
Введение
Из всех известных способов производства элек�

трической энергии наиболее востребованными и
динамично развивающимися в настоящее время
являются фотоэлектрические технологии, к кон�
курентным преимуществам которых относят боль�
шой срок службы основных энергетических ком�
понентов, минимальные эксплуатационные затра�
ты, возможность создания генерирующих устано�
вок на широкий диапазон мощностей с максималь�
ным приближением к объектам электропотребле�
ния.

Однако, несмотря на очевидные достоинства,
сдерживающими факторами внедрения фотоэлек�
трических станций (ФЭС) остается высокая стои�
мость оборудования и низкая эффективность пре�
образования энергии в сравнении с другими типа�
ми энергетических установок. Это заставляет раз�
работчиков фотоэлектрических систем искать но�
вые и совершенствовать известные технические
решения, обеспечивающие повышение эффектив�
ности, производительности и снижения себестои�
мости генерируемой энергии. Одним из таких ре�
шений является применение систем слежения за
положением Солнца – солнечных трекеров.

Опыт эксплуатации солнечных систем слеже�
ния (ССС) в разных странах мира показал, что их

применение обеспечивает повышение производи�
тельности ФЭС в среднем от 15 до 72 % в зависи�
мости от типа трекера, географического положе�
ния электростанции, климатических условий и
времени года [1, 2]. Положительный опыт приме�
нения ССС стимулирует развитие данной техноло�
гии солнечной энергетики. По данным исследова�
ний GTM Research, представленных в докладе
«Global PV Tracker Landscape 2016», в текущем го�
ду в мире установлено 12,6 ГВт ФЭС, оборудован�
ных солнечными трекерами, а к 2021 г. количе�
ство установок для трекеров вырастет до 37,7 ГВт,
что составит почти половину всех наземных сол�
нечных станций. По данным исследовательской
компании Zion Research, в 2021 г. ожидается, что
мировой рынок солнечных фотоэлектрических
трекеров достигнет 3682,2 млн долл. США, еже�
годно увеличиваясь на 18,6 % в период между
2016 и 2021 гг.

Необходимо отметить, что существует целый
ряд технических и экономических ограничений в
использовании ССС, которые должны быть тща�
тельно проанализированы при проектировании
ФЭС с целью определения оптимальной конфигура�
ции солнечного трекера для каждого конкретного
применения. К экономическим ограничениям сле�
дует отнести дополнительные капитальные затра�
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Актуальность. Эффективным способом повышения производительности фотоэлектрических станций является применение си=
стем слежения за положением Солнца. Ярко=выраженная зависимость величины солнечного излучения, поступающего на при=
емную поверхность солнечных батарей, от географического положения электростанции и климатических условий обуславлива=
ет значительные различия в характеристиках солнечной радиации для разных регионов России. Соответственно, существенно
могут различаться и параметры следящих систем, обеспечивающих максимальную производительность солнечной электростан=
ции. Опыт практического применения солнечных трекеров в России небольшой, и актуальной является задача выбора параме=
тров следящей системы, обеспечивающих максимальную технико=экономическую эффективность фотоэлектрической станции в
заданном районе ее эксплуатации.
Цель исследования: выбор параметров и оценка эффективности применения солнечных систем слежения в высоких северных
широтах
Методы исследования: математическое и компьютерное моделирование с использованием программной среды MatLab/Si=
mulink.
Результаты. Рассмотрена классификация и основные компоненты солнечных следящих систем, выполнен анализ их основных
технических характеристик. Даны рекомендации по выбору параметров следящих систем для эксплуатации в высоких северных
широтах. Разработана имитационная модель фотоэлектрической станции с системой слежения за положением Солнца, обеспе=
чивающая моделирование ее энергетических характеристик с учетом реальных условий эксплуатации. Рассмотрен практический
пример выбора параметров и оценки эффективности применения солнечных систем слежения для фотоэлектрической станции,
территориально расположенной в г. Томске.
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ты на приобретение и монтаж ССС, более высокие
затраты на техническое обслуживание электро�
станции из�за наличия движущихся механических
частей, необходимость в дополнительной площади
участка для размещения солнечных батарей в срав�
нении со станциями с жестко закрепленными сол�
нечными панелями. Технические ограничения
определяются сравнением заявленных производи�
телем характеристик солнечного трекера с прогно�
зируемыми условиями его эксплуатации: рабочий
диапазон углов слежения по азимуту и наклону,
максимальная ветровая нагрузка, используемый
метод и алгоритм слежения за положением Солнца,
тип климатического исполнения и др.

