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Аннотация: В данной статье представлен вычислительный инструмент для оценки энергии, вырабаты-

ваемой маломощными фотоэлектрическими системами, исходя из специфических условий исследуемого 

региона, поскольку характеристическое уравнение энергии может быть получено с учетом основных кли-

матических факторов, влияющих на эти системы с точки зрения симметрии или асимметрии случайного 

распределения вырабатываемой энергии. Кроме того, целью данной работы является определение корре-

ляции, существующей между метеорологическими переменными и энергией, вырабатываемой 5-кило-

ваттными солнечными системами в конкретных климатических условиях Республики Куба. В работе 

также представлены результаты влияния каждого климатического фактора на симметрию распределения 

энергии, генерируемой солнечной системой. Изучение симметрии в статистических моделях важно, так 

как они позволяют установить степень симметрии (или асимметрии) вероятностного распределения слу-

чайной величины, не прибегая к ее графическому представлению. Статистическая асимметрия показы-

вает, насколько равномерно и пропорционально распределены наблюдения выше и ниже центральной 

(наивысшей) точки распределения. В том случае, когда указанное распределение сбалансировано, оно 

называется симметричным. 
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Abstract: This paper presents a computational tool for estimating energy generated by low-power photovoltaic systems 

based on the specific conditions of the study region since the characteristic energy equation can be obtained considering 

the main climatological factors affecting these systems in terms of the symmetry or skewness of the random distribution 

of the generated energy. Furthermore, this paper is aimed at determining any correlation that exists between meteoro-

logical variables with respect to the energy generated by 5-kW solar systems in the specific climatic conditions of the 

Republic of Cuba. The paper also presents the results of the influence of each climate factor on the distribution sym-

metry of the generated energy of the solar system. Studying symmetry in statistical models is important because they 

allow us to establish the degree of symmetry (or skewness), which is the probability distribution of a random variable, 

without having to make a graphical representation of it. Statistical skewness reports the degree to which observations 

are distributed evenly and proportionally above and below the center (highest) point of the distribution. In the case 

when the mentioned distribution is balanced, it is called symmetric. 
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1. Недостатки и преимущества возобновляемых источников энергии 

Рост населения планеты, а также развитие промышленности и производственных технологий 

сопровождаются значительным увеличением потребления электроэнергии. Для удовлетворения по-

требностей населения энергогенерирующие предприятия вынуждены потреблять все больше иско-

паемых органических ресурсов [1, 2], так как производство энергии обычно осуществляется за счет 

сжигания углеводородов (нефти, газа, угля). Однако со временем запасы этого вида сырья истоща-

ются, месторождения находятся во все более сложных горно-геологических и климатических усло-

виях [3, 4], а проекты по реализации добычи углеводородов требуют строительства нескольких ин-

фраструктур: промышленных объектов для подготовки, бурения, добычи и транспортировки нефти, 

газа и угля [5]. Это приводит не только к значительным инвестициям, но и к негативному воздей-

ствию на окружающую среду из-за строительных и монтажных работ, возведения дорожных насы-

пей, рытья траншей для трубопроводов, а также выбросов при работе машин, приводящих к нару-

шению почвы, загрязнению, замусориванию, разрушению почвенного покрова, изменению и уни-

чтожению мест обитания животных, и возникновению парникового эффекта [6]. 

Поэтому вопрос перехода от традиционного производства энергии к альтернативным мето-

дам выработки электроэнергии становится все более актуальным [7]. Методы получения электро-

энергии, основанные на использовании возобновляемых ресурсов, имеют следующие преимуще-

ства: неистощаемость, доступность, отсутствие необходимости в сложной сопутствующей инфра-

структуре, а также сокращение или полное исключение выбросов углекислого газа [8]. Однако, 

несмотря на все преимущества, техногенное воздействие на окружающую среду все же суще-

ствует, что подтверждают исследования, проведенные в рамках китайско-американского сотруд-

ничества [9]. Согласно отчету, к негативным факторам относятся изменение среды обитания жи-

вотных и выброс токсичных веществ некоторыми фотоэлементами солнечных панелей. 

Однако, несмотря на недостатки возобновляемых источников энергии, они оказывают го-

раздо менее значительное воздействие на окружающую среду, чем традиционные виды выработки 

электроэнергии [10]. Поэтому использование альтернативных видов энергии, в том числе солнеч-

ной, в последнее время занимает лидирующие позиции в мировой энергетике. Из года в год воз-

никают новые проблемы и ставятся новые задачи по совершенствованию систем [11, 12], исполь-

зующих альтернативные источники энергии, чему способствует развитие других областей науки 

и техники – автоматики, материаловедения и технологии производства. Кроме того, для современ-

ного общества проблема снижения негативного воздействия на окружающую среду является ак-

туальной и требует немедленного решения [13]. 

