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Солнечная энергетика занимает ключевое 
место в  структуре возобновляемых источников 
энергии, что обусловлено ее экологической без-
опасностью и  неисчерпаемым потенциалом. 
В  условиях глобального перехода к  низкоугле-
родной экономике повышение эффективности 

фотоэлектрических преобразователей становится 
одной из приоритетных задач [1]. Согласно Энер-
гетической стратегии Российской Федерации 
на период до 2035 года, утвержденной распо-
ряжением Правительства РФ от 9 июня 2020 г. 
№  1523-р, развитие возобновляемой энергетики 
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Аннотация

Цель: Представить результаты исследований, посвященных анализу влияния температуры и освещен-
ности на эффективность солнечных фотоэлементов, изготовленных из различных видов материалов. 
Провести сравнение характеристик кремниевых и  тонкопленочных фотоэлектрических материалов. 
Выявить наиболее устойчивые к внешним воздействиям материалы изготовления фотоэлектрических 
элементов для решения вопроса о целесообразности их применения в различных климатических усло-
виях. Методика: Для определения энергоэффективности солнечных фотоэлементов, изготовленных из 
различных кремниевых и тонкопленочных материалов, опробована методика расчета вольтамперных 
характеристик (ВАХ) и степень влияния на них температуры поверхности солнечного элемента (СЭ) 
и величины ее освещенности, а также величин последовательного (Rs) и параллельного (Rsh) сопро-
тивлений, связанных с потерями и утечками токов. Методы: Использованы методы сравнения и ана-
лиза полученных результатов, а также их графической визуализации, которые легли в основу форми-
рования выводов и рекомендаций, а также обоснования выбора материалов изготовления солнечных 
фотоэлементов на основе показателя «энергоэффективность». Практическая значимость: Результаты 
представленных исследований позволяют обоснованно осуществлять выбор материалов фотоэлектри-
ческих элементов при использовании нетрадиционной солнечной энергии взамен традиционной при 
электрообеспечении обособленных объектов, в том числе и предприятий железнодорожной отрасли, 
что позволяет реализовать принцип энергоресурсосбережения на любом объекте внедрения получен-
ных результатов.

Ключевые слова: Энергоэффективность, солнечные элементы, фотоэлектрические материалы, темпе-
ратурная стабильность, освещенность, коэффициент полезного действия.
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направлено на диверсификацию энергобаланса 
и снижение зависимости от традиционных источ-
ников. Следующим нормативным документом, 
обосновывающим актуальность выбранной темы 
исследования, является Стратегия развития ОАО 
«РЖД» до 2030 года. В  документе определены 
ключевые задачи по сохранению лидирующих 
позиций компании в мире. К ним относятся:

– обеспечение энергоэффективности;
– обеспечение безопасности при использова-

нии инновационных технологий и решений;
– внедрение технологий замещения традици-

онных источников энергии на альтернативные.
Энергоэффективность фотоэлектрических 

систем в значительной степени зависит от внеш-
них факторов, таких как температура и освещен-
ность. Эти параметры варьируются в  зависимо-
сти от географического расположения, времени 
года и погодных условий, что требует детального 
изучения поведения различных типов солнечных 
элементов (СЭ) в широком диапазоне эксплуата-
ционных режимов [2–4]. Целью данного иссле-
дования является анализ влияния температуры 
и освещенности на энергоэффективность солнеч-
ных элементов, изготовленных на основе различ-
ных материалов.

В качестве объектов исследования были 
выбраны четыре типа солнечных элементов: 
монокристаллический кремний (mono-Si), поли-
кристаллический кремний (multi-Si), селенид 
меди-индия (CuInSe2) и  селенид меди-индия-
галлия (CIGS). Основные параметры этих мате-
риалов, измеренные при стандартных условиях 
(освещенность 1000 Вт/м2, температура 25 °C) 
[5–8], представлены в  табл. 1. Данные соответ-
ствуют техническим характеристикам, заявлен-
ным производителями и представленным в жур-
налах NREL, Solar Energy Materials & Solar Cells.