Классификация и основные компоненты 
солнечных следящих систем
Современные солнечные трекерные системы

весьма разнообразны и могут существенно разли�
чаться по стоимости, конструкции и используе�
мым принципам управления. Основные требова�
ния к ССС определяет ГОСТ Р 57229–2016 [3] (под�
готовленный на основе международного стандарта
IEC 62817–2014 [4]), в котором установлены основ�
ные характеристики систем слежения за положе�
нием Солнца, их классификационные признаки и
методы испытаний.

По количеству и направлению осей вращения
солнечные трекеры классифицируются на одно�
осевые (single axis trackers – SAT) и двухосевые
(dual axis tracker – DAT) [3, 4].

В сравнении с двухосевыми системами одноосе�
вые солнечные трекеры имеют более простую кон�
струкцию, а соответственно и низкую стоимость,
благодаря чему они получили наибольшее распро�
странение. В зависимости от конструктивного ис�
полнения одноосевые трекеры подразделяются на
трекеры с горизонтальной (HSAT), вертикальной
(VSAT), наклонной (TSAT) и c полярно�ориентиро�
ванной (PSAT) осями вращения [5]. Каждая из
конструкций имеет свои достоинства и недостат�
ки, и преимущественную область применения.
Для высоких широт, характеризуемых значитель�
ными изменениями продолжительности светового
дня и небольшими углами высоты Солнца, целесо�
образно использовать трекеры с вертикальной или
наклонной осями вращения, для районов вблизи
экватора более эффективны трекеры с горизон�
тальной осью вращения [6].

Максимальную эффективность использования
солнечной энергии обеспечивают двухосевые тре�
керы, конструкции которых подразделяются по
направлению основной оси. Из двухосевых систем
слежения наибольшее распространение получили
трекеры с осью вращения на несущем столбе (tip�
tilt dual axis tracker – TTDAT) и трекеры с опорной
плоскостью (аzimuth�altitude dual axis tracker –
AADAT), в которых главная ось является верти�
кальной. Достоинствами TTDAT трекеров являет�
ся простота конструкции и большая гибкость тер�
риториального размещения, что позволяет их ис�

пользовать для построения ФЭС как небольшой
мощности для индивидуального применения, так
и в крупных энергетических проектах. В AADAT
трекерах в качестве опорной конструкции исполь�
зуется крупное кольцо, которое устанавливается
на ролики или большую платформу с подшипника�
ми. Преимуществом такого конструктивного ре�
шения является равномерное распределение веса
солнечной батареи по частям кольца, в отличие от
одной точки загрузки, как в TTDAT системах. Это
позволяет использовать трекеры данного типа в
ФЭС с солнечными батареями большой мощности
и в районах с высокими ветровыми нагрузками,
однако такие системы являются более дорогими и
требуют большей территории.

Основными компонентами ССС являются: уста�
новочная конструкция или опорная рама, привод,
трансмиссия и блок управления [7].

Установочная конструкция предназначена для
крепления фотоэлектрических модулей к системе
слежения за Солнцем и должна обеспечивать
необходимую прочность и жесткость к внешним
воздействиям. Основными характеристиками уста�
новочной конструкции, которые обязан определить
изготовитель в технической спецификации на
трекерную систему, является максимально допу�
стимый вес и площадь солнечной батареи, макси�
мальная допустимая скорость ветра в режиме сле�
жения и штормовом положении, диапазон рабочих
температур, максимальная снеговая нагрузка.

Привод солнечного трекера обеспечивает пере�
мещение ССС вокруг оси вращения. По типу при�
вода различают системы с электроприводом, ги�
дроприводом или пассивным приводом. В систе�
мах слежения с пассивным приводом перемещение
подвижной части установочной конструкции во�
круг оси обеспечивается за счет перепада давления
рабочей жидкости, в гидроприводах для переме�
щения используются исполнительные гидромото�
ры или гидроцилиндры, которые преобразуют да�
вление, создаваемое насосами, во вращательное
или линейное перемещение.

Наибольшее распространение в солнечных
трекерных системах получили электроприводы, в
которых в качестве исполнительных устройств
применяются электрические машины различного
типа: линейные, шаговые, серводвигатели и др.
Основными характеристиками электропривода
ССС являются: тип исполнительного устройства,
его номинальная мощность, параметры напряже�
ния питания, величина потребляемой мощности в
режиме слежения, среднесуточное или годовое по�
требление электроэнергии.