Для того чтобы стимулировать предприятия к переходу на возобновляемые виды выработки 

электроэнергии, многие страны принимают меры государственной, политической, законодатель-

ной и экономической поддержки, в том числе:  

1. увеличение финансирования из государственных бюджетов в США, Японии, Германии, 

Италии и Индии [14]; 

2. внедрение системы «Зеленых сертификатов», действующей в Евросоюзе и США, обеспе-

чивающей реализацию механизма предоставления квот на производство/приобретение энергии из 

возобновляемых источников; 

3. налоговые кредиты и льготы для производителей возобновляемой энергии; гранты и тен-

деры на разработку новых проектов и расширение существующих производственных мощностей. 

2. Целесообразность использования солнечной энергии 

В данной статье рассматриваются аспекты использования солнечной энергии в электротех-

нических комплексах. 

В пользу выбора солнечной энергии в качестве источника говорит тот факт, что солнце из-

лучает на поверхность Земли около 1 кВт/м2 в сутки, и энергия, поступающая на планету за семь 

дней, превышает энергию всех мировых запасов ископаемых органических ресурсов. По некото-

рым оценкам, экономический потенциал солнечной энергетики составляет 20 млрд тонн условного 

топлива, и эта цифра в два раза превышает добычу всех углеводородов в год [15]. Кроме того, 

значительными ресурсами обладает сырьевая база для производства фотоэлектрических панелей: 

количество кремния, из которого сегодня изготавливается большинство солнечных батарей, 
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в 100 000 раз превышает запасы урана, используемого при выработке электроэнергии на атомных 

электростанциях. 

Исходя из вышесказанного, следует сделать вывод о целесообразности использования сол-

нечной энергии [16] и преобразования ее в электрическую [17] с помощью солнечных батарей 

(фотоэлектрических панелей). 

3. Факторы, влияющие на эффективность фотоэлектрических панелей 

Фотоэлектрическая панель – это генератор постоянного тока, принцип действия которого 

основан на физическом свойстве полупроводников: фотоны света выбивают электроны с внешней 

орбиты атомов полупроводника, создавая достаточное количество свободных электронов для ге-

нерации электрического тока. Когда цепь замыкается, возникает электрический ток [18]. Для по-

лучения необходимой мощности отдельные солнечные элементы объединяются в панели, где они 

соединяются параллельно или последовательно для получения требуемых параметров тока 

и напряжения. Поскольку производимая электроэнергия прямо пропорциональна площади пане-

лей, фотоэлектрические панели занимают много места. 

Эффективность преобразования солнечной энергии в электрическую зависит в первую оче-

редь от интенсивности солнечного света и угла падения лучей. Эффективность панели зависит от 

ее местоположения (широты), климатических характеристик, времени года и времени суток. По-

скольку поверхность панели обладает отражающими свойствами, не все солнечные лучи попадают 

на модуль. Однако следует отметить, что поскольку панель обладает способностью преобразовы-

вать в электрическую энергию не только прямое солнечное излучение, но и рассеянное, фотоэлек-

трический модуль может улавливать и излучение, отраженное от соседних поверхностей. Со-

гласно токо-напряженной характеристике солнечных модулей, напряжение холостого хода OSV 

обратно пропорционально зависит от рабочей температуры модуля, поэтому выходная мощность 

снижается при нагреве модуля. 

Кроме того, мощность теряется при прохождении тока через объемное сопротивление полу-

проводника [19], при этом происходит нагрев модуля, что приводит к снижению его энергоэффек-

тивности [20-22]. Количество отказов фотоэлектрических станций в процессе эксплуатации также 

влияет на количество производимой электроэнергии. Примерно в течение десяти лет эксплуатации 

количество отказов невелико, но затем быстро возрастает [23]. Описанные выше факторы явля-

ются основными причинами, снижающими эффективность фотоэлектрических панелей. Поэтому 

теоретически кремниевый солнечный элемент имеет КПД около 20 %, но на практике – 

меньше [24]. 