Для определения наименее и  наиболее энер-
гоэффективных видов солнечных элементов, 
представленных в  табл. 1, проведем расчеты их 

основных электрических параметров при варьи-
ровании температуры и освещенности. Диапазон 
рабочей температуры солнечного элемента соста-
вил от 15 до 100 °C при фиксированной освещен-
ности 1000 Вт/м², что соответствует паспортному 
диапазону изменения температуры окружающей 
среды от –80 до +45 °C, при этом он охватывает 
реальные условия эксплуатации в различных кли-
матических зонах. Анализ влияния освещенности 
проводился в интервале от 200 до 1200 Вт/м2 при 
стандартной температуре 25 °C, включая режим 
низкой инсоляции и  экстремальной солнечной 
активности. Методика проведения экспериментов 
соответствует требованиям ГОСТ Р 56983—2016 

Таблица 1. Основные параметры солнечных элементов

№ mono-Si multi-Si CuInSe₂ CIGS
1 2, смS 243,4

2 _ , oc refU B 0,630 0,670 0,880 0,805

3 _ , sc refI A 9,800 9,200 7,600 8,000

4 _ ,s refI A 1 ꞏ 10–10 5 ꞏ 10–10 2 ꞏ 10–10 3 ꞏ 10–10

5 , %η 21,20 21,00 22,80 21,90
6 ff 0,837 0,828 0,831 0,829
7 , % /I Cα ° +0,05 +0,05 +0,07 +0,05

8 , /V B Cβ ° –0,003 –0,003 –0,003 –0,0028

9  max,ВтP 5,345 5,103 5,555 5,339

10 , эВgE 1,12 1,10 1,04 1,15
11 n 1,0 1,1 1,4 1,3

Обозначения: S  — площадь солнечного элемента; 

_oc refU   — напряжение холостого хода СЭ при стан-
дартных условиях; _sc refI  — ток короткого замыкания 
СЭ при стандартных условиях; _s refI   — обратный 
ток насыщения СЭ при стандартных условиях; η  — 
коэффициент полезного действия (КПД) солнечного 
элемента; ff   — коэффициент заполнения вольтам-
перной характеристики (ВАХ); Iα  — температурный 
коэффициент тока; Vβ   — температурный коэффи-
циент напряжения; maxP   — максимальная выходная 
мощность СЭ; gE   — ширина запрещенной зоны; 
n  — диодный коэффициент.
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и ГОСТ Р МЭК 60904-3—2013 [9, 10], регламен-
тирующих способы испытания фотоэлектриче-
ских модулей.

Результаты исследований для каждого матери-
ала представлены в табл. 2–5.

Анализ результатов проведенных расчетов 
[8] был визуализирован в  виде вольтамперных 
характеристик (ВАХ), представленных на рис. 1.

Проведенный сравнительный анализ четырех 
типов солнечных элементов выявил существен-

ную зависимость их энергоэффективности от 
температурных условий и уровня освещенности. 
Наибольшее влияние на рабочие параметры сол-
нечных фотоэлементов оказывает повышение 
температуры, приводящее к значительной дегра-
дации характеристик всех исследуемых матери-
алов.

Среди рассматриваемых фотоэлектрических 
преобразователей наименее устойчивым к  тем-
пературным воздействиям оказался поликристал-

Таблица 2. Параметры mono-Si СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15 ℃ 0,670 9,751 1,99 · 10–11 5,513 0,440 22,70
25 ℃ 0,630 9,800 1,00 · 10–10 5,345 0,837 21,20
50 ℃ 0,605 9,923 3,70 · 10–9 4,916 0,819 20,20
75 ℃ 0,560 10,045 8,29 · 10–8 4,480 0,796 18,40

100 ℃ 0,510 10,168 1,24 · 10–6 4,034 0,778 16,60
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,590 1,960

1,00 · 10–10

0,958 0,828 19,70
400 Вт/м2 0,610 3,920 1,981 0,828 20,30
600 Вт/м2 0,620 5,880 3,028 0,831 20,70
800 Вт/м2 0,625 7,840 4,091 0,835 21,00

1000 Вт/м2 0,630 9,800 5,345 0,837 21,20
1200 Вт/м2 0,635 11,760 6,250 0,837 21,40

