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ВВЕДЕНИЕ 

Лабораторно-практическая работа является одним из важнейших этапов в ходе 

получения и закрепления знаний для инженеров электротехнических специально-

стей. Но в сфере нетрадиционных и возобновляемых источников энергии количе-

ство лабораторных стендов сильно отстает от более традиционных специально-

стей. Направление обучения по возобновляемым источникам энергии является 

новым, если сравнивать с другими направлениями, поэтому количество практиче-

ских работ не позволяет в полной мере освоить весь полученный материал в ходе 

обучения.  

Поэтому было принято решение разработать лабораторный стенд по изучению 

Солнечной энергии. Стенд “Солнечная энергетика” должен отвечать всем требо-

ваниям, которые предъявляются ко всем стендам в направлении “Электроэнерге-

тика и электротехника”, должен быть многофункциональным, безопасным и по-

нятным в использовании.  
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1 АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ 

1.1 Общие сведения 

В настоящее время вопросы экологии и энергоснабжения стали очень важны-

ми и требуют скорейшего решения. Для успешной работы инженерам, следует 

уметь правильно анализировать природные и экономические условия и техниче-

ские возможности для использования энергетических источников, к которым так 

же относятся солнечная энергетика. 

О перспективах развития солнечной энергетики ведутся дескуссии уже очень 

давно. Существуют различные мнения. Одни считают, что энергия солнца слиш-

ком дорогая и ее использование невыгодно, другие же считают, что сейчас надо 

по максимуму использовать энергию солнца, что за ней будущее. К середине века 

планируется ввести в эксплуатацию столько солнечных батарей, чтобы   

Солнечные элементы делятся на несколько основных видов: 

 Монокристаллические кремниевые  

 Мультикристаллические кремниевые 

 Поликристаллические кремниевые 

 Технология тонкой пленки 

 Из аморфного кремния 

 На основе теллурида кадмия 

 на основе CIGS 

Все эти элементы имеют свои преимущества и недостатки, которые сущест-

венно влияют на факторы их производства и установки. 

Так же существенное влияние на выработку электроэнергии играют и другие 

факторы, такие как: 

 Географическое положение, где устанавливаются модули, в основе зави-

сит от широты местности. 

 Время года, т.к. зимой освещенность гораздо ниже, чем в летний период; 
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 времени суток, т.к. в течении дня меняется освещенность. Все дело в 

том, что солнечные лучи попадают под острым углом при восходе и за-

кате, поэтому выработка энергии в разы меньше; 

 рельефа местности, потому что много предметов загораживают солнеч-

ные панели; 

 Погода, которая может меняться в течении времени очень быстро (снег, 

туман, облака) 

 Спектральный состав излучения 

 Угол установки солнечной панели 

 Наличие механизма слежения и другое 

Все эти параметры квалифицированный инженер должен не только знать, но 

также иметь навыки расчета солнечной электроэнергии в различных условиях, 

чтобы быть востребованным на рынке труда. Данный лабораторный стенд позво-

лит в полной мере получить эти навыки, а также закрепить их на практике.  

1.2 Виды солнечных батарей 

1.2.1 Солнечные батареи из монокристаллического кремния 

Их получают литьем кристаллов кремния высокой чистоты, при котором рас-

плав отвердевает при контакте с затравкой кристалла. В процессе охлаждения 

кремний постепенно застывает в форме цилиндрической отливки монокристалла 

диаметром 13 — 20 см, длина которого достигает 200 см. Получаемый таким об-

разом слиток нарезается листочками толщиной 250 — 300 мкм. Такие элементы 

имеют более высокую эффективность по сравнению с элементами, вырабатывае-

мыми другими способами, КПД достигает 19 %, благодаря особой ориентации 

атомов монокристалла, которая способствует росту подвижности электронов. 

Кремний пронизывает сетка из металлических электродов. Традиционно моно-

кристаллические модули вставлены в алюминиевую рамку и закрыты противо-
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ударным стеклом. Цвет монокристаллических фотоэлементов — темно-синий или 

черный. 

Солнечные батареи надежны, долговечны (срок службы до 50 лет) и просты 

в установке, так как не содержат движущихся частей. Солнечные батареи можно 

использовать, где плохо работает обычное энергоснабжение и большое количест-

во солнечных дней. Примеры применения солнечных батарей: на крышах домов 

для получения электричества, на уличных и садовых фонарях для освещения, 

подзарядка аккумуляторов, обеспечение электричеством оборудования на судах, 

раций, насосов, сигнализации и т.д.  

Солнечные панели из монокристаллических фотоэлектрических элементов бо-

лее эффективны, но и более дороги в пересчете на ватт мощности. Их КПД, как 

правило, в диапазоне 14-18%.  

Обычно монокристаллические элементы имеют форму многоугольников, ко-

торыми трудно заполнить всю площадь панели без остатка. В результате удельная 

мощность солнечной батареи несколько ниже, чем удельная мощность отдельного 

ее элемента. 

1.2.2 Солнечные батареи из мультикристалического  кремния 

Изготовление мультикристаллического кремния намного легче, чем монокри-

сталлического. Мультикристаллический кремний как материал состоит 

из случайно собранных разных монокристаллических решеток кремния (срок 

службы 25 лет, КПД до 15%). Именно поэтому, мультикристаллические панели 

обычно предлагают дешевле. 

1.2.3 Солнечные батареи из поликристаллического кремния   

Альтернативой монокристаллического кремния является поликристаллический 

кремний. У него более низкая себестоимость. Кристаллы в нем ещё агрегатные, 

но имеют различную форму и ориентацию. Этот материал, по сравнению 

с темными монокристаллами, отличается ярко синим цветом. Совершенствование 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

11 13.04.02.2019.174.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

процесса производства элементов данного типа позволяет сегодня получать ком-

поненты, характеристики которых лишь немного уступают по электрическим по-

казателям монокристаллу.  

 

С помощью системы солнечных батарей можно:  

 освещать и снабжать электричеством жилые дома и дачи, школы, боль-

ницы, офисы, хозяйства, тепличные комплексы и др;  

 освещать парки, сады, дворы, шоссе и улицы;  

 обеспечивать электропитанием телекоммуникационное, медицинское 

оборудование;  

 снабжать энергией нефте- и газопроводы;  

 обеспечивать энергоснабжение подачи и опреснения воды;  

  производить зарядку мобильных телефонов и ноутбуков. 

1.2.4 Тонкопленочные батареи 

Тонкопленочные технологии позволяют делать более дешевую 

по себестоимости производства панель. Это обстоятельство делает пленочные па-

нели более привлекательными для строительства крупных «ферм» по выработке 

электричества из солнечного света, когда «солнечный фермер» ограничен 

не столько площадью земли, сколько стоимостью установки батареи. Возможна 

установка не только на крышу, но также на боковые поверхности здания. 

Тонкопленочные панели не требуют прямых солнечных лучей, работают при 

рассеянном излучении, благодаря чему суммарная вырабатываемая за год мощ-

ность больше на 10-15%, чем вырабатывают традиционные кристаллические сол-

нечные панели. Тонкая пленка является намного более рентабельным способом 

производства энергии и может переиграть монокристаллы в областях с туманным, 

пасмурным климатом или в тех отраслях промышленности, которым свойственна 

запыленность воздуха или высокое содержание в нем иных макрочастиц.  
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Тонкоплёночные панели в 95 % случаев используются для «он-грид» систем, 

генерирующих электроэнергию непосредственно в сеть. Для этих панелей необ-

ходимо использовать высоковольтные контроллеры и инверторы, не стукающиеся 

с маломощными бытовыми системами.  Хотя себестоимость тонкопленочных па-

нелей невысокая, они занимают значительно большую площадь (в 2,5 раза), чем 

моно- и поликристаллические панели, из-за меньшего КПД. Тонкопленочные па-

нели эффективно использовать в системах мощностью 10 кВт и более. Для по-

строения небольших автономных или резервных систем электроснабжения ис-

пользуются монокристаллические и поликристаллические панели. 

1.2.5 Солнечные батареи из аморфного кремния 

Солнечные батареи из аморфного кремния обладают одним из самых низки 

КПД. Обычно его значения в пределах 6-8%. Однако среди всех кремниевых тех-

нологий фотоэлектрических преобразователей они вырабатывают самую дешевую 

электроэнергию.  

1.2.6 Солнечные батареи на основе теллурида кадмия 

Солнечные панели из теллурида кадмия (CdTe) создаются на основе пленоч-

ной технологии. Полупроводниковый слой наносят тонким слоем в несколько со-

тен микрометров. Эффективность элементов из теллурида кадмия невелика, КПД 

около 11%. Однако, в сравнении с кремниевыми панелями, ватт мощности этих 

батарей обходится на несколько десятков процентов дешевле.  

1.2.7 Солнечные батареи на основе GIGS 

Солнечные панели на основе CIGS. CIGS — это полупроводник, состоящий 

из меди, индия, галлия и селена. Этот тип солнечных батарей тоже выполнен 

по пленочной технологии, но в сравнении с панелями из теллурида кадмия обла-

дает более высокой эффективностью, его КПД доходит до 15%.  
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Потенциальные покупатели солнечных батарей часто задают себе вопрос, 

сможет ли тот или иной тип фотоэлектрических преобразователей обеспечить не-

обходимую мощность всей системы. Здесь надо понимать, что эффективность 

солнечных батарей напрямую не влияет на количество вырабатываемой установ-

кой энергии.  

Одинаковую мощность всей установки можно получить при помощи любых 

типов солнечных батарей, однако более эффективные фотоэлектрические преоб-

разователи займут меньше места, для их размещения понадобится меньшая пло-

щадь. Например, если для получения одного киловатта электроэнергии потребу-

ется около 8 кв.м. поверхности солнечной батареи на основе монокристалличе-

ского кремния, то панели из аморфного кремния займут уже около 20 кв.м.  

Приведенный пример, конечно же, не является абсолютным. На выработку 

электроэнергии фотоэлектрическими преобразователями влияет не только общая 

площадь солнечных панелей. Электрические параметры любой солнечной батареи 

определяются в так называемых стандартных условиях тестирования, а именно 

при интенсивности солнечного излучения 1000 Вт/кв.м. и рабочей температуре 

панели 25° C.  

В странах Центральной и Восточной Европы интенсивности солнечного излу-

чения редко достигает номинального значения, поэтому даже в солнечные дни 

фотоэлектрические панели работают с недогрузкой. Может показаться, что 

и температура 25° C тоже встречается не так уж и часто. Однако речь 

о температуре солнечной панели, а не о температуре воздуха.    

В рамках общей тенденции снижения отдаваемой мощности с ростом рабочей 

температуры, каждый тип солнечных батарей ведет себя по-разному. Так 

у кремниевых элементов номинальная мощность падает с каждым градусом пре-

вышения номинальной температуры на 0,43-0,47%. В то же время элементы 

из теллурида кадмия теряют всего 0,25%. 

Иллюстрации всех солнечных батарей и фотоэлементов приведены в прило-

жении А.  
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1.3 Энергия Солнца 

Интенсивность солнечного света, которая достигает земли меняется в зависи-

мости от времени суток, года, местоположения и погодных условий. Основными 

оценочными критерием солнечного излучения является солнечная инсоляция и 

иррадиация.  

Инсоляцией называется облучение поверхности параллельных пучком лучей, 

которые берут свое начало с направления источника света. В нашем случае ис-

точником света всегда является Солнце. Единица измерения солнечной инсоля-

ции Вт/м
2
 или кВт*ч/м

2
.
 

Общее количество энергии, подсчитанное за день или за год, называется ирра-

диацией или еще по-другому «приход солнечной радиации» и показывает, на-

сколько мощным было солнечное излучение. Иррадиация измеряется в Вт*ч/м² в 

день, или другой период. 

