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 Объектом исследования являются мобильные солнечные электростанции 

 Цель работы – разработка мобильной раскладной СЭС с возможностью 

трекинга. 

 Задачи работы:   

 – Описать существующие и проектные мобильные СЭС, провести анализ 

положительных и отрицательных сторон.  

 – Предложить концепцию новой мобильной СЭС. 

 – Разработать конструкцию мобильной самораскрывающейся солнечной 

электростанции с системой слежения за положением солнца. 

 – Рассчитать рентабельность разработанной мобильной электростанции. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 Россия начала свой путь электрификации с плана ГОЭЛРО, который 

вступил в силу в 1921 году. По состоянию на 2018 год, мы занимаем 11 место в 

мире по доступности электрической энергии [1], но даже сейчас существуют 

обширные районы, где люди не всегда имеют доступ к электричеству и находятся 

в зависимости от поставок топлива для генераторов. Это объясняется тем, что 

установка ЛЭП между удаленными друг от друга населенными пунктами, 

экономически не выгодна. 

 На данном этапе развития цивилизации все чаще применение 

возобновляемых источников становится предпочтительнее углеродного топлива. 

В 2015 году их доля в мировом потреблении достигла 19,3% [2]. Крупные страны, 

такие как Германия, США и Китай, уже добывают соответственно 41,5%, 20% и 

26,4% от всей электроэнергии при помощи ветра, солнца и гидроэлектростанций 

[3–5]. Мега-корпорации Google и Apple полностью перешли на обеспечение своих 

датацентров, офисов и магазинов возобновляемой энергией [6, 7]. Крупные 

транснациональные нефтегазовые компании British Petroleum и Shell, 

инвестируют в развитие СЭС и ВЭС, а также разрабатывают сценарии 

низкоуглеродного будущего энергетики [8, 9]. 

 Такая тенденция объясняется следующими недостатками ископаемых 

источников: 

 1) Исчерпаемость. Изучение данной проблемы весьма затруднено: каждый 

год открываются новые залежи, но вместе с этим растет и потребление. В 

конечном итоге добыча ископаемых источников энергии становится все более 

затруднительной, а их количество ограничено. По оценке British Petroleum, 

разведанных запасов на 2015 год, при сохранении потребления, хватит лишь на 50 

лет [10]. 

 2) Цена. Хоть на рынке и наблюдается падение стоимости барреля нефти, 

цены на ветро- и солнечные электрогенераторы падают еще быстрее, как 
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следствие, «зеленый» кВт*ч в ряде стран обходится потребителям на уровне 

обычного [11, 12]. 

 3) Парниковые газы. Потребление энергии растет с каждым годом, а 

значит, увеличиваются и выбросы в атмосферу. По данным BP за 2017 год 

прирост CO2 составил 1,6%, что эквивалентно 426 млн. тонн [13]. О вреде 

парниковых газов известно уже давно, в частности, они способствуют 

задержанию тепла в атмосфере и повышают среднюю температуру на Земле. 

Изменение климата на доли градуса влечет за собой нарушения в поведении 

флоры и фауны, что в свою очередь, приводит к экологическим катастрофам [14, 

15]. 

 Широкое применение традиционного топлива обусловлено тем, что 

процесс добычи, переработки и использования уже давно изучен и налажен. 

Благодаря техническому прогрессу, генераторы на основе ВИЭ могут составить 

ископаемым источникам энергии конкуренцию на рынке и простимулировать 

совершенствование различных технологий. Нефтяникам приходится 

разрабатывать более экологичные методы добычи нефти и утилизации попутных 

газов. Наряду с этим, ведутся работы в области повышения КПД ветро- и 

солнечных электрогенераторов. 

