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ОЦІНЮВАННЯ ПАРАМЕТРІВ СИСТЕМИ ОДНООСЬОВОЇ 

ОРІЄНТАЦІЇ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОГО МОДУЛЯ 

 
Розвиток «зеленої» енергетики України передбачає збільшення кількості електроенергії, 

згенерованої за допомогою фотоелектричних модулів (ФЕМ). При цьому ФЕМ мають недоліки, пов’язані з 

непостійністю видобутку електроенергії внаслідок добового та річного руху Сонця та затемнення 

модулів. Задля підтримання рівномірної генерації протягом дня та року, замість встановлення 

надлишкової потужності, ФЕМ можливе застосування системи їх орієнтування перпендикулярно 

сонячним променям. 

Встаттібуло наведено та проаналізовано залежності потрапляння сонячної енергії на довільно 

зорієнтовану площину та побудовано графіки зміни її надходження  протягом доби та року. Розглянуто 

три випадки монтажу сонячних панелей: на двохосьовій системі стеження за Сонцем, на системі 

стеження за Сонцем за висотою та на системі стеження за Сонцем за азимутом. Наведено алгоритми 

методу розрахунку параметрів системи одноосьової та двохосьової орієнтації фотоелектричного модуля 

під час встановлення в м.Києві.Зроблено оцінкурівнів енергоефективностівикористання сонячної енергії 

для розглянутих систем фотоелектричних перетворювачів. 

Ключові слова: сонячна енергія, сонячні батареї, трекер, система стеження за сонцем, 

енергоефективність. 

 

Вступ.На сьогодні існує світова тенденція до зниження частки вуглецевої генерації електроенергії із 

збільшенням низьковуглецевого видобутку, зокрема з застосуванням відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). 

Так, у 2019 році на низьковуглецеві джерела енергії припадало 37% від загальної кількості світової 

генерації, з них на фотоелектричні системи (ФЕС) – 27% [1]. 

При використанні ФЕС мають свої переваги: відносна легкість проєктування та монтажу, 

відсутність рухомих елементів, а отже і висока механічна міцність. Окрім того, ФЕС є екологічно чистою 

технологією, адже 90% конструктивних матеріалів фотоелектричних модулів можуть бути перероблені та 

використані повторно [2]. В середньому, щорічно на територію України надходить близько 750 млрд 

ГВт•год сонячної енергії, що значно перевищує сучасні потреби країни. Виходячи з цього, потенціал ФЕС 

є достатньо високим для широкого його використання. Це підтверджується і прогнозованим балансом 

електроенергії об’єднаної електроенергетичної системи України на 2021 рік, згідно з яким на ВДЕ 

припадає 8,69% згенерованої електроенергії, з яких 51,5%  – на ФЕС [3]. 

У ФЕС є свої недоліки, зокрема, низький, відносно інших джерел енергії ККД: для найбільш 

поширених, кремнієвих ФЕМ він складає 21 – 27%; для багатошарових – до 47% при стандартних тестових 

умовах (STC) [4]. Варто зазначити, що багатошарові ФЕМ майже ніколи не використовуються в наземних 

ФЕС через їх високу вартість та невелику питому вагу в світовому виробництві ФЕМ.  

Мета та завдання: підвищення рівнів енергоефективності використання сонячних батарей шляхом 

оцінки значень надходження сонячної енергії на похилу площину плоских фотоелектричних модулів в 
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залежності від системи позиціонування; оцінка параметрів одноосьової системи наведення сонячних 

панелей та порівняння її ефективності зі двохосьовою.  

