
Введение
Солнце является источником жизни на Земле

и тесно связано с рождением и бытием культур.
Мифы народов мира насыщены солнечной семан�
тикой: Ра в Египте, Гелиос в Греции, Сурья в Ин�
дии– это далеко не полный перечень солнечных
ликов древних культур. Религиозные и метафизи�

ческие свойства солнца в настоящее время обрели
прагматическое звучание в связи с потребностью
поиска новых экологически чистых источников
энергии. В современном мире широкое распро�
странение получают альтернативные возобновля�
емые источники энергии, использующие энергию
Солнца [1–3].
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Актуальность. Солнечная энергетика как альтернативный возобновляемый энергоресурс в настоящее время развивается бы-
стрыми темпами. В этой связи дополнительных исследований требует специфика включения солнечной энергетики в районы За-
падной Сибири как дополнительного экологически чистого энергоресурса. Актуальность обусловлена также необходимостью
создания эффективных моделей приема солнечной энергии, которые бы соответствовали требованиям технической эстетики и
обеспечивали высокий уровень визуальной комфортности.
Цель исследования: оценить способы повышения энергоэффективности подвижных и неподвижных солнечных панелей в Томске.
Задачи: оценить специфику климатических, синоптических, географических, метеорологических условий Томска; рассмотреть
виды конструкций солнечных панелей (неподвижных и подвижных) и их дизайн в архитектурной среде; исследовать динамику
вариаций мощности солнечных панелей при сезонных колебаниях в Томске; предложить и научно обосновать вариант рацио-
нального размещения солнечных панелей на архитектурном сферическом куполе.
Объект: солнечные панели.
Предмет исследования: энергоэффективность солнечных панелей различных конструкций для энергоснабжения жилых ком-
плексов в Томске.
Методика: метод параллельного проектирования мехатронных систем, компаративный метод, методы инженерных наук, ме-
тод моделирования.
Результаты. Предложено рациональное распределение солнечных панелей на сферическом архитектурном куполе с учетом
климатических, синоптических, географических, метеорологических условий в Томске. Определен коэффициент фактической
инсоляции в Томске. Проведен сравнительный анализ подвижных и неподвижных солнечных панелей, и выявлены особенности
их размещения в архитектурной среде. Выработаны рекомендации по использованию солнечных панелей, и определены грани-
цы их применения с учетом минимального и максимального количества солнечных дней в исследуемом регионе.
Новизна результатов представлена в теоретических обобщениях в области конструирования солнечных панелей, позволяю-
щих повысить энергоэффективность: для подвижной солнечной панели с помощью экваториального монтирования; для непо-
движной солнечной панели с помощью рационального размещения солнечных панелей на поверхности сферического купола
здания.
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Солнечная энергия поступает на Землю в виде
ультрафиолетового, видимого света и инфракрас�
ного излучения. В нашем регионе у земной поверх�
ности (при высоте Солнца от 10° до 57°) на долю
ультрафиолетового излучения приходится 1 %, на
видимый свет – 40 %, на инфракрасное излуче�
ние – 59 %. За пределами земной атмосферы по�
ток излучения составляет 1394 Вт/м2 (солнечная
постоянная). Проходя через атмосферу, 30–40 %
этой энергии рассеивается, и на поверхность Зе�
мли на уровне моря в ясный день поступает
836–976 Вт/м2 прямой радиации. Продолжитель�
ность солнечного излучения и его интенсивность
зависят от времени года, погодных условий и гео�
графического положения местности. Около 25 %
поверхности Земли получают прямое солнечное
излучение в течение всего дня, однако в большин�
стве стран продолжительность действия прямого
солнечного света и интенсивность излучения мень�
ше. Приход солнечного излучения к земной по�
верхности зависит от прозрачности атмосферы, ко�
личества и формы облаков, формирование кото�
рых определяется синоптическими условиями.

К достоинствам солнечной энергетики можно
отнести полную экологическую безопасность, до�
ступность и возобновляемость (скорость восстано�
вления энергии сопоставима со скоростью ее исто�
щения). К недостаткам относятся: нерегулярность
поступления; огромное рассеяние, что требует срав�
нительно большой поглощаемой поверхности; труд�
ности, связанные с проблемой аккумулирования.

