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Dolzarbligi: Qayta tiklanadigan energiya turlariga asoslangan elektr stantsiyalari uglevodorod chiqindilarini 

kamaytirishga, ekologik xavfsizlik va atrof-muhitni muhofaza qilishga imkon beradi. Hozirgi vaqtda dunyoning 

ko'plab mamlakatlarida, shu jumladan O'zbekiston Respublikasida fotoelektrik va shamol energetikasi 

stansiyalarining quvvati ortib bormoqda. Ayniqsa, O'zbekistonning geografik sharoitida quyosh enegiyasining 

katta salohiyati tufayli quyosh energetikasi texnologiyalari dolzarb ahamiyat kasb etmoqda. Uylar va binolarni 

samarali va barqaror energiya bilan ta'minlash uchun tabiiy sharoitda turli omillarga qarab fotoelektrik 

qurilmalarning parametrlarini o'rganish binolarga integratsiya va moslashtirish uchun maqbul yechimlarni 

topishga imkon beradi. Energiya ta'minoti uchun fotoelektrik texnologiyalarni joriy etish energiya va issiqlik 

ta'minotini yaxshilashga va turar-joy va noturar-joy binolarning energiya samaradorligini oshirishga yordam 

beradi. 

Maqsad: fotoelektrik qurilmalarning energetik parametrlarining atrof-muhit omillariga va tabiiy muhit sharoitida 

kadmiy telluridga asoslangan eksperimental fasad fotoelektrik qurilmasining ufqiga qiyalik burchagiga qarab 

o'zgarishini tahlil qilish. 

Usullari: asosiy parametrlarni o'lchash orqali fotoelektrik qurilmaning ishlashini o'rganishning eksperimental 

usuli. 

Natijalar: kadmiy telluridning yupqa plyonkali fotoelektrik paneli asosida eksperimental fasad fotoelektrik 

qurilmasi yaratildi. Ko‘p sonli tajribalar o'tkazildi va ufqqa qiyalik burchagi va atrof-muhit omillariga qarab 

yupqa plyonkali texnologiya asosida fotoelektrik qurilma parametrlarining o'zgarishi natijalari olindi. Foto-

elektrik panellarning ufqqa 33 va 60 daraja qiyalik burchaklarida vertikal holatdagiga nisbatan panelning quvvati 

va harorati oshadi. Ushbu qurilma panellarning tabiiy sharoitda ishlashini o'rganish va yaxshilash bo'yicha 

keyingi tadqiqotlar uchun xizmat qiladi. 

Kalit so'zlar: fotoelektrik panellar, fasad, qiyalik burchagi, kadmiy telluridning yupqa plyonkali paneli, 

parametrlar, quvvat, harorat. 
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Актуальность: Энергетические установки на основе возобновляемых видов энергии позволяют сниже-

нию углеводородных выбросов, обеспечить экологической безопасности и охраны окружающей среды. В 

настоящее время увеличиваются мощности фотоэлектрических и ветроэнергетических станций во многих 

странах мира, в том числе и в Республике Узбекистан. Особенно, благодаря существенному потенциалу 

солнечной энергии в географических условиях Узбекистана технологии солнечной энергетики 

приобретают актуальную значимость. Для эффективного и устойчивого энергообеспечения домов и зда-

ний исследования параметров фотоэлектрических установок в зависимости от различных факторов в 

натурных условиях, позволяет находить оптимальные решения по интеграции и приспособления к здани-

ям. Внедрение фотоэлектрических технологий для энергообеспечения эданий поможет улучшению энерго 

и теплоснабжения и повышение энергоэффективности жилых и нежилых зданий. 

Цель: анализ изменения энергетических параметров фотоэлектрических установок в зависимости от фак-

торов окружающей среды и угла наклона к горизонту экспериментальной фасадной фотоэлектрической 

установки на основе теллурида кадмия в естественных условиях окружающей среды. 
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Методы: экспериментальный метод изучения работы фотоэлектрической установки путем измерения 

основных параметров. 

Результаты: создана экспериментальная фасадная фотоэлектрическая установка на основе 

тонкопленочной панели теллурида кадмия. Проведены многочисленные эксперименты и получены 

результаты изменения параметров фотоэлектрической установки на основе тонкопленочной технологии в 

зависимости от угла наклона к горизонту и факторов окружающей среды. При наклонах 

фотоэлектрических панелей на 33 и 60 градусов к горизонту мощность и температура панелей 

увеличиваются по сравнению с их вертикальным положением. Данная установка служит для проведения 

дальнейших исследований по изучению и улучшению показателей панелей в натурных условиях.  

