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Резюме. Цель – определение влияния низких и высоких температур окружающей среды на функционирование 

фотоэлектрической установки с приведением графических интерпретаций и закономерностей. При проведении 
исследований использован метод определения электроэнергетической эффективности фотоэлектрической уста-
новки при широком диапазоне температуры окружающей среды с приведением графических интерпретаций и опи-
санием порядка проведения натурных исследований. Использованы закономерности определения среднестати-
стических показателей снижения и повышения электроэнергетической эффективности фотоэлектрической уста-
новки для определенного диапазона температуры окружающей среды. Данные исследования проведены в течение 
зимнего периода 2021 года на базе лаборатории материаловедения Института физико-технических проблем Се-
вера СО РАН им. В.П. Ларионова с применением стационарной климатической камеры. Получены контрольные 
параметры изменения величины генерирующей мощности фотоэлектрической установки (в интервале температур 
от -60ºС до +60ºС), которые могут применяться при моделировании эксплуатационных процессов и инженерных 
расчетах режимов работы солнечных электростанций. Выявлено, что при одинаковых показателях освещенности 
и температуре среды -60ºС фотоэлектрическая панель генерирует максимальную энергию и минимальную энер-
гию при температуре +60ºС, снижение удельной мощности при данном диапазоне температуры составило 19%. 
Значительное уменьшение удельной мощности фотоэлектрической установки достигается при температуре от 
+30ºС и более вследствие увеличения внутреннего сопротивления установки. При температуре менее -40ºС до-
стигается незначительное увеличение удельной мощности исследуемой установки вследствие уменьшения внут-
реннего сопротивления установки. Полученные показатели изменения генерирующей мощности фотоэлектриче-
ской установки при широком диапазоне температуры окружающей среды могут быть применены при разработке 
методики по оценке влияния температуры среды и ее различных диапазонов на функционирование фотоэлектри-
ческих панелей для более точного определения энергетического потенциала солнечной генерации при опреде-
ленном виде климата. В перспективе планируется выполнение натурных исследований по идентификации харак-
тера влияния двух и более климатических факторов на функционирование фотоэлектрической установки. 
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мера, холодный климат, Арктика 
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Abstract. In this paper, effects of low and high ambient temperatures on the operation of a photoelectric unit are 

investigated. The research methodology consisted in determination of the energy efficiency of a photoelectric unit across 
a wide range of ambient temperatures, providing graphical interpretations and describing the procedure of field observa-
tions. Regularities in determining the average statistical indicators of energy efficiency rise and drop in a photoelectric unit 
were applied for a particular range of ambient temperatures. These studies were undertaken during the winter of 2021 in 
the Materials Science Laboratory of V.P. Larionov Institute of Physical-Technical Problems of the North, Siberian Branch 
of the Russian Academy of Sciences, using a fixed climate chamber. Reference parameters were obtained for changes in 
the photoelectric unit generating capacity (within -60ºC to +60ºC), which can be applied in modeling operational processes 
and engineering calculations of operating conditions of solar power plants. It was found that, at the same illumination and 
ambient temperature values, a photoelectric panel generates the maximum energy at -60ºC and minimal energy at +60 
ºC, with the specific power drop for this temperature range being 19%. A significant drop in the specific power of the 
photoelectric unit was achieved at +30 ºC and higher due to the increased internal resistance of the unit. For temperatures 
below -40ºC, the specific power of the analyzed unit increased insignificantly due to the decreased internal resistance of 
the unit. The obtained values of the generating capacity of a photoelectric unit within a wide range of ambient temperatures 
can be used in developing a procedure for evaluating the effects of ambient temperature and its various ranges on the 
operation of photoelectric units, as well as for a more accurate determination of the solar generation energy potential under 
certain climate conditions. In future studies, field observations are planned to identify the nature of the effect of two and 
more climatic factors on the operation of a photoelectric unit. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящий момент электроснабжение 
Северо-Восточных регионов России произво-
дится посредством эксплуатации автономных 
систем энергоснабжения, представляющих 
собой дизель-генераторные, газотурбинные, 
парогазовые, тепловые установки, которые 
функционируют на основе сжигания дорого-
стоящего привозного топлива.  