В настоящее время повышение эффективности преобразования солнечного света в электро-

энергию является весьма актуальной задачей [25]. Широко известны два метода увеличения выра-

ботки электроэнергии [26], получаемой от фотоэлектрической установки: улучшение структуры фо-

тоэлектрической панели для повышения ее производительности [27] и увеличение количества сол-

нечного излучения, улавливаемого панелью [28]. Первый способ напрямую связан с разработкой 

новых технологических решений по созданию материалов и комбинированию различных полупро-

водниковых материалов, способных улавливать различный спектр. Например, в работе [29] увели-

чение эффективности фотоэлектрического модуля достигается за счет создания многослойных па-

нелей, так называемых гетероструктур. В работе [30] описано использование тонких пленок для 

двухсторонних кремниевых солнечных элементов. Второй метод включает в себя технические ре-

шения по использованию систем слежения за солнцем – концентраторов солнечного излучения, или, 

одним словом, компонентный состав оборудования, входящего в состав солнечной электростанции. 

Данная работа направлена на определение корреляции, существующей между климатиче-

скими факторами в системах, использующих солнечную энергию, и энергией, вырабатываемой 

этими системами. Это связано с тем, что на эффективность генерации влияют климатические фак-

торы, как на увеличение, так и на уменьшение эффективности. Данная исследовательская работа 

направлена на определение влияния различных климатических факторов на производство элек-

троэнергии с учетом географического положения объекта исследования. Изучение статистических 

моделей важно тем, что позволяет установить степень симметрии (или асимметрии), то есть рас-

пределения вероятностей случайной величины, не прибегая к ее графическому представлению. 
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На основе анализа статистических данных, учитывающих наибольшее влияние на производ-

ство энергии солнечной электростанцией на этапе проектирования, можно будет определить 

наиболее эффективное географическое расположение электростанции [31] или ее компонентный 

состав. Полученные зависимости позволят повысить производительность солнечных электростан-

ций прямого преобразования. 

В данной работе представлен анализ электротехнического комплекса с маломощной солнеч-

ной электростанцией (5 кВт), подключенной к электрической сети провинции Сантьяго-де-Куба, 

Республика Куба. Для оценки энергии, вырабатываемой пятикиловаттной солнечной системой, 

необходимо провести исследования с учетом различных климатических условий. Такой подход 

позволит определить зависимость климатических факторов, влияющих на выработку электроэнер-

гии в фотоэлектрических системах. 

4. Моделирование электротехнического комплекса с фотоэлектрической системой 

В ходе предыдущих исследований была разработана модель, реализованная в программе 

Matlab, для моделирования пятикиловаттной фотоэлектрической системы, представленной на ри-

сунке 1 [32]. Эта модель позволяет исследовать основные электрические переменные, такие как 

энергия, вырабатываемая системой в определенных климатических условиях. Модель включает 

уравнения поверхности отклика для оценки генерируемой энергии. Таким образом, можно срав-

нить выработанную энергию, рассчитанную на основе математической модели комплекса, с урав-

нениями поверхности отклика, полученными с помощью статистических моделей, а также прове-

рить их эффективность при оценке выработанной энергии. Исследуемая система расположена на 

территории Сантьяго-де-Куба (широта 20.0208° N и долгота 75.8267° W). 

 

Рис. 1. Модель электротехнического комплекса с фотоэлектрической системой мощностью 5 кВт 

В данной фотоэлектрической энергосистеме используются панели марки NUMEN SOLAR, 

модель DSM-240-C, которые соединены между собой, что позволяет вырабатывать электроэнер-

гию. В таблице 1 приведены технические параметры панелей с излучением 1000 Вт/м2 и темпера-

турой окружающей среды 25 °C. 

Таблица 1 

Технические характеристики солнечного модуля DSM-240-C 

Переменные Технические данные 

Тип модуля поликристаллический 

Напряжение разомкнутой цепи (VOC) 37 

Ток короткого замыкания (ISC) 8,54 

Напряжение МПП (VMPPT) 29,8 

Ток МПП (IMPPT) 8,19 

Эффективность (%) 16 
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С помощью метеостанции, установленной в районе исследования, были получены следую-

щие данные (2020): 

• горизонтальная глобальная радиация; 

• скорость ветра; 

• температура окружающей среды; 

• относительная влажность воздуха; 

• атмосферное давление. 

Результаты измерений были введены в разработанную компьютерную модель. Для модели-

рования фотоэлектрического генератора и введения его в солнечную генераторную установку 

были использованы следующие математические средства: уравнения поверхности отклика, 

найденные с помощью статистической программы Minitab и данные, измеренные метеостанцией. 

