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РАЗРАБОТКА МЕТОДА ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ДВУХОСНОГО 
СОЛНЕЧНОГО ТРЕКЕРА С ТОЧНОЙ ОРИЕНТАЦИЕЙ К СОЛНЦУ 

Современные системы слежения за Солнцем позволяют увеличеть КПД солнечных элементов, по-
вышая эффективность использования солнечной энергии. Рассмотрены современные методы сле-
жения за Солнцем и принцип их действия. В зависимости от того, в какой плоскости происходит 
слежение, трекеры классифицируются на одноосные и двухосные. Наибольшую эффективность 
имеют двухосные трекеры. Рассмотрен принцип действия активных и пассивных трекеров. Описана 
лабораторная модель двухосного солнечного трекера с точной ориентацией к Солнцу, основанная на 
алгоритме расчета напряжении с использованием датчиков тока.Приведены результаты экспери-
ментов по получению ВАХ при различных положениях солнечной батареи и с использованием треке-
ра. Приведены графики мощности, полученные при измерениях тока и напряжения, проведены рас-
четы КПД при различных положениях солнечной батареи и с использованием трекера. 
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A.K. SAYMBETOV1, M.K. NURGALIYEV1, YE. TULKIBAIULY1, YO.K. TOSHMURODOV2, 
YE.D.NALIBAYEV1,G.B. DOSYMBETOVA1, N.B. KUTTYBAY1, M.M. GYLYMZHANOVA1, 

YE.A.SVANBAYEV1 

DEVELOPMENT OF METHOD OF INCREASING THE EFFICIENCY OF SOLAR 
TRACKER WITH ACCURATE ORIENTATION TO THE SUN 

Тoday, existing solar power plants are successfully being implemented into global electricity production. 
Modern solar tracking systems can increase the efficiency of solar cells and increase the efficiency of solar 
energy use. The article considers modern methods of tracking the Sun, and the principle of their action. 
Depending on the plane in which tracking takes place, trackers are classified into uniaxial and biaxial. Biax-
ial trackers are most effective. And also the principle of action of active and passive trackers is considered. 
Also in this paper, we describe the development of a laboratory model of a biaxial solar tracker with an 
exact orientation to the Sun, based on an algorithm for calculating voltage using current sensors. The results 
of the experiment on obtaining I-V characteristic at various positions of the solar battery and using a tracker 
are also given. The power curves obtained with current and voltage measurements are given, calculations of 
the efficiency at different positions of the solar battery and using a tracker are performed. 

 
Key words: solar panel; solar energy, dual-axis solar tracker, solar battery, energy efficient, microcon-

troller. 

 
ВВЕДЕНИЕ 
Среди устройств преобразования солнечной энергии и повышения эффективности преобра-

зования, солнечные трекеры являются одними из наиболее доступных для применения и эксплуа-
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тации. В статье исследовалась работа двухосного солнечного трекера, использующего разрабо-
танный нами метод точной ориентации к Солнцу. 

Разработанные солнечные трекеры имеют ряд преимуществ и недостатков. Одноосные тре-
керы обычно увеличивают производительность электроэнергии на 27-32%. В то время как двухос-
ные трекеры обычно добавляют еще 6% эффективности и улучшают производительность на 35-
40% по сравнению с неподвижными панелями [1-3]. Очевидно, что с экономической точки зрения 
выбор того или иного типа трекера, в основном, зависит от дополнительных инвестиций и расхо-
дов на техническое обслуживание. В [4] авторы разработали лабораторный образец трекера, кото-
рый вырабатывает на 42% больше электроэнергии, чем солнечные электростанции с фиксирован-
ной по отношению к Солнцу панелью. 

 Использование солнечных трекеров или систем прогнозирования не является основным 
для работы фотоэлектрического модуля. Однако, без таких систем, его производительность значи-
тельно снижается. При создании подобной установки необходимо изучить такие проблемы, как 
стоимость, надежность, потребление энергии и техническое обслуживание.  

