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Введение 
Солнечная энергетика стремительно разви-

вается по всему миру. Установленная мощность 
солнечных электростанций на 2018 год достигает 
505 ГВт [1]. В течение того же года 45 ГВт гене-
рирующих мощностей было установлено в Китае, 
10,6 ГВт – в США, 6,5 ГВт – в Японии, 3 ГВт –  
в Германии – именно эти страны наиболее активно 
развивают солнечную энергетику. 

С 2017 года корпорация Google LLC полно-
стью обеспечивает свои потребности энергией от 
возобновляемых источников. На данный момент 
компания закупила около 26 МВт·ч возобновляе-
мой энергии [2]. Корпорация Apple полностью 
обеспечивает Apple Park возобновляемой энерги-
ей с 2017 года. В 2018 году их дата-центры по-
требили 1,3 млн кВт·ч экологически чистой энер-
гии [3].  

Крупнейшие нефтегазовые компании Shell и 
British Petroleum инвестируют в развитие солнеч-
ных и ветряных электростанций, а также разраба-
тывают сценарии низкоуглеродного будущего 
энергетики [4, 5]. 

Такая тенденция объясняется следующими 
недостатками ископаемых источников: 

 Исчерпаемость. Изучение данной проблемы 
весьма затруднено: каждый год открываются но-
вые залежи, но вместе с этим растет и потребле-
ние. В конечном итоге добыча ископаемых источ-
ников энергии становится все более затруднитель-

ной, а их количество ограничено. Согласно [6], 
разведанных запасов на 2018 год, при сохранении 
потребления, хватит лишь на 50 лет. 

 Цена. Стоимость ветро- и солнечных элек-
трогенераторов на современном рынке снижается, 
как следствие, «зеленый» кВт·ч в ряде стран обхо-
дится потребителям на уровне обычного [7, 8]. 

 Парниковые газы. Потребление энергии 
растет с каждым годом, а значит, увеличиваются и 
выбросы в атмосферу. По данным [9] за 2018 год 
прирост CO2 составил 2 %, что эквивалентно  
650 млн тонн. О вреде парниковых газов известно 
уже давно, в частности, они способствуют задер-
жанию тепла в атмосфере и повышают среднюю 
температуру на Земле. Изменение климата на доли 
градуса влечет за собой нарушения в поведении 
флоры и фауны, что, в свою очередь, приводит к 
экологическим катастрофам [10]. 

Широкое применение традиционного топлива 
обусловлено тем, что процесс добычи, переработ-
ки и использования уже давно изучен и налажен. 
Благодаря техническому прогрессу генераторы на 
основе ВИЭ могут составить ископаемым источ-
никам энергии конкуренцию на рынке и прости-
мулировать совершенствование различных техно-
логий. Нефтяникам приходится разрабатывать 
более экологичные методы добычи нефти и утили-
зации попутных газов [11–13]. Наряду с этим ве-
дутся работы в области повышения КПД ветро- и 
солнечных электрогенераторов. 
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нагрузок на ССС по представленной методике. Приведены примеры разрушения солнечных электро-
станций стихийными бедствиями. Предложен новый тип солнечного трекера с системой самораскрытия, 
способной сохранить установку от неблагоприятных погодных условий. Проведено сравнение точности 
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Система слежения за Солнцем  
и ветровые нагрузки 
Возможным решением для наиболее рацио-

нального использования солнечных модулей явля-
ется применение систем слежения за Солнцем 
(ССС). ССС предназначены для сохранения пер-
пендикулярности падения солнечных лучей на 
поверхность солнечных модулей в течение дня, 
что способствует максимальному сбору энергии. 
Невыполнение этого условия приводит к умень-
шению эффективной площади и дополнительным 
отражениям. Коэффициент отражения растет при 
наклоне луча, так как меняется показатель пре-
ломления. Годовое изменение азимута и высоты 
над горизонтом для г. Челябинска (рис. 1, 2) про-
исходит в широком диапазоне углов. Таким обра-
зом, статичные панели, находящиеся под опти-
мальным углом, обеспечивают максимум мощно-
сти лишь в полдень. 

Произведем оценку увеличения вырабатывае-
мой мощности при применении системы отслежи-
вания. 

Мощность СЭС в зависимости от отклонения 
падающих лучей от нормали: 

0( ) cos( ),W i W i           (1) 
где 0W  – номинальная мощность солнечной пане-
ли, при нулевом отклонении от перпендикуляра;  
i – угол отклонения от нормали. 