К перспективам развития солнечной энергетики
относятся: возможность замещения нефтепродук�
тов [4]; обеспечение потребностей в электроэнергии
в странах с дефицитом собственных энергоресурсов
(например, Индия) [5–7]; увеличение КПД фотоэл�
емента, максимальный уровень которого сегодня
достигает 44,7 % (компания CEA�LetiSoitec); здоро�
вье населения, что обусловлено экологической чи�
стотой солнечного энергоресурса. Отдельно рассма�
триваются вопросы использования фотоэлектриче�
ской энергии для оказания помощи при стихийных
бедствиях в отдаленных районах [8].

К основным видам солнечной энергетики относят�
ся фотовольтаика (преобразование энергии фотонов);
теплоэнергетика (преобразование тепла нагреваемых
Солнцем элементов); термоэнергетика (использова�
ние энергии водяного пара выделяемого с поверхно�
сти нагретой солнцем); аэроэнергетика (преобразова�
ние солнечной энергии в энергию воздушных пото�
ков).Фотоэлектрические установки производят более
5 % энергии в европейских странах, и зарубежными
учеными исследуется эффективность фотоэлектриче�
ских панелей в зависимости от массы воздуха и кли�
матических условий [9]. В статье исследуются пробле�
мы фотовольтаики и специфика использования сол�
нечной энергии видимого света в Томске.

Основная цель исследования – научно обосно�
вать способы использования солнечной энергии в
Томске и предложить варианты конструкций сол�
нечных панелей, способных обеспечить эффектив�

ный прием и использование энергии видимого све�
та для жилых помещений в качестве дополнитель�
ного альтернативного возобновляемого источника
электроэнергии.

Климатические и географические 
координаты исследования.
Определение коэффициента фактической инсоляции
Координаты Томска составляют 56°29’54’’ се�

верной широты и 84°58’27’’ восточной долготы,
Максимальный угол подъема Солнца над горизон�
том в Томске летом составляет 57, 00299°. Макси�
мальный угол подъема Солнца зимой 10,00229°.
Динамика изменения среднего значения полной
радиации кВтч/м2 в день в зависимости от месяца
года для 56° северной широты представлена на
рис. 1. Коэффициент трансмиссии составляет 0,7
(данные по [10]).

Рис. 1. Динамика изменения средних значений полной ра-
диации

Fig. 1. Dynamics of changes in average values of full radiation

На основании исследований отмечено, что в це�
лом в районе Томска наблюдается достаточно
устойчивый радиационный режим с минимальны�
ми колебаниями, как месячных, так и суточных
значений суммарной радиации в марте [11]. Осо�
бенностью радиационного режима в районе Том�
ска является смещение максимума суточной сум�
марной радиации на июнь–июль.

Рис. 2. Освещенность Солнцем для Томска: 1 – продолжи-
тельность светового дня; 2 –среднесуточное количе-
ство солнечных часов

Fig. 2. Solar illumination for Tomsk: 1 is the light day duration;
2 is the average daily amount of sun-dials
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Наблюдается сложная зависимость суточной
суммарной солнечной радиации в течение года от
типа воздушных масс, которая отражает особенно�
сти циркуляции атмосферы над регионом [11].

Продолжительность светового дня и среднесуточ�
ное количество солнечных часов, в течение которых
прямые солнечные лучи достигают поверхности Зе�
мли, для Томска представлены на рис. 2 (усреднен�
ные данные о погоде за последние три года). Из этих
данных следует, что минимальная продолжитель�
ность светового дня приходится на декабрь–январь
(6:56–7:36 ч), максимальная продолжительность
светового дня – с марта по сентябрь (11:55–17:42 ч).

Рис. 3. Изменения коэффициента фактической инсоляции
в Томске

Fig. 3. Changes of actual insolation factor in Tomsk

На основании данных рис. 1 рассчитано изме�
нение коэффициента фактической инсоляции Кфи в
течение года в Томске (рис. 3), минимальное значе�
ние которого – 0,09 – приходится на февраль, а
максимальное – 0,74 – на июль (данные 2016 г.)

Сравнительный анализ подвижной 
и неподвижной солнечной панели
Эффективность работы солнечной панели жи�

лого дома определяется ее положением относи�
тельно Солнца. Фактическая мощность выработки
солнечных панелей и величина их зарядного тока
зависят от угла падения и плотности солнечного
освещения, на которую влияет состояние атмосфе�
ры (облачность, атмосферные осадки, влажность и
другие климатические факторы). Выделяют по�
движные солнечные панели, поворачивающиеся
за Солнцем, и неподвижные солнечные панели.