 
ИЗВЕСТНЫЕ МЕТОДЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО СЛЕЖЕНИЯ ЗА СОЛНЦЕМ 
Трекеры или системы прогнозирования могут работать как замкнутые, так и разомкнутые 

системы. Системы с замкнутым контуром используют концепцию обратной связи через устрой-
ства обнаружения света. В последнее время мониторинг перемещения облаков используется для 
сбора, позиционирования и последующего принятия решений для положения фотоэлектрической 
системы. Системы с открытым контуром не требуют использования обратной связи и работают с 
помощью математических алгоритмов, которые вычисляют астрономические координаты для по-
зиционирования. В 1994 г.Poulek [7-9] разработал пассивную систему трекинга, основанную на 
осевых приводах, с идеей сплава с памятью (SMA). Привод SMA можно легко деформировать при 
относительно низких температурах работы (ниже 70 ° C), который возвращается к своей первона-
чальной форме при нагревании выше определенной температуры. Во время тепловых циклов при-
вод SMA работает как тепловой двигатель.  

В 2004 г. исследователи Клиффорд и Иствуд разработали недорогую пассивную систему 
слежения за экваториальными регионами с коэффициентом усиления 23% по сравнению с тради-
ционными фиксированными фотоэлектрическими модулями. Однако предлагаемая система сле-
жения учитывает только одну ось относительно видимого движения Солнца. Таким образом, эта 
система не может компенсировать изменения, вызванные углом широты во время смены сезонов 
года. Конструкция пассивного механизма слежения включает две биметаллические полосы (пере-
борки) из алюминия и стали, расположенные на деревянной конструкции, симметрично с обеих 
сторон, с центральной горизонтальной осью, аналогичной схеме, показанной на рис.1. 

В 1975 г. МакФи представила одну из первых активных систем слежения. Это алгоритм, 
разработанный для расчета полной мощности и распределения плотности потока в центральном 
приемнике солнечной энергетической системы. Это было достигнуто путем разбиения каждого 
зеркала на 484 элемента, а вычисление выполняется путем суммирования вклада каждого элемен-
та. Положение Солнца определялось с допустимой погрешностью от 0,5˚ до 1˚. Наиболее актив-
ные системы слежения могут быть классифицированы на основе логики их управления: метод да-
ты и времени, микропроцессорные, электрооптические сенсорные и вспомогательные фотоэле-
менты. Активные системы слежения, которые используют микрообработку и электрооптические 
датчики, обычно состоят по меньшей мере из нескольких фоторезисторов или фотоэлементов, ко-
торые имеют те же требования к облучению и электрически сбалансированы, избегают любого 
управляющего антипараллельного  сигнала в приводе. В системах со вспомогательными бифо-
кальными солнечными элементами эти солнечные элементы обнаруживают и запускают систему 
для перехода в желаемое положение. В системах, основанных на контроле даты и времени, ком-
пьютер вычисляет положение Солнца через математические алгоритмы, генерируя сигналы 
управления системой. 

В 1984 г. Зогби разработал двухосевую систему слежения (высота Солнца и азимутальный 
угол). Четыре электрооптических датчика были помещены в каждый квадрант, образованный 
двумя прямоугольными пластинами, пересекающимися друг с другом по линии. Блок управления 
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состоит из усилителя и других электронных компонентов для сравнения полученных сигналов от 
каждой пары датчиков и для управления двумя двигателями привода. Система возвращается в ис-
ходное положение в начале ночи. Если на выходе одного из датчиков сигнал превышает установ-
ленный порог, двигатель активируется усилителем, пока сигналы не будут меньше порога. Схема 
такой двухосевой системы слежения за Солнцем показана на рис.2. Автор заключает, что постро-
енный прототип успешно работает в условиях переменной интенсивности света. 

 

 
Рис. 1. Система слежения с использованием двух идентичных цилиндров, соединенных трубкой, 

заполненной жидкостью под давлением. 

 
Сегодня задачей разработчиков является повышение эффективности солнечных трекеров, не 

повышая при этом энергозатраты на механизмы приведения в действие устройства слежения за 
Солнцем. В [10-11] рассмотрена математическая модель и симуляция солнечного трекера в им-
пульсном режиме. Совершенствуются и способы получения информации о движении Солнца. В 
[12] проведен сравнительный анализ системы слежения за Солнцем с использованием фоторези-
сторов в качестве теневых датчиков и системы слежения, использующего солнечную панель в ка-
честве датчика интенсивности солнечного излучения. Авторы пришли к выводу что при использо-
вании двухосного трекера КПД солнечной панели может быть повышен на 30-40%.  

