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Одним из широко распространенных и наиболее доступных источников энергии является солнечная 
энергия. Реализуется процесс преобразования этой энергии в электрическую с помощью солнечных фо-
тоэлектрических установок. Положительные свойства присущие таким установкам обусловили их интен-
сивную разработку, однако, существенным их недостатком, является довольно высокая стоимость полу-
чаемой электрической энергии. 
 
фотоэлектрическая установка, солнечный элемент, стоимость электрической энергии 

 
Введение 

 
При формировании структуры солнечных фото-

электрических установок (СФЭУ) необходимо учи-

тывать то, что все их конструктивные элементы 

объединены многообразными энергетическими, ме-

ханическими и информационными связями. Связи 

эти, а, следовательно, и схемные решения солнеч-

ных фотоэлектрических установок могут сущест-

венно различаться. Выбор определенной схемы сол-

нечной фотоэлектрической установки является 

очень важным этапом. Он проводится с учетом тре-

бований к ее выходным параметрам (уровень по-

требляемой электрической мощности, напряжение), 

а также предполагаемых условий функционирова-

ния. Существенное влияние на выбор оказывает со-

стояние элементной базы, которое не одинаково в 

странах с различным уровнем экономического раз-

вития (уровень внедрения прогрессивных методов 

получения электроэнергии является, своего рода, 

индикатором научно-технического и экономическо-

го потенциала страны). 

Среди экономически развитых стран, которые 

имеют национальные программы, акцентирующие 

внимание на внедрении солнечных фотоэлектриче-

ских установок в сферу производства электрической 

энергии, выделяются Япония (Kyocera, MSK Corpo-

ration, Sharp, Mitsubishi Electric, Kaneka, Mitsubishi 

Heavy Industries, Sanyo), Германия (First Solar, Isofo-

ton, Shell Solar, Solon, RWE Schott Solar, Wüкер 

Solar, BP Solar, S.A.G.Solarstrom AG, Schwaben 

Solar, IBC Solar AG, Fraunhover Institute for Solar 

Energy Systems), США (SunPower Corp., HelioVolt 

Corp., Национальная лаборатория по возобновляе-

мым источникам энергии (NREL), Clare Inc., Роче-

стерский институт технологии НАСА, Аэрокосми-

ческий институт, Phoenic Innovations Inc.). 

СФЭУ включают (или могут включать) следую-

щие конструктивные элементы: 

– солнечные батареи; 

– устройства (системы) для ориентации установ-

ки на Солнце; 

– системы аккумулирования энергии для обеспе-

чения работы установки в периоды затемнения сол-

нечных батарей, а также покрытия пиковых нагру-

зок; 

– системы преобразования и передачи энергии; 

– система концентрации солнечной энергии; 

– система согласования ее выходных параметров 

с потребителями и др. 

Данные конструктивные элементы, функциони-

рующие в одной системе, составляют структуру 

солнечной фотоэлектрической установки (струк-

турную схему). При разработке СФЭУ, с учетом 
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условий эксплуатации и запросов потребителя, 

рассматривается возможность использования про-

мышленно производимых модулей и солнечных 

батарей (СБ) с заданными техническими характе-

ристиками и известными характерными особенно-

стями и параметрами. 

Формулирование проблемы. Постоянное уже-

сточение технико-экономических требований к сис-

темам генерирования энергии обусловливает необ-

ходимость непрерывного совершенствования СФЭУ 

и конструктивных элементов с целью улучшения ее 

стоимостных, энергетических, массогабаритных, 

ресурсных и других основных характеристик, уст-

ранения недостатков присущих этим установкам. 

Основным недостатком солнечных фотоэлектриче-

ских установок является довольно высокая стои-

мость производимой с их помощью электрической 

энергии. Поэтому важным требованием широко-

масштабного применения солнечных энергети-

ческих установок, как для космических аппаратов, 

так и для наземных потребителей является сниже-

ние стоимости получаемой электрической энергии, 

при условии сохранения высокого уровня энергоге-

нерирования. Это достигается за счет внедрения 

научных достижений проводимых по нескольким 

направлениям: 

– усовершенствование отдельных составляющих 

узлов и конструкционного исполнения солнечных 

фотоэлектрических установок; 

– усовершенствование технологичности произ-

водства ее основных конструктивных составляющих 

за счет использования современных и дешевых ма-

териалов; 

– совершенствование технологии их производст-

ва и др. 

В первую очередь, это актуально по отношению 

к используемым в установках солнечным элемен-

там (СЭ), так как эта конструктивная составляю-

щая солнечной фотоэлектрической установки явля-

ется наиболее дорогостоящей и трудоемкой при 

производстве. 

