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Аннотация. Солнечная энергетика в Казахстане развивается быстрыми темпами, занимая 
лидирующие позиции среди возобновляемых источников энергии благодаря обширной 
территории и высокой интенсивности солнечного излучения. Основную долю генерации 
обеспечивают крупные солнечные электростанции. Однако для полноценного развития 
необходимы и маломасштабные установки, в том числе крышные солнечные панели. В 
исследовании рассмотрены перспективы развития таких установок, с использованием 
компьютерного моделирования в программах PVsyst и Ansys Mechanical для оценки эф-
фективности работы панелей при высоких температурах и прочностного анализа их кар-
касов. На основе результатов предложены рекомендации по повышению эффективности 
и оптимизации конструктивных характеристик. 

Ключевые слова: возобновляемая энергия, солнечная энергия, эффективность пане-
лей, крышные панели, тепловой анализ, потери, прочность каркаса.

Введение. Согласно последним ново-
введениям в Закон «О внесении изменений 
и дополнений в некоторые законодательные 
акты Республики Казахстан по вопросам 
поддержки использования возобновляемых 
источников энергии и электроэнергетики», 
подписанный Президентом РК 19 июня 2024 
г., для развития возобновляемой энергети-
ки малой генерации введено понятие «ма-
ломасштабный объект по использованию 
ВИЭ» [1]. К таким объектам относятся тех-
нические устройства мощностью не более 
200 киловатт, производящие электрическую 
и/или тепловую энергию с использованием 
ВИЭ. Владельцы таких объектов получают 
право использовать энергию для себя и про-
давать излишки. Это особенно важно для 
малого и среднего бизнеса, которые теперь 
смогут полностью обеспечить свои объекты 
автономной электроэнергией. Более того, 
данные поправки положительно скажутся 

на росте доли ВИЭ в энергобалансе страны. 
Ожидается, что в качестве маломасштаб-

ных объектов ВИЭ в основном будут разви-
ваться крышные солнечные электростанции 
(далее – СЭС). Это объясняется тем, что 
крышные солнечные установки представ-
ляют собой эффективное решение для ис-
пользования солнечного потенциала при 
ограниченности земельного участка, будь то 
в городских и жилых районах или в частных 
домашних хозяйствах. Кроме того, возмож-
ность продажи избыточной электроэнергии 
энергоснабжающим организациям служит 
дополнительным стимулом для граждан к 
установке солнечных панелей на крышах 
[2]. Например, в Европе крышные солнеч-
ные системы способны генерировать элек-
троэнергию по цене, ниже действующих 
тарифов для населения, что делает их эко-
номически эффективным решением [3]. В 
Малайзии приведённые затраты на энергию 
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для крышных солнечных установок суще-
ственно ниже по сравнению с традиционны-
ми сетевыми системами, особенно в услови-
ях благоприятной государственной политики 
[4]. Страны, такие как Индия, получают пре-
имущества от децентрализованных крыш-
ных солнечных установок, которые умень-
шают потери при передаче электроэнергии 
и повышают доступность электроэнергии, 
особенно в регионах с ограниченным под-
ключением к сети [5]. Домохозяйства в Тай-
ланде получают значительную выгоду от 
крышных солнечных систем благодаря про-
даже электроэнергии через одноранговую 
торговлю [6].

Тем не менее, солнечные крышные уста-
новки, как и другие технологии, имеют свои 
недостатки в использовании. К примеру, 
сложности при обслуживании, ограничение 
по несущей способности крыши, влияние 
факторов окружающей среды на эффектив-
ность работы, в том числе нагрев солнечных 
панелей, загрязнение, затенение и т.д. В 
связи с чем, актуальностью данного иссле-
дования является анализ влияния нагрева 
солнечных крышных панелей на ее эффек-
тивность, а также анализ прочности каркаса 
солнечных панелей, установленных на кры-
ше.

Методы и материалы исследования. 
В исследовании использован метод ком-
пьютерного моделирования с ПО PVSyst и 
Ansys Mechanical. PVSyst позволяет оценить 
эффективность системы в различных кли-
матических условиях, оптимизировать рас-
положение панелей и выбрать оборудова-

ние, минимизируя затраты. Моделирование 
в PVSyst включает настройку угла наклона 
панелей, количества стрингов и панелей с 
учётом площади, а также подбор электро-
оборудования. 