Еще одним аспектом при проектировании солнечных трекеров является выбор алгоритма 
слежения за Солнцем. Если использовать фотоприемники в качестве датчиков интенсивности 
солнечного излучения, то при переменной облачности, в пасмурные дни из-за постоянных изме-
нений интенсивности солнечного потока, датчики могут часто изменять свои значения и приво-
дить в действие шаговые двигатели для изменения положения солнечной панели. Такие частые 
изменение положения панели приводят к затратам электроэнергии [12]. В [13-14] с целью разра-
ботки алгоритма слежения за Солнцем на основе поиска точки наибольшей мощности авторы мо-
делируют систему слежения за Солнцем при различных температурах и уровне солнечного излу-
чения. 

Данный алгоритм дает возможность плавно изменять положение солнечной панели даже 
при резких изменениях интенсивности солнечного излучения в пасмурную погоду. 

 
Рис. 2. Расположение фотоэлектрических модулей утром и днем. 

Изготовление устройства солнечного трекера, используещего адаптивный метод слежения 
за Солнцем. 

Общая структура системы управления трекером состоит из трех частей: механической кон-
струкции, программного обеспечения и системы приводов.  
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В разработанной системе имеется солнечная батарея (СБ) 50 × 35 см2. Механическая кон-
струкция, состоящая из СБ, базовой рамы, нижней рамы, цепной передачи исполнительных меха-
низмов, показана на рис.3. 

 

 
Рис. 3. Дизайн механической части солнечного трекера. 

 

При сборке привода используются следующие компоненты: 
• Микроконтроллер Atmega328 осуществляет цифровое управление, широко распространен, 

экономически эффективный и гибкий. К недостаткам относится частота работы резонатора в этой 
схеме, но для этой системы достаточно 16 МГц; 

• Сервоприводы для точной ориентации к Солнцу; 
• Фоторезисторы MLG4416 - используются для получения информации об уровне освещен-

ности;  
• Датчик тока предназначен для измерения постоянного или переменного тока с гальваниче-

ской развязкой силовой цепи и цепей управления; 
• Несколько резисторов по 10 кОм, печатная плата, корпус и соединительные провода. 
На рис.4 представлена блок-схема двухосного солнечного трекера.  Принцип работы осно-

ван на получении данных с двух пар фотодатчиков: одна пара контролирует горизонтальное сме-
щение, а другая – вертикальное. Данные, полученные с фотодатчиков, обрабатываются микро-
контроллером. 

 
Рис. 4. Блок-схема двухосного солнечного трекера с алгоритмом точной ориентации к Солнцу. 

 

На рис.5, 6 и7 приведены вольтамперные характеристики и графики мощности солнечной 
батареи в различное время дня в летнее время. Наблюдения проводились при трех различных по-
ложениях солнечной батареи: а горизонтальном, под углом 450 и с использованием трекера. Как 
видно, кривая, соответствующая характеристикам трекера, лежит выше, чем остальные, что гово-
рит об эффективности предложенного метода. 
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Рис.5. ВАХ (А) и график мощности (Б) солнечной батареи в 11:00 час. утра. 
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Рис. 6. ВАХ (А) и график мощности (Б) солнечной батареи в 13:00 час. дня. 
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Рис. 7. ВАХ (А) и график мощности (Б) солнечной батареи в 15:00 час. дня. 

 
 
Для расчета мощности использована формула: 

      � = �� .     (1) 
КПД солнечной батареи можно рассчитать по формуле: 

     � =
������

�����
100%,     (2) 
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где Imp – пиковое значение тока, Ump – пиковое значение напряжения, S – площадь солнеч-
ной панели, Pmax– плотность солнечного излучения,Pmax = 1000 Вт/м2. 

Получено, что КПД СБ с солнечным трекером повысился на 4,22%, по сравнению со стаци-
онарным положением батареи под углом 450, и на 9% по сравнению с горизонтальным положени-
ем СБ. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработанный метод слежения за Солнцем позволяет обеспечить точную ориентацию по 

отношению к Солнцу, и как следствие - максимальный КПД при эксплуатации системы. В резуль-
тате проведенных экспериментов КПД солнечной батареи повысился на 4% по сравнению со ста-
ционарным положением. 
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