К примеру, в Северном энергетическом 
районе Республики Саха (Якутия) задейство-

вано более 140 дизельных электростанций 
[1], где среднее годовое потребление дизель-
ного топлива составляет более 122,214 тыс. т 
условного топлива, что эквивалентно выбросу 
более 265,448 т углекислого газа в атмо-
сферу, влияющего на повышение среднегодо-
вой температуры на территории Севера и 
Арктики с последующим изменением климата. 
Северо-Восточные регионы России имеют 
слаборазвитую транспортную инфраструк-
туру, которая приводит к повышению 
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удельной стоимости ГСМ на 200% при сроках 
доставки в отдаленные населенные пункты до 
2,5 лет [2].  

В данных регионах активно внедряются 
технологии гелиоэнергетики, где по состоянию 
на конец 2021 года в Якутии эксплуатируется 
более 21 солнечной электростанции со сред-
негодовой выработкой электроэнергии до 1,25 
МВт∙ч при среднегодовой экономии топлива до 
356,66 т натурального топлива, что эквива-
лентно снижению выбросов СО2 до 1 123 т. В 
соответствии с Программой инновационного 
развития ПАО «РусГидро» на 2020–2024 гг. с 
перспективой до 2029 года, предполагается 
строительство около 60 новых объектов возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ) (солнеч-
ные и ветровые ЭС) на территории Северного 
энергетического района Якутии с автономной 
системой электроснабжения. 

Таким образом, изучение влияния значи-
тельного диапазона температур (высоких и 
низких) является одним из важнейших пара-
метров окружающей среды наряду с солнеч-
ной, активной при функционировании фото-
электрических установок [3, 4]. В связи с раз-
витием гибридных систем электроснабжения 
с применением ВИЭ в удаленных и труднодо-
ступных территориях Севера и Арктики ука-
занная задача является актуальной и востре-
бованной.  

 
АНАЛИЗ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

На примере моделирования физических 
процессов работы фотоэлектрической панели 

установлено, что при температуре -2С пока-
затель тока практически не изменяется, а 
напряжение и мощность панели растут на 
11%. В диапазоне отрицательных температур 

(при -20С) показатель тока фотоэлектриче-
ской панели увеличивается на 2%, напряже-
ние увеличивается на 20% и мощность – на 
22%, что показывает увеличение общей энер-
гоэффективности панели в условиях низких 
температур [5].  

В рамках натурных испытаний автономной 
солнечной системы энергоснабжения на ан-
тарктической станции «Восток» установлено, 
что система показала работоспособность в 

летний период при температуре -45С и со-
хранность фотоэлектрических панелей после 

трех зимних периодов при температурах ниже 

-80С. В условиях крайне низких температур 
фотоэлектрические панели сохранили свои 
рабочие характеристики, но были частично 
занесены снежным покровом [6]. 

В источниках [7–9] проведены работы по 
исследованию дополнительных покрытий для 
фотоэлектрической панели, где установлено, 
что генерирующая мощность панели увеличи-
вается вследствие снижения температуры 
нагрева самой панели. Температура нагрева 
поверхности панели и выработка электро-
энергии значительно зависят от температуры 
воздушной среды и влажности воздуха. За-
фиксировано, что изменения показателей 
тока и напряжения зависимы от поступления 
солнечной радиации на поверхность прини-
мающей площадки. Вследствие влияния вы-

соких температур от +30С генерирующая 
мощность фотоэлектрической панели снижа-
ется. 

Проведены экспериментальные исследо-
вания в целях определения влияния отрица-
тельных и положительных температур среды 
на работу фотоэлектрических панелей, где 
установлено, что в случае снижения темпера-

туры поверхности панели на 10С его КПД 
увеличится на 5% при непрямом охлаждении. 
В случае снижения температуры поверхности 

панели на 10С КПД также увеличится на 10%. 
Обеспечение непрямого охлаждения фото-
электрических панелей при эксплуатации в 
условиях тропического и жаркого климата яв-
ляется одной из главных задач функциониро-
вания объектов гелиоэнергетики [10–13]. 

Известны натурные исследования [14–17], 
где определено, что поверхностная темпера-
тура фотоэлектрической панели зависит не 
только от интенсивности попадания солнеч-
ного излучения на поверхность панели, но и 
от внешних климатических факторов (пыле-
вое загрязнение, снеговой покров и др.). 
Предложены технические способы и методы 
по снижению влияния данных факторов на 
функционирование фотоэлектрической па-
нели, в том числе на ее поверхностную темпе-
ратуру.  