Дневное изменение азимута Солнца в среднем 
за год равняется 180 градусам. Рассчитаем сум-
марную выработку мощности в течение дня для 
неподвижных панелей: 
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Система с трекингом обеспечивает практиче-
ски нулевое отклонение, следовательно, i = 0, то-
гда суммарная мощность равна 
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Сравним полученные результаты: 
ориент

стат
1,57.

A
A

          (4) 

Таким образом, прирост в выработке при иде-
альных условиях составляет 57 %. Учитывая за-
траты энергии на работу приводов и потери в цепи 
и при затенении в реальности, данный показатель 
будет ниже. Существующие исследования показы-
вают прирост в производительности до 43 % летом 
и 10–20 % зимой [14–16]. Основное повышение 
производительности наблюдается в утренние и 
вечерние часы (рис. 3). 

  
Рис. 1. Годовое изменение азимута Рис. 2. Годовое изменение высоты над горизонтом 

 

 
Рис. 3. Различие в производительности системы  

с трекингом (красный) и без него (синий) 
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Системы слежения за Солнцем были бы по-
всеместно распространены, если бы не следующие 
недостатки: 

 Высокая цена. С каждым годом данные уст-
ройства становятся дешевле благодаря развитию 
мультифункциональных контроллеров с доступ-
ной ценой и технологий производства приводов. 

 Большое занимаемое пространство. Так как 
панели находятся в движении, им необходима 
большая площадь, для того чтобы не соприкасать-
ся с соседними трекерами и не затенять их. 

 Высокая парусность. Парусность характери-
зует способность объекта улавливать кинетиче-
скую энергию потоков воздуха. Чтобы оценить 
силу, воздействующую на поверхность солнечных 
панелей, произведем расчеты ветровых нагрузок.  

Ветровая нагрузка представлена двумя основ-
ными составляющими: средней и пульсационной. 
Согласно [17] при расчете сооружений высотой 
меньше 40 метров пульсационную часть нагрузки 
можно не учитывать. 

Нормативное значение средней составляющей 
ветровой нагрузки mw  на высоте h от уровня зем-
ли определяют по формуле 

0mw w k c   ,         (5) 
где 0w  – нормативное значение давления ветра 
(табл. 1); ݇ – коэффициент, учитывающий измене-
ние ветрового давления по высоте; c – аэродина-
мический коэффициент.  

Коэффициент k определяется по табл. 2 исхо-
дя от типа местности. Существуют следующие 
типы местности: 

A – открытый берег моря, озера, водохрани-
лища либо пустыня, степь, лесостепь и тундра; 

B – территории небольших городов, леса и 
другие местности, равномерно покрытые препят-
ствиями, высота которых не более 10 метров; 

C – большие города с высотой зданий не ме-
нее 25 метров. 

Для расчета был выбран тип местности А как 
обладающий самым сильным воздействием ветра. 

Нормативное значение коэффициента k взято 
из табл. 2 для высоты установки менее 5 метров. 

Аэродинамический коэффициент c для обо-
собленных плоских сплошных конструкций, рас-
положенных с наветренной стороны, принят рав-
ным 0,8. 

В результате подстановки данных в форму-
лу (5) было получено значение 228,8 кгс/мmw  . 
Современные солнечные трекеры могут нести на 
себе солнечные панели с суммарной площадью 
до 10 м2. Таким образом, ветровые нагрузки дос-
тигают значительных величин в районах с откры-
той местностью, а в случае штормов могут воз-
растать. 

Известно множество случаев уничтожения 
солнечных электростанций ураганами и торнадо. 
Ураган Мария (2017) нанес огромный ущерб эко-
номике Пуэрто-Рико, главным образом нарушив 
электрогенерацию и электроснабжение. Солнечная 
энергетика, одна из наиболее динамично разви-
вающихся отраслей энергетики в этой стране, так-
же пострадала от стихийного бедствия [18].  

В США с 2000 года произошло множество 
сильных штормов и тропических циклонов [19]. 
Крупнейший экономический ущерб, нанесённый 
ураганом Катрина (2005), оценивается в 170 млрд 
долларов, ураган Harvey (2017) – 130 млрд дол-
ларов, ураган Мария (2017) – 93,6 млрд долларов. 