Анализ прочности каркасной конструк-
ции солнечных панелей выполнен с ис-
пользованием Ansys Mechanical. Создана 
3D-модель, на которую действовала нагруз-
ка, эквивалентная весу панели. Результаты 
анализа показали зоны с наибольшей де-
формацией, что позволяет оптимизировать 
конструкцию и повысить её надёжность, ми-
нимизируя риски разрушения и увеличивая 
срок службы системы.

Объектом исследования выбран южный 
регион Казахстана, село Бурное, с высокой 
температурой в летний период, превыша-
ющий стандартные условия эксплуатации 
солнечных панелей (STC). В этом регионе 
продолжительность солнечного сияния со-
ставляет около 2700 часов в год, что создает 
благоприятные условия для использования 
солнечных систем. Самый жаркий месяц – 
июль, когда температура достигает 45-48°C. 
Годовое количество осадков – 324 мм, с не-
равномерным распределением: около 40% 
осадков выпадает весной, а летом их почти 
нет [7]. 

Научные результаты. Путем введения 
координат выбранной местности (42.71°N, 
70.83°E) получены метеорологические ус-
ловия из базы данных Meteonorm 8.1, инте-
грированной в ПО PVsyst (рисунок 1). 

При введении координат также автома-
тически настраивается угол наклона сол-

 
Рисунок 1 – Метеорологические данные с. Бурное, Жамбылская область
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нечной панели. Угол наклона солнечной 
панели сохраняется равным широте мест-
ности. В нашем случае это: угол наклона 
– 38°, азимут – 0°, что является наиболее 
оптимальным для максимальной выработ-
ки электроэнергии в данной местности. Да-
лее производится выбор соответствующего 
электрооборудования для СЭС мощностью 5 
кВт (таблица 1).

После ввода всех параметров системы 
программа PVSyst запускает симуляцию ра-

боты СЭС, в результате которой автомати-
чески генерируется диаграмма потерь. Она 
показывает, какая часть энергии теряется 
из-за различных факторов, таких как зате-
нение, перегрев панелей, неэффективная 
работа инверторов, потери на кабелях и 
другие. Диаграмма отображает процентные 
потери для каждой категории относительно 
общей теоретической производимой энер-
гии (рисунок 2).

Согласно диаграмме потерь, суммарная 

 
Рисунок 2 – Диаграмма потерь СЭС

Таблица 1 – Электрооборудование СЭС 

№ Наименование электрооборудования Модель Количество, шт.
1 Солнечные панели SolarWorld, Si-mono, 280 Wp 60 ячеек 18 (2х9)
2 Инвертор Huawei SUN2000-5KTL-L1 5 кВт, 90-560V 1
3 MPPT контроллеры 18 A 2
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выработка энергии солнечными панелями 
составила 7919 кВтч/год, из которых 7589 
кВтч/год направляется потребителям в ка-
честве полезной энергии. Годовые потери 
системы составляют 17%, при этом 7% из 
них вызваны перегревом солнечных панелей 
из-за повышения температуры окружающей 
среды. Анализируя результаты симуляции, 
можно сделать вывод, что повышение тем-
пературы солнечных панелей значительно 
влияет на эффективность работы системы. 
Предполагается, что использование пане-
лей с большей мощностью и увеличенной 
площадью для поглощения солнечного све-
та поможет уменьшить их нагрев. Для про-
верки этого предположения было проведено 
аналогичное моделирование с применени-
ем монокристаллической солнечной панели 
мощностью 500 Вт. Сравнительные резуль-

таты двух вариантов представлены в табли-
це 2.

Как видно из таблицы, использование 
более мощной солнечной панели приводит 
к снижению потерь, обусловленных нагре-
вом, что способствует увеличению выра-
ботки энергии. Однако стоит учитывать, что 
панель с большей мощностью и большими 
габаритами имеет значительно больший вес 
по сравнению с маломощной панелью. Это, 
в свою очередь, создает дополнительную 
нагрузку на каркас конструкции, а также на 
несущие элементы крыши здания. В связи 
с этим было проведено исследование проч-
ностных характеристик каркаса с исполь-
зованием программного обеспечения Ansys 
Mechanical. Результаты исследования пока-
заны на рисунке 3. 

