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Резюме: Повысить эффективность работы солнечных энергетических установок можно 

путем непрерывного поворота их поглощающей поверхности в направлении Солнца. 

Проанализированы существующие системы поворота (слежения) за Солнцем. 

Рассмотрена работа воздушного солнечного коллектора настенного типа. Пластины 

абсорбера коллектора были расположены двумя способами – горизонтально и 

вертикально. Работа системы слежения коллектора с горизонтально расположенными 

пластинами состоит в их повороте за Солнцем по углу между направлением на него и 

горизонтальной поверхностью. Положение вертикально установленных пластин зависит 

от азимута Солнца. Рассчитано взаимное затенение пластин абсорберов двух типов при 

повороте в направлении Солнца. Для оценки эффективности коллектора была исследована 

его работа в течение двух дней в году – 1.01.2016 и 11.06.2016. Для сравнения 

характеристик коллектора с абсорберами разного типа была составлена его 

математическая модель.  
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Abstract: In order to increase the operating efficiency of solar power generating system its 

absorbing surface must be continuously turned towards the Sun. Modern Sun tracking systems are 

analyzed. Operation of solar air wall-type collector is considered. Collector’s absorber plates 

were situated in two ways – horizontally and vertically. Operation of the collector with 

horizontally situated plates is to turn of the plates towards the Sun according to solar altitude 

angle. Vertically situated plates position depends on solar azimuth angle. Cross shading of the 

absorbers plates during Sun tracking is calculated. To estimate the collector efficiency its 

operation within two days of the year (1.01.2016 and 11.06.2016) is studied. In order to compare 

the collectors’ characteristics with different types of the absorber the mathematical model is built. 
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Введение 

Задача повышения эффективности работы солнечных энергетических установок 

всегда остро стоит перед их разработчиками. Существует целый ряд разнообразных 
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методик, используемых для решения данного вопроса, который, в конечном счете, 

заключается в снижении стоимости каждого киловатта вырабатываемой энергоустановкой 

энергии. Принцип работы одного из таких методов заключается в последовательном 

повороте («слежении») поглощающей поверхности установки для того, чтобы солнечное 

излучение падало на него под прямым углом [1; 2]. 

Работу системы слежения за Солнцем можно организовать, используя 

астрономические данные его положения в каждый момент времени или по данным 

датчиков, определяющих угол падения солнечного излучения [3].  

Обзор современных следящих систем показан в работах [4; 5].  

Рост выработки электроэнергии фотоэлектрическими преобразователями с 

использованием следящих систем может достигать 44% по сравнению с неподвижно 

установленными панелями [4]. Приведены схемы и иллюстрации, описывающие принцип 

работы всевозможных систем слежения за Солнцем. Проанализированы параметры систем 

и их влияние на эффективность работы фотоэлектрических панелей.  

Технические характеристики солнечных энергоустановок сведены в таблицы [5]. 

Используемые системы слежения основываются как на сигналах от датчика положения 

Солнца или оптико-электронного датчика, так и на астрономических данных. Точность 

слежения описанных установок составляет от 0,01 до 2 градусов. Автором [5] разработана 

автоматическая система управления поворота фотоэлектрических преобразователей за 

Солнцем с непрерывно-дискретным принципом слежения. Текущую освещенность 

предложено измерять как среднее значение токов в фотоэлементах в противоположных 

гранях пирамиды. 

В работах [6‒8] разработаны разные типы двухосевых автоматических следящих 

систем, которые могут поворачиваться за Солнцем в двух плоскостях.  

Описана двухосевая система слежения за Солнцем, используемая в системе 

электроснабжения теплиц [6]. Проведены математическое моделирование в программном 

комплексе COSMOS и экспериментальные исследования разработанной системы. 

Результаты свидетельствуют о повышении эффективности работы фотоэлектрических 

преобразователей на 20–25% по сравнению с неподвижно расположенными панелями. 

