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Введение 
Постановление Правительства Российской 

Федерации № 299 от 02.03.2021 г. «О внесении 
изменений в некоторые акты Правительства Рос-
сийской Федерации в части определения особен-
ностей правового регулирования отношений по 
функционированию объектов микрогенерации» 
приведет к развитию частного сектора альтерна-
тивной энергетики – физические и юридические 
лица с электроустановками на базе возобновляе-
мых источников энергии (ВИЭ) мощностью до  
15 кВт будут рассчитываться с энергосбытовой 
компанией на условиях взаимозачета, непотреб-
ленная энергия может быть продана энергосбыто-
вой компании по оптовому тарифу, что снизит 
срок окупаемости оборудования установок на базе 
ВИЭ (необходима установка двунаправленного 
счетчика). Таким образом, в РФ возникнет боль-
ший интерес к объектам микрогенерации, следова-
тельно, и к методике выбора оборудования, а так-
же к способам повышения эффективности работы 
объектов микрогенерации. Зарубежный опыт по-
казал, что наиболее предпочтительным объектом 
микрогенерации являются фотоэлектрические 
станции (ФЭС) [1]. 

Цель работы заключается в проведении ана-
лиза прироста электроэнергии, сгенерированной 
сетевой ФЭС при различных вариантах ориента-
ции ФМ относительно статично расположенных 
ФМ с неизменным углом наклона. 

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решить следующие задачи: 

1) рассмотрение классификации систем сле-
жения за Солнцем и алгоритмов их работы; 

2) разработка расчетной модели сетевой ФЭС 
в PVsyst; 

3) Проведение анализа данных. 
 
1. Классификация систем слежения  
за Солнцем 
Статично расположенные ФМ недополуча-

ют солнечную энергию в первой половине дня и 
после полудня, поскольку ориентированы строго 
на юг. Оптимальные условия для генерации 
электроэнергии приходятся именно на полуден-
ное время, когда поток солнечной энергии пер-
пендикулярно поступает на приемную поверх-
ность ФМ. 

Системы слежения за Солнцем или солнечные 
трекеры (рис. 1) представляют собой совокупность 
устройств, обеспечивающих наведение ФМ на 
Солнце с целью повышения энергетической эф-
фективности ФЭС. При использовании данных 
систем солнечное излучение будет равномерно 
поступать на приемную поверхность ФМ в тече-
ние суток. В ясный день одноосевой трекер может 
обеспечить прирост генерации до 22 % [2–4], в то 
время как двухосевой – до 50 % [4–10]. 

Расширенная классификация систем слежения 
за Солнцем представлена в [11]. 
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В статье представлена классификация систем слежения за Солнцем фотоэлектрических станций 
(ФЭС), их принцип действия. Разработана расчетная модель сетевой ФЭС мощностью 5 кВт в про-
граммном обеспечении PVsyst: выбрано оборудование ФЭС, обоснован выбор оптимальных углов на-
клона фотоэлектрических модулей (ФМ). Проведен анализ работы сетевой ФЭС в условиях Оренбург-
ской области средствами PVsyst при эксплуатации статично расположенных ФМ без изменения угла на-
клона ФМ и сезонным изменением угла наклона ФМ, одноосевых солнечных трекеров с вертикальной и 
горизонтальной осями вращения, а также двухосевого солнечного трекера. Анализ выполнен на основе 
данных по солнечной инсоляции за 2019 год, полученных с собственной метеостанции HP-2000. Выяв-
лено, что наибольшая генерация электроэнергии в течение года обеспечивается ФЭС с двухосевым сол-
нечным трекером, а также ФЭС с одноосевым солнечным трекером и вертикальной осью вращения 
(прирост генерации электроэнергии за год составил 13,2 и 11,5 % соответственно) относительно вариан-
та со статично расположенными ФМ (без изменения угла наклона ФМ в течение года). 
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2. Алгоритмы работы систем слежения  
за Солнцем 
Система управления солнечного трекера мо-

жет быть выполнена либо на основе фоторезисто-
ров [12, 13], либо с помощью математических рас-
четов и применения GPS-модуля [14, 15].  