 

Аналіз досліджень і публікацій [5-9] показав, що особливістю систем з застосуванням ФЕС є 

непостійність згенерованої електроенергії в часі, спричинена частковим чи повним затемненням сонячної 

батареї (СБ), що викликане скупченням в атмосфері водяної пари з мілкими твердими частинками і 

добовим ходом Сонця по небесній сфері. Для забезпечення необхідної потужності джерел енергії з 

застосуванням сонячних технологій встановлюють надлишкову потужність СБ, збільшуючи площу 

сприймання енергії Сонця, при цьому монтують їх під таким кутом, щоб середньодобова кількість 

сонячної енергії, яка надходить на поверхню ФЕМ була максимальною. Замість цього, можуть 

застосовуватись системи наведення СБ, за допомогою яких кут падіння сонячних променів відносно 

поверхні СБ залишається перпендикулярним. 

 

Матеріал і результати досліджень 

Потужність, що виробляє ФЕМ прямо пропорційна до кількості світла, що потрапляє на його 

поверхню: 

 Wуст = Wінс∙k∙ cos(θ), (1) 

де Wінс – потужність сонячних променів, що падають на панель; k – коефіцієнт перетворення світлової 

енергії в електричну, залежить від конструктивних матеріалів та внутрішньої структури модуля; θ – кут 

між напрямом випромінювання до довільно зорієнтованої поверхні та нормаллю до цієї поверхні.  

Ескіз надходження сонячної енергії на ФЕМ подано на рис. 1: 

 

 

β

θ

γ

нормаль

Wінс

 
Рисунок 1 – Схема параметрів для оцінки значення надходження сонячної енергії  на довільно 

зорієнтований ФЕМ 

 

Розглянемо три випадки встановлення ФЕМ: 

а) ФЕМ, встановлені на двохосьовій системі стеження за Сонцем; 

б) ФЕМ, встановлені на системі стеження за Сонцем за висотою; 

в) ФЕМ, встановлені на системі стеження за Сонцем за азимутом, 

та порівняємо кількість сонячної енергії, що надходить при кожному типу монтажу ФЕМ. 

За рис.1 кут падіння сонячних променів cos(θ) на довільно зорієнтовану поверхню можна зайти з 

формули (2) [10]:  

𝑐𝑜𝑠(𝜃)  =  𝑠𝑖𝑛(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝛽)  −  𝑠𝑖𝑛(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛽) 𝑠𝑖𝑛 (𝛾)  +  𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑐𝑜𝑠(𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝜏)  +
 𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑐𝑜𝑠(𝛾)𝑐𝑜𝑠(𝜏)  +  𝑐𝑜𝑠(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝛽)𝑠𝑖𝑛(𝛾)𝑠𝑖𝑛(𝜏), (2) 

де β – кут нахилу поверхні ФЕМ до горизонтальної площини, град; δ – схилення Сонця, град; φ – 

географічна широта місцевості, де встановлений ФЕМ; τ – годинний кут Сонця; γ – азимутальний кут 

площини відносно півдня, град. 

Для розрахунку кутів β, δ та τ задаємося наступними вхідними величинами: 

1) координати розташування сонячної батареї: місто Київ із широтою φ = 50.45°; 

2) день рокуn: розрахунок проводиться для 21.06, 21.12, 21.03 та 23.09 – днів літнього та зимового 

сонцестояння і весняного та осіннього рівнодення 2021 року відповідно; 

3) година дня: дані обчислюються на кожну годину дня; 

Для зазначених днів схилення Сонця δ визначимо за допомогою спрощеної формули Купера (3). 

Занесемо отримані дані в табл. 1. 

 δ = 23,45 ∙ sin (360 ∙
284+𝑛

365
) °, (3) 

де n – порядковий номер дня року (n =1 відповідає 1-му січня). 
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Таблиця 1 – Значення схилення Сонця для обраних днів року 

 21.06 23.09 21.12 21.03 

n 172 266 355 80 

δ 23,45 0 -23,45 0 

 

Оскільки середній час t на даному меридіані в будь-який момент чисельно дорівнює годинному куту 

τ вираженого в часовій мірі плюс 12h [11], тобто (4) 

 𝜏 =  𝑡 + 12ℎ, (4) 

при цьому годинний кут виражається в годинній мірі з урахуванням 24 год = 360°, відповідно 1 год 

= 15°. Його розрахунок виконаємо за формулою (5) з кроком в 1 годину: 

 𝜏 = 15°(12 −  𝑡). (5) 

Варто зазначити, що, оскільки будь-який ФЕМ покривається шаром захисного скла, слід 

враховувати пропускну та поглинальну здатність цього шару. Візьмемо для розрахунків усереднені 

значення: один шар скла; коефіцієнт заломлення nз= 1,5; товщина L = 3,2 мм = 0,32 см; показник 

поглинання k = 0,04 см-1 – скло чисте.  