Таким образом, целью исследования яв-
ляется определение показателей влияния го-
довых естественных температур окружающей   
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среды Северо-Восточной части России на 
функционирование фотоэлектрической панели 
при отсутствии влияния других внешних факто-
ров. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Экспериментальные исследования прово-

дились на базе лаборатории Института физико-
технических проблем Севера им. В.П. Ларио-
нова СО РАН, в рамках которых применялись 
климатическая камера «М-75/150-1000 КТВХ», 
стационарный источник света и фотоэлектриче-
ская установка [18], состоящая из фотоэлектри-
ческой панели, контроллера заряда, аккумуля-
торной батареи, вспомогательной нагрузки, из-
мерительных приборов и программного обеспе-
чения для обработки данных. 

На рис. 1 представлен внешний вид фото-
электрической установки внутри климатиче-
ской камеры.  

Определена методика проведения экспе-
риментальных работ по изучению влияния 
широкого диапазона отрицательных и поло-
жительных температур воздушной среды на 
функционирование фотоэлектрической па-
нели при отсутствии влияния других внешних 
факторов, которая имеет следующий порядок:  

– размещение фотоэлектрической панели 
и стационарного источника света внутри 

климатической камеры;  
– включение стационарного источника 

света и климатической камеры и получение 

минимальной температуры -60С; 
– 30-минутное ожидание промерзания по-

верхности фотоэлектрической панели; 
– включение вспомогательной нагрузки, 

регистрация электрических параметров ра-
боты фотоэлектрической установки в режиме 
реального времени;  

– изменение температуры внутри клима-

тической камеры с шагом в 1С с последую-
щим измерением электрических параметров;  

– получение экспериментальных данных 
работы фотоэлектрической установки в диа-

пазоне от -60С до +60С;  
– обработка экспериментальных данных;  
– оформление результатов обработки экс-

периментальных данных в виде графических 
интерпретаций;  

– выведение закономерностей функциони-
рования фотоэлектрической установки при 
различных температурах окружающей среды.  

Исходной точкой в рамках определения 
доли снижения удельной мощности принима-
ется среднегодовая температура воздуха в 
центральной части Якутии, которая состав-

ляет ориентировочно 12С [19].  

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид фотоэлектрической установки внутри климатической камеры 
Fig. 1. External view of the photovoltaic installation inside the climate chamber  
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Порядок определения удельной мощности 
в относительных единицах производится по 
формуле (1):  

Ротн.𝑖 =
Рфакт𝑖

Рначальный
,     (1) 

где Ротн.i – относительная удельная мощность 
фотоэлектрической установки при темпера-
туре i, %; Рфактi – удельная мощность фото-
электрической установки при температуре i, 
Вт/м2; Рначальный – начальная удельная мощ-
ность фотоэлектрической установки при тем-

пературе -12С, Вт/м2; i – определенная тем-

пература среды, С. 
Предполагается, что кривая зависимости 

удельной мощности фотоэлектрической уста-
новки имеет полиномиальную зависимость. В 
целях автоматического определения стати-
стической значимости коэффициентов поли-
номиальной функции применен метод бут-
стрэпа (от англ. Bootstrap – начальная за-
грузка). В случайном порядке подбираются M 
= 45 точек из существующих N = 120. Ошибка 
измерения температуры принимается равной 

0,5С. Ошибка измерения удельной мощности 
составляет 0,002 Вт/м2. В общем случае суще-
ствуют Binomial (120,45) = 2,25 ∙ 1033 способов 

сделать данный выбор, где Binomial (N,M) = 
N!/(M!(N-M)!) – значение соответствующего 
биномиального коэффициента. В работе вы-
бор ограничивается 5 ∙ 105 вариантом, для 
каждого из них определяются коэффициенты 
полиномиальной функции. Изначальным 
предположением является то, что зависи-
мость удельной мощности от температуры 
среды описывается полиномиальной функ-
цией степени не выше 5-й по формуле (2): 

𝑃(𝑇) = 𝛼5 ⋅ 𝑇
5 + 𝛼4 ⋅ 𝑇

4 + 𝛼3 ⋅ 𝑇
3 + 

+𝛼2 ⋅ 𝑇
2 + 𝛼1 ⋅ 𝑇 + 𝛼0 ,   (2) 

где Р(Т) – функция зависимости удельной 
мощности фотоэлектрической установки; αi – 
биномиальный коэффициент в зависимости 
степени i; T – температура среды, °С; i – зна-
чение степени от 0 до 5. 

На рис. 2 представлены кривые плотности 
вероятностей коэффициентов полиномиаль-
ной функции 5-й степени.  