Интенсивность солнечного излучения в свободном пространстве на удалении, 

равном среднему расстоянию между Землей и Солнцем, называется солнечной 

постоянной. Ее величина — 1353 Вт/м². При прохождении через атмосферу сол-

нечный свет ослабляется в основном из-за поглощения инфракрасного спектра 

излучения парами воды, ультрафиолетового излучения — озоном и рассеяния из-

лучения частицами атмосферной пыли и аэрозолями. Показатель атмосферного 

влияния на интенсивность солнечного излучения, доходящего до земной поверх-

ности, называется воздушной массой (АМ). АМ определяется как секанс угла ме-

жду Солнцем и зенитом. 

На рисунке 1 показано спектральное распределение интенсивности солнечного 

излучения в различных условиях. Верхняя кривая АМ 0 соответствует солнечно-

му спектру за пределами земной атмосферы, например, на борту космического 

корабля, т.е. при нулевой воздушной массе. Она аппроксимируется распределени-

ем интенсивности излучения абсолютно черного тела при температуре 5800 К. 

Кривые АМ 1 и АМ 2 иллюстрируют спектральное распределение солнечного из-

лучения на поверхности Земли, когда Солнце в зените и при угле между Солнцем 
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и зенитом 60°, соответственно. При этом полная мощность излучения — соответ-

ственно порядка 925 и 691 Вт/м². Средняя интенсивность излучения на Земле 

примерно совпадает с интенсивностью излучения при АМ=1,5 (Солнце — под уг-

лом 45° к горизонту). 

Около поверхности Земли можно принять среднюю величину интенсивности 

солнечной радиации 635 Вт/м². В очень ясный солнечный день эта величина ко-

леблется от 950 Вт/м² до 1220 Вт/м². Среднее значение — примерно 1000 Вт/м². 

 

  

Рисунок 1 – Спектральное распределение солнечного излучения 

 

В России, вопреки распространённому мнению, очень много мест, где выгодно 

преобразовывать солнечную энергию в электроэнергию при помощи солнечных 

батарей. В приложении Б приведена карта ресурсов солнечной энергии в России. 

Как видим, на большей части России можно успешно использовать солнечные ба-

тареи в сезонном режиме, а в районах с числом часов солнечного сияния более 

2000 часов/год — круглый год. Естественно, в зимний период выработка энергии 

солнечными панелями существенно снижается, но все равно стоимость электро-

https://www.solarhome.ru/equipment/pv
https://www.solarhome.ru/equipment/pv
https://www.solarhome.ru/equipment/pv
https://www.solarhome.ru/equipment/pv
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энергии от солнечной электростанции остается существенно ниже, чем от дизель-

ного или бензинового генератора. Например, в Москве разница меж-

ду инсоляцией летом и зимой может отличаться более чем в 7-8 раз, а в Краснода-

ре лишь в 3-4 раза (хотя и это много). Подобные сезонные колебания инсоляции 

были бы мало ощутимы, будь ось Земли перпендикулярна орбите вращения Земли 

вокруг Солнца. И тогда такие колебания инсоляции зависели бы лишь от расстоя-

ния до Солнца. Но реально земная ось составляет угол в 23° с плоскостью орбиты 

Земли, и это вносит существенные сезонные колебания в инсоляцию конкретной 

области Земли.  

На рисунке 2 потоки энергии солнечного света А, Б и В идентичны, но по при-

чине кривизны земной поверхности и атмосферы, энергия потоков А и В после 

прохождения атмосферы уменьшается сильнее, чем энергия потока Б. На рисунке 

показано положение Земли для 21 июня, дня, когда лучи Солнца на 23-й паралле-

ли попадают на поверхность перпендикулярно. Это день с максимальной долго-

той дня. Широта местности учитывается ориентацией «солнечных модулей» при 

монтаже солнечной установки.  

 

 

Рисунок 2 – Потоки солнечного излучения 

 

Таблица 1 – Солнечная радиация на верхней границе атмосферы (Вт*ч/м2 в сутки). 
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Согласно таблице 1 инсоляция летом и зимой отличается весьма значительно. 

При круглогодичном использовании солнечного модуля с целью получения мак-

симума энергии в целом за год без сезонной регулировки наклона, угол должен 

быть равен географической широте местности. Фактор времени суток можно учи-

тывать, проводя слежение за солнцем. Слежение по азимуту даст прибавку в 20% 

к снимаемой с солнечной батареи энергии, а дополнительное слежение за свети-

лом по высоте еще 10%. Устройства, обеспечивающие подобное слежение назы-

ваются трекерами. "Слежение" осуществляется при помощи поворотной плат-

формы на которой закреплены солнечные модули. Платформа непрерывно или 

дискретно "следит" за Солнцем. Но прежде всего необходимо сопоставить коли-

чество дополнительно полученной энергии со стоимостью трекера, его монтажа и 

обслуживания. В обычной практике ограничиваются стационарной установкой 

солнечных батарей.   

Климатические условия в конкретной местности определяют продолжитель-

ность и уровень облачности в регионе, влажность и плотность воздуха. Облака - 

основное атмосферное явление, уменьшающее количество солнечной энергии, 

достигающей поверхности Земли. На их формирование оказывает влияние такие 

особенностей местного рельефа, как горы, моря и океаны, а также большие озера. 

Поэтому количество солнечной радиации, полученной в этих областях и приле-

гающих к ним регионах, может отличаться. 

Широта, ºс.ш. 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

21 июня 370 410 440 460 475 471 465 481 502 512 

21 декабря 401 344 288 214 152 85 24 0 0 0 

Среднегодовое значение 404 399 384 354 318 275 222 195 176 168 
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Характер земной поверхности и рельефа местности сказывается и на ее отра-

жательной способности. Способность поверхности отражать радиацию называет-

ся “альбедо” (от латинского - белизна). Установлено, что альбедо земной поверх-

ности изменяется в весьма широких пределах. Так, альбедо чистого снега равно 

85-90 %, песка – 30-35%, чернозема – 5-14%, листьев зеленых – 20-25%, листьев 

желтых – 33-39%, водной поверхности при высоте Солнца 90
0
 – 2%, водной по-

верхности при высоте Солнца 20
0 
– 78 %. Отраженная радиация увеличивает со-

ставляющую рассеянного излучения. 

Антропогенные и природные загрязнения атмосферы также могут ограничи-

вать количество солнечной радиации, которое может попасть на земную поверх-

ность. Городской смог, дым от лесных пожаров и переносимый по воздуху пепел, 

образовавшийся в результате вулканической деятельности, снижают возможность 

использования солнечной энергии, увеличивая рассеивание и поглощение сол-

нечной радиации. Эти факторы в большей степени влияют на прямое солнечное 

излучение, чем на суммарное. При сильном загрязнении воздуха, например, при 

смоге, прямое излучение уменьшается на 40%, а суммарное - лишь на 15-25%. 

Сильное вулканическое извержение может понизить, причем на большой терри-

тории поверхности Земли, прямое солнечное излучение на 20%, а суммарное - на 

10% на период от 6 месяцев до 2 лет. При уменьшении количества вулканическо-

го пепла в атмосфере эффект ослабевает, но процесс полного восстановления мо-

жет занять несколько лет. 

Количество солнечной энергии, падающей на принимающую ее поверхность, 

изменяется и при изменении положения Солнца в течение суток в разные месяцы 

года. Обычно в полдень на Землю попадает больше солнечной радиации, чем рано 

утром или поздно вечером. В полдень Солнце находится высоко над горизонтом, 

и длина пути прохождения солнечных лучей через атмосферу Земли сокращается. 

Следовательно, меньше солнечной радиации рассеивается и поглощается, а зна-

чит, больше достигает поверхности. Кроме того, отклонение угла падения сол-
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нечных лучей на принимающую поверхность от 90
о
 приводит к снижению коли-

чества попадающей на единицу площади энергии – эффект проекции 

Так что получается, что выгодными солнечные батареи будут там, где нет цен-

трализованных электрических сетей и энергообеспечение обеспечивается за счет 

дизель-генераторов. А таких районов в России очень много. Цены на электро-

энергию, произведенную с помощью ВИЭ гораздо ниже, чем на электроэнергию 

дизель-генераторов.  

Более того, даже там, где сети есть, использование работающих параллельно с 

сетью солнечных батарей позволяет значительно снизить расходы на электро-

энергию. При существующей тенденции на повышении тарифов естественных 

энергетических монополий России, установки солнечных батарей становится ум-

ным вложением денег.  

1.4 Спектральные характеристики 

1.4.1 Спектр излучения солнца 

Спектральный диапазон электромагнитного излучения Солнца очень широк — 

от радиоволн до рентгеновских лучей. Однако максимум его интенсивности при-

ходится на видимую (жёлто-зелёную) часть спектра. 

https://www.solarhome.ru/basics/pv/techsys.htm
https://www.solarhome.ru/basics/pv/techsys.htm
https://www.solarhome.ru/pv/pv_grid_systems.htm
https://www.solarhome.ru/pv/pv_grid_systems.htm
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Рисунок 3 -  Спектр излучения Солнца, наблюдаемый выше атмосферы Земли 

и на уровне моря 

 

Особый интерес представляет часть солнечного спектра, включающая элек-

тромагнитные поля и излучения с длиной волны выше 100 нм. В этой части сол-

нечного спектра различают три вида излучения: 

 

 ультрафиолетовое (УФ) – с длиной волны 290-400 нм; 

 видимое (ВИ)   -  с длиной волны 400-760 нм; 

 инфракрасное (ИК) – с длиной волны 760-2800 нм. 

Солнечные лучи, прежде чем достигнуть земной поверхности, должны пройти 

сквозь мощный слой атмосферы. Солнечное излучение поглощается, рассеивается 

водяными парами, молекулами газов, частицами пыли и т. д. Около 30 % солнеч-
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ной радиации не достигает земной поверхности. Так, если на границе земной ат-

мосферы ультрафиолетовая часть солнечного спектра составляет 5 %, видимая 

часть - 52 % и инфракрасная часть - 43 %, то у поверхности Земли ультрафиоле-

товая часть составляет 1 %, видимая - 40 % и инфракрасная часть солнечного 

спектра - 59 %. Некоторые источники информации дают несколько иную картину 

распределения энергии солнечной радиации на уровне земли: ультрафиолетовое 

излучение – около 2%, видимая часть спектра – около 49% и инфракрасная зона – 

тоже около 49%. 

Интенсивность солнечной радиации на поверхности Земли всегда будет мень-

ше уровня солнечной радиации на границе земной атмосферы. Наличие облачно-

го покрова, загрязнения воздуха, дымки или даже рассеянных облаков играет зна-

чительную роль в ослаблении солнечного излучения. Зависимость мощности 

ФЭП от погодных условий представлена на рисунке 4.  

 

 

Рисунок 4 – Зависимость мощности ФЭП от погодных условий 

При сплошном покрытии неба облаками интенсивность УФ-излучения снижа-

ется на 72 %, при половинном покрытии облаками - на 44 %, в экстремальных ус-

ловиях - более чем на 90 %. Озон и кислород полностью поглощают коротковол-

новое УФ-излучение (длина волны 290-100 нм), предохраняя все живое от его па-



№ документа Подп. Дата 

Лист 

22 13.04.02.2019.174.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

губного воздействия. Молекулы воздуха рассеивают главным образом ультра-

фиолетовую и синюю части спектра (отсюда голубой цвет неба), поэтому рассе-

янная радиация богаче УФ-лучами. Когда Солнце находится низко над горизон-

том, лучи проходят больший путь, и рассеяние света, в том числе в УФ-диапазоне, 

увеличивается. Поэтому в полдень Солнце кажется белым, желтым, а затем и 

оранжевым, так как в прямых солнечных лучах становится меньше ультрафиолета 

и синих лучей. 