Менее разработанным направлением исследова-

ний, позволяющим достичь эффекта снижения 

стоимости получаемой электроэнергии, является 

одновременное рассмотрение как технологических 

функциональных, так и экономических аспектов, 

т.е. использование комплексного технико-экономи-

ческого анализа при определении схемы и конст-

рукции СФЭУ. Развитие данного направления ис-

следований, даст возможность обосновано подойти 

к выбору структуры СФЭУ, которая обеспечивает 

снижение уровня стоимости вырабатываемой СФЭУ 

электрической энергии при высокой эффективности 

ее функционирования. 

 
Решение проблемы 

 
Снижение стоимости получаемой электрической 

энергии генерируемой СФЭУ позволит таким уста-

новкам стать конкурентно способными с источни-

ками электрической энергии, получаемыми за счет 

использования других методов преобразования. Это 

позволит широкомасштабно применять их для на-

земных и космических потребителей. Снижению 

стоимости способствуют следующие мероприятия: 

– обоснование структуры (комплектации) СФЭУ 

для определенных условий эксплуатации, опреде-

ляемых потребителем; 

– выявление взаимосвязей отдельных конст-

руктивных элементов СФЭУ (и ее подсистем), 

влияющих на всю систему в целом, вклада каждо-

го элемента в процесс увеличения энергогенери-

рования и т.п. 

Солнечные элементы, как основные структурные 

компоненты СФЭУ, в первую очередь, должны под-

вергаться комплексному технико-экономическому 

анализу. При этом необходимо рассмотрение конст-

руктива СЭ, эффективности их энергогенерирования 

в разных условиях эксплуатации, выявление эффек-

та инвариантности при функционировании и т.п. 

Эти данные, позволят еще на этапе проектирования 

оценить целесообразность введения в структурную 
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схему СФЭУ тех или иных узлов для увеличения ее 

энергоэффективности, что в конечном итоге приве-

дет к существенному снижению стоимости полу-

чаемой электроэнергии. 

Постановка задачи исследования. Цель данной 

работы – показать, что использование комплексного 

технико-экономического подхода к формированию 

структурной схемы СФЭУ с учетом индивидуаль-

ных свойств, и эффективности функционирования 

ее составляющих элементов, в первую очередь СЭ, 

приведет к снижению стоимости генерируемой 

электрической энергии. Комплексный технико-

экономический подход может применяться на раз-

личных этапах проектирования солнечных энерге-

тических установок, используемых как для энерге-

тического обеспечения КА, так и для наземного 

применения. Данный подход позволит, обосновано 

определить схему построения солнечных фотоэлек-

трических установок, и при этом: 

– наиболее эффективно использовать серийно 

производимые конструктивные элементы СФЭУ с 

учетом их индивидуальных свойств и характери-

стик; 

– учитывать возможность совместного функцио-

нирования ее конструктивных элементов. 

Основной материал. Экономическая эффектив-

ность эксплуатации определяется затратами, необ-

ходимыми для получения полезного эффекта функ-

ционирования солнечной фотоэлектрической уста-

новки, которые складываются из затрат на создание 

и эксплуатацию. При этом принимаются во внима-

ние не только прямые затраты материально-

технических, финансовых и прочих ресурсов, но и 

побочные, обусловленные необходимостью компен-

сации негативных эффектов функционирования ус-

тановки, включая системы более высокого и равного 

с ней иерархических уровней. Непосредственным 

показателем затрат является стоимость создания и 

эксплуатации солнечной фотоэлектрической уста-

новки, а опосредствованными - различные парамет-

ры, которые оказывают существенное влияние на ее 

стоимость, в частности материалоемкость. 

При создании солнечных фотоэлектрических ус-

тановок основной проблемой является увеличение 

энергогенерирующей способности таких систем и 

одновременно обеспечение снижения стоимости 

получаемой электрической энергии. В настоящее 

время существует несколько направлений позво-

ляющих достичь необходимого результата. 

Одним из направлений является усовершенство-

вание отдельных узлов СФЭУ и их конструкцион-

ного исполнения. Развитие данного направления 

предусматривает изменение конструкции СБ и мо-

дулей за счет использования следующих техниче-

ских решений: 

– совершенствование оптических свойств и кон-

струкции защитного покрытия СБ; 

– совершенствование конструкторско-техноло- 

гических решений узлов крепления модулей; 

– совершенствование физико-технических свойств 

солнечных батарей; 

– совершенствование конструкционно-техноло-

гических решений, использования концентраторов 

солнечного излучения; 

– использование спектральных характеристик 

концентратора для совершенствования конструкции 

солнечных батарей; 

– совершенствование конструкционно-техноло-

гических операций компоновки солнечных элемен-

тов. 