Подвижные солнечные панели управляются
специальным устройством, позволяющим следить
за положением солнца и разворачивать солнечные
панели так, чтобы солнечный свет падал на них
перпендикулярно ее рабочей поверхности, что по�
зволяет увеличить выработку солнечной энергии
на 25–30 %. Солнечную панель с помощью спе�
циальных управляющих устройств необходимо
расположить так, чтобы обеспечить максималь�
ную энергоэффективность выработки солнечной
энергии в дневном и в годовом цикле. Изменение
солнечного излучения в пасмурные и ясные дни
предполагает различные алгоритмы слежения за
Солнцем [12].

Панели, оснащенные системой двухосевого
солнечного трекера, позволяющего определить на�
правление движения Солнца, и следящим приво�
дом, регулирующим положение панели, использу�
ются на юге Бразилии [13]. В Алжире проведены
исследования влияния угла наклона и ориентации
на максимальную мощность солнечной панели и
представлены модели слежения панели за траекто�
рией Солнца. Эффективность обеспечивается под�
держанием панели перпендикулярно солнечным
лучам, поэтому для определения угла азимута,
угла наклона солнечных углов и наклона панели
отслеживается траектория движения Солнца каж�
дый час в течение дня с использованием програм�
много обеспечения Matlab [14]. Проведенный ка�
надскими исследователями анализ модели солнеч�
ной панели позволил сделать вывод о том, что стра�
тегия слежения за Солнцем в зените для пасмур�
ных или преимущественно пасмурных дней летом
не выгодна [15]. Сравнительные исследования спе�
цифики работы солнечных панелей с функцией от�
слеживания Солнца в холодных (Германия) и жар�
ких (Египет) странах показали, что перегрев пане�
лей может затруднить эксплуатацию кристалличе�
ских кремниевых панелей из�за чрезмерного воз�
действия солнечной радиации в жарком климате
[16]. В процессе исследования солнечных панелей
в Объединенных Арабских Эмиратах было выявле�
но, что автономная фотогальваническая система,
поддерживаемая одноосной системой слежения,
технически и экономически более жизнеспособна
по сравнению с системой с двухосевой технологией
слежения [17].

В Томском политехническом университете раз�
работана солнечная электростанция с подвижной
солнечной панелью, следящая система которой ис�
пользует экваториальное монтирование – ориента�
цию конструкции выходной оси одного из приво�
дов вращения (азимут) солнечной панели так, что�
бы эта ось была перпендикулярна небесному эква�
тору и, соответственно, параллельна земной оси.

Экваториальное монтирование компенсирует
вращение Земли вращением солнечной панели в
плоскости небесного экватора, если на эту ось по�
ставить механизм, который поворачивает ее на
один оборот за 24 часа в направлении, противопо�
ложном вращению Земли. Солнце в этом случае
всегда захватывается солнечной панелью. Эквато�
риальное монтирование позволяет использовать
только один следящий привод (мехатронный мо�
дуль азимута), что снижает затраты на систему
слежения (второй привод используется, например,
только раз в сутки для корректировки положения
системы по прямому восхождению, и этот привод
может быть значительно упрощен).

Конструктивно в системе управления солнеч�
ными панелями выделяется мехатронный модуль,
который управляет солнечными панелями по углу
места и азимута.

Мехатронный модуль обеспечивает необходи�
мое позиционирование солнечной панели по сигна�
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лам датчика абсолютного положения (например,
энкодера) и информации о положении Солнца, по�
ступающей из блока управления. Электрическое
питание системы управления осуществляется на�
копителем энергии, который управляется кон�
троллером питания. Привод солнечной панели
обеспечивает как автоматизированное, так и авто�
матическое управление положением солнечных
панелей по углу места и азимута. При автоматиче�
ском управлении с максимальным уровнем выра�
батываемой электроэнергии надо для каждой ко�
ординаты вращения (азимут и место) иметь доро�
гостоящий мехатронный модуль. Мехатронные
модули (рис. 4) позиционируют солнечные панели
с высокой точностью и тем самым управляют эф�
фективностью генерации электрической энергии,
что позволяет получать стабильный уровень элек�
трической энергии [18–20]. При экваториальном
монтировании может быть применен упрощенный
привод по углу места (без контроллера и без датчи�
ка абсолютного положения). При автоматизиро�
ванном управлении положение системы по углу
места (например, раз в три дня) корректирует че�
ловек (оператор).