Уровень солнечной радиации оценивается по её интенсивности (ватты на еди-

ницу поверхности) и тепловому действию (калории на единицу поверхности за 

единицу времени. 

1.4.2 Спектр излучения ламп 

Практически все источники искусственного освещения стараются быть похо-

жими на естественный дневной свет, но все же существуют существенные разли-

чия. Понять это не всегда можно на первый взгляд, т.к. человеческий глаз не на 

столько чувствителен, ведь для человеческого глаза достаточно всего лишь трех 

основных цветов, чтобы получить белый. На деле же многие спектры излучения 

осветительных лам отличаются от солнечного света, точнее многие спектры от-

сутствуют в принципе, или присутствуют в очень малых количествах по сравне-

нию с другими спектрами. Так что сравнивать все лампы по спектральному соста-

ву стоит с дневным солнечным светом, чтобы в полной мере посмотреть их отли-

чия, и найти оптимальный вариант.  

1.4.2.1 Стандартные лампы накаливания.  

Спираль из вольфрама помещенная в колбу, откуда откачан воздух. Светоот-

дача для ламп накаливания составляет 10-15 Лм/Вт. ЛН в большей степени нагре-

ватели, чем осветители: большая часть энергии идет на нагрев, нежели на осве-

щение. В связи с этим сплошной спектр лампы накаливания имеет максимум в 

инфракрасной области и плавно спадает с уменьшением длины волны.  
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Рисунок 5 – Спектральные характеристики лампы накаливания 

1.4.2.2 Галогеновые лампы накаливания 

Минусом ламп накаливания является короткое время службы. При напол-

нении ее галогенными соединениями (к которым относятся фтор, хлор, бром, йод 

и астатин) можно избежать образования сажи на внутренней стороне стеклянной 

колбы, поэтому лампа будет качественно светить в течении всего срока службы. 

Полезный эффект достигается вследствие того, что пары галогенов могут возвра-

щать испарённый вольфрам обратно в спираль. 

 

 

Рисунок 6 – Спектральные характеристики: 

а) галогенных ламп накаливания, б) галогенных ламп накаливания (на железе). 
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1.4.2.3 Люминесцентные лампы 

Из всех типов ламп люминесцентные лампы имеют самую высокую свето-

отдачу. Так называемые трехленточные люминесцентные лампы при очень хоро-

шей светопередаче достигают до 96 люменов/ватт, т.е. почти в 10 раз больше, чем 

лампа накаливания. В таких лампах свет исходит от ртути и люминофора, нане-

сенного с внутренней стороны. 

Люминофоры – это инертные газы, например, неон, аргон или гелий. Воз-

буждаемые электронами, происходит ультрафиолетовое свечение, которое люми-

нофоры переводят в видимый свет, при этом различные люминофоры имеют раз-

личные цвета света и свойства цветопередачи.  

 

 

 

Рисунок 7 – Спектральные характеристики: 

 а) обыкновенной люминесцентной лампы, б) ксеноновой, в) ртутной. 
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1.4.2.4 Разрядные лампы высокого давления 

Принцип действия разрядных ламп высокого давления — свечение наполни-

теля в разрядной трубке под действием дуговых электрических разрядов. Два ос-

новных разряда высокого давления, применяемых в лампах — ртутный и натрие-

вый. Оба дают достаточно узкополосное излучение: ртутный — в голубой облас-

ти спектра, натрий — в желтой. 

 

 

Рисунок 8 – Спектральные характеристики разрядных ламп высокого давления. 

1.4.2.5 Светодиоды 

Если говорить о современном состоянии «твердотельной светотехники», 

можно констатировать, что она выходит из начального периода. Достигнутые ха-

рактеристики светодиодов (для белых светодиодов световая отдача до 25 Лм/Вт 

при мощности прибора до 5 Вт, Ra=80-85, срок службы 100 000 часов) уже обес-

печили лидерство. 

. Длительный срок службы. Но и он не бесконечен - при длительной работе и/или 

плохом охлаждении происходит «отравление» кристалла и постепенное падение 

яркости. У светодиода специфический спектральный состав излучения. Спектр 

довольно узкий. Для нужд индикации и передачи данных это - достоинство, но 

для освещения это недостаток. Более узкий спектр имеет только лазер. 
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Рисунок 9 – Спектр светодиодной лампы 

1.4.2.6 Сравнение всех источников 

Если сравнить все искусственные источники с солнечным излучением, то 

трудно выделить похожий по спектральному составу. Во всех искусственных ис-

точниках есть отклонение в каком-либо из спектров. Так что при проведении ла-

бораторных работа с солнечной батареей, рассчитанной на спектральный состав 

солнца, появятся погрешности из-за использования искусственных источников. 

 

Рисунок 10 – Спектральный состав естественного и искусственных источников света 
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1.4.3 Влияние различных источников света на работу солнечной батареи 

Основная часть солнечных батарей обладают одним p-n переходом, поэтому в 

таких элементах, чтобы произошел фотоэффект, требуется фотоны с энергией 

большей, чем запрещенная зона. Многоструктурные солнечные элементы позво-

ляют преодолеть данную проблему, потому что они работают на всем спектре из-

лучения.  

КПД солнечной батареи при использовании в качестве источников излучения 

лампы накаливания в среднем составил – 3,51%, галогеновой лампы – 3,0%, энер-

госберегающей лампы – 5,8%, светодиодной лампы – 8,76%.  

 

 

Рисунок 11 – ВАХ СБ и зависимость ее электрической мощности от напряжения 

 

Из-за того, что полупроводник имеет зонное стояние, а также некоторые свой-

ства материала из которого сделан, по отношению к составляющим спектра света, 

для лучшей работы каждой солнечной батареи необходимо излучение определен-

ного спектра. У лампы накаливания в спектре в основе фотоны с длиной волны-

больше 600 нм, представлен на рисунке 12а. 
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Попадание таких фотонов на батарею, обеспечивает нагрев поверхности сол-

нечных батарей, что влечет снижению их КПД. 

В среднем значение КПД солнечных батарей при освещении с помощью ЛН 

составляет 3,51%. 

При работе галогеновой лампы на СБ потоком равным 230 мВт, максимальная 

электрическая мощность батареи составила 6,7 мВт, а КПД в среднем равен 3%. 

Спектр излучения галогеновой лампы представлен на рисунке 12б. 

 

Рисунок 12 – а) спектр лампы накаливания; б) спектр галогеновой лампы 

Спектры галогеновой и лампы накаливания являются практически одинако-

выми, т.е. энергия фотонов, исходящая из этих ламп будет практически идентич-

на. 

Спектр излучения энергосберегающей лампы представлен на рисунке 13. Вид-

но, что спектр является более дискретным по сравнению с лампой накаливания и 

галогеновой лампой. В спектре излучения доминируют фотоны с длиной волны, 

характерной для синего, зеленого цветов. 

При облучении поверхности СБ излучением от светодиодной лампы при пото-

ке излучения равном 52 мВт, максимальная электрическая мощность СБ – 4, 54 

мВт, КПД в среднем составил 8,76%. 
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Рисунок 13 – Спектр энергосберегающей лампы 

Спектр излучения светодиодной лампы показан на рисунке 14. В спектре из-

лучения преобладают фотоны с длиной волны в диапазоне 425–475 Нм и 500–600 

Нм. 
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Рисунок 14 – Спектр излучения светодиодной лампы 

 

Анализ результатов указывает на существенное влияние спектра излучения 

имитаторов солнечного излучения на характеристические кривые СБ. С учетом 

погрешности измерения, КПД СБ имеет максимальное значение при преобразова-

нии  

Последующий анализ спектральных кривых излучателей показал различие в 

количестве фотонов, принадлежащих к одному и тому же спектральному интер-

валу. Видно, что спектры галогеновой лампы и лампы накаливания практически 

совпадают по спектральному составу и являются непрерывными. 

Максимум интенсивности приходится на диапазон длин волн фотонов 550 –

700 Нм с преимущественным вкладом фотонов более 600 Нм. 

Независимые измерения интенсивности излучения галогеновой лампы с ис-

пользованием термоэлектрической батареи и интерференционных светофильтров 

показали, что её интенсивность монотонно возрастает для длин волн от 366 нм до 

578 нм. 

Спектр энергосберегающей лампы указывает на преобладание фотонов 

синего (400 480 Нм) и зеленого цветов (525 560 Нм). Количество фотонов 

желтого (575 600 Нм) и красного (600 630 Нм) цветов практически совпадают. 

В спектре светодиодной лампы преобладают фотоны синего (425 475 Нм) и 

зеленого (500 575 Нм) цвета. 

Учитывая, что существенное влияние на электрические характеристики СБ 

оказывают не только физические свойства материала СОЭ, но и спектральный со-

став излучателей, был рассмотрен расчет примерного количества фотонов, при-

сутствующих в спектре излучателей и определено их относительное число в раз-

личных спектральных интервалах, и приведен на рисунке 15. 

В примере были использованы данные о распределения потока энергии излу-

чения по длинам волн для используемых в эксперименте световых источников, а 
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также значения потока энергии излучения источников, измеренные независимо с 

помощью термоэлектрической батареи. 

Расчет показал, что квантовый выход у галогеновой лампы и лампы накалива-

ния примерно в два раза меньше, чем у светодиодной и энергосберегающей ламп. 

Это также коррелирует с их малым значением КПД, он в два-три раза меньше, 

чем у диодной и энергосберегающей ламп. 

 

Рисунок 15 – Распределение фотонов по спектральным интервалам 

На рисунке 15 показано распределение по спектральным интервалам относи-

тельного числа падающих на СБ фотонов для различных световых источников. В 

световом потоке светодиодной лампы преобладают фотоны с меньшей длиной 

волны, чем в потоке излучения от лампы накаливания. Основная доля фотонов, 

излучаемых светодиодной лампой, а это примерно 52% фотонов, имеют длины 

волн от 540 нм до 600 нм. Для сравнения в световом потоке лампы накаливания 

содержится 70% фотонов с длиной волны от 575 нм до 712 нм. 

Анализ распределения фотонов по спектральным интервалам энергосбере-

гающей лампы показал, что в световом потоке данного вида лампы примерно 30% 

фотонов сосредоточены в очень узком спектральном интервале шириной 20 нм, в 

диапазоне от 540 до 560 нм. Остальные фотоны почти равномерно распределены в 
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оставшейся части видимого спектра в интервалах длин волн от 400 нм до 540 нм и 

от 560 нм до 700 нм. 

Таким образом, поток излучения рассматриваемых световых источников со-

держит преобладающее число фотонов в разных спектральных интервалах, что, 

несомненно, влияет на эффективность преобразования световой энергии и в итоге 

на КПД СБ. Учитывая, что электрическая мощность, вырабатываемая СОЭ зави-

сит от температуры самого элемента, то, следовательно, уменьшение КПД СБ при 

использовании лампы накаливания может быть связано с ее нагревом [1, 2]. И на-

оборот при использовании светодиодной лампы, как показывает ее спектр, нагрев 

поверхности СБ был минимален. 

Исследованиями показано влияние состава спектра имитаторов солнечного из-

лучения на электрическую мощность, вырабатываемую солнечной батареей. 

Существенное влияние на характеристики СБ оказывает не столько мощность 

источника, сколько спектральный состав излучения. Определяющим фактором 

является наличие достаточного количества фотонов длины волны, меньшей по 

значению красной границы внутреннего фотоэффекта. При этом как коротковол-

новые фотоны, так и фотоны с граничным значением длины волны должны давать 

максимальный квантовый выход фотоэффекта.  