Таблица 3. Параметры multi-Si СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15 ℃ 0,685 9,154 1,17 · 10–10 5,254 0,838 21,60
25 ℃ 0,670 9,200 5,00 · 10–10 5,103 0,828 21,00
50 ℃ 0,625 9,315 1,29 · 10–8 4,722 0,811 19,40
75 ℃ 0,580 9,430 2,12 · 10–7 4,333 0,792 17,80

100 ℃ 0,540 9,545 2,43 · 10–6 3,936 0,506 16,20
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,625 1,840

5,00 · 10–10

0,941 0,818 19,30
400 Вт/м2 0,645 3,680 1,950 0,822 20,00
600 Вт/м2 0,655 5,520 2,986 0,826 20,40
800 Вт/м2 0,665 7,360 4,038 0,825 20,70
1000 Вт/м2 0,670 9,200 5,103 0,828 21,00
1200 Вт/м2 0,675 11,040 6,178 0,829 25,40
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лический кремний (multi-Si), демонстрирующий 
снижение максимальной мощности на 25,1 % при 
нагреве от 15 до 100 °C. Напротив, солнечные эле-
менты на основе селенида меди-индия (CuInSe₂) 
показали наилучшие результаты, сохранив 91,4 % 
исходной мощности в тех же условиях. Разница 
в  энергоэффективности между этими матери-

алами при экстремальном нагреве составила 
23,5 %, что свидетельствует о существенном пре-
имуществе тонкопленочной технологии в  высо-
котемпературных режимах эксплуатации.

Анализ зависимости исследуемых параметров 
от уровня освещенности выявил иную картину. 
При изменении интенсивности солнечного излу-

Таблица 4. Параметры CuInSe2 СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15℃ 0,890 7,547 6,63 · 10–11 5,607 0,835 23,00
25℃ 0,880 7,600 2,00 · 10–10 5,555 0,831 22,80
50℃ 0,855 7,733 2,38 · 10–9 5,419 0,820 22,30
75℃ 0,835 7,866 2,02 · 10–8 5,275 0,803 21,70

100℃ 0,810 8,000 1,30 · 10–7 5,122 0,791 21,00
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,820 1,520

2,00 · 10–12

1,027 0,824 21,10
400 Вт/м2 0,845 3,040 2,126 0,828 21,80
600 Вт/м2 0,860 4,560 3,253 0,829 22,30
800 Вт/м2 0,870 6,080 4,397 0,831 22,60

1000 Вт/м2 0,880 7,600 5,555 0,831 22,80
1200 Вт/м2 0,885 9,120 6,723 0,833 27,60

Таблица 5. Параметры CIGS СЭ при изменении освещенности и температуры

Значения внешних 
факторов

Параметры СЭ
,  oc BU , AphI , AsI , max ВтP ff , %η

Изменение температуры при 1000  2Вт/мG =
15 ℃ 0,820 7,960 8,21 · 10–11 5,452 0,835 22,40
25 ℃ 0,805 8,000 3,00 · 10–10 5,339 0,829 21,90

50 ℃ 0,765 8,100 5,47 · 10–9 5,052 0,815 20,80
75 ℃ 0,730 8,200 6,68 · 10–8 4,757 0,795 19,50

100 ℃ 0,690 8,300 5,92 · 10–7 4,456 0,778 18,30
Изменение освещенности при 25T = ℃

200 Вт/м2 0,750 1,600

3,00 · 10–10

0,986 0,821 20,20
400 Вт/м2 0,775 3,200 2,042 0,824 21,00
600 Вт/м2 0,785 4,800 3,125 0,829 21,40

800 Вт/м2 0,795 6,400 4,226 0,830 21,70

1000 Вт/м2 0,805 8,000 4,339 0,829 21,90

1200 Вт/м2 0,810 9,600 6,463 0,831 26,60
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Рис. 1. ВАХ солнечных элементов на основе различных материалов при варьировании 
температуры и освещенности: а — mono-Si; б — multi-Si
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Рис. 2. ВАХ солнечных элементов на основе различных материалов при варьировании 
температуры и освещенности: в — CuInSe2; г — CIGS
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чения от 200 до 1200 Вт/м2 разница в коэффици-
енте полезного действия между наименее и наи-
более эффективными материалами сократилась 
до 6,3 %. Однако даже в  этих условиях CuInSe2 
сохранил лидерство, достигнув значения КПД 
27,6 % при максимальной освещенности, тогда 
как multi-Si показал результат 25,4 %.