 
Описание и принцип действия солнечного  
трекера с системой самораскрытия 
Для сохранения солнечного трекера от крити-

ческих повреждений можно прибегнуть к усиле-
нию конструкции или использованию особо проч-
ных материалов, что приведет к значительному 
удорожанию установки. Другим выходом из си-
туации может служить специальный тип солнеч-
ного трекера, способного получать информацию о 
приближающихся стихийных бедствиях от бли-
жайших метеостанций либо от локального прибо-
ра и в случае штормовых предупреждений забла-

Таблица 1 
Нормативное значение ветрового давления, w0 

Ветровые районы России Ia I II III IV V VI VII 

w0, кПа (кгс/м2) 0,17 
(17) 

0,23 
(23) 

0,30 
(30) 

0,38 
(38) 

0,48 
(48) 

0,60 
(60) 

0,73 
(73) 

0,85 
(85) 

 
Таблица 2 

Нормативные значения коэффициента k 

Высота h, м Коэффициент k для типов местности 
А В С 

≤ 5 0,75 0,5 0,4 
10 1 0,65 0,4 
20 1,25 0,85 0,55 
40 1,5 1,1 0,8 
60 1,7 1,3 1 
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говременно производить свертывание установки в 
защитный водонепроницаемый короб.

Система самораскрытия представляет собой 
комплекс приводов и направляющих, управляемых 
контроллером трекера. Рассмотрим принцип раб
ты при помощи рис. 4. 

Генерирующая электроэнергию поверхность 
состоит из центрального сегмента и двух створок 
из солнечных панелей c прорезиненными краями 
В соединениях сегментов 2 расположены двиг
тели, производящие вращение боковых сегментов 
от 0 до 180 градусов. Приводы горизонтального и 
вертикального наведения 3 осуществляют слеж
ние за Солнцем. Платформа и стойк
себе вышеописанную конструкцию и имеют п
лости для проводки. Основания стоек 
ся по направляющим 5 в сторону центра для ра
крытия и в углы короба 6 – для свертывания у
тановки. 

Защитный короб 6 может иметь степень пыле
и влагозащиты для предотвращения повреждения 
электроники и механизмов во время наводнений 
либо песчаных бурь при использовании в пуст
нях. Для защиты внутренностей между платфо
мой крепления стоек и внутренней стороной кор
ба предполагается наличие брезента. 

Рис. 4. Элементы солнечного трекера 
с системой самораскрытия

 

Рис. 6. Изменение азимута в течение дня
 

      Солнечный трекер с системой самораскрытия
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тели, производящие вращение боковых сегментов 
от 0 до 180 градусов. Приводы горизонтального и 

осуществляют слеже-
ние за Солнцем. Платформа и стойки 4 несут на 
себе вышеописанную конструкцию и имеют по-
лости для проводки. Основания стоек 4 двигают-

в сторону центра для рас-
для свертывания ус-

может иметь степень пыле- 
ля предотвращения повреждения 

электроники и механизмов во время наводнений 
либо песчаных бурь при использовании в пусты-
нях. Для защиты внутренностей между платфор-
мой крепления стоек и внутренней стороной коро-
ба предполагается наличие брезента.  

При соответствующем масштабировании у
тановка приобретает свойство мобильности, что 
расширяет сферу ее использования, например в 
виде перевозимого на крыше багажника
тора энергии (рис. 5), применяемого в дальних 
путешествиях для зарядки ноутбуков, телефонов 
или приготовления еды. Сравнение существующих 
мобильных солнечных электростанций произвед
но в [20]. 

 
Алгоритм слежения за Солнцем
Началом разработки нового типа солнечного 

трекера стало создание системы отслеживания 
Солнца. На данный момент существует множ
алгоритмов определения азимута и высоты Солнца 
над горизонтом относительно времени, например, 
NREL Solar Position Algorithm (SPA) [21], алг
ритм Миуса [22], дающие особо точные результ
ты, алгоритм Михальского с его простотой. Для 
упрощения внесения правок в алгоритм управл
ния было решено разработать свой алгоритм.

При разработке программного обеспечения 
использовались следующие формулы [23, 24]. М
делирование, тестирование и отладка производ
лась в программе MATLAB
полученные как результат работы алгоритма, п
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Алгоритм слежения за Солнцем 
Началом разработки нового типа солнечного 

трекера стало создание системы отслеживания 
Солнца. На данный момент существует множество 
алгоритмов определения азимута и высоты Солнца 
над горизонтом относительно времени, например, 
NREL Solar Position Algorithm (SPA) [21], алго-
ритм Миуса [22], дающие особо точные результа-
ты, алгоритм Михальского с его простотой. Для 

правок в алгоритм управле-
ния было решено разработать свой алгоритм. 

При разработке программного обеспечения 
использовались следующие формулы [23, 24]. Мо-
делирование, тестирование и отладка производи-

MATLAB Simulink. Рис. 6, 7, 
к результат работы алгоритма, по-

 
. Мобильный самораскрывающийся  

солнечный трекер 

 
. Изменение высоты над горизонтом в течение дня 



Альтернативные источники энергии 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2021, vol. 21, no. 1, pp. 82–89 86 

казывают изменение в азимуте и высоте Солнца 
над горизонтом в течение дня для г. Челябинска. 