Рис. 4. Блок-схема мехатронного модуля солнечной панели

Fig. 4. Block diagram of the mechatronic module of solar panel

Одной из важных частей в системе слежения за
Солнцем (мехатронный модуль) является высоко�
точный волновой редуктор, управляемый кон�
троллером по заданной программе и контролируе�
мый по положению – датчиком обратной связи (на�
пример, энкодером). Волновой редуктор имеет зна�
чительные передаточные отношения и малые угло�
вые люфты (доли угловых минут), высокую угло�
вую жесткость выходного звена и значительный
ресурс.

Если подвижная солнечная панель управляет�
ся так, чтобы ее плоскость всегда оставалась пер�
пендикулярной лучу от центра диска Солнца, то
энергоэффективность такой системы будет макси�
мальна. Мощность, вырабатываемая такой по�
движной солнечной панелью на полюсе и на эква�
торе, отличается незначительно (до 5 %).

Недостатком подвижной солнечной панели со
следящей системой является то, что она располага�
ется рядом с жилым комплексом, требует отдель�
ного защищенного пространства (рис. 5) и являет�
ся уязвимой для ветра.

Неподвижная солнечная панель составляет
единство с жилым объектом (располагается на
крыше здания), что обеспечивает выполнение тре�

бований эстетики к архитектурным сооружениям
и высокий уровень визуальной комфортности [21].
Крыши составляют 20–25 % общей площади го�
родских площадей и предоставляют возможность
для устойчивого развития солнечной энергетики.
На эффективность солнечных панелей влияет ра�
бочая температура фотоэлектрических модулей,
которая связана с тепловыми взаимодействиями
между оболочкой здания и элементами панели, а
также цветом панели [22]. Специфика использова�
ния солнечных панелей на крышах городских ра�
йонов в Непале позволяет решить проблему осве�
щения городов и сельских районов в темное время
[23]. Солнечные панели, составляющие единое це�
лое с архитектурными комплексами, рассматрива�
ются современными дизайнерами как иннова�
ционная техника для производства чистой возоб�
новляемой энергии. Исследование строительных
интегрированных солнечных панелей методом мо�
делирования с учетом климата, угла наклона, ази�
мутального угла и типа ячеек в Средиземномор�
ском регионе позволяют определить граничные па�
раметры температурных режимов функциональ�
ности этих панелей [24]. Установка солнечных па�
нелей на крышах школ в Кувейте и исследования,
основанные на собранном солнечном облучении,
эффективности модульной технологии и эффек�
тивности автоматизированных систем очистки,
показывают, что коэффициент производительно�
сти поддерживался между 0,74 и 0,85 [25].

Рис. 5. Солнечная панель со следящей системой (разработка
Томского политехнического университета)

Fig. 5. Solar panel with a tracker system (development of the
Tomsk polytechnic university)

Во всех приведенных работах традиционно ис�
следуется плоская крыша, однако в статье иссле�
дуется возможность и варианты размещения сол�
нечных панелей на сферическом куполе архитек�
турного сооружения, что благоприятно воздей�
ствует на психику человека. Современные по�
стройки сферической формы составляют 5,2 % от
всех строений, созданных человеком. В современ�
ных зданиях доминирует прямая линия, в то вре�
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мя как купола христианских храмов, своды като�
лических соборов, древние шатры, юрты, яранги
тяготеют к биоморфным, криволинейным, сфери�
ческим объемам [21].

Установка неподвижных солнечных панелей на
сферическом куполе жилого дома создает возмож�
ность при рациональном их расположении обеспе�
чить (без дополнительных сложных устройств) тре�
буемые углы падения солнечного луча.

На рис. 6 представлена модель сферического
купола. Северная сторона дома не требует солнеч�
ных панелей, т. к. солнцем не освещается.