Система управления, реализованная на фото-
резисторах, является простой, менее затратной и 
как следствие – наиболее распространенной.  
В состав системы управления входят: микрокон-
троллер (МК), фоторезисторы (два для одноосево-
го Rв и Rз, четыре для двухосевого трекеров), при-

вод, плата управления приводом, часы реального 
времени. Рис. 2 отражает логику работы системы 
управления одноосевого солнечного трекера. Че-
рез определенный период времени МК анализиру-
ет величину сопротивлений двух фоторезисторов 
(Rв, Rз) и подает команду на поворот платформы 
ФМ для компенсации полученной разности значе-
ний. При значениях сопротивлений фоторезисто-
ров, отличающихся не более чем на 5 %, поворот 
ФМ не требуется. После 21:30 независимо от вре-
мени года МК подает команду на поворот ФМ на 
восток (в исходное состояние). Таким образом, 

 
   а)          б)           в) 

Рис. 1. Основные типы систем слежения за Солнцем фотоэлектрической станции: 
а – одноосевой трекер с вертикальной осью вращения; б – одноосевой трекер  
                         с горизонтальной осью вращения; в – двухосевой трекер 

 

 
Рис. 2. Алгоритм работы системы слежения за Солнцем, реализированной на фоторезисторах 
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ФЭС заранее подготовлена к приему солнечной 
энергии, которая поступит утром на следующие 
сутки. 

Кроме вышеперечисленных достоинств дан-
ная система имеет серьезный недостаток, выяв-
ленный в процессе эксплуатации ФЭС ОГУ [16]. 
Корпус устройства, в котором установлены фо-
торезисторы, размещен на ФМ трекера, в тече-
ние года он покрывается пылью и снегом, что 
приводит к некорректной работе следящей сис-
темы в целом. В связи с этим необходимо про-
водить регулярные обследования и техническое 
обслуживание устройства. Таким образом, для 
повышения энергетической эффективности ФЭС 
рекомендуется исследовать различные системы 
управления трекерами, которые будут рассмот-
рены ниже. 

Система управления, функционирующая по 
математическим расчетам, отличается от первой 
системы повышенной точностью наведения ФМ 
на Солнце и большей надежностью. Компонен-
тами системы управления являются МК, GPS-
модуль, акселерометр, привод и плата управле-
ния приводом. Алгоритм работы системы управ-
ления представлен на рис. 3. GPS-модуль опре-
деляет координаты ФЭС, текущие дату и время, 
что позволит МК рассчитать высоту и азимут 
Солнца. Акселерометр определяет положение 
приемной поверхности ФМ в пространстве. Да-
лее МК рассчитывает разность углов положения 
Солнца и угла, определяемого акселерометром. 
Исходя из вычисленных значений, МК подает 
команду на поворот ФМ в определенном на-
правлении. 

3. Разработка расчетной модели ФЭС 
Необходимо оценить прирост генерации ФЭС 

при различной ориентации фотоэлектрических 
модулей: 

 вариант № 1: статично расположенные ФМ 
с неизменным углом наклона в течение года; 

 вариант № 2: статично расположенные ФМ 
с сезонным изменением угла наклона; 

 вариант № 3: ФМ с вертикальной осью вра-
щения (одноосевой трекер); 

 вариант № 4: ФМ с горизонтальной осью 
вращения (одноосевой трекер); 

 вариант № 5: ФМ с двухосевой системой 
слежения за Солнцем. 

В качестве инструмента для проведения ана-
лиза будет использовано программное обеспече-
ние для проектирования фотоэлектрических сис-
тем PVsyst [17]. Основные функциональные воз-
можности программы: 

 выбор необходимого оборудования ФЭС  
(в зависимости от требуемой мощности, площади 
устанавливаемых ФЭМ, времени автономной ра-
боты); 

 гибкие настройки ввода потребительских 
нагрузок (на выбор можно внести следующие дан-
ные: неизменная нагрузка в течение года, сезон-
ная, средняя за месяц, почасовая ежедневная от-
личная по дням, почасовая только в будни); 

 определение величины потерь электроэнер-
гии; 

 технико-экономические расчеты; 
 встроенная база метеоданных за 1991–2010 гг., 

а также поддержка импорта метеоданных. 
 