К элементам трансмиссии ССС относят компо�
ненты, которые передают механическое движение
от приводных двигателей к подвижным элементам
следящей системы. Основными характеристиками
трансмиссии являются: угловой диапазон переме�
щения солнечной батареи по азимуту и наклону,
точность позиционирования, скорость перемеще�
ния или время поворота на один градус.
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Блок управления обеспечивает позиционирова�
ние солнечной батареи на Солнце в соответствии с
принятым алгоритмом слежения. Для реализации
данной функции в составе блока управления ис�
пользуется разнообразное электронное оборудова�
ние: микропроцессор, блоки питания, полупровод�
никовые преобразователи, пускозащитные аппа�
раты исполнительных механизмов, блоки преоб�
разования и передачи данных и т. п. Основными
характеристиками системы управления являются:
тип управления и алгоритм слежения, тип и про�
токолы внешнего сопряжения и др.

На практике применяются два основных алго�
ритма слежения за положением Солнца – астроно�
мический и по датчикам света [8]. Вследствие про�
стоты технической реализации чаще используется
алгоритм слежения по световым датчикам, прин�
цип действия которого заключается в позициони�
ровании солнечной батареи на максимальную ин�
тенсивность света на небосводе, определяемую по
текущим показаниям фотоприемников. Серьез�
ным недостатком трекерных систем с датчиками
света является их неработоспособность в пасмур�
ную погоду, при интенсивных осадках и загрязне�
нии фотоприемников.

Более надежны астрономические алгоритмы,
которые в простейшем случае могут быть реализо�
ваны путем дискретного изменения положения
солнечной батареи по суточной программе тайме�
ра. Недостатком такого решения для ФЭС, терри�
ториально расположенных в районах с высокой
широтой, является необходимость постоянной
корректировки суточной программы, так как зна�
чения азимутальных углов восхода и заката
Солнца, а также зенитный угол, подвержены зна�
чительным сезонным изменениям. Наибольшую
эффективность обеспечивают алгоритмы солнеч�
ной позиции (solar position algorithm – SPA), прин�
цип действия которых основан в программном рас�
чете оптимальных углов позиционирования сол�
нечной батареи по заданным параметрам располо�
жения солнечного трекера: широта, долгота, высо�
та над уровнем моря [9].

Необходимо отметить, что в приведенном выше
обзоре кратко представлены только основные ха�
рактеристики компонентов ССС, на которые следу�
ет обратить первоочередное внимание при выборе
модели для конкретного применения. Однако су�
ществуют и другие характеристики ССС, которые
необходимо учитывать при выборе, монтаже и эк�
сплуатации, например место установки (земля,
крыша), тип фундамента, режим и время приведе�
ния в штормовое положение, масса, размеры, ха�
рактеристики надежности и т. п.

Подробная классификация ССС рассмотрена в
работах [10–12], обзор основных компонентов и ме�
тодов слежения, используемых в современных трек�
ерных системах, выполнен в работах [7, 11, 13], ре�
зультаты сравнительного анализа производитель�
ности ФЭС с фиксированными солнечными пане�
лями и оборудованными системой слежения пред�

ставлены в [14–17]. Вопросам математического
моделирования ССС посвящены работы [18–20],
подробный анализ наиболее перспективных напра�
влений исследований в данной предметной обла�
сти выполнен в [20], результаты проектирования и
экспериментального исследования солнечных тре�
керов различных типов представлены в [21–23],
оригинальные способы улучшения конструкции и
повышения эффективности алгоритмов слежения
предложены в работах [23–25], задачи технико�
экономического анализа эффективности примене�
ния ССС рассматриваются в работах [17, 26, 27].

Определение параметров и анализ энергетических
характеристик солнечной следящей системы
Существенные различия в основных техниче�

ских характеристиках ССС, представленных на
рынке, создают серьезные трудности для конечно�
го потребителя при выборе определенной модели
солнечного трекера для конкретного применения.

При выборе модели ССС необходимо обратить
особое внимание на технические характеристики,
определяющие стойкость к внешним климатиче�
ским воздействиям. На рынке представлено мно�
жество моделей солнечных трекеров, предназна�
ченных для стран с теплым климатом (диапазон
рабочей температуры от –10 до +50 °С), которые
малопригодны для эксплуатации на б\льшей ча�
сти территории нашей страны. Также отметим,
что в районах с суровыми климатическими усло�
виями нецелесообразно использовать трекерные
системы с пассивным типом привода вследствие их
невысокой надежности [28].