Уменьшение стоимости СФЭУ и генерируемой 

ею электрической энергии возможно также за счет 

совершенствования технологии производства ее 

компонентов, в первую очередь солнечных элемен-

тов. Для развития данного направления предлагает-

ся применять следующие конструктивно-техно-

логические решения, приводящие к снижению 

стоимости и повышению энергоэффективности СЭ: 

– совершенствование конструкции солнечных 

элементов; 
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– совершенствование технологических операций 

выполняемых при производстве солнечных элемен-

тов; 

– использование материалов для подложки сол-

нечных элементов, обладающих определенными 

физико-техническими свойствами; 

– разработка СЭ, функционирующих в широком 

диапазоне освещенности и температуры. 

Для снижения стоимости вырабатываемой элек-

троэнергии при высоком уровне энергогенерирова-

ния предлагается развивать следующее направление 

– использование имеющейся компонентной базы с 

учетом функциональных параметров и индивиду-

альных конструктивных особенностей составных 

элементов СФЭУ. В этом аспекте выбор схемного 

решения солнечной фотоэлектрической установки 

необходимо начинать с анализа конструкции, осо-

бенностей функционирования имеющихся СЭ (как 

базового конструктивного элемента установки) и 

только после этого рассматривать необходимость 

использования в схеме системы концентрации сол-

нечного излучения, системы ориентации, системы 

охлаждения и других конструктивных компонентов. 

Поэтому практический интерес представляет изуче-

ние специфики энергогенерирования солнечных 

элементов различных типов при многообразных ус-

ловиях эксплуатации, определение влияния на их 

функциональные характеристики других конструк-

тивных элементов солнечных фотоэлектрических 

установок (в первую очередь с системой концентри-

рования солнечного излучения). О развитии данного 

направления свидетельствует ряд публикаций ха-

рактеризующих проведенные исследования солнеч-

ных элементов и фотоэлектрических модулей [10 – 

15]. Однако в данных исследованиях не проводился 

анализ влияние на стоимость СФЭУ отдельных ее 

составляющих, т.е. стоимость модулей, инверторов 

и др. оборудования, а также затраты на монтаж всей 

системы с учетом функциональных характеристик и 

структуры используемых солнечных элементов. 

Предлагаемое направление совершенствования 

структуры СФЭУ позволяет учитывать взаимное 

влияние конструктивных элементов при их совме-

стном функционировании, учитывать индивидуаль-

ные особенности эксплуатации конструктивных 

элементов установки. Такой подход целесообразно 

использовать еще на этапе проектирования солнеч-

ных фотоэлектрических установок, применяемых 

как в наземной энергетике, так и для энергетическо-

го обеспечения КА. Это позволит подойти к выбору 

структуры солнечных фотоэлектрических устано-

вок, таким образом, что потенциальные возможно-

сти используемых СЭ будут использованы макси-

мально. Для этого рассматривается взаимосвязь: тип 

используемых СЭ – особенности воздействия на них 

конструктивных элементов (система концентрации 

солнечного излучения, система охлаждения и др.) –

энергогенерирующая способность солнечных фото-

электрических установок. Рассмотрение и учет та-

ких взаимосвязей при проектировании СФЕУ по-

зволит значительно увеличить количество генери-

руемой ими электрической энергии с одновремен-

ным снижением ее удельной стоимости. 
 

Выводы 
 

Выходные параметры солнечных фотоэлектри-

ческих установок зависят от внутренних свойств 

установки, которые определяются ее структурой, 

стоимостью и свойствами конструктивных элемен-

тов. Обоснование структурных и схемных взаимо-

связей солнечной фотоэлектрической установки 

определяются, в первую очередь, условиями ее 

функционирования и требованиями потребителя. 

Однако при определении структуры солнечных фо-

тоэлектрических установок перебор различных 

схемных решений, отличающихся типами концен-

трирующих систем, способами их сопряжения с СЭ, 

компоновкой и т.п., не поддается строгой формали-

зации. Поэтому выбор схемных решений не доста-
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точно проводить с использованием эвристических 

приемов формирования альтернативных конструк-

тивно-компоновочных схем солнечных фотоэлек-

трических установок и их сравнения по стоимости 

или массе, т.е. просто учитывать, что стоимость и 

масса, обладают свойствами аддитивности. Опреде-

лено, что при рассмотрении вопроса о составе сол-

нечной фотоэлектрической установки необходимо 

развивать подход, который комплексно учитывает 

технические, энергетические и экономические пока-

затели конструкционных элементов. В первую оче-

редь это относится к функциональным параметрам 

солнечных элементов.  

 

Заключение 
 
Детальные исследования солнечных элементов 

с учетом их структуры и конструкции, способст-

вуют обоснованию схемных и технических реше-

ний позволяющих повысить эффективность функ-

ционирования солнечных фотоэлектрических ус-

тановок и снизить стоимость получаемой элек-

трической энергии. 
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