1.5 Траектория движения солнца 

Понимание движения солнца— это важный аспект для получения энергии 

солнца, ведь многие его элементы, такие как солнечные батареи, зависят от солн-

ца. Хорошее понимание нюансов вращения Земли вокруг своих осей, вращения 

вокруг Солнца, и влияния этого движения на положение и доступность солнечно-

го света на поверхности земли в данном месте крайне важны для увеличения про-

дуктивности, энергоэффективности и минимизации количества энергии, необхо-

димой для поддержания комфорта в помещениях. 
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Для нормального функционирования солнечных панелей, они должны быть 

расположены с тем расчётом, чтобы получать максимальную экспозицию солнца, 

и собрать максимальное количество энергии.  

Если для данной местности составить карту, показывающую, где в течение го-

да будут находиться тени и солнечный свет, то можно распланировать и спроек-

тировать различные элементы для оптимального функционирования.  

 

Рисунок 16 – Наклон земли к солнцу зимой и летом 

 

Летом жарче, потому что путь движения летнего солнца по небу выше. Из-за 

этого дни длиннее и из-за этого солнечный свет более интенсивный. Все дело в 

том, что существует наклон оси вращения Земли и движения её по орбите. Земля 

вращается вокруг своей оси, которая наклонена на 23.5° к плоскости орбиты, и в 

то же самое время наша планета летит в космосе по огромному кругу (той самой 

орбите) вокруг Солнца. 

В течение лета Северный полюс наклонен в сторону Солнца. И, как следствие, 

путь солнца на небе северного полушария проходит выше, из-за чего северное 

полушарие получает больше света и тепла. Примерно 21-го июня северное полу-

шарие наклонено к Солнцу максимально — это называет Летним Солнцестояни-

ем. В этот день, который можно считать первым днём лета, солнце на небе нахо-

дится выше, чем в любой другой день года. Вдобавок из-за того, что солнце видно 
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в течение большего количества часов, день летнего солнцестояния — это самый 

долгий день в году. Эти дополнительные часы дают солнцу больше времени, что-

бы нагреть землю, и в этом основная причина того, почему лето — самый жаркий 

сезон. 

Попробуем спроецировать результаты этого движения планеты на земную по-

верхность. Представим небо как огромный сферический купол над нашими голо-

вами, а солнце представим движущимся по поверхности купола. Нарисуем траек-

тории солнца в дни зимнего и летнего солнцестояния. Хорошо видно, что эти две 

траектории отличаются тем, что летняя длиннее и выше, а зимняя короче и ниже. 

Чем длиннее путь, тем дольше солнце остаётся на небе. В течение года солнце 

смещается вверх и вниз между этими двумя крайними позициями. 

 

Рисунок 17 – Траектория солнца 21 января и 21 декабря 

При помощи этих двух линий мы можем определить положение солнца на по-

верхности земли в конкретной локации в любой момент любого дня в году. 21 де-

кабря в 9:00 солнце восходит низко на востоке. 21 июня в это же время солнце на-

ходится выше на небе. Если мы нарисуем линию между этими двумя крайними 

позициями, то сможем определить положение светила в 9 утра в любой день в го-

ду, ведь солнце в 9 утра из сезона в сезон движется вверх и вниз между этими 

точками. 

Таким же образом мы можем нарисовать вечернюю линию, скажем в 5 часов 

вечера (на картинках — в 3 часа). Теперь мы имеем прямоугольник на вообра-

жаемом небесном куполе, отображающий положение светила с 9 утра до 5 попо-
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лудни в течение всего года. Дуги между углами солнечного и зимнего солнце-

стояния дополняют наш прямоугольник. Пространство внутри этого прямоуголь-

ника и есть солнечное окно для конкретной местности. 

Это солнечное окно играет важную роль, ведь между 9 утра и 5 пополудни 

земная поверхность получает максимум солнечной энергии. Чтобы максимально 

использовать эту энергию в данной местности, солнечное окно не должно быть 

затенено деревьями или другими объектами в течение дня с 9 до 17 большую 

часть года. Вот почему, например, важно перед установкой солнечных батарей на 

конкретном участке полезно для начала осознать расположение солнечного окна 

и наличие в нём затенённостей от каких-либо объектов в течение дня и года. 

Но для того, чтобы нарисовать реальное солнечное окно для нашей географи-

ческой местности, нам надо знать, как замерить положение солнца на небе. Для 

этого нам понадобится две величины. 

Первая величина — направление на солнце по компасу. Если провести прямую 

линию от солнца перпендикулярно горизонту, то эта линия пересечёт некий гра-

дус на компасе. Эта величина называется азимут. Второе измерение — высота 

солнца или вертикальный угол. Комбинация азимута и высоты даст нам конкрет-

ную точку на небесном куполе. 

 

Рисунок 18 – Траектория движения и коридор солнца 
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Имея показания азимута и высоты солнца, мы можем, наконец, нарисовать 

карту, показывающую, как меняется положение солнца на небе в течение года. 

Эта карта отражает как солнечные траектории выглядят с поверхности земли. 

На иллюстрации показана такая карта для Сан-Франциско, Калифорния. Она 

показывает где мы увидим солнце, если будем в Сан-Франциско смотреть на юг. 

Ось Y показывает высоту солнца над горизонтом, где 0° находится на горизонте, а 

90° — прямо над головой. Ось X — это солнечный азимут, направление на солнце 

по компасу. Центр карты, т.е. направление на юг — это 180°. Пересечение на кар-

те высоты и азимута — это положение солнца на небе. 

Карту можно наложить на конкретную локацию с её объектами — деревьями, 

зданиями и пр. На линиях движения солнца можно отметить метки часов. Доба-

вим также пять путей других месяцев года, которые будут пролегать между ос-

новными линиями. Заметьте, линий пять потому что эти промежуточные пути 

солнца в году повторяются из-за сезонного движения солнца вверх и вниз. На-

пример путь 21 марта — это тот же путь, что и 21 сентября. 

Итак, благодаря этой карте мы можем видеть где солнце будет затенено в ка-

кой-либо из дней. Для примера, если взять нашу карту и посмотреть самый ниж-

ний путь 21 декабря, то понятно, что с 9 до 10 утра этого дня солнце будет зате-

нено деревом, которое находится между 135° и 150° градусами на компасе. 

21 марта и 21 сентября время ночи и дня одинаковое. То есть солнце проходит 

ровную дугу в 180 градусов над землей.  

Так же для того, чтобы определить наклон солнца относительно земли в раз-

ное время года и в разной широте – существует специальная формула. Как мы 

знаем – Земля наклонена к оси своего движения на 23.5 градуса. Тем самым этот 

угол и есть максимальное и минимальное отклонение во время летнего и зимнего 

солнцестояния.  

Для того, чтобы рассчитать максимальный угол отклонения солнца во время 

летнего солнцестояния, воспользуемся формулой: 

Hл = 90° - a + b 
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Hл = 90° - a + 23,5° 

, где а – широта местности; b – максимальное отклонение, равное 23.5°. 

Для того, чтобы рассчитать максимальный угол отклонения солнца во время 

зимнего солнцестояния, воспользуемся формулой: 

Hз = 90° - a - b 

Hз = 90° - a – 23,5 

Во время осеннего и весеннего равноденствия, b = 0, а значит угол наклона 

солнца к горизонту рассчитывается по формуле: 

Hов = 90° - a  

Исходя из этих данных, можно посчитать угол наклона во зимнего солнце-

стояния, во время летнего солнцестояния, во время осенённого и весеннего рав-

ноденствия для Челябинска. Примем широту города Челябинска за 55.2°, тогда: 

Hл = 90° - a + b 

Hл = 90° - 55,2° + 23,5° = 58,3° 

Hз = 90° - a – b 

Hз = 90° - 55,2° - 23,5° = 11,3° 

Hов = 90° - a 

Hов = 90° - 55,2° = 34,8° 

 

Такие данные получаются для расчета наклона Солнца относительно Земли в 

разное время года. Для того, чтобы найти наклон Солнца в другие дни, то нужно 

просто рассчитать, отталкиваясь от известных параметров максимального, мини-

мального угла и даты, когда это происходит.  
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Рисунок 19 – Движение солнца в разные месяцы года 

Выводы по разделу 1 

Все факторы, что были рассмотрены в первом разделе нужно обязательно учи-

тывать при проектировании стенда, так как это все влияет на выработку электро-

энергии, и в настоящее время квалифицированный инженер должен знать все эти 

параметры, чтобы иметь правильное представление при работе с солнечными ба-

тареями. 
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2 ПЛАН РАЗРАБОТКИ СТЕНДА 

2.1 Постановка задачи 

Нами была поставлена задача разработать макет лабораторного стенда для 

проведения студентами лабораторных работ по дисциплинам: электротехника и 

электротехника в области возобновляемых источников энергии (ВИЭ). Лабора-

торный стенд должен соответствовать всем требованиям безопасности, быть по-

нятным для студентов, а также быть многофункциональным (возможность про-

водить измерения с изменением различных параметров приборов). 

2.2 Методическое описание лабораторно-практической работы 

В существующей системе образования широко применяются лабораторно-

практические работы, как метод лучшего усвоения или закреплению нового тео-

ретического материала.  

 Лабораторно-практическая работа – вид обучения, при котором ученики под 

надзором преподавателя проводят практические опыты, которые помогаю закре-

пить старый материал, или получить новый в ходе данной работы. 

Лабораторно-практические работы способствуют ознакомлению студентов с 

научными основами современного производства, выработке навыков обращения с 

реактивами, приборами и инструментами, создавая предпосылки для техническо-

го обучения. 

Учебная практика организуется в рамках учебного процесса, согласно учебно-

го плана по специальности «Автоматизация технологического процесса и произ-

водства», и направлена на практическое освоение студентами различных видов 

деятельности. 

Практика реализует, прежде всего, учебные цели и задачи профессиональной 

подготовки будущих техников, формирует творческие способности, способствует 

накоплению опыта работы.  
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2.3 Структура и этапы выполнения лабораторно-практических работ 

Задания, организующие применение знаний, делятся на 4 группы: 

 в процессе отработки умений и навыков решения задач; 

 по подготовке к лабораторным работам; 

 по выполнению лабораторно-практических работ; 

 по подготовке к контрольным работам. 

 

 

Цель заданий создать условия для: 

 успешного применения учащимися теоретических знаний на практике; 

 формирования аналитических способностей; 

 формирования способностей логического мышления; 

 формирования умений использовать знания, приобретенные на примере, 

изложенном учителем в новых условиях задачи; 

 формирование способностей по постановке целей; 

 выработки умений планирования способов достижения целей; 

 способностей к рефлексии по поводу своей деятельности. 

 

Задания, организующие применение знаний в процессе отработки умений и 

навыков решения задач, имеют следующую структуру: 

 краткое обоснование предложенных видов деятельности; 

 текст задач; 

 план решения; 

 необходимый теоретический материал: определения, формулы (они на-

браны шрифтом, отличающимся от шрифта основного текста), расчет. 
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2.4 Обзор существующего положения 

Рассмотрев всех существующих производителей лабораторных стендов, мы 

пришли к выводу, что на данный момент существуют считанные единицы лабора-

торных стендов, посвященных изучению солнечной энергетики в учебных заведе-

ниях. Так же основная часть этих стендов очень узко рассматривает вопросы по 

изучению возобновляемых источников энергии, а точнее Солнечной энергии. Ли-

дерам по производству данных стендов в России можно считать компанию Учтех-

Профи, которая располагается в Челябинске. Изучив все имеющиеся у них вари-

анты стендов, я сделал выводы, что данные стенды не дают учащимся полной 

картины, позволяющий улучшить понимание и закрепить знания на практике по 

изучению Солнечной энергетики.  

Мой был выбран оптимальный вариант стенда, который бы имитировал дви-

жение Солнца, показывал бы выработку электроэнергии в зависимости от разных 

параметров. 