 
Рис. 3. Алгоритм работы системы слежения за Солнцем,  

функционирующей по математическим расчетам 
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3.1. Выбор места установки ФЭС,  
углов наклона ФМ 
Местом установки моделируемой ФЭС явля-

ется крыша здания электроэнергетического фа-
культета Оренбургского государственного универ-
ситета (ЭЭФ ОГУ). 

Согласно [18], при выборе оптимального угла 
наклона ФМ β необходимо руководствоваться 
следующими выражениями: 

௬,௪ߚ =  ߮ + 15;         (1) 
β௦ =  φ − 15,          (2) 

где ߚ௬,௪ – угол наклона ФМ для ФЭС с неизмен-
ным углом наклона в течение года, а также угол 
наклона ФМ для периода октябрь – март, град.;  
β௦ – угол наклона ФМ для периода апрель – сен-
тябрь, град.; φ – широта местности, град. 

Широта местности г. Оренбурга составляет 
51,8○, следовательно, оптимальные углы наклона 
ФМ: 

 для варианта № 1: β = 66○; 
 для варианта № 2: β = 66○ (октябрь – март), 

β = 36○ (апрель – сентябрь); 
 для варианта № 3 β = 66○; 
 для вариантов № 4, 5 – оптимальный угол 

наклона ФМ, определяемый автоматически систе-
мой управления. 

Поскольку встроенные базы метеоданных в 
PVsyst позволяют использовать только метеодан-
ные 1995–2010 гг., осуществлен импорт данных 
2019 г. с метеостанции HP-2000 ЭЭФ ОГУ [19], 
которая установлена на действующей ФЭС с двух-
осевой системой слежения за Солнцем [16].  

 
3.2. Выбор оборудования ФЭС 
Нагрузкой ФЭС являются электроприемники 

одной из аудиторий (компьютеры для проведения 
лабораторных работ и освещение аудитории) сум-
марной мощностью 3680 Вт. Работа в аудитории 
будет проводиться круглый год по будням с 10:00 
до 15:00. 

Принято, что ФЭС является сетевой: 
 станция осуществляет электроснабжение 

аудитории в дневное время; 
 при отсутствии потребителей электроэнер-

гии (на временных интервалах от восхода Солнца 
до 10:00 и с 15:00 до захода Солнца) сгенериро-
ванная непотребленная энергия передается во 
внешнюю сеть; 

 в случае если возникает необходимость 
электроснабжения потребителей в ночное время 
или при недостатке вырабатываемой электроэнер-
гии (например, в пасмурную погоду), система 
управления автоматически переключает питание 
потребителей на внешнюю сеть; 

 в системе отсутствуют накопители электро-
энергии. 

Таким образом, в рассматриваемом примере 
ФЭС не обеспечит полную автономность системы 

и предназначена прежде всего для снижения за-
трат на оплату электроэнергии. Выбор данного 
типа ФЭС позволит также уменьшить срок оку-
паемости станции за счет продажи непотреблен-
ной электроэнергии в сеть по оптовому тарифу. 

Мощность ФЭС рассчитана по методике [20] 
и принята равной 5 кВт. Фотоэлектрическая сис-
тема включает в себя 20 монокристаллических ФМ 
номинальной мощностью 250 Вт (четыре парал-
лельные цепи ФМ, по пять последовательно со-
единенных ФМ в каждой). Суммарная площадь 
установленных ФМ составляет 33 м2. 

Потребители электроэнергии на стороне 220 В 
будут получать питание через однофазный инвер-
тор SolarWorld SPI 4500 MV (Pном AC = 4,5 кВт,  
50 Гц). 

Следует отметить, что электрооборудование 
ФЭС для пяти вариантов будет идентичным, за 
исключением привода: в вариантах № 1, 2 он от-
сутствует, в варианте № 3 – опорно-поворотное 
устройство (ОПУ) с червячным редуктором, № 4 – 
линейный актуатор; в варианте № 5 – ОПУ с чер-
вячным редуктором и линейный актуатор. 