Ключевые слова: фотоэлектрические панели, фасадная, угол наклона, тонкопленочная панель теллурида 

кадмия, параметры, мощность, температура. 
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Relevance: Renewable energy installations can reduce carbon emissions, ensure environmental safety and envi-

ronmental protection. Currently, the capacities of photovoltaic and wind power plants are increasing in many 

countries of the world, including the Republic of Uzbekistan. Especially, due to the significant potential of solar 

energy in the geographical conditions of Uzbekistan, solar energy technologies are of urgent importance. For 

efficient and sustainable energy supply to homes and buildings, conducting research on the parameters of photo-

voltaic installations, depending on various factors in natural conditions, allows us to find optimal solutions for 

integration and adaptation to buildings. The introduction of photovoltaic technologies for energy supply to build-

ings will help improve energy and heat supply and increase the energy efficiency of residential and non-

residential buildings. 

Aim: analysis of changes in the energy parameters of photovoltaic installations depending on environmental fac-

tors and the angle of inclination to the horizon of an experimental facade photovoltaic installation based on cad-

mium telluride in natural environmental conditions. 

Methods: an experimental method for studying the operation of a photovoltaic installation by measuring the 

main parameters.  

Results: An experimental facade photovoltaic installation based on a cadmium telluride thin-film panel was cre-

ated. Numerous experiments were conducted, and results were obtained on the variation of the parameters of the 

thin-film photovoltaic system depending on the tilt angle to the horizon and environmental factors. At tilt angles 

of 33 and 60 degrees to the horizon, the power and temperature of photovoltaic panels increase compared to their 

vertical position This installation is used to conduct further research to study and improve the performance of 

panels in field conditions.  

Keywords: photovoltaic panels, facade, tilt angle, cadmium telluride thin-film panel, parameters, power, temper-

ature. 

1. Введение (Introduction) 

Энергетические установки на основе возобновляемых видов энергии позволяют снижению 

углевородных выбросов, обеспечить экологической безопасности и охраны окружающей сре-

ды. В настоящее время увеличиваются мощности фотоэлектрических и ветроэнергетических 

станций во многих странах мира, в том числе и в республике Узбекистан. Особенно, благодаря 

существенному потенциалу в географических условиях Узбекистан солнечная энергетика име-

ет актуальную значимость. В целях обеспечения широкого внедрения технологических устано-

вок на основе солнечной энергии руководство Узбекистана поддерживает изданием Указов и 

Постановлений Президента Республики Узбекистана, направленных на повышение энергоэф-

фективности домов и зданий. В частности Постановление №ПП-100 от 11 марта 2025 года “О 

кардинальном реформировании сферы теплоснабжения и повышении энергоэффективности”, а 

также Постановление №ПП-133 от 1 апреля 2025 года “О совершенствовании мер по предот-

вращению нерационального использования энергоресурсов и повышению энергоэффективно-

сти” являются важными документами поддерживающие политику внедрения технологий воз-

обновляемой энергетики [1,2].  

В настоящее время солнечные фасадные и кровельные системы рассматриваются как пер-

спективным решением для достижения энергоэффективности и независимости зданий по элек-

троснабжении. Кристаллические солнечные фотоэлектрические панели имеют большие габа-
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риты и вес по сравнению с тонкопленочными панелями на гибкой и стеклянной основе, кото-

рые более удобны для интеграции на фасадные системы и конструкции зданий и домов. В 

наших исследованиях намечены цели по изучению вышеуказанных задач для приемлемого 

внедрения ФЭУ для энергообеспечения зданий [3-7]. 

ФЭП обычно устанавливаются под наклоном к горизонту для улучшения падения солнеч-

ных лучей на поверхность панелей. В некоторых сезонах года, использование ФЭП с верти-

кальной ориентацией позволит повысить эффективность выработки электроэнергии за счет 

снижения влияния пыли, дождя и снега [8].  

Расположение и ориентацию ФЭП на земле или на здании целесообразно менять в течение 

года, соответственно склонению солнца. Схема установки ФЭП в зависимости от сезонов года 

приведена на рис.1 [9,10].  

 

Рис.1. Схема расположение ФЭП по сезонам года: (1)-время весеннего и летнего равноден-

ствия; (2)-в зимнее время; (3)-в летнее время. 

Fig.1. The scheme of the FVP by seasons: (1)-the time of spring and summer equinox; (2)-in winter; 

(3)-in summer. 