 Рассмотрим энергетическую ситуацию по стране. Далее приведена карта 

уровня инсоляции России от компании Hevel (см. рисунок 1) [16]. Анализ карты 

указывает на то, что центральная и южная полосы России экономически выгодны 

для применения солнечных панелей. Уровень развития и доступности 

электроснабжения для разбросанных в восточной части страны потребителей 

делает применение мобильных энергокомплексов более рациональным. 
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Рисунок 1 – Карта уровня инсоляции от компании Hevel 

 

 Также из рисунка 1 следует существенное преимущество ФЭП. В отличие 

от дизельных генераторов, которые создают дополнительные расходы на покупку, 

доставку и хранение топлива, для СЭС оно повсеместно доступно и бесплатно. 

 Таким образом, установки, работающие на ВИЭ, способствуют экономии 

денег и могут использоваться любым удаленным от цивилизации пользователем, 

что на примере ВЭУ доказано в [17]. Например, военными, находящимися на 

выезде, для питания аппаратуры связи, освещения и отопления [18], группами 

исследователей, геологами или туристами. Если произвести соответствующие 

разработки в направлении компактности, такие устройства генерации могут 

уместиться в рюкзак туриста. 

 По всему миру ведутся разработки по созданию транспортабельных СЭС. 

Анализ уже существующих проектов или просто патентов приведен далее. 
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 Обзор отечественных и зарубежных решений 

 ЭПС-120П 

 

 Переносная солнечная электростанция ЭПС-120П (патент №2458155) была 

разработана в 2013-2014 годах компанией НПГ «Солярис». Она представляет 

собой раскладную солнечную панель (см. рисунок 2) [19]. Тканевые соединения 

между модулями позволяют при необходимости оперативно свернуть устройство. 

В комплект входит автономный источник питания, понижающий и повышающий 

адаптер напряжения, зарядное устройство для аккумуляторов. 

 

Рисунок 2 – ЭПС-120П 

 

 Данная установка обладает следующими преимуществами и недостатками: 

 Преимущества: 

1. Достаточно компактна и чрезвычайно мобильна – данную установку с 

легкостью может переносить человек. 

2. Изготовлена крупной компанией, с использованием качественных 

модулей. 

 Недостатки: 
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1. Сравнительно низкий коэффициент использования площади из-за 

наличия широких промежутков ткани между солнечными модулями. 

2. Сворачивание установки занимает время и может отрицательно сказаться 

на мобильности. 

3. При неосторожном обращении солнечные модули могут погнуться и 

треснуть. 

4. При развертывании ФЭС-Тигр [20, 21] (в составе использовано 

аналогичное ЭПС-120П оборудование) как показано на рисунке 3, часть модулей 

оказывается в тени и подвержена воздействию ветра, от чего начинаются 

колебания, и происходит отражение большого количества энергии. 

 

 

Рисунок 3 – ФЭС-Тигр 

 Мобильная солнечная энергосистема (Hevel Solar) 

 

 Разработка данной мобильной электростанции велась в 2017 году 

инжиниринговым центром «Кинетика» при поддержке НПО «Победа» и 

компании Hevel Solar [22]. Данная СЭС имеет колесную базу и 

самораскрывающуюся систему солнечных панелей с мощностью порядка 2 кВт 

(см. рисунок 4). 
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Рисунок 4 – Мобильная солнечная энергосистема 

 

 Такое решение имеет ряд преимуществ: 

1. Наличие прицепа с амортизаторами гарантирует сохранность 

оборудования при транспортировке. 

2. Повышенная устойчивость – панели не будут подвергаться влиянию 

ветра. 

3. Раскрытие панелей позволяет увеличить полезную площадь генерации. 

 Как и предыдущая станция, устройство разработано крупными 

производителями для военных, что исключает ее появление в розничной продаже, 

другим недостатком может являться применение пневмоприводов в системе 

поднятия солнечной батареи. Качество работы таких приводов зависит от 

внешней температуры, также они обладают низким КПД. 