Так как с учетом применения критерия Ан-
дерсона – Дарлинга [20] распределения веро-
ятностей для коэффициентов полиномиаль-
ной регрессии имеют вид нормального 

 

 
 

Рис. 2. Кривые распределения вероятностей коэффициентов  
полиномиальной функции 5-й степени 

Fig. 2. Probability distribution curves for the 5th order polynomial function coefficients  
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распределения, для определения статистиче-
ской значимости коэффициентов применя-
ется t-критерий Стьюдента. T-статистика Сть-
юдента, равная отношению среднего значе-
ния коэффициента к его стандартному откло-
нению, вычисляется по распределению веро-
ятностей, полученному методом бутстрэпа, и 
далее сравнивается с критическим значением 
2,58 на уровне значимости 1%. 

В табл. 1 представлены значения t-стати-
стики Стьюдента для коэффициентов полино-
миальной регрессии 5-й степени.  

Анализ вышеуказанных рис. 2 и табл. 1 по-
казывает, что искомая зависимость удельной 
мощности от температуры является квадра-

тичной в интервале температур от -60С до 

+60С. Значения коэффициентов квадратич-
ной функции и их стандартное отклонение 
приведены в табл. 2. Статистический анализ 
проведен с применением языка Python. 

На рис. 3 и 4 представлены графики зави-
симости удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки от температуры среды в фак-
тических (Вт/м2) и относительных единицах 
(о.е.), соответственно, где малые показатели 
удельной мощности обоснованы искусствен-
ным световым излучением. 

Анализ данных, представленных на выше-
указанном рис. 4, показывает, что зависи-
мость удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки от температуры среды имеет 
полиномиальную зависимость, представлен-

ную в формуле (3). Среднестатистическая ин-
терполяция фактических и расчетных данных 
удельной мощности на всем температурном 
промежутке составляет 1,27%. В условиях от-
рицательных температур фотоэлектрическая 
установка показывает более эффективную 
работу, где удельная мощность при мини-

мальной (-60С) температуре повышается на 

1,46%, а при максимальной (+60С) темпера-
туре снижается на 17,8% относительно исход-

ной расчетной температуры (-12С): 

РФП = −9 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑇2 − 

−0,008 ⋅ 𝑇 + 5,227,   (3) 

где РФП – удельная мощность фотоэлектриче-
ской установки, Вт/м2; Т – температура  

среды, С.  
Анализ данных, представленных на выше-

указанном рис. 4, показывает, что зависи-
мость удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки от температуры среды имеет 
полиномиальную зависимость, представлен-
ную в формуле (4). Среднестатистическая ин-
терполяция фактических и расчетных данных 
удельной мощности в относительных едини-
цах на всем температурном промежутке со-
ставляет 0,022 о.е. В условиях отрицательных 
температур фотоэлектрическая установка по-
казывает более эффективную работу, где  

 
Таблица 1. Значения t-статистики Стьюдента для коэффициентов полиномиальной регрессии 5-й степени 
Table 1. Student’s t-statistic values for the 5th order polynomial regression coefficients 

Номер коэффициента 0 1 2 3 4 5 

Значение t-статистики 685,0 16,9 5,56 2,37 0,29 2,35 

Статистически значим на уровне 1% да да да нет нет нет 

 
Таблица 2. Значения коэффициентов полиномиальной регрессии 2-й степени для зависимости удельной 
мощности от температуры и их стандартное отклонение 
Table 2. The values of the 2nd order polynomial regression coefficients for specific power dependence on temperature 
and their standard deviation 

Номер коэффициента 0 1 2 

Значение коэффициента 0,5227 -7,93 ∙ 10-3 -9,2 ∙ 10-5 

Стандартное отклонение коэффициента 0,00015 0,44 ∙ 10-3 1,4 ∙ 10-5 
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Рис. 3. Зависимость удельной мощности фотоэлектрической установки от температуры среды  
Fig. 3. Photovoltaic installation specific power vs environment temperature 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость удельной мощности фотоэлектрической установки от температуры среды в 
относительных единицах 

Fig. 4. Photovoltaic installation specific power vs environment temperature in relative units  
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удельная мощность в относительных едини-
цах при минимальной (-60°С) температуре по-
вышается на 1,46%, а при максимальной 
(+60°С) температуре снижается на 17,82% от-
носительно исходной расчетной температуры 
(-12°С): 

РФП.о.е = −2 ⋅ 10−5 ⋅ 𝑇2 − 

−0,0015 ⋅ 𝑇 + 0,9837,     (4) 

где РФПо.е. – удельная мощность фотоэлектри-
ческой установки в относительных единицах, 
о.е.; Т – температура среды, °С. 