Выводы по разделу 2 

Лабораторно-практическая работа является неотъемлемой частью учебного 

процесса у инженеров многих направлений подготовки. Поэтому создание стенда 

в тех областях, где их количество является невысоким – является хорошей зада-

чей для ВКР. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

42 13.04.02.2019.174.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

3 РАЗРАБОТКА СТЕНДА 

3.1 Технические характеристики: 

Технические характеристики: 

 Питание от сети……….………….……….……….……….………. 220 В 

 Частота питающего тока..….……….……….……….……….……..50 Гц 

 Максимальная потребляемая мощность……….....……….……….150 Вт 

 Размеры стенда……………………….……….………. 1200х600х1200 мм 

 Размеры измерительного модуля……………………..….370х320х110 мм 

 Масса стенда…..……….……….……….……….……….……………30 кг 

 Диапазон рабочих температур.……….……….……….…от +10 до +35°С 

 Влажность. .……….……….……….… .……….……….…..…….…до 80 % 

3.2 Состав, описание и 3D модель стенда. 

Стенд "Солнечная энергетика" представляет собой конструкцию, состоящую 

из лабораторного стола, оборудования для исследования и приборная часть (Рис. 

20). 

 

Рисунок 20 – Лабораторный стол и оборудование 
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На лабораторном столе будет установлено оборудование, которое имитирует 

солнце, его движение в течении светового дня, его наклон относительно поверх-

ности земли в зависимости от широты рассматриваемой местности (Рис.21).   

 

Рисунок 21 – Оборудование лабораторного стола 

Для имитации движения солнца в течении для используется металлический 

профиль с углом кривизны равным 180 град.  На данный профиль нанесена гра-

дуировка, позволяющая точно определить и выставить нужный угол наклона ис-

точника освещения (Рис. 22). Для передвижения по данной дуге будет использо-

ваться скользящий механизм с фиксатором (Рис. 23). На данный скользящий ме-

ханизм будет закреплен отражатель со встроенным внутрь универсальным патро-

ном для ламп E27 (Рис. 24).  
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Рисунок 22 – Изогнутый профиль 

 

Рисунок 23 – Скользящий механизм с фиксатором 
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Рисунок 24 – Сферический отражатель со встроенным патроном для ламп 

Солнечная панель будет установлена в центре окружности, частью которой 

является наша дуга с источником освещения, имитирующим солнце. Солнечная 

панель будет находиться на поворотный механизме, у которого будет две степени 

свободы (Рис. 25): 

1. изменение наклона солнечной панели от 0 до 90 градусов 

2. изменение угла поворота панели от 0 до 180 градусов 

 

Рисунок 25 – Солнечная панель на поворотном механизме 
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Сама дуга закреплена с двух сторон на механизме, позволяющем регулировать 

наклон относительно лабораторного стола, что позволяет менять наклон дуги, то 

есть в свою очередь изменять траекторию движения источника освещения. Это 

дает возможность моделировать движение солнца в зависимости от географиче-

ской широты рассматриваемой местности (Рис. 26).  

 

 

Рисунок 26 – Наклонный механизм дуги 

Эти простые механизмы позволят промоделировать и изучить работу солнеч-

ных батарей, движение солнца, выработку электроэнергии солнечными батареями 

в зависимости от наклона солнца и от наклона и поворота самой батареи. 

Исследоваться будут 4 разных источника освещения: 

 Лампа накаливания 

 Лампа галогеновая 

 Лампа люминесцентная 

 Лампа светодиодная 
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Все эти лампы обладают разными спектральными характеристиками, что по-

зволит более точно понять зависимость вырабатываемой энергии от вырабаты-

ваемого солнцем излучения.  

Все лампы подбирались под одну световую мощность излучения (световой по-

ток). 

 

Лампа накаливания: 

             

              

 

Галогеновая лампа:  

              

              

 

Люминесцентная лампа: 

               

              

 

Светодиодная лампа: 

              

              

 

От солнечной панели будут отходить провода в приборный модуль (Рис. 27) и 

подключены к измерительным приборам. Перечень измерительных приборов, ус-

тановленных в модуле: 

 Вольтметр 

 Амперметр 

 Омметр 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

48 13.04.02.2019.174.00.00 ПЗ 
Изм

. 

Лист 

 

 

 

Рисунок 27 – Приборный модуль 

В модуле будет возможность регулировать нагрузку с помощью потенциомет-

ра, установлены выключатели питания стенда, питания лампы. Так же предусмот-

рена система безопасности в виде автоматического выключателя и предохраните-

ля (Рис.28). 

Стенд будет питаться от электросети напряжением 220 В, частоты 50 Гц через 

силовой кабель с разъёмом C13.  

 

Рисунок 28 – Питание и система безопасности стенда 
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Данный стенд будет установлен в лаборатории, где присутствуют другие ис-

точники искусственного и естественного освещения. Все они могут вносить по-

грешности в измерения. В связи с этим можно установить по контуру дополни-

тельную перегородку, позволяющую уменьшить данные погрешности с помощью 

уменьшения светового излучения сторонних источников, попадающих на при-

борную часть лабораторного стенда (Рис. 29). 

 

Рисунок 29 –  Лабораторный стенд со световой перегородкой 

Дополнительным прибором, присутствующем на этом стенде, будет являться 

световой рассеиватель (Рис. 11). С его помощью можно промоделировать облач-

ную погоду, и посмотреть на показатели вырабатываемой энергии в данном слу-

чае. Рассеиватель будет прикрепляться снизу отражателя.  
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Рисунок 30 – Рассеиватель света 

Если использовать несколько рассеивателей с разным коэффициентом рассеи-

вания, то можно в полной мере промоделировать разные погодные условия, чтобы 

более точно изучить принцип работы солнечной батареи в естественных услови-

ях. Рассеиватель будет демонстрировать коэффициент проницаемости облаков и 

туч в пасмурный период.  

Так же есть возможность использовать разного рода солнечные элементы. Это 

дает возможность изучить многие факторы, связанные с их производством и экс-

плуатацией: 

 Коэффициент полезного действия 

 Зависимость вырабатываемой мощности от спектра излучения. 

Ведь как мы знаем – коэффициент полезного действия солнечных батарей 

очень сильно отличается. Только для кремниевых батарей он может меняться от 

40 и более процентов, до всего лишь нескольких единиц. Не говоря уже о разных 

видах солнечных батарей, изготовленных из разных полупроводящих материалов, 

таких как перовскит, кремний, теллурида кадмия и т.д. Это было бы очень полез-

но и наглядно продемонстрировать на данном стенде. 
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Так же большая зависимость выработки электроэнергии солнечными батарея-

ми существует от такого параметра, как спектр излучения, попадающего на сол-

нечный элемент. Все дело в том, что множество солнечных батарей имеют мак-

симум выработки электроэнергии в определенной частоте, или длине волны. Все 

дело в ширине запрещенной зоны. Некоторые солнечные батареи начинают рабо-

тать с низких частот, т.е. с инфракрасной части спектра, а некоторые только с вы-

соких, то есть ультрафиолетовой.  

Полупроводниковые материалы, из которых производят солнечные элементы 

и батареи:  

  На основе кристаллического кремния. Солнечные батареи жесткие, КПД со-

ставляет 12-20% и уменьшается при нагреве на 0.45% за нагрев на 1°С считая 

от +25°С.  Рабочий спектр 500-1000 нм, то есть часть видимого и часть инфра-

красного излучения;  

  На основе аморфного кремния. Гибкие батареи, КПД которых составляет 5-

10%, спектр данных батарей лежит в диапазоне 200-700 нм, т.е. спектр при-

надлежит части ультрафиолета (200-400 нм) и весь видимый спектр излучения 

(400-700 нм);  

  На основе арсенида галлия. Являются жесткими, достаточно тяжёлые модули 

с КПД в интервале 10-25%. Плюсом данных батарей является то, что они со-

храняют работоспособность до температур +150°С. Спектр работы батарей на 

основе арсенида галлия составляет 500-900 нм, что принадлежит части види-

мого ( 500-700 нм) и части инфракрасного (700-900 нм). У этих батарей есть 

один существенный минус – очень высокая цена. 

  Сульфидно-кадмиевые. Являются тонкопленочными, часто гибкими. КПД та-

ких батарей 5-10%. Стабильная выработка электроэнергии до +100°С, что яв-

ляется существенным плюсом в южных странах. Рабочий спектра 200-700 нм, 

что подходит для ультрафиолета и видимого спектра. 
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3.3 Выбор оборудования, его характеристики 

3.3.1 Проектирование и разработка приборного модуля солнечной энергетики 

Фотографии готового модуля представлены на риске 31, 32, 33. 

Рисунок 31 – Лицевая панель модуля 

Разработка приборного модуля началась с принятия решения, какие приборы 

будут установлены на него, последующего расчета габаритов модуля, построения 

модели в графическом редакторе.  

При изготовлении модуля, было решено делать его каркасным, для увеличения 

его прочности. Каркас модуля был изготовлен из металлического профиля, скреп-

лен друг с другом на пайку, что дает этому корпусу однородный потенциал, кото-

рый в свою очередь был заземлен для безопасности выполнения лабораторных 

работ.  Вид профиля представлен в приложении В и на рисунке 33. 
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Рисунок 32 – Задняя панель модуля с разъемом питания 

Для облицовки данного каркаса было принято использовать материал с высо-

ким электрическим сопротивлением, доступный по цене и по наличию в магази-

нах, поддающийся обработке в домашних условия. Отличным вариантом для это-

го стал лист ЛДВП белого цвета. Данный лист был нарезан по размеры каркаса со 

всех сторон с помощью простого канцелярского ножа. Для крепления данного 

листа к самому каркасу были использованы различные технологии: 

 Для верхней части (лицевой), были просверлены отверстия как в самом 

листе, так и в профиле. Крепление осуществляется с помощью винта, 

гайки, гровера и шайбы диаметром 4мм. 

 Для передней и задней панели было принято нарезать резьбу в профиле. 

Сделано это было в связи с тем, что в углу не было достаточно места, 

чтобы крепить повторно на гаечное соединение.  

 Боковые панели крепить на винты не имеет смысла в силу того, что они 

практически не несут на себе никакой нагрузки. Так что было принято 

использовать горячий клей.  
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Рисунок 33 – Обратная сторона модуля  

Все стыки панелей были проклеены горячим клеем, закрыты белой лентой для 

улучшения визуального эффекта. Само основание модуля получилось очень на-

дежным и достаточно опрятным.  

Для питания стенда был использован кабель питания и разъем питания на 220 

вольт с встроенным предохранителем на 2 ампера. Разъем представлен в прило-

жении В и на рисунке 32. На разъем подходит 3 контакта: 

 Фаза  

 Нулевой контакт (нейтраль) 

 Заземление 

Заземление желто-зеленого цвета сразу же перекидывается на корпус модуля. 

Фаза и нулевой потенциал представлены красным и синем цветами проводов. 

Данные провода представлены на рисунке 33.  
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Устройство автоматического отключения было решено не устанавливать, в 

связи с тем, что данный стенд не потребляет большой мощности, и предохрани-

тель отлично справится с задачей безопасноти, и данное устройство было бы 

лишним. 

После разъема питания провода идут на тумблер питания, помеченный как 

“Источник света”. Данный тумблер работает в двух положениях: 

 Нижнее (0) – отключен 

 Верхнее (1) - включен 

Тумблер рассчитан на напряжение до 380 вольт и тук до 6 ампер, представлен 

в приложении В и на рисунке 31. 

После включения питания с помощью тумблера, в розетке появляется напря-

жение.  Розетка представлена на рисунке 31. Данная розетка требуется для пита-

ния источника освещения, который имеет вилку под розетку. 