 

     Наклон ФЭП ориентируется раз в месяц и β - угол наклона ФЭП к горизонту рассчиты-

вается по следующей формуле. 

β =  φ −  ẟ    (1) 

 В формуле (1) φ – географическая широта местности, 0;  ẟ - угол склонения солн-

ца для данного месяца, которая определяется по следующей формуле Купера.   

ẟ = 23,45 sin(360
284+𝑛

365
)    (2) 

 

В формуле (2), n – порядковый номер дня начиная с 1 января года. 

 
2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Для определения электрофизических параметров ФЭП применяются следующие методы: 

- измеряются и рассчитывается рабочих параметров ток короткого замыкания (Isc), напряжение 

холостого хода (Voc), ток (IPMM) и напряжение (UPMM) и максимальная выходная мощность 

(Pmax), коэффициента заполнения (FF) и КПД, а также их вольтамперные, вольт-ваттные ха-

рактеристики различного типа ФЭМ; 

- тепловизионная съемка используются инфракрасные камеры для выявления горячих точек и 

температур поверхностей ФЭМ; 

- многочисленные экспериментальные исследования, которые позволяют получение более 

адекватного значения электрофизических параметров различных типов ФЭМ.  

В настоящее время во многих странах производятся ФЭП самых разных технологий и кон-

струкций. В частности, кристаллические, поликристаллические, тонкопленочные ФЭП. Для 

размещения в фасадные модульные системы тонкопленочные ФЭП теллурида кадмия на стек-

лянной основе, благодаря конструктивному строению являются очень удобными. Учитывая 

конструктивные параметры данных панелей, для исследования интеграции панелей в здания 

нами выбраны тонкопленочные фотоэлектрические панели теллурида кадмия (рис.2).   
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Рис.2. Тонкопленочная фотоэлектрическая панель теллурида кадмия. 

Fig.2. Cadmium Telluride Thin Film Photovoltaic Panel. 

В целях изучения геометрических и энергетических параметров фотоэлектрической уста-

новки, состоящего из массива ФЭП, нами изготовлена и установлена на гелиополигоне кафед-

ры АИЭ ТашГТУ имeни Ислама Каримова экспериментальная фотоэлектрическая установка 

(ФЭУ), состоящая из 10 единиц тонкопленочных ФЭП теллурида кадмия, вмонтированные в 

фасадные профили AKFA (рис.3).                

                    
а) 

              
б) 

Рис.3. Фото экспериментальной фотоэлектрической установки мощностью 1 кВт. 

а) вид с фронтальной стороны; б) вид с тыльной стороны. 

Fig.3. Photo of an experimental photovoltaic installation with a capacity of 1 kW. 

a) view from the front; b) view from the back. 

Для изготовления экспериментальной установки, ФЭП по 5 единиц были последовательно 

соединены между собой в два ряда PV1 и PV2, DC1 и DC2 входы которых подключены к двух-

трекерному инвертору (рис.4), АС выход подключен через однофазный счетчик электроэнер-

гии ЕХ-18 соединена к локальной электрической сети (рис.5 и 6).   
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Рис.4. Фото 2-х трекерного инвертора и индикации электрических параметров установки. 

Fig.4. Photo of a 2-tracker inverter and an indication of the electrical parameters of the installation. 

 

                                  

Рис.5. Фото соединения ФЭП установки через инвертор и счетчик в локальную сеть.                     

Fig.5. Photo of the connection of the PVP installation through the inverter and a meter to the local 

network.  

                                 

Рис.6. Фото счетчика электроэнергии однофазного марки ЕХ-18. 

Fig.6. Photo of a single-phase electricity meter of the EX-18 brand. 

 

Многочисленные исследования рабочих параметров экспериментальной фасадной фото-

электрической установки установленной мощностью 1 кВт были начаты с июля месяца 2025 

года. Для измерения параметров окружающей среды, в частности скорости ветра, температуры 

окружающего воздуха, плотности потока солнечной радиации и температуры на поверхности 

https://energy.tdtu.uz/index.php/journal
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панелей нами были использованы следующие измерительные приборы (рис.7).  

 

       
                                                     а)           б)     в) 

Рис.7. Фото измерительных приборов. а) тепловизор FLIR; б) анемометр AS856;  

в) пиранометр 1333R.  

Fig.7. Photos of measuring instruments. a) FLIR thermal imager; b) AS856 anemometer; c) 1333R 

pyranometer. 