Важными техническими характеристиками
ССС являются рабочие диапазоны перемещения по
азимуту и наклону, которые должны покрывать
максимально возможные значения углов азимута
и высоты Солнца в планируемом месте размеще�
ния ФЭС.

Максимальные углы азимута и высоты Солнца
в Северном полушарии соответствуют дню летнего
солнцестояния и определяются географической
широтой местности. Углы восхода sr и заката ss

Солнца по солнечному времени вычисляются по
выражениям:

(1)

где  – широта местности в точке установки при�
емной площадки;  – угол склонения Солнца.

Угол склонения определяется по формуле:

(2)

где N – номер календарного дня с начала года.
День летнего солнцестояния – это 21 июня, со�

ответственно N=171.
Угол высоты Солнца над горизонтом h опреде�

ляется по выражению:

(3)90 ,   .h     град

36023.45 sin ( 284) ,   .,
365

N      
град

sr

ss

arccos[ tg tg ];
  arccos[ tg tg ],

  
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Азимутальный угол положения Солнца Az на�
ходится из уравнения [29]:

(4)

Подставив в выражение (4) значение угла h=0°,
что соответствует восходу (закату) Солнца, легко
определить величину максимального азимуталь�
ного угла.

Например, для г. Томска (географические ко�
ординаты 56.5° с.ш., 85.0° в.д.) по уравнениям
(1)–(4) получены следующие значения углов для
дня летнего солнцестояния: азимутальный угол
восхода (заката) Az136°, угол высоты Солнца в
полдень h57°. Соответственно для ФЭС, террито�
риально расположенной в районе г. Томска, требу�
ется следящая система со следующими рабочими
диапазонами перемещения: 270° по азимуту, и 60°
по наклону.

При определении параметров солнечной следя�
щей системы удобно использовать диаграмму тра�
ектории движения Солнца, внешний вид которой
показан на рис. 1.

Данная диаграмма особенно полезна, если ря�
дом с местом размещения ФЭС имеются естествен�
ные или искусственные препятствия, частично пе�
рекрывающие путь солнечным лучам на прием�
ную площадку. Нанесение угловых размеров пре�
пятствий на солнечную диаграмму позволяет опре�
делить сектора затенения солнечной батареи, учет
которых обеспечивает повышение точности при
анализе энергетической эффективности ФЭС. Для
построения солнечной диаграммы можно восполь�
зоваться бесплатным онлайн сервисом от SRML
(Лаборатория мониторинга солнечного излучения)
университета штата Орегон [30].

Диапазон изменения углов азимута и высоты
Солнца определяет требования к еще одной важ�

ной характеристике ССС – скорости перемещения
приемной поверхности. Для нахождения мини�
мально допустимых скоростей перемещения при�
емной площадки солнечным трекером нужно по�
строить графики изменения углов высоты h и ази�
мута Az Солнца в функции времени для дня летне�
го солнцестояния.

Рис. 1. Диаграмма траектории движения Солнца для города
Томска

Fig. 1. Diagram of the Sun motion trajectory in Tomsk

На рис. 2 представлены графики изменения
углов высоты и азимута Солнца в день летнего
солнцестояния для двух городов России: Якутска
(62°03' с.ш., 129°27' в.д.) и Владивостока (43°04' с.ш.,
131°32' в.д.). Необходимая скорость перемещения
определяется крутизной зависимостей углов от
времени, и из графиков видно, что для высоких

sin h sin sinarccos .
cos h cos

Az  


  
   
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Рис. 2. Графики изменения углов высоты и азимута Солнца в день летнего солнцестояния

Fig. 2. Graphs of changes in the altitude and azimuth of the Sun on the day of the summer solstice



широт большую скорость перемещения должен
обеспечивать привод азимутальной оси.

Для режима непрерывного слежения требуе�
мая угловая скорость азимутального привода пр

определяется из уравнения:

Графический способ определения данной скоро�
сти для города Владивостока показан на рис. 2. Из
рисунка видно, что с уменьшением широты требу�
ется большая скорость перемещения приемной
площадки. Например, для приведенного выше при�
мера расчетная скорость перемещения азимуталь�
ного привода составила пр=0,54 град/мин для
Владивостока и пр=0,33 град/мин для Якутска.