На рисунке показаны результаты анали-

 

Рисунок 3 – Прочностная характеристика каркаса крышной солнечной панели

Таблица 2 – Сравнительный анализ двух вариантов моделирования 

Параметр Панель монокристалли-
ческая 280 Вт

Панель монокристалли-
ческая 500 Вт

Количество панелей, шт. 2х9 2х5
Площадь, м2 30 24
Выработанная годовая энергия, кВтч/год 7919 8025,7
КПД (СЭС) 0.843 0.858
Потери из-за нагрева солнечных панелей, % -7,3 -6
Стоимость 1 панели, тг 60 000 120 000
Общая стоимость, тг 1 080 000 1 200 000
Окупаемость, лет (при тарифе 22 тг/кВтч) 6,3 6,8



375

Раздел «Автоматика. Энергетика. ИКТ»

за общей деформации (Total Deformation) 
двух несущих элементов, предназначенных 
для установки солнечной панели массой 26 
кг. Давление от панели, равное 0,003 МПа, 
было приложено равномерно по поверхно-
сти каждого элемента размером 1700 мм × 
50 мм. Максимальная деформация состави-
ла 1,4594·10–7 мм и наблюдается на концах 
элементов, отмеченных красным цветом. В 
остальных областях элементов деформация 
находится в пределах допустимых значений, 
что свидетельствует о достаточной жестко-
сти конструкции. 

Выводы. Оценка эффективности мало-
мощных крышных СЭС в выбранной местно-
сти показала снижение их производитель-
ности при экстремально жаркой погоде, что 
может замедлить развитие данной техноло-
гии в Казахстане. Замена солнечных панелей 

на более мощные не является оптимальным 
решением из-за длительного воздействия 
высоких температур, особенно летом. Тре-
буется рассмотреть технические решения 
для охлаждения панелей, что потребует до-
полнительного анализа существующих тех-
нологий. Что касается нагрузки на каркас, 
минимальные деформации (1,4594×10–7 мм) 
показывают, что усиление краев не требует-
ся для текущей нагрузки. Однако при дина-
мических нагрузках усиление концов может 
повысить долговечность системы, что мож-
но достичь с помощью ребер жесткости или 
утолщения концов элементов.

Данное исследование финансировалось 
Комитетом науки Министерства науки и выс-
шего образования Республики Казахстан. 
Грант № BR21882294.
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Аңдатпа. Қазақстанда күн энергетикасы кең ауқымда дамып, кең аумағы мен жоғары күн 
радиациясы арқасында жаңартылатын энергия көздері арасында жетекші орын алады. 
Электр энергиясының негізгі бөлігін ірі күн электр станциялары қамтамасыз етеді. Деген-
мен толыққанды даму үшін шағын масштабты қондырғылар, оның ішінде шатырлы күн па-
нельдері де қажет. Зерттеуде осындай қондырғылардың даму болашағы қарастырылып, 
PVsyst және Ansys Mechanical бағдарламаларында компьютерлік модельдеу қолданылып, 
панельдердің жоғары температураларда жұмыс тиімділігі бағаланды және олардың құры-
лымдық анализі жасалды. Алынған нәтижелер негізінде тиімділікті арттыру және құры-
лымдық сипаттамаларды оңтайландыру бойынша ұсыныстар берілді.
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Abstract. Solar energy in Kazakhstan is developing rapidly, taking a leading position among 
renewable energy sources due to the country's vast territory and high solar radiation inten-
sity. Large solar power plants provide the majority of generation. However, for full develop-
ment, small-scale installations, including rooftop solar panels, are also necessary. The study 
examines the prospects for the development of such installations, using computer modeling 
in PVsyst and Ansys Mechanical software to assess the performance of the panels under high 
temperatures and conduct a structural analysis of their frames. Based on the results, recom-
mendations are provided to improve efficiency and optimize the structural characteristics.
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