Затем сравнивались значения энергии, полученные с помощью обеих моделей. Такой подход поз-

волил проверить эффективность статистической модели. 

В автоматических расчетах разработанной программы солнечная радиация рассчитывается 

в наклонной плоскости в соответствии с наклоном солнечного генератора. 

5. Корреляция метеорологических переменных 

Для определения взаимосвязи между различными переменными было проведено корреляцион-

ное исследование. Для этого с помощью пакетов Matlab (версия R2018a) и Minitab Statistical Software 

(версия 18.0) был рассчитан коэффициент корреляции Пирсона (P) для каждой из выбранных пере-

менных (горизонтальная глобальная радиация, скорость ветра, температура окружающей среды, отно-

сительная влажность и атмосферное давление). На основе расчетов было определено, является ли кор-

реляция между исследуемыми переменными значимой, чтобы p-значение было меньше 0,05. 

Результаты, полученные с помощью обоих программных пакетов, представлены в табли-

цах 2 и 3. В первой таблице представлены значения корреляции между метеорологическими пере-

менными и электрической энергией, получаемой от маломощной солнечной системы, рассчитан-

ные с помощью статистических пакетов Matlab и Minitab, а во второй – значения корреляции 

между метеорологическими переменными из обоих программных пакетов. 

Таблица 2 

Коэффициенты корреляции между энергетическими и атмосферными переменными,  

рассчитанные с помощью программ Matlab и Minitab 

Переменные E E (кВт) (Matlab) E (кВт) (Minitab) 

Температура окружающей среды AT (°C) 0,75005 0,750 

Скорость ветра WS (м/с) 0,54787 0,548 

Относительная влажность RH (%) −0,72428 −0,725 

Солнечная радиация SR (W/м2) 0,69986 0,700 

Атмосферное давление AP (бар) −0,13067 −0,131 

Таблица 3 

Расчеты коэффициентов корреляции с помощью программ Matlab и Minitab 

V 
Mat Min Mat Min Mat Min Mat Min 

AT (°C) WS (м/с) RH (%) SR (Вт/м2) 

WS 0,407/0° 0,41 – – – – – – 

RH −0,91/0° −0,91 −0,39/0° −0,39 – – – – 

SR 0,74/0° 0,74 0,38/0° 0,38 −0,73/0° −0,73 – – 

AP −0,05/0,85° −0,05 −0,2/0° −0,20 −0,01/0° −0,01 0,12/0° 0,12 

На основании результатов, представленных в таблице 2, можно сделать следующие выводы: 

1. Результаты корреляции между переменными, найденные с помощью обоих программных 

пакетов, одинаковы. 

2. Есть четыре метеорологические переменные, имеющие бо́льшую корреляцию с электри-

ческой энергией, вырабатываемой солнечной электростанцией: солнечная радиация, температура 

окружающей среды, относительная влажность и скорость ветра, хотя и в меньшей степени. 
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3. Существует прямая зависимость между солнечной радиацией и температурой окружаю-

щей среды и энергией, что означает, что они прямо пропорциональны. 

4. Существует обратная корреляция между относительной влажностью и энергией, что озна-

чает их обратную пропорциональность. 

5. Атмосферное давление имеет очень низкую корреляцию с электрической энергией, полу-

чаемой от солнечной системы, вырабатываемой солнечной электростанцией. 

В таблице 3 представлены различия в расчетах коэффициентов корреляции, полученных 

с помощью программных пакетов Matlab и Minitab. Как видно из таблицы, результаты для обоих 

программных пакетов одинаковы. 

На основании результатов, представленных в таблице 2, можно сделать следующие выводы: 

1.  Существует высокая обратная корреляция (K = –0,91) между относительной влажностью 

и температурой окружающей среды. 

2.  Существует высокая прямая зависимость (K = 0,74) между солнечной радиацией и темпе-

ратурой окружающей среды. 

3.  Существует высокая и обратная корреляция (K = –0,73) между солнечной радиацией и от-

носительной влажностью. 

4.  Существует средняя и прямая корреляция (K = 0,407) между температурой окружающей 

среды и скоростью ветра. 

5.  Другие корреляции, отмеченные красным цветом, низкие или нулевые. 

6.  Атмосферное давление имеет низкую или нулевую корреляцию с другими метеорологи-

ческими переменными. 

На рисунке 2 представлено графическое изображение взаимосвязи между метеорологиче-

скими переменными, полученными с метеорологической станции, расположенной в исследуемом 

регионе в провинции Сантьяго-де-Куба, Республика Куба. 