На практике способ непрерывного слежения за
положением Солнца применяется редко, большее
распространение получили дискретные методы ре�
гулирования, в которых приемная площадка сол�
нечного трекера перемещается на заданный угол
через определенный интервал времени ti (time in�
terval). Численные значения данного параметра
составляют от единиц до нескольких десятков ми�
нут, во многих моделях трекеров имеется возмож�
ность его непосредственного задания. Величина ti

оказывает непосредственное влияние на энергети�
ческую эффективность ФЭС: при уменьшении ti

обеспечивается больший приход энергии на при�
емную поверхность СБ, но это требует больших
затрат энергии на привод. Соответственно, для
каждой трекерной системы существует некоторая
величина ti, при которой энергетическая эффек�
тивность ФЭС будет максимальной. Определить
оптимальное значение ti можно путем решения
оптимизационной задачи по критерию максималь�
но возможной выработки электроэнергии солнеч�
ной электростанцией за определенный период,
обычно год, времени:

где WPV(ti), WED(ti) – интегральные значения
энергии, выработанной солнечной батареей и по�
требленной электроприводом при заданных значе�
ниях временного интервала ti, соответственно.

Как правило, потери энергии в приводе следя�
щей системы составляют 2–5 % от генерируемой
энергии ФЭС, в связи с чем представляется рацио�
нальным выбирать такое максимально возможное
значение ti, при котором снижение производи�
тельности будет составлять не более 2 %.

Для определения величины энергии, генери�
руемой солнечной батареей, удобно использовать
методику, предложенную A.D. Jones, C.P. Un�
derwood [31], согласно которой максимальная вы�
ходная мощность СБ определяется по выражению:

где NFM – общее число фотоэлектрических модулей
(ФМ) в СБ; CFF – постоянный коэффициент СБ;
conv – КПД преобразователя с контроллером мак�
симальной мощности ФЭС; G – текущий уровень

солнечной радиации, Вт/м2; ТFM – текущая темпе�
ратура ФМ.

В настоящей работе для определения величины
коэффициента CFF, в отличие от оригинальной ме�
тодики [31], используется более точное выраже�
ние:

где FF – коэффициент заполнения вольт�амперной
характеристики (ВАХ) ФМ; Tref, Gref – значения
температуры и освещенности ФМ при стандарт�
ных условиях; kI, kV – температурные коэффициен�
ты тока короткого замыкания и напряжения холо�
стого хода ФМ, соответственно.

Коэффициент заполнения ВАХ ФМ определял�
ся по данным их технической спецификации:

где IMPP, VMPP – паспортные значения тока и напря�
жения ФМ в точке максимальной мощности при
стандартных условиях; ISC, VOC – паспортные значе�
ния тока короткого замыкания и напряжения хо�
лостого хода ФМ при стандартных условиях.

Характерной особенностью ФЭС, расположен�
ных в высоких северных широтах, является ярко�
выраженная зависимость их производительности
от внешних метеорологических факторов, которые
необходимо учитывать при анализе энергетиче�
ских характеристик электростанции. Наиболее
просто определяются среднемесячные и среднесу�
точные значения температуры окружающего воз�
духа и скорости ветра, которые являются незави�
симыми величинами от параметров проектируе�
мой ФЭС. Исходными данными для их определе�
ния являются статистические данные метеороло�
гических наблюдений, которые легко получить из
архивов метеорологических сайтов [32, 33].

Для определения суточного хода температуры
воздуха можно использовать выражение:

где T– – среднесуточная температура воздуха, °С;
Т – суточная амплитуда температуры воздуха, °С;
tпер – период изменения температуры воздуха, ч;
tmax – местное время максимума температуры, ч;
tмест – локальное (местное) солнечное время, ч.

Кроме окружающего воздуха на температур�
ный режим ФМ оказывают непосредственное
влияние: энергия излучения, поступающая на по�
верхность ФМ вместе с солнечными лучами, и вну�
тренние источники теплоты, образующиеся за счет
электрических потерь в солнечных элементах и
контактных сопротивлениях. Рабочая температу�
ра ФМ при эксплуатации устанавливается в ре�
зультате теплообмена его поверхности с окружаю�
щей средой, имеющего конвективно�лучистый ха�
рактер. Определение текущей температуры ФМ
теоретическими методами практически невозмож�
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но из�за влияния на процесс множества самых раз�
нообразных факторов: коэффициентов теплоотда�
чи и поглощения излучения материалов модуля,
силы и направления ветра, соотношения площа�
дей лицевой и тыльной поверхностей модуля и
т. п. Результаты эксплуатации ФЭС показывают,
что превышение температуры ФМ над температу�
рой внешней среды при высоких значениях сол�
нечной инсоляции может достигать 30 °С, поэтому
учет реальной температуры ФМ в эксплуатацион�
ных условиях является обязательным. В связи со
сложностью теоретического определения темпера�
туры ФМ используются эмпирические зависимо�
сти, полученные в реальных условиях эксплуата�
ции ФЭС [34, 35], адаптированные к определен�
ным климатическим условиям.