На данном этапе высоковольтная часть модуля закончена.  

Для измерения показателей тока, напряжения и сопротивления были выбраны 

два стандартных мультиметра, представленные на рисунке 31. Выбор пал на них в 

связи с тем, что цена на программируемые датчики омметра, амперметра, вольт-

метра слишком высока, а стрелочные приборы невозможно использовать в связи с 

низкими показателями тока и напряжения. Данные мультиметры способны изме-

рять все требуемые показатели с высокой точностью и в большом диапазоне. К 

данным приборам в комплекте идут специализированные щупы для удобства из-

мерения. Диапазон работы мультиметров для измерения тока: 

 до 200 мА - точное измерение до мкА 

 до 10 А – неточное измерение до 10 мА 

Диапазон работы мультиметров для измерения напряжения – до 1000 В с точ-

ностью до 10 мВ.  

Диапазон измерения сопротивления – до 10 МОм с точностью до 1 мОм. 
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Для более понятного использования данного стенда, была нарисована элек-

трическая схема для измерительной части, приведенная на рисунке 34. 

В данной схеме показаны: 

1) Источник ЭДС, которым в свою очередь является солнечная панель; 

2) Ключ 1, представленный в виде кнопки; 

3) Разъёмы MBI; 

4) Ключ 2, представленный в виде тумблера; 

5) Потенциометр; 

6) Измерительный приборы – амперметр, вольтметр, омметр. 

 

Рисунок 34 – Электрическая схема для модуля 

1) Источником ЭДС является солнечная панель, или фотодиод, нарисованный 

на схеме.  

2) Кнопка разрывает цепь при нажатии до измерительных приборов. При от-

пускании кнопки цепь опять замыкается.  

3)Разъемы MBI нужны для подключения к ним измерительных приборов, а 

точнее мультиметров с помощью щупов. 

4) Ключ 2 (тумблер) служит для размыкания цепи после измерительных при-

боров. Требуется для разрыва, т.е. для сопротивления близкого к бесконечности. 

5) Потенциометр является простой нагрузкой, позволяющей менять его и вы-

страивать вольтамперную характеристику. Данный потенциометр на 2 кОм, рас-

считан на нагрузку до 2 Вт. 
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6) Измерительные приборы представлены в виде двух мультиметров. Мульти-

метр 1 – изменяет напряжение и сопротивление на нагрузке. Мультиметр 2 – из-

меряет ток нагрузки.  

Данная схема отлично подходит для построения вольтамперных характери-

стик, позволяет найти ток короткого замыкания, напряжение холостого хода и 

промежуточные значения с помощью меняющийся нагрузки. 

В ходе проверки работоспособности данного модуля, возникали некоторые 

сложности, связанные с измерительными приборами. Данные приборы измеряют 

различные параметры, такие как ток, напряжение и сопротивления благодаря раз-

личным факторам. Для измерения тока – используется ряд сопротивлений, для ог-

раничения тока. Тем самым для более точного нахождения тока нужно поворачи-

вать стрелку на мультиметра, что ведет за собой увеличение внутреннего сопро-

тивления на мультиметре. В связи с этим был переделана схема, где напряжение и 

сопротивление снимаются с амперметра и потенциометра одновременно. Сделано 

это было для более точного измерения. 

Так же потенциометр позволяет изменять сопротивления в диапазоне от 0 до 

2000 Ом. То есть данная схема дает возможность измерять ток короткого замыка-

ния, но не дает измерить напряжение холостого хода. Для этого был предусмот-

рен тумблер 4, чтобы разрывать цепь, создавая бесконечно большое сопротивле-

ние, что и требуется для измерения холостого хода. 

Дальнейшая сложность возникла в том, что сопротивление в мультиметре не 

измеряется. Дело в том, что в мультиметре сначала измеряется ток и напряжение, 

а потом по закону Ома для участка цепи автоматически рассчитывается сопротив-

ление. Но дело в том, что при использовании солнечной батареи идет постоянная 

выработка тока, что несет в себе неточность в измерении. Для того, чтобы муль-

тиметр 1 работал корректно при измерении сопротивления, а т.е. в режиме оммет-

ра, потребовалось использовать устройства разрыва сети до измерительных при-

боров. Выбор пал на кнопку 2, позволяющую разорвать цепь при нажатии, вос-

становить цепь при отпускании. При нажатии кнопки ток с солнечной батареи не 
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поступает на измерительные приборы, тем самым измеряется корректное сопро-

тивление нагрузки.  

3.3.2 Выбор оборудования для дуги с источником освещения  

Следующим элементом после создания модуля был сам наклонно-поворотный 

механизм для движения источника освещения, имитирующий движения солнца 

вокруг Земли. Суть данного механизма в том, что он должен способен вращаться 

в одной плоскости, а по нему в свою очередь перемещается источник света.  

Изначально планировалось создать данную дугу из металлического профиля 

или уголка, что дало бы возможным эксплуатировать его без опасности повре-

дить. Данную дугу было трудно найти в доступе в магазине, можно было только 

через интернет или под заказ. Но в силу ограниченного финансового и техниче-

ского обеспечения было принято решение использовать обычной пластиковый 

обруч, который к тому же был в наличии. Радиус кривизны данного обруча равен 

40 см, что является отличным вариантом по габаритам для нашего стенда. Обруч 

был распилен на 2 ровные части, используется только одна часть, создающая угол 

поворота в 180 градусов.  На обруч была нанесена градусная разметка для удобст-

ва использования скользящего механизма с источником освещения.  

Планировалось использовать скользящий хеманизм, который бы фиксировался 

к металлическому профиля с помощью специального вкручивающегося фиксато-

ра. К этому механизму крепился бы светоотражающий каркас с универсальным 

патроном. Но из-за изменения материала самой дуги, было принято решение ос-

тановиться на универсальном светильнике с патроном под цоколь Е27. Данный 

светильник оборудован лапкой для фиксации на различных поверхностях, что 

решает сразу же вопрос с фиксатором. Так же данный светильник позволяет вы-

гибать его так, чтобы он светил ровно в центр дуги, где находится солнечная па-

нель. На ножке светильника нанесена риска, по которой выставляется нужный 

угол на дуге. Светильник рассчитан на использование различных ламп модностью 

до 60 Вт. Питается от сети 220 вольт, оборудован вилкой и выключателем. Вилка 
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светильника вставляется в разъем розетки, расположенной на модуле. При необ-

ходимости можно заменить на другой источник света, т.к. светильник легко сни-

мается. 

В качестве источника света решено использовать светодиодную лампу мощ-

ность 20 Вт и световым потоком в 1750 Лм. Данное решение основано на том, что 

КПД такого светильника очень высок, световая мощность составляет 80 Лм/Вт.  

Светодиодная лампа не сильно греется, обеспечивает комфортное использование 

в условиях долгой эксплуатации, избегая возможность ожога из-за случайного 

прикосновения. Фотография дуги с источником света предоставлена на рисунке 

35. 

 

Рисунок 35 – Наклонная дуга с источником света 

Для крепления данной дуги к столу использовались уголки двух видов. Пер-

вый уголок крепился к столу, а другой просовывался в отверстие обруча. В даль-
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нейшем оба эти уголка крепились друг к другу с помощью винтов, гаек, шайб и 

гроверов. Данный механизм является легким, а крепежи очень надежными, по-

этому легко выдерживает поворот даже в 90 градусов и легко фиксируется в этом 

положении. 

 

Рисунок 36 – Механизм крепления дуги к столу 

Для измерения угла поворота были использованы транспортиры канцелярские 

транспортиры. Транспортир крепился к неподвижному уголку, а на подвижной 

дуге и уголке были нанесены риски, для того чтобы выставлять нужный угол на-

клона дуги.  Для улучшения фиксации используется барашковая гайка с одной 

стороны, чтобы усилить или ослабить зажатие. Весь этот механизм показан на ри-

сунке 37. 

Как известно – дуга сделана с углом кривизны равным 180 градусов. Т.е. 

меньший угол в данном модуле никак не измерить, следовательно, это не дает нам 
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возможность исследовать выработку электроэнергии в зависимости от времени 

года. Для данного стенда характерен день равноденствия, когда время дня и ночи 

одинаковое. Этими днями являются 21 сентября и 21 марта. Эти дни являются 

равноудаленными от летнего и зимнего солнцестояния, которые проходят 21 ию-

ня и 21 декабря соответственно.  

 

Рисунок 37 – Поворотный механизм с транспортиром 

3.3.3 Выбор оборудования для солнечной панели с механизмом вращения в 

двух плоскостях 

Для исследования солнечной энергии был выбран солнечный элемент на осно-

ве поликристаллического кремния, по заявлению магазина, где приобретался дан-
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ный фотоэлемент. Мощностью батареи менее 1 Вт, что достаточно для измерения 

требуемых характеристик.  

Поворотный механизм выполнен из DIN-рейки, стоек различной длины и кре-

пежных деталей. Позволяет делать поворот в двух плоскостях, что и требовалось 

для нашего стенда. Фотографии солнечного модуля и поворотного механизма 

представлены на рисунке 38. 

 

Рисунок 38 – Поворотный механизм с солнечным элементом 

Данный механизм оборудован двумя транспортирами, позволяющими выстав-

лять требуемый угол. На самих поворотных элементах установлена стрелка в виде 

хомута, которая помогает в выставлении угла поворота. Механизм может вра-

щаться на 180 градусов в обеих плоскостях, что является достаточным для изме-
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рения требуемых характеристик и проведения нужных лабораторно-практических 

работ.  

 

Рисунок 39 -  Регулировка угла на механизме вращения солнечной батареи 

Подключения солнечного элемента к измерительному модулю производилась 

в несколько этапов. Изначально к солнечному модулю припаялись 2 провода 

красного и синего цвета, плюс и минус соответственно. Далее эти контакты про-

пущены через DIN-рейку и прикреплены к ней с помощью хомута. Рядом с вра-

щающимся механизмом располагается контакторы-колонки, которые позволяют 

связать провода. Для этого с двух сторон провода зачищаются, обжимаются в 

специальные наконечники, и потом вставляются в каждый в свой колодец, а далее 

фиксируются там с помощью винтов-фиксаторов.  Так же такой же колонкой обо-

рудован модуль. Такое разделение проводов дает надёжность использовании, так 

как при повреждении провода снаружи не требуется замены всего провода, 
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вскрытия модуля, а позволяет отцепить провод из колонок и заменить повреж-

денный участок. Фото колонки и наконечников с проводами приведены на рисун-

ке 40. 

 

Рисунок 40 – Колонка с проводами и наконечники. 

Выводы по разделу 3 

На создание данного стенда ушло достаточное количество времени из-за не-

доступности многих компонентов, ограниченного финансового положения, а так-

же из-за трудности в понимании, какое требуется оборудование. Многие детали 

были заменены, многое было пересмотрено, но в итоге получился стенд, который 

отвечает всем заданным изначально требованиям для проведения лабораторно-

практических работ. Стенд получился недорогим, надежным, достаточно функ-

циональным и полностью соответствует требованиям безопасности.  
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4 СОЗДАНИЕ МЕТОДИЧЕСКОГО ПОСОБИЯ К ЛАБОРАТОРНОМУ 

СТЕНДУ ПО ИЗУЧЕНИЮ СОЛНЕЧНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ  

4.1 Описание лабораторной установки 

4.1.1 Назначение 

Лабораторный стенд «Солнечной энергетика» предназначен для изучения сту-

дентами высших и средних учебных заведений по программам подготовки «Элек-

троэнергетика и электротехника», у которых включена в программу дисциплина 

«Возобновляемые или нетрадиционные источники энергии». Данный лаборатор-

ный стенд помогает изучить, а также закрепить полученные знания по возобнов-

ляемым источникам энергии на практике. Данный стенд является многофункцио-

нальным, из-за чего позволяет проводить множество лабораторно-практических 

работах. Так же стенд «Солнечная энергетика» можно улучшать и дополнять раз-

личными приборами, которые возможно изучить в ходе лабораторно-

практических работ.  