Відбивальна здатність прозорих матеріалів у випадку перпендикулярного падіння сонячних 

променів визначається за формулою (6): 

 𝜌 = [(𝑛з − 1)/(𝑛з + 1)]2. (6) 

Визначивши кут падіння θ (рис. 3) визначимо кут заломлення θз за формулою (7): 

 𝑛/𝑛з = sin (θз)/sin (θ). (7) 

Враховуючи коефіцієнт заломлення повітря n = 1, отримаємо: 

θз = arcsin (
sin (θ)

1,5
). 

Зрозуміло, що коли кут θ перевищує значення 90°, сонячні промені не падають на поверхню ФЕМ. 

У випадку, коли промені падають під кутом θ, маючи значення кута заломлення θз, відбивальну 

здатність можна обчислити за формулою (8): 

 ρ = (
1

2
) [

sin2(θз−θ)

sin2(θз+θ)
+

tg2(θз−θ)

tg2(θз+θ)
]. (8) 

 Пропускну знатність одношарового захисного скла τпр знаходимо з формули (9): 

 τпр = (1 − 𝜌)/(1 + 𝜌). (9) 

Поглинальну здатність шару захисного скла визначимо з закону Бугера-Ламберта-Бера (10): 

 τпог = 𝑒
−

𝑘𝐿

cos (θз). (10) 

Розглянемо ФЕМ, встановлені на двохосьовій системі стеження за Сонцем. Оскільки точність 

наведення складає у більшості випадків 2°, для розрахунків приймаємо найгірший випадок 

позиціонування, θпоз = 2°. За формулою (7) визначимо θпоз.. 

θпоз. = arcsin (
sin(θ)

1,5
) = arcsin (

0,035

1,5
) = 1,32° 

Підставивши отримане значення в формулу (8), отримаємо: 

𝜌 = (
1

2
) [

𝑠𝑖𝑛2(θп.з. − θпоз.)

𝑠𝑖𝑛2(θп.з. + θпоз.)
+

𝑡𝑔2(θп.з. − θпоз.)

𝑡𝑔2(θп.з. + θпоз.)
] = (

1

2
) [

𝑠𝑖𝑛2(−0,68°)

𝑠𝑖𝑛2(3,32°)
+

𝑡𝑔2(−0,68°)

𝑡𝑔2(3,32°)
] =   0,043 

Наступним кроком знаходимо пропускну та поглинальну здатності захисного скла: τпр = 0,918; 

τпог = 0,987. 

Питому потужність повної сонячної радіації визначимо як суму потужностей прямої та розсіяної 

радіації, нехтуючи, для зручності, значеннями альбедо атмосфери та земної поверхні, оскільки їх вплив в 

умовах даного дослідження не суттєвий.  

Для визначення сонячного випромінювання (СВ), що падає наповерхню  перпендикулярну 

випромінюванню скористаймося формулами (11,12) [12]: 

- для прямого СВ: 

 𝑆орт = 1085 − 194,1 ∙ 𝑠𝑖𝑛−1(ℎ) + 11,36 ∙ 𝑠𝑖𝑛−2(ℎ); (11) 

- для дифузного СВ: 

 𝐷орт = 137,1 − 28,82 ∙ 𝑠𝑖𝑛−1(ℎ) + 2,27 ∙ 𝑠𝑖𝑛−2(ℎ); (12) 
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де sin-1(h) – оптична маса атмосфери без урахування кривизни Землі, h – висота Сонця. 