Хорошее приближение к реальной зависимости
превышения температуры поверхности ФМ над
температурой среды дает следующее эмпирическое
уравнение:

где G – величина солнечной радиации, приходя�
щей на поверхность СБ, Вт/м2; V – средняя ско�
рость ветра в месте размещения ФЭС, м/с.

Энергетическая эффективность ССС определя�
ется интенсивностью солнечной радиации, но при
этом она во многом зависит не только от величины
суммарной радиации, но и от долей ее основных
компонент: прямой и рассеянной. Соответственно,
ключевой задачей при оценке энергетической эф�
фективности солнечных трекеров является досто�
верное определение величины солнечной радиа�
ции, поступающей на произвольно�ориентирован�
ную приемную поверхность.

В настоящей работе используется комбиниро�
ванная модель солнечной радиации, построенная
на базе модели, подробно представленной в [36].
В предложенной модели часть параметров рассчи�
тывается по известным аналитическим выраже�
ниям, а часть определяется с помощью эмпириче�
ских коэффициентов, полученных из базы данных
NASA SSE [37] для заданной в расчетах географи�
ческой точки размещения гелиоустановки:

где GH, GDH – значения суммарной и рассеянной
солнечной радиации, поступающей на горизон�
тальную поверхность, соответственно;  – угол
между направлением потока солнечного излуче�
ния к поверхности и нормалью к ней; z – зенит�
ный угол Солнца;  – альбедо земной поверхности;
 – угол наклона приемной площадки к горизон�
тальной плоскости; Ai – показатель анизотропии,
который определяется по уравнению:

где G0 – внеатмосферная радиация на горизонталь�
ную поверхность.

Для определения значений рассеянной радиа�
ции используется анизотропная модель J.E. Hay
[38], которая по результатам исследований, пред�
ставленных в работе [39], обеспечивает более высо�
кую точность в расчете значений рассеянной сол�
нечной радиации в высоких северных широтах.

На основе представленных выше уравнений бы�
ла разработана математическая модель солнечной
следящей системы, обеспечивающая проведение
анализа ее основных энергетических характери�
стик. Модель реализована в популярном матема�
тическом пакете MatLab/Simulink, что обеспечи�
вает простоту и удобство ее практического приме�
нения.

Результаты и их обсуждение
Рассмотрим практическую задачу выбора пара�

метров и оценки эффективности применения сол�
нечной следящей системы для ФЭС, территори�
ально расположенной в г. Томске. Используем для
проведения анализа две модели солнечных треке�
ров от компании Macsun Solar Energy Technology
[40], основные технические характеристики кото�
рых приведены в таблице.

Из таблицы видно, что технические характери�
стики выбранных моделей солнечных трекеров в
целом удовлетворяют требованиям эксплуатации в
заданном районе размещения ФЭС. К сожалению,
в технической спецификации производитель не
отразил ряд важных характеристик ССС, в связи с
чем в расчетах использовались типичные значения
этих параметров от других производителей анало�
гичных моделей [41, 42]:
• интервал позиционирования (time interval) –

1–30 мин;
• угловая скорость привода – 18 °/мин.

В качестве объекта анализа принята схема
ФЭС, в состав которой входит СБ, состоящая из
20 фотоэлектрических модулей поликристалличе�
ского типа JAP6–60–260 номинальной мощно�
стью 260 Вт, основные технические характеристи�
ки которых представлены на сайте производителя
[43].

В качестве исходных данных моделирования
использовались метеорологические сводки для
г. Томска, полученные по результатам многолет�
них наблюдений. При выполнении расчетов при�
няты средние значения температуры окружающе�
го воздуха и скорости ветра, полученные в резуль�
тате обработки статистических данных за
2005–2016 гг. по метеостанции № 29430 г. Том�
ска, представленные в свободном доступе на сайте
«Расписание погоды» [32]. Среднемесячные значе�
ния индекса прозрачности атмосферы и альбедо
земной поверхности определены из базы данных
NASA SSE [37].
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Таблица. Основные технические характеристики солнечных
трекеров компании Macsun Solar Energy Technolo=
gy [40]

Table. The main technical characteristics of solar trackers
manufactured by Macsun Solar Energy Technology
Co. [40] 

Для сокращения объема вычислений при вы�
полнении расчетов использовался метод «средних
суток месяца», предложенный S.А. Klein [44], со�
гласно которому среднесуточная интенсивность
солнечной радиации за рассматриваемый месяц
года равна суточной интенсивности радиации для
соответствующего рекомендованного дня. В соот�
ветствии с данным методом, интегральные значе�
ния среднемесячной выработки электроэнергии
ФЭС определялись простым произведением суточ�
ного объема на число дней в соответствующем ме�
сяце.