3. Результаты и обсуждение (Results and discussion)  

Экспериментальные измерения параметров были проведены в натурных условиях для гео-

графической местности г.Ташкента. На рис.8 приведены графики изменения факторов окру-

жающей среды, которые непосредственно влияют на энергетические параметры установки. 

 

 
 

Рис.8. Графики изменения факторов окружающей среды. 

Fig.8. Graphs of changes in environmental factors. 

 

На рис.9 приведено изменение мощности ФЭУ в течение дня. Как видно, из графика при 

установке ФЭП под углом 90⁰ в  утренние и вечерние часы летнего сезона мощность низкая. 

Когда солнце в зените мощность достигает 30,3% установленной мощности. 
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Рис.9. График изменения мощности установки. 

Fig.9. Graph of plant power changes. 

 
 

Рис.10. График изменения температуры воздуха и температуры на поверхности панели. 

Fig.10. Graph of changes in air temperature and temperature on the panel surface. 

 

На рис.10 приведен график изменения температуры воздуха и поверхности панели в 

течение дня. Нужно отметить, что температура на поверхности панели оказалась в 1,2-1,5 раза 

выше чем температура воздуха.  

Работа фотоэлектрических установок зависит от факторов окружающей среды, 

географической широты местности, угла наклона к горизонту и многих других факторов. В 

летний сезон года солнце стоит высоко над горизонтом и для обеспечения перпендикулярного 

падения солнечных лучей на поверхность панелей нужно установить панели под наклоном к 

горизонту. При изготовлении данной экспериментальной установки было предусмотрено 

раздельное испытание ФЭП по  пять единиц в два ряда, PV1 и PV2 были соединены к двум 

входам инвертора. Фасадная рама позволяет наклонять полотно пяти панелей относительно 

горизонта. Для экспериментов угол наклона был устновлен в начале 60⁰, в последующие дни 

33⁰ (рис.11).   
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Рис.11. Фото наклонной PV1 и вертикальной PV2 частей ФЭУ.  

Fig.11. Photo of inclined PV1 and vertical PV2 parts of the PVI. 

 

При разных углах наклона были измерены параметры наклонной PV1 и вертикальной PV2 с 

установленной мощностью каждого по 0,5 кВт. Также были измерены и параметры 

окружающей среды. Все полученные данные были обработаны и представлены в виде 

графиков (рис.12-13). 

 

 
 

Рис.12. Графики изменения солнечной радиации. 

Fig.12. Graphs of changes in solar radiation. 

 

На рис.12  в виде графиков приведены изменения в течение дня значения плотности потока 

солнечной радиации, падающей на поверхность фотоэлектрической панели, расположенной 

под углом 90⁰, 60⁰ и 33⁰ к горизонту. При угле наклона 60⁰ значение значения плотности потока 

солнечной радиации составила в 1,8 раза выше, а при угле наклона 33⁰ в 2,3 раза выше чем 

значения плотности потока солнечной радиации при расположении панели под углом 90⁰. 
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Рис.13. Графики изменения температуры на поврехности панели. 

Fig.13. Graphs of temperature changes on the panel surface. 

 

Анализ изменения температуры поверхности панели представленной на рис.13 показывает, 

что при угле наклона 33⁰ температура на 4,1⁰С выше, при угле наклона 60⁰  на 2⁰С выше чем 

при расположении панели под углом 90⁰ к горизонту. 

 
 

Рис.14. Графики изменения мощностей.  
Fig.14. Graphs of capacity changes. 

 

Анализ изменения мощности массива панелей представленной на рис.14 показывает, что 

при угле наклона 33⁰ мощность на 67% выше, при угле наклона 60⁰  на 48%, выше чем при 

расположении панели под углом 90⁰ к горизонту. 

4. Заключение (Conclusion) 

Данная экспериментальная фотоэлектрическая установка имеет возможность менять 

расположение частей относительно горизонта, позволяет проводить экспериментальные 

измерения параметров двух частей установки и сравнивать результаты между собой. 

Представленная установка позволяет проводить исследования по изучению фукционирования 

тонкопленочных фотоэлектрических панелей на основе теллурида кадмия в натурных условиях 

окружающей среды в течение года. Изучение работы данной ФЭУ в естественных условиях 

позволит определить конструктивные и энергетические параметры  установки в зависимости от 
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факторов окружающей среды для оптимальной интеграции их в здания.   

Работа выполнена в рамках проекта Ф-ОТ-2021-497 «Разработка научных основ создания 

солнечных когенерационных установок на основе фотоэлектрических тепловых батарей». 

. 
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