Рис. 6. Модель сферического купола жилого здания (цвет
показывает места монтировки солнечных панелей)

Fig. 6. Model of spherical dome of dwelling building (the places
of assembling sunny panels are shown in color)

Расчет рационального варианта размещения 
солнечных панелей на сферическом 
архитектурном куполе
Для расчета рационального размещения сол�

нечных панелей на архитектурном куполе приме�
нен метод моделирования, в основу которого поло�
жено совмещение небесной сферы с поверхностью
сферического архитектурного купола [26]. Пред�
полагаем, что купол является идеальной полусфе�
рой, основание которой совпадает с горизонталь�
ной плоскостью. Эту полусферу принимаем за не�
бесную сферу для наблюдателя, находящегося в
Томске в точке О. На рис. 7 обозначены следую�
щие направления:
• ОА – на север;
• ОD – на восток;
• ОС– на запад;
• ОЕ – в зенит;
• линия LMN – траектория движения Солнца по

небесной сфере в день зимнего солнцестояния
(22 декабря);

• линия CKD – траектория движения Солнца по
небесной сфере в день весеннего равноденствия
(20 марта) в день осеннего равноденствия
(23 сентября);

• линия EHJ – траектория движения Солнца по
небесной сфере в день летнего солнцестояния
(21 июня);

• высота Солнца над горизонтом в полдень 22 де�
кабря (угол ВОМ=11°);

• высота Солнца над горизонтом в полдень
20 марта и 23 сентября (угол ВОК=34°);

• высота Солнца над горизонтом в полдень
21 июня (угол ВОН=57°);
Угол ВОL (=49°) определяется продолжитель�

ностью дня в день зимнего солнцестояния.

Рис. 7. Зона рационального расположения солнечных пане-
лей без учёта коэффициента фактической инсоляции

Fig. 7. Zone of rational arrangement of sunny panels without
taking into account the actual insolation factor

Линия ОК – направление на Солнце в полдень
весеннего и осеннего равноденствия.

Если сориентировать солнечную панель перпен�
дикулярно линии ОК и установить неподвижно от�
носительно основания, то без учёта коэффициента
фактической инсоляции солнечная панель будет
вырабатывать максимальную электрическую энер�
гию в сравнении с другими направлениями ориен�
тации. Определим, насколько различается выраба�
тываемая энергия для трёх вариантов схем ориента�
ции солнечных панелей на солнце (без учёта коэф�
фициента фактической инсоляции, т. е. предпола�
гается, что все дни солнечные). Результаты расчёта
сведены в табл. 1. Коэффициент КN/S равен отноше�
нию максимальной мощности, вырабатываемой
солнечной панелью, к её площади. Этот коэффици�
ент учитывает максимальный КПД солнечных эл�
ементов, который может быть получен, если день
солнечный и лучи Солнца падают перпендикулярно
плоскости солнечной панели. При современном
уровне промышленного производства солнечных
панелей их КПД составляет 12 %. Соответственно
коэффициент КN/S равен примерно 0,1 кВт/м2.
Именно это значение использовалось в работе. Мак�
симальный КПД (44 %) достигнут в эксперимен�
тальных образцах фотоэлементов, цена которых на
несколько порядков выше промышленных образ�
цов. Поэтому в работе он не использовался.

В варианте 2 коэффициент 0,71 учитывает от�
клонение луча Солнца от линии ОК в течение суток
(угол  меняется от –49° до +49°) и в течение года
(угол  меняется от –23° до +23°)

В варианте 3 коэффициент 0,63 учитывает от�
клонение луча Солнца от линии ОК в течение све�
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тового дня зимой (угол  меняется от –49° до +49°)
и в течение года (угол  меняется от –23° до +23°).

Таблица 1. Средняя мощность солнечных панелей с учетом
географических и климатических особенностей
Томска

Table 1. Average power of solar panels taking into account
the geographical and climatic features of Tomsk

Рис. 8. Расчётная схема для определения коэффициента K1,
учитывающего отклонение луча Солнца от линии ОК
в течение светового дня зимой (угол  меняется от
–49° до +49°) и в течение года (угол  меняется от
–23° до +23°)

Fig. 8. Calculation scheme for determining the K1 coefficient that
takes into account sun ray deviation from the OK line du-
ring the light day in winter (the angle  varies from –49°
to +49°) and during the year (the angle  varies from
–23° to +23°).