На рис. 3 представлены расчетные значения
среднесуточной выработки электроэнергии ФЭС
при трех различных вариантах систем слежения
(суммарный коэффициент полезного действия пре�
образователей для всех вариантов принят неизмен�
ным и равным 0,85).

Результаты расчетов показывают, что солнеч�
ные трекеры обеспечивают повышение производи�
тельности ФЭС, однако их эффективность суще�
ственно зависит от сезонов года. При использова�
нии одноосевой системы слежения выработка
электроэнергии ФЭС увеличивается от 40 до 60 %
в летние месяцы года, и от 5 до 12 % в зимние. Для
двухосевой системы слежения данные показатели
составляют от 44 до 67 % для летних месяцев, и от
12 до 16 % для зимних. В годовом выражении
применение одноосевой системы слежения позво�
ляет повысить потенциальную производитель�
ность ФЭС на 35 %, а двухосевой системы на 39 %.

Незначительная разница в энергетической эф�
фективности одноосевой и двухосевой систем сле�
жения объясняется тем, что в высоких северных
широтах величина угла высоты Солнца в течение
светового дня изменяется в относительно неболь�
ших пределах, особенно в зимние месяцы года. Со�
ответственно, для оптимального позиционирова�
ния поверхности СБ на Солнце (величина угла
=0°) требуется изменять ее наклон в достаточно
узком диапазоне углов.

Технические характеристики
Product Characteristics

Модель/Model

MS=PV=SАT33 MS=PV=SDT33

Тип системы слежения 
Racking/Tracking Type

одноосевая
single axis

двухосевая
dual axis

Площадь солнечной батареи 
Modules Assembly Area

33 m2

Количество фотоэлектрических
модулей 
Modules Assembly Arrangement

20

Рекомендуемый тип модулей 
Modules Reference

260 W, 165099140 mm

Диапазон углов перемещения 
по азимуту 
Tracking Azimuth Angle

±120°

Диапазон углов перемещения 
по наклону 
Tracking Altitude Angle

– 10–70°

Диапазон рабочей температуры 
Working Temperature

–40 +60 °С

Максимальная допустимая 
скорость ветра в режиме 
слежения 
Max. Operating Wind Load

22 m/s

Максимальная допустимая 
скорость ветра в штормовом 
положении 
Max. Wind Load at Stow Position

34 m/s

Точность слежения 
Tracking Accuracy

1°

Тип привода 
Type of Drive

электрический 
electrical

Мощность привода 
Motor Power

96 W

Алгоритм слежения 
за положением Солнца 
Tracking Principle Algorithm

SPA
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Рис. 3. Расчетные значения среднесуточной выработки электроэнергии ФЭС с различными системами слежения за положени=
ем Солнца

Fig. 3. Calculated values of the daily average power output from photovoltaic plants with different solar tracking systems



На рис. 4 представлены расчетные зависимости
прихода суммарной солнечной радиации G на по�
верхность СБ при использовании различных ССС
для двух характерных дней года: летнего и зимне�
го солнцестояния. На этом же рисунке показаны
изменения угла высоты Солнца h и угла  для же�
стко зафиксированной под углом широты местно�
сти и ориентированной на Юг СБ, а также для ази�
мутального солнечного трекера (при применении
двухосевой непрерывной системы слежения вели�
чина угла =0°).

Из графических зависимостей, представлен�
ных на рис. 4, хорошо видно, что для дня летнего
солнцестояния величина отклонения угла  от оп�
тимального значения 0° для фиксированной СБ со�
ставляет от 90 до 23,5°, достигая максимума в ча�
сы суток, близких к рассвету и закату. Азимуталь�
ный солнечный трекер позволяет сузить данный
диапазон углов до значений от 33,5 до 0°, чем обес�
печивается существенное увеличение значений
прямой солнечной радиации, приходящей на по�

верхность СБ. В сравнении с двухосевой системой
слежения максимальные потери прямой солнеч�
ной радиации азимутального трекера составят не
более 17 % (cos 33,5°=0,83), а с учетом того, что эти
потери наблюдаются в послерассветные и предза�
катные часы, в абсолютном выражении они будут
несущественными.