 

 Мобильная автономная солнечная электростанция (МАСЭС) 

 

 Следующий пример устройства для электрификации удаленных 

потребителей работает по принципу концентрации солнечных лучей 

(см. рисунок 5) [23]. 
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Рисунок 5 – МАСЭС 

 

 Такой метод, особенно с применением солнечных модулей с высоким КПД 

весьма эффективен, но как решение для мобильной станции имеет ряд 

недостатков: 

1. При перевозке, в условиях бездорожья и тряски, отражатели могут 

деформироваться и повредиться, тем самым снижая КПД. 

2. Предусмотренный в установке канал для охлаждения модулей потоком 

воздуха может занести в установку пыль. 

3. Без квалифицированного ухода она может значительно потерять в 

эффективности. 

4. В условиях боевых действий обладает высокой заметностью из-за 

наличия ярких бликов от линз и отражателей. 

 

 ECOS PowerCube 

 

 Концепция представляет собой транспортируемый специальный прицеп 

для легкового автомобиля (см. рисунок 6) [24]. Установка имеет выдвижные 
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солнечные модули в количестве 10 штук, что обеспечивает мощность порядка 15 

кВт. 

 

 

Рисунок 6 – ECOS PowerCube 

 

 По заверениям разработчиков является самой большой перевозной 

солнечной электростанцией. Доступна, как для военных организаций, так и для 

гражданского использования: для электрификации школ, больниц. После 

детального изучения технических характеристик данного комплекса можно 

сделать следующие выводы: 

 Преимущества: 

1. Установка имеет высокую установленную мощность. 

2. Под механизмами развертывания есть пространство для хранения АКБ 

и прочего оборудования. 

3. В тени от панелей можно работать с оборудованием и не испытывать 

дискомфорт. 

Недостатки: 

1. Панели установлены параллельно земле, что заметно снижает КПД 

2. Прицеп не обладает высокой проходимостью, доставка самой СЭС в 

труднодоступные зоны производится вертолетом. 
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 Вывод 

 

 Как видно из проведенного анализа, на рынке существуют различные 

мобильные СЭС. Наличие подобных станций у силовых ведомств подтверждает 

их востребованность. 

 Большинство из них предназначены для электроснабжения военных 

подразделений, лишь малая часть доступна для продажи частным лицам. 

Использование поликристаллических модулей снижает КПД и без того 

ограниченных по площади систем. Но  главным недостатком устройств является 

невозможность отслеживания положения Солнца. Подробнее об особенностях 

движения светила в течение дня и года, а также зависимостях выработки будет 

рассказано далее. 
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ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

 Наша разработка представляет собой самораскладывающуюся солнечную 

электростанцию на колесной базе с системой слежения за положением солнца, 

далее МССЭС. Пример возможной комплектации с использованием колесной 

базы грузовика ГАЗ изображен на рисунке 7.  

 Габариты кунга (по внутренней стороне), в котором располагается 

установка: длина – 5 м, ширина – 2,5 м, высота – 2,5 м. Площадь солнечных 

модулей в сложенном состоянии – 6,25 м2, в рабочем – 12,5 м2. Высота установки 

от основания кунга – 5,85 м (см. рисунок 8). Рассмотрим элементы установки и 

проанализируем выбор того или иного решения. 

 

 

Рисунок 7 – МССЭС на базе автомобиля Урал-4320 
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Рисунок 8 – Сборочный чертеж МССЭС 
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ОБЗОР МАЧТ 

 В нашем проекте мачта выполняет две функции:  

 – Поднятие солнечного трекера из сложенного положения на необходимую 

высоту; 

 – Удерживает на этой высоте установку в рабочем состоянии, 

сопротивляясь порывам ветра.  

 Проведем анализ существующих решений и выберем наиболее 

подходящий вариант для проекта. 

 

 Телескопические механические мачты с лебёдкой  

 

 Приводится в движенье посредством системы блоков и тросов, 

соединенных с барабаном лебедки (см. рисунок 9). При развертывании, под 

действием приложенной к рычагу силы, трос наматывается на бобину, тем самым 

передавая вращательный момент в поступательное движение звеньев. 