 

Рис. 2. Поведение метеорологических переменных в обычный день (23 октября 2020 года) 
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Поведение измеренных переменных подтверждает результаты, полученные в соответствии 
с таблицей 3, поскольку наблюдается следующее явление: с увеличением солнечной радиации 
в интервале времени с 9:00 до 13:00, температура окружающей среды также пропорционально уве-
личивается, и в меньшей степени, как и скорость ветра. Относительная влажность демонстрирует 
противоположное поведение – уменьшается, как и было получено ранее (табл. 3). 

Результаты корреляционных расчетов подтверждают эффективность математической мо-
дели, поскольку они совпадают с данными измерений метеостанции. 

6. Расчет главных компонент 
В статистике анализ главных компонент (АГК) – это метод, используемый для определения 

набора данных в терминах новых некоррелированных переменных («компонент») [33]. Компо-
ненты упорядочиваются по величине определяемой ими исходной дисперсии, поэтому этот метод 
эффективен для снижения размерности набора данных [34]. 

Технически АГК – это поиск предсказания, в соответствии с которым данные лучше всего 
представляются в терминах наименьших квадратов [35]. Он преобразует набор наблюдений за воз-
можно коррелированными переменными в набор значений линейно некоррелированных перемен-
ных, называемых главными компонентами. 

Что касается применения, то метод главных компонент рассматривается как способ сокра-
щения числа исходных переменных, учитываемых при анализе [36]. 

Данный метод необходим для определения пяти метеорологических переменных, связь 
между которыми необходимо изучить (солнечная радиация, температура окружающей среды, от-
носительная влажность, скорость ветра и атмосферное давление). Необходимо определить, какие 
переменные оказывают наибольшее влияние на выработку электроэнергии комплексом. Этот ме-
тод позволяет определить наиболее влияющие переменные, поэтому именно они должны учиты-
ваться при расчетах. В конечном итоге можно будет сократить количество переменных в уравне-
нии, тем самым уменьшив ошибки оценки. 

Существует два основных способа использования АГК: 
• Метод, основанный на корреляционной матрице, используется, когда данные неодно-

родны по размерности или порядок измеряемых случайных величин не одинаков [37]. 
• Метод, основанный на ковариации, используется, когда данные однородны по размерно-

сти и имеют схожие средние значения [38]. 
Для целей данного исследования был использован первый метод АГК, поскольку данные 

переменных неоднородны. 
Метод начинается с построения корреляционной матрицы. Далее рассматриваются значения 

каждой из m случайных величин 𝐹𝑗
𝛽

. Для каждой из n особей были взяты значения этих перемен-

ных, и набор данных был записан в матричной форме [39]: 

  (1) 

где каждое множество 

  (2) 

можно считать случайной выборкой для переменной Fj. Из данных m × n, соответствующих 
m случайным величинам, можно построить выборочную корреляционную матрицу, которая опре-
деляется следующим образом: 

  (3) 

  (4) 

Поскольку корреляционная матрица симметрична, она диагонализируема, и ее собственные 
значения λi, проверяются 

  (5) 
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В силу предыдущего свойства эти собственные значения называются весами каждой из 

m главных компонент. Основные математически идентифицированные факторы представлены ба-

зисом собственных векторов матрицы R. Каждая из переменных может быть выражена как линей-

ная комбинация собственных векторов или главных компонент [40]. 

Используя метод АГК, с помощью программы Matlab был рассчитан коэффициент АД (%), 

содержащий процент общей дисперсии, который в свою очередь объясняет каждый главный ком-

понент изучаемой зависимой переменной. 

Согласно результатам, полученным в таблице 4, из расчета главных компонент можно сделать 

вывод, что метеорологическими переменными с наибольшей корреляцией с энергией, получаемой от 

фотоэлектрических систем, являются солнечная радиация, температура окружающей среды и ско-

рость ветра. Солнечная радиация и температура окружающей среды являются климатическими пере-

менными с наибольшей корреляцией с энергией, поставляемой фотоэлектрическими системами. 

С другой стороны, относительная влажность сильно влияет на поведение температуры окру-

жающей среды (см. табл. 2), поэтому и температура окружающей среды, и солнечная радиация 

являются основными метеорологическими переменными, которые учитываются при оценке энер-

гии, поставляемой фотоэлектрическими системами. 