Результаты сравнения работы алгоритма с ал-
горитмом NREL SPA [25] без учета влияния по-
годных явлений сведены в табл. 3. 

Высота над горизонтом и азимут, полученные 
из расчетов, соответствуют наблюдаемому поло-
жению Солнца в небе с достаточной точностью. 

 
Заключение 
Результатом работы стало начало разработки 

модифицированной модели солнечного трекера. 
Предполагается разработка нескольких типов по-
добных устройств. 

 Укреплённый самораскрывающийся сол-
нечный трекер будет полезен для солнечных элек-
тростанций, расположенных в регионах с высоким 
риском повреждения от стихийных бедствий. 

 Монтируемая на крыше установка будет по-
лезна владельцам загородных домом для обеспе-
чения сохранности солнечных модулей во время 
долгого отсутствия. 

 Мобильная версия устройства поможет пу-
тешественникам не испытывать ограничений в 
использовании электрического оборудования. 

Главным недостатком предложенной уста-
новки является увеличенная стоимость из-за до-
полнительных затрат на систему самораскрытия и 
водонепроницаемый корпус. 

Дальнейшие исследования будут направлены: 
 на экономическое сравнение последствий от 

урона, обусловленного погодой, для разных кон-
фигураций солнечных электростанций; 

 расчет оптимальной прочности компонен-
тов; 

 расширенную проработку системы саморас-
крытия.  

 
Данный материал подготовлен на базе про-

ектного обучения в магистратуре Южно-Ураль-
ского государственного университета (националь-
ного исследовательского университета), Российская  
Федерация, при поддержке Российского фонда фун-
даментальных исследований. Соглашение РФФИ  
№ 19-08-00070\19 от 29.12.2018 г. 

Таблица 3 
Сравнение разработанного алгоритма с NREL SPA 

Время дня Азимут,  
MATLAB 

Азимут,  
SPA NREL 

Высота над горизонтом, 
MATLAB 

Высота над горизонтом, 
SPA NREL 

0:00 357,1045 356,765 –73,297 –73,2515 
1:00 39,738159 39,43301 –69,4865 –69,5051 
2:00 64,53386 64,33693 –60,3003 –60,3494 
3:00 79,246189 79,10498 –49,3378 –49,3977 
4:00 89,902669 89,78784 –37,87 –37,9328 
5:00 98,958457 98,85581 –26,3855 –26,4471 
6:00 107,56919 107,4708 –15,1716 –15,2289 
7:00 116,43613 116,3367 –4,48635 –4,53643 
8:00 126,09957 125,9953 5,368834 5,456213 
9:00 137,02554 136,9141 14,00197 14,03098 

10:00 149,55647 149,438 20,90617 20,93553 
11:00 163,72271 163,6013 25,49251 25,53712 
12:00 179,00617 178,8901 27,23296 27,29927 
13:00 194,36612 194,2642 25,8893 25,97916 
14:00 208,72176 208,6389 21,64748 21,76089 
15:00 221,47564 221,4115 15,01111 15,15243 
16:00 232,5986 232,5498 6,572039 6,77706 
17:00 242,40623 242,3688 –3,14832 –3,04452 
18:00 251,35483 251,3252 –13,7436 –13,6368 
19:00 259,9742 259,9488 –24,9024 –24,7938 
20:00 268,936 268,9105 –36,3638 –36,2542 
21:00 279,31052 279,2767 –47,8492 –47,7394 
22:00 293,30146 293,2374 –58,9115 –58,8037 
23:00 316,2846 316,1216 –68,4415 –68,3451 
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This article provides a brief overview of the state of solar energy in the world. Disadvantages of fossil 
energy sources are discussed. Low efficiency is considered the main disadvantage of renewable energy sources. 
A possible way to improve efficiency of solar modules through the use of solar tracking systems (STS) is ana-
lyzed. STS is a special device with two drives for horizontal and vertical guidance to ensure that solar modules 
face the highest light flux source and thereby increase generation of electricity using a special algorithm. 
The theoretical increase in production for systems under ideal conditions is calculated; working values thereof 
are given. The disadvantages of the considered type of renewable energy generators are listed. The calculation 
of wind loads on the STS was carried out according to the presented method. Examples of destruction of solar 
power plants by natural disasters are given. A new type of solar trackers with a self-deploying system is pro-
posed; these can protect the installation from unfavorable weather conditions. We analyzed accuracy of the po-
sitioning algorithm developed for this device. The conclusion contains possible ways of using the installation, 
its disadvantages, as well as plans for future research. 

Keywords: renewable energy, solar energy, solar tracker, natural disasters. 
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