 

4.1.2 Технические характеристики стенда 

 Питание от сети……….………….……….……….……….………. 220 В 

 Частота питающего тока..….……….……….……….……….……..50 Гц 

 Максимальная потребляемая мощность……….....……….……….150 Вт 

 Размеры стенда……………………….……….………. 1200х600х1200 мм 

 Размеры измерительного модуля……………………..….370х320х110 мм 

 Масса стенда…..……….……….……….……….……….……………30 кг 

 Диапазон рабочих температур……….……….……….…от +10 до +35°С 

 Влажность. .……….……….……….… .……….……….…..…….…до 80 % 
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4.1.3 Состав стенда «Солнечная энергетика» 

Общий вид лабораторного стенда «Солнечная энергетика» представлен на ри-

сунке 41. В состав данного стенда входит измерительный модуль, поворотные ме-

ханизмы с источником света и солнечной панелью. 

 

Рисунок 41 – Состав стенда «Солнечная энергетика» 

Конструкция стенда включает: 

1) Выключатель питания модуля; 

2) Электророзетка для питания источника света на 220 В; 

3) Колонка для объединения проводов; 

4) Кнопка разрыва цепи, служит для измерения сопротивления на нагрузке; 

5) Мультиметры, измеряют напряжение, сопротивление и ток в цепи; 

6) Щупы для мультиметров, вставляются в разъемы цепи; 
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7) Тумблер разрыва цепи, служит для измерения холостого хода; 

8) Потенциометр, выступает в качестве нагрузки в цепи; 

9) Дуга с градусной градуировкой, по которой движется источник света; 

10) Источник света со светодиодной лампой, возможно использование 

другой лампы; 

11) Выключатель источника света; 

12) Колона для проводов; 

13) Солнечная панель на вращающемся механизме; 

14) Первая ось вращения поворотного механизма со стрелкой и транспор-

тиром; 

15) Вторая ось вращения поворотного механизма со стрелкой и транспор-

тиром; 

16) Поворотный механизм дуги с транспортиром и риской. 

На задней панели модуля смонтирован разъем питания 220 В со встроенным 

предохранителем на 2 А.  

4.1.4 Техническое описание элементов стенда 

Мультиметр 1 – служит для измерения напряжения на нагрузке и сопротивле-

ние нагрузки. Напряжение на нагрузке считаем равным напряжению источника. 

Позволяет с высокой точностью до мВ и мОм измерить напряжение и сопротив-

ление.  

Ручку поворачивать на отмеченные риски на мультиметре: Напряжение до 20 В, 

сопротивление до 2 кОм. Измерение сопротивление происходит при нажатии на 

кнопу 4.  

Мультиметр 2 – служит для измерения тока через нагрузку. Ручка поворачива-

ется на отмеченные риски на мультиметре. Позволяет с высокой точностью до 

микроампера определить ток, проходящий в цепи.   
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Солнечная батарея: 

 Номинальное напряжение – 5 В; 

 Номинальный ток до 150 мА; 

 Диапазон рабочей длины волны света – для поликристаллических эле-

ментов диапазон от 500 до 1000 нм, что соответствует видимому и ин-

фракрасному спектру. 

Светильник: 

 Рабочее напряжение – 220 В; 

 Максимальная мощность лампы 40 Вт; 

 Патрон под цоколь Е27. 

Лампа светодиодная: 

 Рабочее напряжение 220 В; 

 Мощность 20 Вт; 

 Световой поток 1750 Лм; 

 Срок службы 25000 ч; 

 Энергоэффективность > 80 Лм/Вт; 

 Рабочая частота 50 Гц. 

Комплект кабелей: 

Вилка СНП, длина 1,5 метра. Обеспечивает питание стенда электроэнерги-

ей от сети 220 В.  

4.1.5 Общие указания для работы со стендом 

Во время работы запрещается трогать лампы руками; 

 - Передвижение источника света происходит за специальный держатель; 

 - Запрещается вставлять любые предметы кроме вилки источника питания в 

розетку. Не вскрывать модуль. 

 - При использовании ламп мощностью >40 Вт, выключать светильник после 

каждого замера, чтобы он успел остыть.  
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4.2 Методические указания к проведению лабораторных работ на стенде 

«Солнечной энергетики» 

Лабораторный стенд «Солнечная энергетика» является очень многофункцио-

нальным. Суть в том, что в нем на данном этапе возможно менять в разных кон-

фигурациях все параметры, что позволяет проводить огромное количество лабо-

раторно-практических работ, стоить взаимосвязанные характеристики и прочее. 

В данном стенде существует возможность изменять следующие параметры: 

1) α – угол наклона дуги, по которой движется источник света. В действи-

тельности же угол α является характеристикой, зависящей от географи-

ческого положения и времени года. 

 Но в нашем стенде угол кривизны дуги соответствует 90
о
, поэтому мы берем 

расчет для определенного времени года, называемого равноденствием. Этими 

днями являются 21 сентября и 21 марта.  

Чтобы рассчитать α для требуемой местности, следует знать широту местно-

сти и дату. Расчет угла α производится следующим образом: 

α = 90
о
 – n + δ 

, где n – широта местности; δ – отклонение оси вращения земли от траектории 

движения вокруг солнца. 21 декабря δ = –21,5
 о

, этот день является зимним солн-

цестоянием. А 21 июня, в день летнего солнцестояния δ = +21,5
 о

. В другие меся-

цы δ принимает промежуточные значения. Для данного стенда δ = 0, поэтому рас-

чет α производится по формуле: 

α = 90
о
 – n + δ 

2) Угол β – угол поворота источника света на дуге. В действительности же 

угол β зависит от времени суток.  

В нашем стенде угол β изменяется 0-90-0. Будем т.к. эти дни равноденствия, то 

восход в 6 часов, закат в 18 часов. Это время соответствует нулю градусов с обоих 

сторон дуги. Тогда 12 часов будет соответствовать 90
о
. 
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Для проведения лабораторных работ достаточно работать в одной полуплос-

кости 0-90, ведь характеристики в другой полуплоскости остаются такими же.  

3) γ – угол наклона солнечной панели. Данный угол подстраивают в зави-

симости от времени года. 

 Угол γ обычно стремится к углу α, чтобы была максимальная мощность. Свя-

зано это с тем, что при равных углах γ и α – на солнечный модуль попадает 

больше фотонов света, чем при разных углах. В большенстве случаев угол γ ме-

няют несколько раз за год. 

4) ω – угол поворота механизма с солнечной панелью.  

Обычно солнечный модуль всегда повернут на юг, что на нашем модуле соот-

ветствует углу в 90
о
. Исключением является только тот случай, если появляется 

механизм слежения за солнцем. 

5) В стенде есть возможность регулировать сопротивление нагрузки R. 

Это дает возможность использовать данный лабораторный стенд для построе-

ния Вольтамперных характеристик (ВАХ), нахождения тока короткого замыкания 

(Iкз) и напряжения холостого хода (Uкз). Регулировка напряжение осуществляется 

с помощью потенциометра 8 и тумблера 7.  
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4.2.1 Лабораторная работа №1. Исследование зависимости тока и напряжения 

на солнечном модуле от нагрузки 

Цель работы: Ознакомиться с лабораторным стендом и снять Вольтамперные 

характеристики с солнечной батареи. 

Порядок выполнения работы: 

1. Изучить принцип работы солнечного элемента. 

2. Ознакомиться с конструкцией лабораторной установки (рис.41). 

3. Изучить правила работы со стендом. 

4. Изучить принцип работы измерительных приборов. 

5. Провести нужные опыты. 

6. Построить опытные зависимости. 

7. Сделать заключение по выполненной работе. 

8. Составить отчет по проделанной лабораторной работе. 

Требование к оформлению работы: 

1. Цель работы. 

2. Таблица с данными, снятыми во время опытов. 

3. Графики с исследуемыми зависимостями. 

4. Сделать вывод по проделанной работе. 

Описание работы: 

1. Включить лабораторный стенд «Солнечная энергетика»: 

 подключить кабель питания с задней стороны модуля. 

 включить кнопку питания стенда 1 «Источник света». 

 включить выключатель 11. 

2. Установка нужных углов на лабораторном стенде: 

 установить угол α в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

 установить угол β в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 
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 установить угол γ в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

 установить угол ω в положении 90
о
, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

Главное в установке углов то, чтобы свет хорошо попадал на солнечную па-

нель, иначе провести опыт не получится. 

3. Настройка измерительного оборудования на модуле: 

 Щупы должны быть воткнуты в мультиметры. В правое отверстие крас-

ный щуп, в центральное отверстие – черный щуп, на обоих мультимет-

рах одинаково. 

 Мультиметр 1 подключаем острыми концами щупов в схему, где указан 

вольтметр и омметр по цветам соответственно.  

 Вкючаем мультиметр 1 в режим измерение напряжение, обозначенное 

белой точной справа 

 Мультиметр 2 включаем острыми концами в цепь вместа подключения 

амперметра.  

 Включаем мультиметр 2 в режим измерение тока, обозначенный белой 

точкой снизу. 

 При необходимости измерения сопротивления – переводим мультиметр 

1 в режим измерения сопротивления, обозначен белой точкой слева, при 

этот обязательно нажимаем на кнопку 4, для верного определения со-

противления.  

 Если во время измерения приборы показывают единицу, вместо требуе-

мой величины, значит, что показания превышают предел измерения. То-

гда следует повернуть ручку мультиметра в соседние положение с боль 

шим диапазоном измерения. 
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4. Снятие зависимости тока и напряжения от сопротивления нагрузки: 

 Выкручиваем потенциометр 8 до упора влево, соответствующее нулево-

му сопротивлению, чтобы снять характеристики короткого замыкания. 

 Включаем источник света  

 Снимаем все параметры – ток, напряжение, сопротивление. 

 Повторяем измерение 4 раза, разделив все вращение потенциометра на 

равные части, и записываем характеристики. 

 Выключаем тумблер 7 для разрыва цепи, чтобы снять характеристики 

холостого хода. 

 Записываем полученные данные в таблицу 2: 

 

Таблица 2 – Данные полученные в лабораторной работе 1 

 α = γ = 

β = ω = 90
о
 

U, В 0      

I, мА      0 

R, Ом 0     ∞ 

P, Вт 0     0 

 

 Рассчитать мощность источника тока по формуле: 

      

 Вписать данные в таблицу 2. 

 Построить ВАХ U(I) и кривую мощности P(I). 

 Сделать вывод по проделанной работе. 
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4.2.2 Лабораторная работа №2. Исследование зависимости мощности 

солнечного модуля в течении дня  

Цель работы: Ознакомиться с лабораторным стендом и снять характеристики с 

солнечной батареи. 

Порядок выполнения работы: 

1. Изучить принцип работы солнечного элемента. 

2. Ознакомиться с конструкцией лабораторной установки (рис.41). 

3. Изучить правила работы со стендом. 

4. Изучить принцип работы измерительных приборов. 

5. Провести нужные опыты. 

6. Построить опытные зависимости. 

7. Сделать заключение по выполненной работе. 

8. Составить отчет по проделанной лабораторной работе. 

Требование к оформлению работы: 

1. Цель работы. 

2. Таблица с данными, снятыми во время опытов. 

3. Графики с исследуемыми зависимостями. 

4. Сделать вывод по проделанной работе. 

Описание работы: 

1. Включить лабораторный стенд «Солнечная энергетика»: 

 подключить кабель питания с задней стороны модуля. 