Таблица 4 

Расчеты главных компонент были получены с помощью статистической программы Minitab 

Переменные E PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

Температура окружающей среды AT (°C) 0,488 0,076 0,283 0,367 0,067 

Скорость ветра WS (м/с) 0,322 −0,39 −0,81 0,20 0,18 

Относительная влажность RH (%) −0,482 −0,13 −0,24 −0,47 −0,073 

Солнечная радиация SR (Вт/м2) 0,451 0,23 0,01 −0,67 0,53 

Атмосферное давление AP (бар) −0,03 0,86 −0,44 0,12 −0,16 

Энергия E (кВтч) 0,470 −0,1 −0,03 −0,35 −0,8 

7. Метод поверхности отклика  

Концепция поверхности отклика включает зависимую переменную Y, называемую перемен-

ной отклика, и несколько независимых или контролируемых переменных. Если предусмотрено, 

что все эти переменные поддаются измерению, поверхность отклика можно выразить как 

  (6) 

Для получения уравнения поверхности отклика было разработано несколько специальных 

экспериментальных планов, направленных на аппроксимацию этого уравнения с помощью мини-

мально возможного количества экспериментов. В двумерной задаче простейшей поверхностью яв-

ляется плоскость, определяемая уравнением [41]: 

  (7) 

где X – значения независимых переменных, а B – коэффициенты, рассчитанные для каждой из 

независимых переменных. Наблюдаемый отклик принимается равным единице, а оценки для 

B должны быть определены методом наименьших квадратов, который минимизирует сумму квад-

ратных ошибок. Это уравнение называется уравнением первой степени, поскольку экспонента 

каждой независимой переменной равна единице. 

Если есть основания полагать, что поверхность не является плоской, то наиболее подходя-

щей моделью может быть уравнение второй степени с двумя неизвестными [42]: 

  (8) 

Чтобы эффективно оценить параметры модели, необходимо применить соответствующий 

экспериментальный план для сбора требуемых данных [43]. Ниже приведены некоторые из клю-

чевых особенностей: 

1. Обеспечивает разумное распределение точек данных и, следовательно, информации. 

2. Не требует проведения большого количества экспериментов. 
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3. Позволяет изучить адекватность модели. 

4. Обеспечивает точные оценки коэффициентов модели. 

5. Обеспечивает оценку внутренней ошибки. 

6. Позволяет проводить эксперименты блоками. 

7. Не требует слишком большого количества уровней независимых переменных. 

По мере усложнения поверхности необходимо оценивать большее количество коэффициен-

тов, а количество экспериментальных точек неизбежно увеличивается [44]. 

На основе полученных результатов было найдено уравнение поверхности отклика для двух фак-

торов, а именно для двух независимых переменных и одной зависимой переменной, с использованием 

программы Minitab 18. По результатам моделирования можно сделать вывод, что для получения урав-

нения отклика необходимо использовать только две независимые переменные, которыми будут тем-

пература окружающей среды и солнечная радиация, так как более 85 % переменной отклика, в данном 

случае энергии, можно объяснить только двумя независимыми переменными. 

На основании проведенных расчетов можно сделать следующие выводы: 

1. Для определения изменения энергии, вырабатываемой солнечной электростанцией, с уче-

том пяти изученных метеорологических переменных (скорость ветра, относительная влажность, 

температура окружающей среды, солнечная радиация, атмосферное давление), используемая мо-

дель объяснит только 58 % отклика. 

2. Если учитывать четыре метеорологические переменные (скорость ветра, относительную 

влажность, температуру окружающей среды, солнечную радиацию), то используемая модель объ-

яснит только 67 % отклика. 

3. Если учитывать три метеорологические переменные (скорость ветра, температура окру-

жающей среды, солнечная радиация), то используемая модель объяснит только 85 % ответа. 

4. Если учитывать только две метеорологические переменные (температура окружающей 

среды, солнечная радиация), то используемая модель объяснит только 87 % ответов. 

Таким образом, на основании полученных результатов можно сделать вывод, что для оценки 

энергии, вырабатываемой комплексом в конкретных климатических и географических условиях 

региона, три наиболее влияющие переменные включают: температуру окружающей среды и сол-

нечную радиацию (с объяснением зависимой переменной на 87 %). 

8. Результаты и обсуждение 

Полученные результаты позволяют сделать следующий вывод: для двух уравнений поверх-

ности отклика уравнение, связывающее независимые переменные, температуру окружающей 

среды и солнечную радиацию, дает лучший ответ по сравнению с уравнением, связывающим не-

зависимые переменные, температуру окружающей среды и относительную влажность. 

