики показывают, что для всех типов
панелей себестоимость электроэнергии практиче�
ски одинаковая.

Рис. 5. Себестоимость электроэнергии, выработанной сол-
нечными батареями LG280N1C (1), SI M 60 260 (2),
255 W 60M (3), за период с января по март 2014 г. в
первом пункте наблюдения

Fig. 5. Cost of electricity generated by solar batteries
LG280N1C (1), SI M 60 260 (2), 255 W 60M (3) from Ja-
nuary to March 2014 in the first observation point

Рис. 6. Себестоимость электроэнергии, выработанной сол-
нечными батареями LG280N1C (1), SI M 60 260 (2),
255 W 60M (3), за период с января по март 2014 г. во
втором пункте наблюдения

Fig. 6. Cost of electricity generated by solar batteries
LG280N1C (1), SI M 60 260 (2), 255 W 60M (3) from Ja-
nuary to March 2014 in the second observation point

Следует заметить, что при выработке электро�
энергии солнечными панелями, установленными
на крыше, имел место эффект затенения. Посколь�
ку солнечные батареи были установлены под углом
60 градусов к горизонту, в утреннее время панели
первого ряда создавали препятствие для прохожде�
ния солнечных лучей к панелям второго, третьего и
четвертого рядов. Это привело к некоторому сниже�
нию выработки электроэнергии. На рис. 7 приведе�
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ны данные о неравномерности выработки электро�
энергии за период с января по март. Поскольку эф�
фект затенения не влиял на солнечные батареи пер�
вого ряда, они выработали максимальный объем
электричества Wmax. Сильнее всего затенение по�
влияло на батареи, которые были установлены в че�
твертом ряду. Они выработали наименьшее значе�
ние электроэнергии Wmin. Таким образом, отноше�
ние Wmax к Wmin характеризует неоднородность вы�
работки электроэнергии одинаковыми солнечными
панелями, установленными в разных местах перво�
го пункта наблюдения. Как следует из рис. 7, поте�
ри за счет затенения могут достигать 18 %.

Заключение
В данной работе были представлены данные о

выработке электроэнергии из солнечного света па�
нелями LG280N1C, SI M 60 260, 255 W 60M, про�
веден анализ эффективности работы двухосевой
системы автоматического слежения за углом стоя�
ния Солнца системы слежения DEGERtraker
5000HD, дана оценка себестоимости электроэнер�
гии. Анализ показал, что использование двухосе�
вой системы автоматического слежения повышает
выработку электроэнергии в среднем на 25 %.

Также было изучено влияние затенения одних сол�
нечных батарей другими, получены данные об уровне
снижения выработанной электроэнергии вследствие
этого эффекта. Потери составили от 7 до 18 %.

Данные исследования требуют продолжения,
так как эффективность выработки электроэнергии
из солнечного света во втором и третьем кварталах

возрастает. Кроме того, в стоимости солнечных па�
нелей, установленных на системе слежения, не бы�
ли учтены затраты на покупку DEGERtraker
5000HD, а в панелях, установленных стационар�
но, – затраты на систему крепления батарей. Окон�
чательные выводы об энергетической эффективно�
сти солнечных батарей в условиях данной местно�
сти целесообразно сделать после годового цикла
наблюдений.
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Рис. 7. Влияние взаимного затенения солнечных батарей на
снижение выработки электроэнергии для модулей
LG280N1C (1), SI M 60 260 (2), 255 W 60M (3) за пе-
риод с января по март 2014 г. в первом пункте на-
блюдения

Fig. 7. Influence of inter-shading of solar batteries on decrease
of electricity generation for modules LG280N1C (1), SI M
60 260 (2), 255 W 60M (3) from January to March
2014 in the first observation point
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At the present time solar energy-electricity conversion systems are widely used. Solar energy is widely available while possessing unlimited re-
sources. This direction is the most promising and rapidly developing branch of the environmentally friendly renewable energy sources creation.
The main aim of the study. Within the framework of comparing the features of the batteries of various manufacturers under actual
operating conditions at the Department of renewable energy sources in Baden-Whrttemberg Cooperative State University, Department
of Engineering, Campus Friedrichshafen the authors have designed and realized the system complex PRS which allows analyzing energy
efficiency of the fixed, stationary elements with the elements being placed on the platform of the dual-axis system of the sun standing
angle auto-tracking.
The methods used in the study. The investigations were carried out with the use of Solarlog and SolarEdge systems which allow rea-
ding, processing and storing measurement data directly from the respective photovoltaic cells. The data were processed and verified in
MathCAD and MS Excel environments. The authors used the methods of information statistical processing.
The results obtained for the period of January–March 2014 allowed considering the efficiency of operation of the solar cell batteries of dif-
ferent manufacturers and evaluating the advantage of placing solar panels on a biaxial system with automatic tracking angle and elevation
(«DEGERtraker 5000HD») compared to a fixed, stationary system. The influence of shading effects on the fixed modules is demonstrated.
In conclusion, the authors obtained the estimates of electricity cost, summarized the results of statistical data processing.
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Renewable energy sources, photovoltaic solar battery, output power, power efficiency, electricity charges, solar energy.