Для определения направления на Солнце авторами [7] использовался датчик 

TCS3210, состоящий из нескольких фотодиодов, преобразующих падающее излучение в 

постоянное напряжение величиной 3,3 В. Выполнено моделирование работы 

фотоэлектрических преобразователей совместно с разработанной системой слежения. 

Собран опытный экземпляр системы и проведены натурные эксперименты. Отмечено, что 

эффективность генерации мощности такой системой на 9,87% выше по сравнению со 

статично расположенными фотоэлектрическими панелями.  

Основными элементами следящей системы [8] являлись солнечная панель с 

поликристаллическими фотоэлементами, четыре фоторезистора, два двигателя постоянного 

тока и микроконтроллер Arduino UNO. Фоторезисторы располагались по четырем сторонам 

панели. Экспериментальные исследования говорят о высокой эффективности 

разработанной системы слежения. Кроме того, авторами проведен анализ влияния цветных 

покрытий на вырабатываемую мощность солнечной панели.  

Выполнена оценка эффективности работы фотоэлектрических преобразователей при 

использовании совместно с одно- и двухосевой системой слежения за Солнцем [9]. 

Показано, что поворот фотоэлектрической панели в двух плоскостях лишь незначительно, 

по сравнению с одноосевой системой, позволяет увеличить величину падающего на нее 

солнечного излучения. Моделирование проводилось на основании данных о солнечной 

активности на острове Кешм (Иран) летом 2011 года. 

Новый тип датчика для системы слежения за Солнцем описан в работе [10]. В 

качестве чувствительного элемента используются кремниевые фотоэлектрические 

преобразователи: два лицевых – для определения положения Солнца и тыловой – для 
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исключения влияния рассеянного излучения. В качестве сигнала управления использовался 

ток короткого замыкания, зависящий от интенсивности падающего солнечного излучения и 

не зависящий от температуры. Показаны результаты экспериментальных исследований, 

проведенных с использованием разработанного датчика. В работе [11] описан алгоритм 

работы фотоэлектрической энергосистемы совместно с указанным датчиком слежения за 

Солнцем. На основе проведенного моделирования отмечается, что максимальную 

эффективность работы системы удается достичь при шаге поворота устройства слежения не 

более 10°, а интервал между включениями системы контроля должен составлять 30 мин. 

 

Постановка задачи 

Известно солнечное устройство (коллектор) для обогрева помещений [12], в котором 

корпус образован нишей стены помещения, а абсорбер выполнен в виде подвижных вокруг 

своих осей пластин, расположенных горизонтально. Одна сторона пластин покрыта 

светопоглощающим материалом, а вторая – светоотражающим. С обогреваемым 

помещением устройство соединено подводным и отводным патрубками. 

Цель работы – проанализировать эффективность работы коллектора с горизонтально 

и вертикально расположенными пластинами абсорбера, а также определить его 

производительность. 

 

Анализ работы коллектора 

Пусть коллектор для обогрева помещений располагается на южной стене здания. В 

таком случае угол падения солнечного излучения на пластины абсорбера θ может быть 

найден из выражения [13]: 

 для горизонтально расположенных пластин 

 sinsincoscoscoscos ; 

 для вертикально расположенных пластин  

 sinsincoscoscossincoscoscossincos , 

где φ – широта местности; δ – склонение, т.е. угловое положение Солнца в солнечный 

полдень относительно плоскости экватора; ω – часовой угол, равный нулю в солнечный 

полдень; γ – азимутальный угол плоскости, т.е. отклонение нормали к плоскости от 

местного меридиана. 

Выражения для угла падения солнечного излучения на наклонную поверхность θТ 

выглядят следующим образом: 

 для горизонтально расположенных пластин 

     sinsincoscoscoscos T ; 

 для вертикально расположенных пластин 

       sinsincoscoscossincoscoscossincos T , 

где β – угол между рассматриваемой плоскостью и горизонтальной поверхностью; γ’ – угол 

между рассматриваемой плоскостью и вертикальной поверхностью. 