Результаты из таблицы 4 показывают, что уравнение два (солнечная радиация и темпера-

тура окружающей среды) дает наилучшую оценку энергии, произведенной системой мощно-

стью пять киловатт. 

На рисунке 3 красными столбцами показана средняя энергия, вырабатываемая электротех-

ническим комплексом с пятикиловаттной фотоэлектрической установкой в день и рассчитанная 

по уравнению (таблица 1). Средняя энергия, вырабатываемая электротехническим комплексом 

с пятикиловаттной фотоэлектрической установкой в сутки, и рассчитанная с помощью математи-

ческой модели (рис. 1), представлена синими столбцами. 

Полученные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Полученные значения энергии оцениваются уравнением поверхности отклика, приведен-

ным в таблице 5 (красные столбцы); оно с высокой точностью приближается к энергии, получен-

ной с помощью математической модели пятикиловаттной фотоэлектрической системы, смодели-

рованной с помощью программы Matlab/Simulink (синие столбцы). 

2. Низкие средние значения энергии, вырабатываемой за день, как показано на рисунке 3 

(область 1), являются результатом низких средних значений солнечной радиации и низких средних 

значений температуры окружающей среды, связанных с высокими средними значениями относи-

тельной влажности и снижением средней скорости ветра в течение дня. 
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3. Согласно рисунку 3 (область 2), средняя энергия, произведенная в дни 9, 10, 11 и 14, не-

смотря на то, что значения солнечной радиации и скорости ветра ниже, чем в дни 12, 13 и 15, 

примерно на 100 Вт/м2 представляет собой несколько более высокие значения по сравнению 

с энергией, произведенной в дни 12, 13 и 15. В дни 9, 10, 11 и 14 наблюдаются более высокие 

значения относительной влажности, которые влияют на снижение температуры окружающей 

среды. Последняя напрямую связана с рабочей температурой солнечной панели. 

4. Наибольшие средние значения энергии, вырабатываемой за день, как показано на ри-

сунке 3 (область 3), являются результатом высоких средних значений солнечной радиации и вы-

соких средних значений температуры окружающей среды, связанных с низкими средними значе-

ниями относительной влажности и увеличением средней скорости ветра в течение дня. 

5. При оценке энергии системы достаточно учитывать только две метеорологические пере-

менные (температуру окружающей среды и солнечную радиацию), поскольку обе они объясняют 

более 85 % отклика системы и вносят значительную асимметрию в распределение случайной пе-

ременной генерируемой энергии (рис. 3). 

6. На рисунке 3 видно, что при высоких скоростях ветра фотоэлектрические системы полу-

чают дополнительное охлаждение, поскольку известно, что с повышением рабочей температуры 

эффективность фотоэлектрического модуля снижается. Это обстоятельство также вносит опреде-

ленную асимметрию в энергию. 

7. Существует прямая зависимость между температурой окружающей среды и солнечной 

радиацией и обратная зависимость относительной влажности от солнечной радиации и темпера-

туры окружающей среды. 

8. Можно доказать, что атмосферное давление практически не влияет на энергетические ха-

рактеристики фотоэлектрических систем в рассматриваемых условиях, что указывает на отсут-

ствие случайного изменения энергии, однако существует теоретическая возможность того, что ат-

мосферное давление влияет на энергетические характеристики при изменении географического 

положения объекта исследования. 

 

Рис. 3. Производство энергии в день фотоэлектрической системой мощностью 5 кВт (октябрь 2020 года)  

в зависимости от метеорологических переменных (температура окружающей среды, солнечная радиация,  

относительная влажность, скорость ветра) 
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Таблица 5 

Уравнения поверхности отклика 

Здесь EC – средняя энергия за месяц, рассчитанная с помощью программы Matlab, EE – сред-

няя энергия за месяц, рассчитанная в соответствии с уравнениями поверхности отклика, D – раз-

ница между средней энергией, полученной обоими методами в октябре. 

Существует ряд статей, посвященных оценке выработки электроэнергии солнечными пане-

лями в зависимости от различных факторов, в том числе климатических условий, например, ра-

боты [45-48]. В этих исследованиях учитывается только солнечная радиация, другие климатиче-

ские факторы не представлены. Также в этих работах отсутствует подробное описание расчетных 

моделей и статистический анализ влияния климатических факторов на производимую энергию. 