На рис. 5 представлен график сравнения 
фактической удельной мощности фотоэлек-
трической установки с прогнозируемыми  
показателями с применением полученной  
закономерности (4) и паспортной закономер-
ностью изменения удельной мощности в 

относительных единицах. 
На вышеуказанном рис. 5 анализ показы-

вает, что кривые фактической (кривая желтого 
цвета) и прогнозируемой (кривая черного 
цвета) доли удельной мощности имеют поли-
номиальную зависимость и практически соот-
ветствуют по всем координатам, где средне-
статистическая интерполяция составляет по-
рядка 0,055%. Кривая паспортного изменения 
(кривые синего и коричневого цветов) доли 
удельной мощности имеет линейную зависи-
мость, но при сравнении с кривыми фактиче-
ской и прогнозируемой долей удельной мощ-
ности зафиксировано среднестатистическое 
отклонение на 2,45% и 2,20% при диапазоне 

температуры от -60С до -40С; соответ-
ственно, на 2,20% и 1,63% при диапазоне тем-

пературы от -40С до 0С; на 1,63% и 8,48% 

при диапазоне температуры от 0С до +60С. 

 

 
 

Рис. 5. График сравнения фактической, прогнозируемой и паспортной удельной мощности фотоэлектрической 
установки в относительных единицах 

Fig. 5. Comparison graph of the actual, predicted and nameplate specific power of a photovoltaic installation in relative units   
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Таблица 3. Показатели изменения удельной мощности фотоэлектрической установки при различных диапазонах 
температуры среды 
Table 3. Indicators of changes in the specific power of a photovoltaic installation at different temperature ranges of the 
environment 

Показатель Единица изменения Температура, °С Показатели изменения, % 

Удельная мощность Вт/м2 

от -60 до -40 -0,163 

от -40 до -20 -0,389 

от -20 до 0 -1,912 

от -60 до 0 -2,464 

от 0 до +10 -2,838 

от +10 до +20 -1,412 

от +20 до +30 -2,957 

от +30 до +40 -1,686 

от +40 до +50 -3,281 

от +50 до +60 -4,641 

от 0 до +60 -16,816 

от -60 до +60 -19,281 

 
В табл. 3 представлены показатели изме-

нения удельной мощности фотоэлектриче-
ской установки при различных диапазонах 
температуры среды.  

Данные, приведенные в табл. 3, показы-
вают значительное снижение удельной мощ-
ности фотоэлектрической установки при поло-
жительных температурах, где в диапазоне от 
0°С до +60°С снижение составило 16%. Наибо-
лее значительное снижение удельной мощно-
сти приходится при температуре от +40°С.  

Данное явление обосновывается тем, что 
с повышением температуры создается внут-
реннее сопротивление внутри фотоэлектри-
ческой панели, что снижает его эффектив-
ность. С ростом температуры среды поток 
электронов внутри исследуемой панели воз-
растает, что вызывает увеличение силы тока 
и падение напряжения. Однако падение 
напряжения значительно больше, чем увели-
чение показателя силы тока. В этой связи 
удельная мощность фотоэлектрической па-
нели уменьшается, что приводит к снижению 
ее электроэнергетической эффективности.  

Полученные результаты и методика опре-
деления влияния температуры среды на ра-
боту фотоэлектрических панелей могут быть 
применены в проведении уточненных натур-
ных испытаний новых видов фотоэлектриче-
ских панелей в условиях различных типов  
климата, сопровождающихся резкими пере-

падами температуры среды.  
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Малая изученность влияния диапазона го-

довых естественных температур окружающей 
среды на работу фотоэлектрических устано-
вок приводит к возможным ошибкам при про-
ведении прогнозов выработки проектируемой 
солнечной электростанции, в особенности на 
территории Северо-Востока России. 

В результате проведения эксперименталь-
ных исследований обнаружена разница 
между показателями паспортного и фактиче-
ского изменения мощности фотоэлектриче-
ской установки, которая составила до 8,48% 
(см. рис. 5). 

Показатели снижения удельной мощности 
фотоэлектрической установки в диапазоне 
температуры окружающей среды от -60°С до 
+60°С без изменения других внешних пара-
метров составили более 19%, что доказывает 
возможность работы данной установки в усло-
виях крайне низких температур окружающей 
среды.  

Данные обстоятельства приводят к необ-
ходимости проведения дальнейших исследо-
ваний и разработке методики по оценке влия-
ния температуры среды при различных ее 
диапазонах для более точного установления 
энергетического потенциала солнечной гене-
рации при определенной температуре среды. 
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