Коэффициент K1 определяется по формуле

которая использована для определения зоны ра�
ционального распределения солнечных панелей по
поверхности купола. В расчёт принимались сле�

дующие параметры: вырабатываемая энергия и
площадь, занимаемая солнечными панелями.
Определялось, какую зону на поверхности купола
должны заполнять панели при выполнении сле�
дующих требований:
• вырабатываемая энергия должна быть макси�

мальна при минимальном коэффициенте фак�
тической инсоляции, т. е. в зимние месяцы;

• площадь, занимаемая солнечными панелями,
должна быть минимальна.
Расчёты показали, что при выполнении этих

требований получается рациональная зона, выде�
ленная на рис. 9. Эта зона ограничена линиями:
• LBN – линия горизонта;
• NR – линия, полученная от пересечения по�

верхности небесной сферы плоскостью, прохо�
дящей через наблюдателя (точка О), зенит (точ�
ка Е) и точку N восхода Солнца в день зимнего
солнцестояния;

• LP – линия, полученная от пересечения по�
верхности небесной сферы плоскостью, прохо�
дящей через наблюдателя (точка О), зенит (точ�
ка Е) и точку Lзахода Солнца в день зимнего
солнцестояния;

• PQR – линия, отстоящая на равном расстоянии
от линии GNI (траектория движения Солнца по
небесной сфере в день летнего солнцестояния),
причём площадь фигуры PQRIHG равна пло�
щади фигуры LBNM. Линия PQR совпадает с
траекторией движения Солнца по небесной
сфере в дни 14 мая и 1 августа.

Рис. 9. Зона рационального расположения солнечных пане-
лей с учётом коэффициента фактической инсоляции

Fig. 9. Zone of rational arrangement of solar panels taking into
account the actual insolation factor

Современные архитектурные купола выполня�
ются из прозрачных материалов. И в этом случае
солнечные панели будут частично закрывать до�
ступ света в помещение (выделенная часть полу�
сферы на рис. 9), однако оставляя максимально от�
крытой свету остальную часть купола.

Если основным показателем является макси�
мальная выработка электроэнергии солнечными
панелями, то их следует располагать на поверхно�
сти купола по площади, ограниченной траектори�

1
3

1 cos cos ,K dS
S

  

№ ва-
рианта 
Variant

Схемы ориентации солнечных 
панелей на солнце 

Schemes of solar panels orientation 
in the sun

Средняя 
мощность 

Average power
output

1

Плоская солнечная панель движет-
ся, но всё время остается перпенди-
кулярной к лучам Солнца 
A flat solar panel moves, all the time re-
maining perpendicular to the sun rays

NCP=KN/SKфиS1

2

Плоская солнечная панель непо-
движна и ориентирована перпенди-
кулярно линии ОК
A flat solar panel is immobile and ori-
ented perpendicular to the OK line

NCP=0,71KN/SKфиS2

3

Солнечная панель разбита на эле-
менты, которые равномерно запол-
няют зону рационального располо-
жения (площадью S3) на поверхно-
сти сферы 
A solar panel is divided into elements
that uniformly fill the zone of rational
arrangement (area of S3) on the sur-
face of the sphere

NCP=0,63KN/SKфиS3
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ей движения Солнца в дни зимнего (22 декабря) и
летнего (21 июня) солнцестояния. Если (кроме
максимальной выработки электроэнергии) в рас�
чёт принимается её усреднение в летний и зимний
периоды, то солнечные панели следует распола�
гать по площади, ограниченной: линией горизон�
та, траекторией движения Солнца (14 мая или
1 августа) и линиями, проходящими через зенит,
и точками восхода и захода Солнца в день зимнего
солнцестояния (22 декабря).

Сравнение солнечных панелей 
подвижной и неподвижной конструкции
Сравнение солнечных панелей подвижной и не�

подвижной конструкции приведено в табл. 2. Та�
блица составлена на основе анализа данных, нахо�
дящихся в открытых источниках информации.
Надёжность для подвижных панелей указана ис�
ходя из данных о бесперебойной работе аналогич�
ных систем со следящим электроприводом.

Таблица 2. Сравнительные показатели подвижных и непо-
движных солнечных панелей

Table 2. Comparative parameters of movable and immobile
solar panels

Выводы
1. Представлена динамика годового изменения

коэффициента фактической инсоляции в Том�

ске, что позволяет рационально проектировать
солнечные панели с учетом специфики клима�
тических, синоптических, географических, ме�
теорологических условий.

2. Показано, что значение коэффициента факти�
ческой инсоляции в Томске изменяется от
0,09 в феврале до 0,74 в июле.