В статье [49] описана модель определения угла наклона к горизонту (по отношению к земле) сол-

нечной энергетической системы путем оценки среднемесячной суточной глобальной солнечной 

радиации на наклонных поверхностях, обращенных непосредственно к экватору, которая основана 

на среднемесячных суточных данных о глобальной солнечной радиации, полученных на основе 

данных типичного метеорологического года (ТМГ). Недостатком предложенной модели является 

отсутствие корреляции с другими климатическими факторами, которые также могут случайным 

образом изменяться и влиять на солнечную радиацию. Такую же оценку можно дать и модели 

фотоэлектрической системы, представленной в статье [50]. 

Кроме того, в статье [51] представлены модель и самообучающаяся система для оценки за-

пыленности фотоэлектрических панелей на основе данных о солнечной радиации, температуре 

окружающей среды и выходной мощности, вырабатываемой солнечными панелями, а также о ко-

личестве пыли в этих условиях. Такой подход имеет много преимуществ, однако при построении 

модели не используются данные о скорости ветра и влажности, которые оказывают большое вли-

яние на образование пыли. 

Также в настоящее время существуют модели ясного неба, которые учитывают влияние об-

лаков на солнечную радиацию и не принимают во внимание другие климатические факторы. 

В солнечных приложениях наиболее распространенные модели облученности ясного неба 

(ОЯН) дают прогнозы широкополосного облучения, основанные на ряде упрощений и/или эмпи-

рических компонентов, по сравнению со строгими моделями радиационного переноса, использу-

емыми в атмосферных науках. Таким образом, эти распространенные модели ОЯН должны про-

ходить постоянную оценку качества, чтобы определить диапазон достоверности таких упрощений. 

Традиционно эти оценки состоят из прямых сравнений с высококачественными наземными 

наблюдениями [52]. 

Принимая во внимание результаты этих исследований и ограниченный опыт существующих 

систем и моделей оценки выработки электроэнергии солнечными панелями в зависимости от кли-

матических условий, следует сделать вывод, что предлагаемые методы пригодны для использова-

ния в конкретных географических условиях. 

9. Выводы 

Предложенный в данной работе вычислительный инструментарий предназначен для оценки 

энергии, вырабатываемой маломощными фотоэлектрическими системами, исходя из конкретных 

условий исследуемого региона. Такой подход позволит определить взаимосвязь между климатиче-

скими факторами, влияющими на производство энергии в фотоэлектрических системах, работаю-

щих в любом регионе. Такой подход позволяет оценить наиболее благоприятное географическое 

расположение фотоэлектрических панелей, что способствует повышению эффективности преобра-

зования солнечной энергии в электрическую. Описанный в данной работе подход к оценке значимо-

сти климатических параметров также позволит определить компонентный состав солнечной элек-

тростанции с точки зрения автоматизации и алгоритма ее работы. Результаты оценки энергии, полу-

ченные с помощью уравнений поверхности отклика и полученные в ходе данного исследования для 

№ Уравнение  EC (кВтч) EE (кВтч) D (кВтч) 

 𝐸 = (604 − 117.7 ∗ 𝑇𝑎 + 1.4 ∗ 𝐺ℎ + 3.84 ∗ 𝑇𝑎
2) ∗ 10 214 213,6 –0,4 
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конкретных климатических условий Республики Куба, соответствуют одному месяцу исследования 

(октябрь 2020 года), что является небольшой выборкой. Для адекватной оценки энергии необходимы 

годовые метеорологические данные и произведенная энергия. 

Согласно результатам, полученным в ходе данного исследования, при оценке энергии, вы-

рабатываемой электротехническим комплексом с пятикиловаттной фотоэлектрической установ-

кой, с помощью статистических методов можно утверждать, что статистическая асимметрия отра-

жает степень, в которой наблюдения распределены равномерно и пропорционально выше и ниже 

центральной (наивысшей) точки распределения. В том случае, когда указанное распределение яв-

ляется сбалансированным, оно называется симметричным. Таким образом, исходя из представлен-

ных исследований, три климатических фактора способствуют асимметрии и оказывают наиболь-

шее влияние на распределение случайной величины генерируемой энергии: температура окружа-

ющей среды, солнечная радиация и скорость ветра. 

Сокращения  

В данной статье используются следующие сокращения: 

ТОС Температура окружающей среды  

СВ  Скорость ветра 

ОВВ  Относительная влажность воздуха 

СР  Солнечная радиация 

АД  Атмосферное давление 

СР  Солнечная радиация 

АГК  Анализ главных компонент 

ОЯН  Облученность ясного неба 

ТМГ  Типичный метеорологический год 
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