 включить кнопку питания стенда 1 «Источник света». 

 включить выключатель 11. 

2. Установка нужных углов на лабораторном стенде: 

 установить угол α в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

 угол β меняется в работе в интервале от 0
о
 до 90

о
 градусов с шагов в 10

о
. 
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 установить угол γ в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

 установить угол ω в положении 90
о
, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

Главное в установке углов то, чтобы свет хорошо попадал на солнечную па-

нель, иначе провести опыт не получится. 

3. Настройка измерительного оборудования на модуле: 

 Щупы должны быть воткнуты в мультиметры. В правое отверстие крас-

ный щуп, в центральное отверстие – черный щуп, на обоих мультимет-

рах одинаково. 

 Мультиметр 1 подключаем острыми концами щупов в схему, где указан 

вольтметр и омметр по цветам соответственно.  

 Вкючаем мультиметр 1 в режим измерение напряжение, обозначенное 

белой точной справа 

 Мультиметр 2 включаем острыми концами в цепь вместа подключения 

амперметра.  

 Включаем мультиметр 2 в режим измерение тока, обозначенный белой 

точкой снизу. 

 При необходимости измерения сопротивления – переводим мультиметр 

1 в режим измерения сопротивления, обозначен белой точкой слева, при 

этот обязательно нажимаем на кнопку 4, для верного определения со-

противления.  

 Если во время измерения приборы показывают единицу, вместо требуе-

мой величины, значит, что показания превышают предел измерения. То-

гда следует повернуть ручку мультиметра в соседние положение с 

большим диапазоном измерения. 
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4. Снятие зависимости тока и напряжения угла β: 

 Выкручиваем потенциометр 8 до упора по часовой стрелке, соответст-

вующее сопротивление 2000 Ом. 

 Включаем источник света  

 Снимаем все параметры – ток, напряжение. 

 Повторяем измерение 10 раза от 0
о
 до 90

о
 градусов с шагов в 10

о
. 

 Записываем полученные данные в таблицу 3: 

 

Таблица 3 – Данные полученные в лабораторной работе 2 

 α = γ = 

R =2000 Ом. ω = 90
о
 

β
o
           

U, В           

I, мА           

P, Вт           

 

 Рассчитать мощность источника тока по формуле: 

      

 Вписать данные в таблицу 3. 

 Построить ВАХ U(I) и зависимость мощности от угла β, P(β). 

 Сделать вывод по проделанной работе. 
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4.4.3 Лабораторная работа №3. Исследование зависимости мощности 

солнечного модуля от угла наклона к горизонту 

Цель работы: Ознакомиться с лабораторным стендом и снять характеристики с 

солнечной батареи. 

Порядок выполнения работы: 

1. Изучить принцип работы солнечного элемента. 

2. Ознакомиться с конструкцией лабораторной установки (рис.41). 

3. Изучить правила работы со стендом. 

4. Изучить принцип работы измерительных приборов. 

5. Провести нужные опыты. 

6. Построить опытные зависимости. 

7. Сделать заключение по выполненной работе. 

8. Составить отчет по проделанной лабораторной работе. 

Требование к оформлению работы: 

1. Цель работы. 

2. Таблица с данными, снятыми во время опытов. 

3. Графики с исследуемыми зависимостями. 

4. Сделать вывод по проделанной работе. 

Описание работы: 

1. Включить лабораторный стенд «Солнечная энергетика»: 

 подключить кабель питания с задней стороны модуля. 

 включить кнопку питания стенда 1 «Источник света». 

 включить выключатель 11. 

2. Установка нужных углов на лабораторном стенде: 

 установить угол α в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

 установить угол β в любом положении, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 
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 угол γ изменяется во время лабораторной работы в интервале от 0
о
 до 

90
о
 градусов с шагов в 10

о
. 

 установить угол ω в положении 90
о
, закрепить и не менять в течении 

всей работы. 

Главное в установке углов то, чтобы свет хорошо попадал на солнечную па-

нель, иначе провести опыт не получится. 

3. Настройка измерительного оборудования на модуле: 

 Щупы должны быть воткнуты в мультиметры. В правое отверстие крас-

ный щуп, в центральное отверстие – черный щуп, на обоих мультимет-

рах одинаково. 

 Мультиметр 1 подключаем острыми концами щупов в схему, где указан 

вольтметр и омметр по цветам соответственно.  

 Вкючаем мультиметр 1 в режим измерение напряжение, обозначенное 

белой точной справа 

 Мультиметр 2 включаем острыми концами в цепь в места подключения 

амперметра.  

 Включаем мультиметр 2 в режим измерение тока, обозначенный белой 

точкой снизу. 

 При необходимости измерения сопротивления – переводим мультиметр 

1 в режим измерения сопротивления, обозначен белой точкой слева, при 

этот обязательно нажимаем на кнопку 4, для верного определения со-

противления.  

 Если во время измерения приборы показывают единицу, вместо требуе-

мой величины, значит, что показания превышают предел измерения. То-

гда следует повернуть ручку мультиметра в соседние положение с 

большим диапазоном измерения. 
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4. Снятие зависимости тока и напряжения угла от γ: 

 Выкручиваем потенциометр 8 до упора по часовой стрелке, соответст-

вующее сопротивление 2000 Ом. 

 Включаем источник света  

 Снимаем все параметры – ток, напряжение. 

 Повторяем измерение 10 раза от 0
о
 до 90

о
 градусов с шагов в 10

о
. 

 Записываем полученные данные в таблицу 4: 

 

Таблица 4 – Данные полученные в лабораторной работе 3 

 

 Рассчитать мощность источника тока по формуле: 

      

 Вписать данные в таблицу 4. 

 Построить ВАХ U(I) и зависимость мощности от угла β, P(β). 

 Сделать вывод по проделанной работе. 

 

 

 

 

 

 α = Β = 

R =2000 Ом. ω = 90
о
 

γ
 o
           

U, В           

I, мА           

P, Вт           
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4.4.4 Лабораторная работа №4. Исследование мощности солнечного модуля с 

системой слежения за солнцем  

Цель работы: Ознакомиться с лабораторным стендом и снять характеристики с 

солнечной батареи. 

Порядок выполнения работы: 

1. Изучить принцип работы солнечного элемента. 

2. Ознакомиться с конструкцией лабораторной установки (рис.41). 

3. Изучить правила работы со стендом. 

4. Изучить принцип работы измерительных приборов. 

5. Провести нужные опыты. 

6. Построить опытные зависимости. 

7. Сделать заключение по выполненной работе. 

8. Составить отчет по проделанной лабораторной работе. 

Требование к оформлению работы: 

1. Цель работы. 

2. Таблица с данными, снятыми во время опытов. 

3. Графики с исследуемыми зависимостями. 

4. Сделать вывод по проделанной работе. 

Описание работы: 

1. Включить лабораторный стенд «Солнечная энергетика»: 

 подключить кабель питания с задней стороны модуля. 

 включить кнопку питания стенда 1 «Источник света». 

 включить выключатель 11. 

2. Установка нужных углов на лабораторном стенде: 

 установить угол α в таком же положении, как в ЛР 2. 

 угол β меняется в работе в интервале от 0
о
 до 90

о
 градусов с шагов в 10

о
. 

 угол γ изменяется во время лабораторной работы исходя из положения 

источника света. 
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 угол ω изменяется во время лабораторной работы исходя из положения 

источника света. 

Главное в установке углов то, чтобы свет хорошо попадал на солнечную па-

нель, иначе провести опыт не получится. 

3. Настройка измерительного оборудования на модуле: 

 Щупы должны быть воткнуты в мультиметры. В правое отверстие крас-

ный щуп, в центральное отверстие – черный щуп, на обоих мультимет-

рах одинаково. 

 Мультиметр 1 подключаем острыми концами щупов в схему, где указан 

вольтметр и омметр по цветам соответственно.  

 Вкючаем мультиметр 1 в режим измерение напряжение, обозначенное 

белой точной справа 

 Мультиметр 2 включаем острыми концами в цепь вместа подключения 

амперметра.  

 Включаем мультиметр 2 в режим измерение тока, обозначенный белой 

точкой снизу. 

 При необходимости измерения сопротивления – переводим мультиметр 

1 в режим измерения сопротивления, обозначен белой точкой слева, при 

этот обязательно нажимаем на кнопку 4, для верного определения со-

противления.  

 Если во время измерения приборы показывают единицу, вместо требуе-

мой величины, значит, что показания превышают предел измерения. То-

гда следует повернуть ручку мультиметра в соседние положение с 

большим диапазоном измерения. 
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4. Снятие зависимости тока и напряжения во время слежения: 

 Выкручиваем потенциометр 8 до упора по часовой стрелке, соответст-

вующее сопротивление 2000 Ом. 

 Включаем источник света  

 Снимаем все параметры – ток, напряжение. 

 Повторяем измерение 10 раза от 0
о
 до 90

о
 градусов с шагов в 10

о
. 

 Записываем полученные данные в таблицу 5: 

 

Таблица 5 – Данные полученные в лабораторной работе 4 

 

 Рассчитать мощность источника тока по формуле: 

      

 Вписать данные в таблицу 5. 

 Построить ВАХ U(I) и зависимость мощности от угла β, P(β). 

 Сделать вывод по проделанной работе и сравнить ее с лабораторной ра-

ботой 2. 

 

 

 

 

 α =   

R =2000 Ом.  

β
 o
 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

U, В           

I, мА           

P, Вт           
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Выводы по разделу 4 

В связи с тем, что лабораторий стенд «Солнечная энергетика» является мно-

гофункциональным, то выше были представлена лишь малая часть лабораторных 

работ, которые можно проводить на данном стенде. Меняя 5 параметров, объеди-

няя их, можно получить огромное количество зависимостей, характеристик, кото-

рые помогут в изучении возобновляемых источников энергии.  

Так же следует учесть тот факт, что на данном стенде есть возможность ме-

нять еще 2 параметра, такие как вид источника освещения и вид солнечной бата-

реи. Это сделает данный стенд еще более функциональным, что является хоро-

шим критерием для оценки качества стенда. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В выполненной выпускной квалификационной работе были подробно рас-

смотрены материалы для изготовления солнечных модулей, отражены их техни-

ческие и энергетические характеристики. Были проведены сравнение спектраль-

ных характеристик естественного солнечного излучения и искусственных источ-

ников света, влияние различного спектра излучения на вырабатываемую электро-

энергию солнечными батареями. Изучена траектория движения Солнца, что по-

зволило сконструировать лабораторный стенд максимально функциональным. 

Была создана 3D модель стенда и предложено оборудование для установки на 

стенд. В ходе выполнения работы были произведены некоторые изменения в обо-

рудовании, пересмотрен выбор некоторых компонентов, но это никак не отрази-

лось на работе стенда и на его технических возможностях. 

Для созданного учебно-исследовательского стенда разработаны четыре лабо-

раторно-практические работы, произведено методическое описание с пошаговым 

планом выполнения лабораторных работ. 

В дальнейшем возможно модернизировать данный стенд, добавить или поме-

нять некоторые компоненты: 

 Источники света 

 Солнечные батареи 

 Сопротивление до 10 кОм 

Это позволит раскрыть весь спектр возможностей исследовательского стенда 

«Солнечная энергетика». 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 

 

Рисунок 1 – Фотоэлементы из монокристаллического и поликристаллического 

кремния 
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Рисунок 2 – Фотоэлемент на основе: а)GIGS; б) теллурида кадмия 

 

  

Рисунок 3 – Фотоэлемент на основе: а) аморфного кремни; б) тонкопленочный 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б  

Ресурсы солнечной энергии России 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Рисунок 1 – Профиль металлический 

 

 

 

Рисунок 2 – Разъем питания 220 вольт с предохранителем 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Кнопка питания стенда 