 𝑠𝑖𝑛(ℎ) = 𝑠𝑖𝑛(𝛿)𝑠𝑖𝑛(𝜑) +  𝑐𝑜𝑠(𝜑)𝑠𝑖𝑛(𝛿)𝑐𝑜𝑠(𝜏), (13) 

де від’ємному куту h відповідає випадок, коли сонячні промені не падають на обрану поверхню. 

Визначивши значення прямої та розсіяної радіації, враховуючи пропускну та поглинальну здатність 

захисного скла τпр = 0,918 та τпог = 0,987 відповідно; кут падіння сонячних променів θпоз = 2°; питому 

потужність сонячної енергії, що потрапляє безпосередньо на поверхню фотоперетворювача, встановленого 

на систему наведення, визначимо за формулою (14): 

 𝑄ор = (𝑆орт ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝐷орт) ∙ τпр ∙ τпог; (14) 

Результати розрахунку кількості енергії, що поступає безпосередньо на поверхню 

фотоперетворювача, встановленого на пристрій наведення на сонце, для обраних днів представлені на рис. 

2. 

 
Рисунок 2 – Графіки зміни питомої потужності енергіїна поверхні фотоперетворювача, який 

встановлено на двохосьовий пристрій наведення на Сонце 

 

Розглянемо другий випадок,ФЕМ, встановлені на системі стеження за Сонцем за висотою. Кут γ 

знаходимо за допомогою аналем, що були змодельовані за допомогою програмного забезпечення 

"Гелиограф 3.6. Дані одержані для 2021 року, м. Києва з координатами 57°27′ п.ш. 30°31′ с.д. з інтервалом 

в один день. Отримані аналеми зображені на рис.3. 

 

 
Рисунок 3: 

а – Аналеми положення Сонця для м. Києва, отримані для  6:00 год.(азимути підписані по колу, 

висоти – по горизонталі); 

б – Аналеми положення Сонця для м. Києва, отримані для  12:00 год.(азимути підписані по колу, 

висоти – по горизонталі); 

в – Аналеми положення Сонця для м. Києва, отримані для  18:00 год.(азимути підписані по колу, 

висоти – по горизонталі). 

 

З рис. 3 видно, що найбільш доцільним буде встановлення ФЕМ під кутом γ = 0°, відповідно sin(γ) = 

0, cos(γ) = 1. Будемо враховувати, що система наведення працюватиме з похибкою у 2°, тоді cos(β) ≈ 1; 

sin(β) ≈ 0,03. 

Далі проводимо розрахунки відповідно θпоз
вис– кута θ після заломлення, поглинальну та пропускну 

τпог
вис та τпр

вис здатність захисного шару скла. Підставивши відповідні значення у формулу (14) знайдемо 
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кількість енергії, що поступає безпосередньо на поверхню фотоперетворювача, встановленого на 

одноосьовий пристрій наведення на Сонце за висотою. Графічне відображення отриманих результатів 

наведено на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4 – Графіки зміни питомої потужності енергії на поверхні фотоперетворювача, який 

встановлено на одноосьовий пристрій наведення на Сонце за висотою 

 

Розглянемо ФЕМ, встановлені на системі стеження за Сонцем за азимутом. Для цього задаємося 

кутом β = 30°, тоді cos(β) ≈ 0,87; sin(β) = 0,5. Будемо враховувати, що система наведення працюватиме з 

похибкою у 2°, відповідно sin(γ) = 0,03; cos(γ) ≈ 1. 

Подібно до попереднього випадку розрахуємо кількість енергії, що поступає безпосередньо на 

поверхню фотоперетворювача, встановленого на одноосьовий пристрій наведення на Сонце за азимутом. 

