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получить экономию условного топлива в сопоставимых условиях производства  
в пределах до 934,12 т у. т. 

Расчетная оценка капиталозатрат и срока окупаемости. Стоимость основного 
внедряемого оборудования – сушильная установка кипящего слоя, центрифуга, конвей-
еры, вентиляторы и др., принята по материалам предпроектной проработки аналогов 
современного энергоэффективного оборудования сушки соли (Институт «Белгипроаг-
ропищепром», г. Минск). Стоимость проектных, монтажных и пуско-наладочных работ 
оценивалась согласно Методическим рекомендациям Департамента по энергоэффек-
тивности Республики Беларусь [1] по составлению ТЭО для энергосберегающих меро-
приятий. Принятая расчетная стоимость оборудования и работ в текущих ценах состав-
ляет 2,865 млн бел. р.  Срок окупаемости установки составит 7,11 лет. 
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В данной работе показаны возможные способы увеличения мощности, выраба-
тываемой фотопанелями, с помощью системы «солнечный трекер». Определены ее 
достоинства и недостатки. 

Наряду с производством электроэнергии посредством переработки невозобнов-
ляемых ресурсов земных недр существуют альтернативные источники энергии. Од-
ним из них является солнечная энергия. Однако невозможно говорить о каком-то 
конкретном виде энергии или отрасли энергетики, не упомянув базовые принципы  
и их особенности. 

В это же время электроэнергетика ставит перед собой следующие вопросы: 
– Как выработать энергию? 
– Как передать энергию? 
– Как преобразовать энергию? 
Рассмотрим физическую, технологическую и экономическую составляющие 

солнечной энергетики: 
– физическая составляющая: энергия летящего фотона передается фотопанелью  

и преобразуется в электрическую энергию с помощью кристаллов кремния с p–n-пере-
ходом; 

– технологическая составляющая: до земли доходит примерно 1 кВт/м
2 
энергии, 

но фотопанели способны принять лишь некую часть, ограниченную КПД, углом по-
ворота относительно солнца, размерами панелей; 

– экономическая составляющая: высокая стоимость и срок окупаемости вне-

дрения солнечных панелей сочетается с возможностью производства экологически 

чистого вид энергии. 
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Рассмотрим подробнее вопрос эффективности солнечных панелей. Для ее уве-

личения необходимо: 

1. Увеличение номинального КПД за счет применения более технологичных 

материалов. 

2. Уменьшение угла поворота к солнцу или концентрация света на панелях. 

В настоящее время используют оба этих способа. Зависимость вырабатываемой 

мощности солнечных электростанций от номинального КПД солнечных панелей 

очевидна. В то же время достаточное влияние на вырабатываемую мощность оказы-

вает и угол отклонения солнечных лучей от нормали солнечных панелей (рис. 1, а). 

Кроме того, существует несколько путей достижения оптимального угла [1]. 
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Рис. 1. Схематичное определение угла отклонения солнечных лучей  

от нормали солнечных панелей (а); опытная установка (б) 

В Республике Беларусь распространение получил метод азимутного отклоне-

ния. Этот метод подразумевает установку солнечных панелей под определенным уг-

лом (на крышах зданий или поддерживающих конструкциях) и зависящим от широ-

ты и сезона [1]. Данный способ повышает эффективность выработки энергии и не 

требует постоянного обслуживания и дополнительных затрат энергии для функцио-

нирования установки. Однако он не способен постоянно обеспечивать оптимальный 

угол падения солнечных лучей на батареи. 

Метод солнечного трекера позволяет изменить угол падения солнечных лучей 

на установку за счет ее поворота вокруг одной или нескольких осей вращения. Тре-

кер (от англ. track) означает «устройство слежения». Данный способ крайне интере-

сен тем, что он позволяет обеспечить практически прямой угол падения солнечных 

лучей на установку. Однако в числе его недостатков – необходимость питать дви-

жущие устройства (сервоприводы, двигатели). Преимущество этого метода – увели-

чение эффективности солнечных панелей по сравнению с предыдущим далеко неод-

нозначно. Именно поэтому для проводимого исследования был выбран именно он. 

Для исследования недостатков применения на практике метода солнечного тре-

кера был собран опытный стенд (рис. 1, б) и произведены испытания. К качестве 

системы управления был использован микроконтроллер ArduinoUno. В качестве 

датчиков света было использовано четыре фоторезистора с теневым сопротивлением 

500 кОМ, расположенных по краям макетной платы, и четыре резистора номиналь-

ным сопротивлением 220 Ом, соединенных по схеме делителя напряжения с источ-

ником постоянного напряжения 5 В. Функции движущих частей установки выпол-

няют сервоприводы TowerProMG945. Движимая часть представлена каркасом из 
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алюминия и помещенными на него фотопанелями, макетной платой. Программное 

обеспечение стенда было составлено на языке C++ с помощью ArduinoIDE. 

Работа опытной установки осуществляется за счет изменения сопротивления фо-

торезисторов, а вследствие этого и падения напряжения на них. Сигналы от фоторези-

сторов поступают на входы микроконтроллера, оцифровываются и сравниваются по-

парно. Затем на основе полученных данных микроконтроллер принимает решение об 

изменении угла поворота по осям. Если разница в сигналах недостаточна, то поворота 

не происходит, если же разница существенна, то происходит поворот движимой части. 

В процессе испытаний установки были замечены следующие проблемы: 

1. Низкая износостойкость и недолговечность основных узлов стенда, что при-

водило к разрыву и нарушению контактов в схеме. 

2. Износ паяных соединений за счет постоянного кручения проводов. 

Из описанного выше можно сделать вывод, что для правильной и долговечной 

работы такой системы необходимы: 

1. Качественные и надежные паяные соединения. 

2. Изоляция, предотвращающая износ проводов. 

3. Подходящий защищенный от перебоев источник питания для двигателей или 

сервоприводов. 

4. Своевременное обслуживание.  

Также желательно: 

– использовать датчики повышенной чувствительности; 

– использовать микроконтроллеры более высокой точности; 

– независимый источник питания для движущих частей конструкции. 

Таким образом, можно оценить преимущества и недостатки этого метода по 

сравнению с методом азимутного отклонения.  

Недостатки метода: 

– повышение стоимости установки; 

– необходимость обслуживания; 

– потребление энергии на собственные нужды. 

Преимущества метода: 

– повышение эффективности фото панелей; 

– простота в установке. 

В настоящее время метод солнечного трекера используется достаточно редко. 

Это обусловлено дополнительными затратами как на этапе установки, так и на этапе 

обслуживания, понижением надежности контактов и проводников. Однако стоит 

учитывать, что на сегодняшний день активно разрабатываются материалы для узко-

направленных целей, и на данный момент кроме кремниевых существуют более эф-

фективные и более дорогие пленочные фотопанели. Установка вышеуказанных па-

нелей может сделать этот метод вполне актуальным, уменьшив долю затрат на 

двигатели и микроконтроллер в основной стоимости установки. Также стоит учиты-

вать, что на эффективность солнечных панелей влияет и количество солнечных дней 

в году: чем их больше, тем метод солнечного трекера эффективней. 
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