3. Сравнительный анализ подвижной и непо�
движной конструкций солнечных панелей по�
казал, что:
· подвижные солнечные панели требуют от�

дельного защищенного пространства, обеспе�
чивающего безопасность их работы, а непо�
движные панели встроены в архитектурную
среду, составляя единое целое с жилым ком�
плексом;

· подвижные солнечные панели предполагают
обслуживание сложной мехатроники (в на�
шем примере обеспечение работы мехатрон�
ного модуля), а в случае с неподвижной па�
нелью это не требуется;

· надежность работы подвижной солнечной
панели составляет 10 лет, а неподвижной –
50 лет;

· расчетное отношение мощности к площади
солнечной панели зимой составляет для по�
движной конструкции – 0,075кВт/м2, для
неподвижной – 0,048кВт / м2.

4. Энергоэффективность подвижных солнечных
панелей повышается при использовании систе�
мы слежения за Солнцем, в которой применя�
ется экваториальное монтирование. В этом слу�
чае необходим только один следящий привод.
Это сокращает затраты энергии на работу сле�
дящей системы и, соответственно, повышает
энергоэффективность подвижных солнечных
панелей.

5. Энергоэффективность неподвижных солнеч�
ных панелей обеспечивается за счет их рацио�
нального размещения на сферическом архитек�
турном куполе с учетом геометрии купола и го�
дового цикла Солнца для 56° северной широты.

6. Предложенный вариант сферического архитек�
турного купола, совмещенного с системой энер�
гообеспечения, позволяет выполнить требова�
ния технической эстетики и обеспечить допол�
нительной экологически чистой энергией жи�
лые помещения. Низкие показатели мощности
солнечных панелей зимой для 56° северной ши�
роты позволяют использовать их только для
аварийного освещения, а высокие летом – для
дополнительных бытовых потребностей.

Показатели 
Indicators

Подвижные 
солнечные панели 

Movable solar panels

Неподвижные 
солнечные панели 

Immobile solar panels

Экономичность
объема 
Economical 
volume

Требуют отдельно-
го защищенного
пространства 
Require a separate
protected space

Совмещены с дизай-
ном архитектурной
поверхности 
Combined with the
design of architectural
surface

Затраты 
на обслуживание 
Maintenance costs

Обслуживание
сложной мехатро-
ники 
Servicing complica-
ted mechatronics

Обеспечение каче-
ства рабочей поверх-
ности 
Assurance of working
surface quality

Надежность
Reliability

10 лет/10 years 50 лет/50 years

Отношение мощно-
сти к площади (мак-
симальное, летом),
кВт/м2 

Power to area ratio
(maximum, in sum-
mer), kW/m2

0,075 0,048
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The relevance of the research. Solar energy, as an alternative renewable energy resource, is currently developing at a rapid pace. In this
connection, the specificity of including solar energy in the areas of Western Siberia as an additional environmentally friendly energy 
resource requires additional studies. Relevance is caused as well by the need to create effective models of solar energy reception that
would meet the requirements of technical aesthetics and provide a high level of visual comfort.
The aim of the researches is to estimate the features of different constructions of solar panels and their energy efficiency in Tomsk.
Objectives: to assess the specific climatic, synoptic, geographical, meteorological conditions of Tomsk; consider the types of solar pan-
els (fixed and moving) and their design in an architectural environment; to calculate the dynamics of variations in the power of solar pan-
els during seasonal fluctuations in Tomsk; propose and scientifically justify the rational placement of solar panels on an architectural
spherical dome.
The object of the research is solar panels.
Subject of the research is the energy efficiency of solar panels of various constructions for power supply of residential complexes in
Tomsk.
Methods: method of parallel design of mechatronic systems, comparative method, methods of engineering sciences, modeling method.
Results. The proposed topology of distribution of solar panels on a spherical architectural dome is proposed taking into account clima-
tic, synoptic, geographical, meteorological conditions in Tomsk. The authors have carried out the comparative analysis of movable and
immobile constructions of solar panels and revealed the features of their location in architectural environment. A calculation scheme is
presented for determining actual insolation factor in Tomsk. The authors worked out the recommendations on the use of solar panels
and determined the limits of their applicability taking into account the minimum and maximum number of sunny days in the investiga-
ted region.
The novelty of the results is presented in theoretical generalizations in the field of designing solar panels, which allow increasing 
energy efficiency for a movable solar panel using equatorial mounting and for immobile solar panel using rational placement of solar
panels on the surface of the spherical dome of the building.
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Solar energy, photovoltaics, solar panel (photovoltaic panel), actual insolation factor, spherical architectural dome.
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