Графічне відображення отриманих результатів наведено на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5 – Графік зміни питомої потужності енергії, на поверхні фотоперетворювача, який 

встановлено на одноосьовий пристрій наведення на Сонце за азимутом, для обраних днів 

 

Як видно з рис. 2, 4, 5 - значення сонячної енергії, що надходить 21.03 і 23.09 – у дні весняного та 

осіннього рівнодення відповідно – однакова. 

Результати досліджень 

ККД кожної з розглянутих одноосьових систем відносно двохосьової визначимо за формулою (15): 

 η =  
𝑄одн𝛴

𝑄дв𝛴
∙ 100%, (15) 

де QоднΣ – сумарна кількість добової енергії, що потрапляє на зорієнтовану за однією з координат 

поверхню, QдвΣ – сумарна кількість добової енергії, що потрапляє на зорієнтовану за двома кординатами 

поверхню.  
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QоднΣ та QдвΣзнайдемо за допомогою методу трапецій, де кількість i вузлів відповідатиме кількості 

точок, взятих для побудови кожного з графіків, тобто i= 16. Результати обчислень наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 – Значення ККД систем наведення на Сонце за азимутом та висотою відносно 

двохосьової системи 

Тип системи 21.06.21 23.09.21 21.12.21 21.03.21 

за азимутом 73,85% 72,85% 53,08% 72,85% 

за висотою 66,26% 49,87% 19,93% 49,87% 

 

Як видно з табл. 2, на фотоелектричну панель, встановлену на систему наведення за азимутом 

потрапляє приблизно на 8-33% сонячної енергії більше, ніж на таку, що встановлено на систему наведення 

за висотою; при цьому енергетичні втрати відносно двохосьової системи стеження складають приблизно 

26-80% в залежності від пори року.  

В рамках даної роботи визначити економічну доцільність встановлення кожної із систем відносно 

інших неможливо, адже значення власного споживання енергії системою є непостійноим і, як і загальна 

вартість установки, залежить від конфігурації самої системи. Це питання потребує окремого дослідження. 

Висновки. У роботі проаналізовано залежності для значень сонячної енергії, яка потрапляє на 

довільно зорієнтовану площину протягом року під час встановлення в м. Києві. З’ясовано, що у порівнянні 

з двохосьовою системою наведення на фотоелектричну панель, встановлену на систему наведення за 

азимутом потрапляє приблизно 53-74 відсотків сонячної енергії, а на таку, що встановлено на систему 

наведення за висотою – 20-66. Тобто система наведення сонячних панелей на Сонце за азимутом є на 8-33 

відсотків ефективнішою. Це визначено за рахунок використання алгоритму методу розрахунку та вибору 

бажаної системи одноосьової орієнтації фотоелектричного модуля. 
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ESTIMATED PARAMETERS IN THE SYSTEMS 

OF A SINGLE-AXIS ORIENTACIS OF A PHOTOELECTRIC MODULE 

 

The development of "green" energy in Ukraine involves an increasingof the amount of electricity generated 

by photovoltaic modules (PMs). However, PMs have disadvantages associated with the inconsistency of electric 

generation in time due to the diurnal and annual motion of the Sun and to the shading of the modules. In order to 

maintain steady generation during the day and the year, there are two ways to minimize the impact of these 

factors.First one is to install an excess capacity which means higher cost of the solar plant and using an 

additional area.Second one isto apply a system of orientation PMs perpendicular to the sun's rays.  

In the article three cases of solar panels installation are considered: usinga two-axistracking system, using 

aheight tracking system and anazimuth tracking system. There wasgiven the method and algorithms of calculation 

and analysis the parameters of theuniaxialand biaxial tracking system when installed in Kyiv.The algorithm 

involves calculation the coordinates of Sun in any moment of time for the considered location, pass-through and 

absorptive capacityof the protective glass, estimation the amount of the direct and diffuse solar radiation and their 

impact on the total radiation on the surface of the photoconverter. There was made an estimation of energy usage 

efficiency levels for the considered systemsusing the proposed algorithm. 

Keywords: solarenergy, solarpanels, tracker, solar tracking system, energy efficiency. 
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