Также для оценки эффекта, связанного с энер-
горесурсосбережением, проведен расчет сни-
жения расхода условного топлива при замене 
традиционных источников энергии на нетрадици-
онные — солнечные элементы. При стандартных 
условиях эксплуатации (освещенность 1000 Вт/м2,  
температура 25 °C) наиболее эффективный мате-
риал  — селенид меди-индия (CuInSe2) с  КПД 
22,8 % обеспечивает годовую выработку около 
250 кВт · ч с 1 м2 поверхности в средней полосе 
России. Такой показатель эквивалентен экономии 
0,075 т у. т. на каждый квадратный метр фотоэлек-
трических модулей в  год. Для менее эффектив-
ного поликристаллического кремния (multi-Si) 
с КПД 21,0 % экономия составляет 0,069 т у. т./м2  
год. Разница в  0,006 т у. т. на квадратный метр 
между наиболее и наименее эффективными мате-
риалами приобретает значительные масштабы 
при промышленном внедрении технологий. Для 
солнечной электростанции мощностью 1  МВт 
(площадь около 6000 м2) ежегодная экономия при 
использовании CuInSe2 вместо multi-Si достигает 
36 т у. т.

Долгосрочный энергетический эффект ста-
новится еще более выраженным при расчете 
на 25-летний срок службы фотоэлектриче-
ских систем. Совокупная экономия топлива для 
станции мощностью 1 МВт при использова-
нии CuInSe2 вместо multi-Si может превысить 
2000 т у. т. за весь период эксплуатации. Эти дан-
ные подтверждают целесообразность внедрения 
высокоэффективных тонкопленочных техноло-
гий, несмотря на их более высокую первоначаль-
ную стоимость.

Выводы
Проведенные исследования позволяют заклю-

чить, что ключевым фактором, определяющим 
энергоэффективность солнечных элементов, 
является температурная стабильность фотоэлек-
трических материалов. Наибольшая деградация 
характеристик наблюдается при повышении 
рабочей температуры свыше 50 °C, что особенно 
критично для кремниевых фотоэлементов. Среди 
рассмотренных материалов селенид меди-индия 
(CuInSe2) продемонстрировал наилучшие эксплу-
атационные показатели.

Полученные результаты указывают на необ-
ходимость проведения дальнейших исследова-
ний в области повышения термостойкости фото-
электрических преобразователей, особенно для 
регионов с  жарким климатом. Перспективным 
направлением представляется изучение гибрид-
ных материалов, сочетающих преимущества тон-
копленочных технологий с улучшенными темпе-
ратурными характеристиками. Особый интерес 
представляет анализ долговременной стабильно-
сти параметров солнечных элементов при цикли-
ческих температурных нагрузках, характерных 
для реальных условий эксплуатации.
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Summary

Purpose: To present the research results describing the impact of temperature and sunlight intensity on the 
efficiency of solar photovoltaic cells of various types. To compare the characteristics of silicon and thin-
film photovoltaic materials and to identify the most resistant materials for the photovoltaic cells. To analyse 
their feasibility in various climatic conditions. To assess the energy efficiency of solar photovoltaics made 
of silicon and thin-film materials of different types. A new method has been tested for the calculation of 
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voltage characteristics (WAC), the level of influence of solar element surface temperature (SE) and the sunlight 
intensity, as well as the values of serial (Rs) and parallel (Rsh) resistances associated with losses and leakage of 
currents. Methods: Methods of comparative analysis and graphical visualization were used. They helped to 
make conclusions and recommendations, as well as justify the choice of materials for manufacturing solar cells 
based on the “energy efficiency” indicator. Practical significance: The results of the presented studies make 
it possible to select photovoltaic cell materials when using unconventional solar energy instead of traditional 
when providing electrical power to certain facilities including railway facilities, which makes it possible to 
implement the principle of energy conservation at any facility for the implementation of the results obtained.

Keywords: Energy efficiency, solar cells, photovoltaic materials, temperature stability, sunlight, efficiency.
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