В день зимнего солнцестояния продолжитель�
ность светового дня на широте 56.5° составляет ме�
нее 6 часов при максимальном угле высоты Солнца
около 10°, что практически нивелирует эффектив�
ность применения следящих систем (рис. 4).

Для оценки влияния величины интервала по�
зиционирования ti на энергетическую эффектив�
ность ФЭС была проведена серия вычислительных
экспериментов по определению интенсивности
суммарной солнечной радиации, поступающей на
приемную поверхность СБ, для режима непрерыв�
ного слежения и трех значений ti=5; 15 и 30 мин.
Результаты расчетов показали, что для всех при�
нятых значений интервала позиционирования
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Рис. 4. Суточные изменения суммарной солнечной радиации G, приходящей на поверхность солнечной батареи, и значения
углов h и 

Fig. 4. Daily changes in the total solar radiation G arriving to the surface of the solar panel, and the values of angles h and 



уменьшение интенсивности солнечной радиации
составляет не более 1 % в сравнении с системой не�
прерывного слежения, что определяет выбор ра�
ционального значения ti=30 мин.

На рис. 5 представлены расчетные значения
углов позиционирования СБ (азимутальный угол
Az, угол наклона El) двухосевой системой слеже�
ния в день летнего солнцестояния с интервалом
ti=30 мин. На этом же рисунке показаны суточ�
ные изменения величины угла .

Рис. 5. Углы позиционирования СБ двухосевой системой
слежения в день летнего солнцестояния

Fig. 5. Angles of positioning the solar panel with a dual=axis
tracking system on the day of the summer solstice

Анализ полученных зависимостей показывает,
что при принятых параметрах ССС предельные от�
клонения угла  от оптимального значения соста�

вляют не более 3,5°, что обеспечивает практически
максимальную производительность ФЭС.

На основании проведенных исследований мож�
но сделать следующие выводы:
• применение ССС в высоких северных широтах

позволяет увеличить производительность ФЭС
на 35–40 %;

• в большинстве практических случаев в высо�
ких северных широтах целесообразно исполь�
зовать более надежные одноосевые системы
слежения, так как применение более дорогих
двухосевых систем дает незначительный вы�
игрыш в объемах генерируемой электроэнер�
гии;

• в солнечных трекерах, использующих для по�
зиционирования СБ алгоритмы солнечной по�
зиции, целесообразно устанавливать макси�
мально возможные значения интервала пози�
ционирования.

Заключение
Предложена оригинальная методика выбора

параметров и оценки эффективности применения
систем слежения за положением Солнца, постро�
енная на базе имитационной модели ФЭС, обеспе�
чивающей расчет ее основных энергетических ха�
рактеристик с учетом реальных условий эксплуа�
тации.

Результаты исследований могут быть полезны
широкому кругу специалистов, занимающихся во�
просами проектирования и эксплуатации фотоэ�
лектрических станций.

Работа выполнена при финансовой поддержке Мини$
стерства образования и науки Российской Федерации.
Уникальный идентификатор работ – RFME$
FI57617X0098 (соглашение № 14.576.21.0098 о предоста$
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Relevance. Solar tracking systems are the effective way to increase the efficiency of photovoltaic plants. The obvious dependence of
the amount of solar radiation arriving at the surface of solar panels on geographic location of the photovoltaic plant and climatic con=
ditions shows significant differences in the characteristics of solar radiation for different regions of Russia. Thus, the parameters of trac=
king systems that provide the maximum efficiency of solar power plants can vary significantly. So far, solar tracking systems have not
been widespread in Russia. Therefore, choosing the parameters of tracking systems is crucial to ensure the maximum technical and eco=
nomic efficiency of photovoltaic stations in a given area.
The aim of the study is to choose the parameters and analyze the efficiency of solar tracking systems in high northern latitudes.
Research methods: mathematical and computer modeling using the MatLab/Simulink software environment.
Results. The paper considers classification and main components of solar tracking systems; their main technical characteristics are ana=
lyzed. The authors give the recommendations for choosing the parameters of a tracking system to provide its proper operation in high
northern latitudes. A simulation model of the photovoltaic station with a solar tracking system was developed to enable modeling of its
energy characteristics with respect to actual operating conditions. The paper provides a practical example of choosing the parameters
and evaluating the efficiency of solar tracking systems for photovoltaic station located in Tomsk. The results of the study can be of va=
lue to a wide range of specialists dealing with the design and operation of photovoltaic plants.
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