Для горизонтально расположенных пластин абсорбера угол β будет равным углу 

между направлением на Солнце и горизонтальной поверхностью αs. Для вертикально 

расположенных пластин угол γ’ – азимуту Солнца γs. 

Отношение угла падения солнечного излучения на наклонную поверхность к углу 

падения на горизонтальную поверхность характеризуется геометрическим коэффициентом [13]: 

,
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где D – функция, зависящая от целого ряда параметров, в том числе углов φ, δ, ω, γ, θ, θТ и 

т.п. [13]; dH  – величина рассеянного солнечного излучения, падающего на горизонтальную 

поверхность; H  – величина полного (прямого и рассеянного) солнечного излучения, 
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падающего на горизонтальную поверхность; ρg – отражательная способность земной 

поверхности. 

В свою очередь, величина солнечного излучения, падающего на наклонную 

поверхность, определяется по формуле [13] 

.HRHT   

Астрономические данные о положении Солнца были взяты для города Симферополя, 

расположенного на 44о с.ш. [14]. С целью оценки влияния положения пластин абсорбера на 

эффективность работы коллектора было проанализировано изменение падающего на него 

солнечного излучения в течение двух дней в году – 1 января и 11 июня 2016 г. В январе 

солнечная активность одна из самых низких в году, а в июне – одна из самых высоких. 

Изменение величины угла между направлением на Солнце и горизонтальной поверхностью 

αs и азимута Солнца γs показаны на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Изменение положения Солнца в течение дня: 1 – изменение величины угла между 

направлением на Солнце и горизонтальной поверхностью 01.01.2016; 2 – изменение величины угла 

между направлением на Солнце и горизонтальной поверхностью 11.06.2016; 3 – изменение величины 

азимута Солнца 01.01.2016; 4 – изменение величины азимута Солнца 11.06.2016 

 

Площадь поглощающей поверхности коллектора рассчитывалась с учетом взаимного 

затенения платин абсорбера вследствие их поворота в направлении Солнца. Была 

рассчитана так называемая «полезная» площадь поглощающей поверхности, на которую 

попадает солнечное излучение. Получена зависимость «полезной» площади от положения 

Солнца, причем площадь рассчитывалась в процентах относительно всей поверхности, 

занимаемой коллектором. Изменение величины «полезной» площади в течение выбранных 

дней показано на рис. 2. Считалось, что пластины абсорбера располагаются в 

непосредственной близости друг к другу без промежутков. 

Работа солнечного коллектора была смоделирована в программном комплексе Matlab 

Simulink. Математическая модель была построена согласно системе уравнений, 

составленной на основе тепловой схемы коллектора (рис. 3): 
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где hw – коэффициент конвективного теплообмена между защитным покрытием 

(подложкой) и атмосферой под действием ветра; hr c-a, hr c-p, hr p-b, hr b-a – коэффициент 

теплообмена излучением между защитным покрытием и атмосферой, защитным покрытием 

и абсорбером, абсорбером и подложкой, подложкой и атмосферой, соответственно;  
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hc c-p, hc f-p, hc f-b – коэффициент конвективного теплообмена между защитным покрытием и 

абсорбером, воздухом в канале и абсорбером, воздухом в канале и подложкой, 

соответственно; Ta, Tc, Tp, Tf, Tb – температура окружающей среды, защитного покрытия, 

абсорбера, воздуха на входе в канал, подложки, соответственно; S – величина солнечного 

излучения, поглощаемого единицей площади абсорбера; qu – тепловая мощность 

воздушного коллектора. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение величины «полезной» площади поглощающей поверхности коллектора в течение 

дня: 1 – горизонтальное расположение пластин 01.01.2016; 2 – горизонтальное расположение пластин 

11.06.2016; 3 – вертикальное расположение пластин 01.01.2016;  