 
4. Проведение анализа данных 
На рис. 4 представлен график зависимости 

солнечной инсоляции с разбивкой по месяцам 
E = f(t), сформированный на основе данных дейст-
вующей метеостанции ЭЭФ ОГУ за 2019 год. Ве-
личина годовой солнечной инсоляции в месте ус-
тановки ФЭС составила E = 805,4 кВт∙ч/м2.  

На рис. 5 представлена графическая зависи-
мость объема электрической энергии, сгенериро-
ванной ФМ на нужды потребителей электроэнер-
гии W = f(t). Данный график коррелирует с графи-
ческой зависимостью E = f(t) (см. рис. 4): наи-
больший объем электроэнергии ФЭС был сгенери-
рован за период май – июль, наименьший – в ян-
варе, ноябре и декабре, что соответствует месяцам 
с наибольшей и наименьшей величиной солнечной 
инсоляции соответственно. 

Данные в таблице сформированы на основе 
результатов расчета в PVsyst. Информация, пред-
ставленная в таблице, позволит оценить увеличе-
ние выработки электроэнергии при вариантах ори-
ентации ФМ № 2–5 по сравнению со статично 
расположенными ФМ, которые имеют неизмен-
ный угол наклона β = 66°. 

На протяжении 2019 года наибольший при-
рост выработки электроэнергии относительно ста-
тично расположенных ФМ обеспечила система с 
двухосевым солнечным трекером (вариант № 5) – 
13,2 %, наибольшая эффективность трекера была 
зафиксирована в июне, что привело к увеличению 
месячной генерации на 20,3 %. Однако в ноябре 
ФЭС с двухосевым трекером сгенерировала элек-
троэнергии меньше, чем ФЭС со статично распо-
ложенными ФМ. Последнее связанно с тем, что 
ноябрь (см. рис. 4) – месяц с самым низким уровнем  
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Рис. 4. График зависимости солнечной инсоляции с разбивкой по месяцам 2019 года для г. Оренбурга 

 

 
Рис. 5. Объем поставки электроэнергии потребителям от ФЭС 

 



Альтернативные источники энергии 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Power Engineering. 
2021, vol. 21, no. 2, pp. 85–93 90 

инсоляции в году, и как результат, ФЭС в этом 
месяце выработала минимальный объем электро-
энергии, к тому же часть сгенерированной элек-
троэнергии была затрачена на питание приводов, 
поворачивающих ФМ. 

Согласно таблице, применение ФЭС с одно-
осевой системой слежения и горизонтальной 
осью вращения (вариант № 4) по  эффективно-
сти сопоставимо с вариантом расположения ста-
тично расположенных ФМ с сезонным измене-
нием угла  (вариант № 2). Однако с точки  зре-
ния капиталовложений и последующего техни-

ческого обслуживания предпочтительнее вари-
ант № 2. 

 
Заключение 
Анализ данных в PVsyst позволил выявить, 

что в Оренбуржье наиболее предпочтительно при-
менение ФЭС с двухосевым трекером, а также 
ФЭС с одноосевой следящей системой и верти-
кальной осью вращения, которые позволяют по-
высить генерацию электроэнергии в среднем на 
13,2 и 11,5 % соответственно в год относительно 
ФЭС со статично расположенными ФМ. 
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The paper presents a classification of solar tracking systems used in photovoltaic power stations (PVS) and 
their operating principles. A simulation model of a grid-connected 5-kW PVS has been developed in PVsyst, to 
which end the researchers selected PVS equipment and optimized the PV cell tilt angles. The paper further ana-
lyzes a grid-connected PVS in Orenburg Oblast in PVsyst under the following configurations: static PV cells, 
not tilted vs seasonally varied tilts; single-axis solar trackers with vertical and horizontal axes of rotation vs
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a dual-axis solar tracker. The analysis is based on solar insolation data for 2019 obtained from the research 
team’s HP-2000 weather station. Dual-axis solar tracker and single-axis vertical trackers are shown to have 
the best year-round generation, providing an increase of 13.2% and 11.5%, respectively, against the static PV 
cells (no change in tilt). 

Keywords: solar trackers, RES in Orenburg Oblast, PV power stations in Orenburg Oblast, Solar tracking
systems, PVS equipment selection. 
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