4 – вертикальное расположение пластин 11.06.2016 

 

 
Рис. 3. Схематический вид солнечного коллектора (а) и его тепловая схема (б):  

1 – защитное покрытие; 2 – абсорбер; 3 – воздушный канал; 4 – подожка 
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Схема соединения блоков в математической модели показана на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Схема соединения блоков математической модели солнечного коллектора 

 

Модель коллектора состоит из четырех вычислительных блоков (по числу элементов 

коллектора), в каждом из которых реализован расчет температуры поверхности 

соответствующего элемента и коэффициентов теплообмена. В вычислительном блоке 

канала вычислялась тепловая мощность коллектора. Расчет коэффициента конвективного 

теплообмена между элементами проводился в несколько итераций. В начале, задаваясь 

ориентировочным значением коэффициента, вычислялись температуры поверхностей 

элементов. Эти температуры использовались для уточнения значения коэффициента, 

который в итоге применялся для окончательного расчета температур и тепловой мощности 

коллектора.  

Исходными данными в математической модели являлись параметры  

 окружающей среды: температура (Ta), скорость ветра (W), величина солнечного 

излучения, поглощаемого единицей площади фотоэлектрической панели (S);  

 элементов коллектора – степень черноты (е), расстояние до следующего элемента 

(delta L), угол наклона (betta), коэффициент теплопроводности (k), толщина (L);  

 канала: массовый расход воздуха, толщина, температура воздуха на входе в канал.  

Считалось, что все падающее солнечное излучение поглощается абсорбером 

коллектора, т.е. S=H. Температура воздуха на входе в канал принималась равной 

температуре окружающей среды. Сведения о температуре окружающей среды, скорости 

ветра и величине солнечного излучения, падающего на единицу площади абсорбера 

коллектора, были взяты из [15]. 

Результаты моделирования работы коллектора показаны на рис. 5. 
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Рис. 5. Изменение величины тепловой мощности солнечного коллектора в течение дня:  

1 – горизонтальное расположение пластин 01.01.2016; 2 – горизонтальное расположение пластин 

11.06.2016; 3 – вертикальное расположение пластин 01.01.2016;  

4 – вертикальное расположение пластин 11.06.2016 

 

Анализ результатов 

Из построенных зависимостей следует, что в зимнее время наиболее эффективным 

является коллектор с вертикально расположенными пластинами абсорбера. Это связано с 

тем, что в течение дня Солнце находится невысоко над горизонтом и угол между 

направлением на Солнце и горизонтальной поверхностью невелик. В этом случае при 

повороте поглощающих пластин за Солнцем по его азимуту угол падения излучения 

практически равен 90о. Тем самым, большее количество энергии поглощается абсорбером 

коллектора, несмотря на большее, относительно установки с горизонтально 

расположенными пластинами, его затенение.  

В свою очередь, в летнее время «слежение» за Солнцем по углу между направлением 

на Солнце и горизонтальной поверхностью является более эффективным из-за его 

расположения относительно горизонта. Поэтому коллектор с горизонтальными пластинами 

позволяет получить относительно большее количество тепловой энергии, хотя затенение 

абсорбера вносит значительный негативный вклад на эффективность работы установки.  

И в зимний, и в летний период время работы коллектора составляет приблизительно 

восемь с половинной часов, с 8:30 до 17:00. В летнее время, несмотря на большую длину 

светового дня, генерация тепловой энергии коллектором осуществляется с момента 

прохождения Солнцем азимута 90о и до достижения азимута 270о, т.к. пластины абсорбера 

коллектора находятся на южной стороне здания. 

 

Заключение 

Описанная методика может быть использована для расчета эффективности работы 

всевозможных солнечных энергетических установок, состоящих из целого ряда 

вращающихся приемников излучения. Такой алгоритм позволяет определить 

производительность установки в течение года с учетом взаимного затенения отдельных ее 

компонентов – абсорберов солнечного излучения. 
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