Складывание установки происходит под действием силы тяжести колен, каждое 

из которых устремляется вниз, тем самым разматывая трос. 

 

 

Рисунок 9 – Разрез телескопической мачты 
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 Такой вид мачт с электрическим приводом развертывания обладает 

грузоподъемностью до 400 кг, широким диапазоном рабочих температур и куда 

более высокой скоростью подъема, чем мачты с ручной лебедкой. 

  

 Коленчатые подъемники 

 

 Этот вид подъемников получил название благодаря конструкции своей 

стрелы (см. рисунок 10), в которой присутствует несколько сгибов, 

напоминающих строение колена. 

 

 

Рисунок 10 – Дизельный коленчатый подъемник 

 

 Грузоподъемность у большинства коленчатых подъемников редко 

превышает 250 кг, хотя отдельные модели в состоянии поднять и груз весом до 

500 кг. Высота подъема грузов и людей, у разных моделей подъемников меняется 

в пределах от 10 до 50 м. Одним из преимуществ, которое предоставляет 

использование коленчатых подъемников, является возможность их перемещения 

с поднятой стрелой. 
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 На практике востребованным достоинством коленчатых подъемников 

является их возможность обеспечивать доступ к труднодоступным местам 

благодаря подвижности стрелы.  

 

 Ножничные подъемники 

 

 Принцип действия такой же, как у пантографа. Главное преимущество 

ножничного подъемника – вместительная рабочая платформа (см. рисунок 11). 

 

Рисунок 11 – Ножничный самоходный подъемник 

 

 Грузоподъемность тоже в несколько раз выше, чем у других подъемников, 

существуют образцы с параметром в 500 кг [25]. Следующий плюс это 

относительно низкая цена из-за простоты конструкции. Минус – невысокая 

высота подъема. 

 

 Вывод 

 

 Проанализируем представленные типы конструкций. В первую очередь 

можно отбросить коленчатые подъемники – достаточно сложная конструкция с 

бесполезным в данном случае преимуществом в виде гибкости стрелы. 
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Ножничные подъемники демонстрируют высокие показатели по возможным 

нагрузкам и прочности, но даже в сложенном состоянии занимают значительное 

пространство. Таким образом, было решено воспользоваться компактной 

телескопической мачтой с электролебедкой. Среди представленных на рынке 

образцов существуют с грузоподъемностью до 400 кг, с высотой подъема 

до 20 м [26]. 
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ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

 Энергоносителем установки являются солнечные фотоэлектрические 

преобразователи, принцип действия которых основан на фотоэлектрическом 

эффекте.  

 Фотоэффект – явление выбивания электронов с орбит под действием 

квантов света. Описывается уравнением Эйнштейна для фотоэффекта: 

ℎ𝜈 = 𝐴 +  
𝑚𝑣2

2
, 

где  ℎ – постоянная Планка; 

 𝜈 – частота падающего света; 

 A – работа выхода, которую необходимо сообщить электрону, чтобы он 

покинул свою орбиту, зависит от свойств материала; 

 
𝑚𝑣2

2
 – кинетическая энергия, сообщенная электрону. 

 Для всех веществ фотоэффект происходит лишь в том случае, если 𝜈 света 

превышает некоторое значение 𝜈𝑚𝑖𝑛, при которой сообщённой энергии еще 

хватает на совершение работы выхода. Такую частоту и соответствующую ей 

длину волны 𝜆𝑚𝑎𝑥 называют красной границей фотоэффекта. 

 Красная граница находится по уравнению Эйнштейна для фотоэффекта, 

при условии, что сообщаемая электрону энергия равна нулю. 

 

ℎ𝜈𝑚𝑖𝑛 =  A 

𝜈𝑚𝑖𝑛 =
𝐴

ℎ
 

𝜆𝑚𝑎𝑥 =  
с

𝜈𝑚𝑖𝑛
 

 

 Среди фотоэлектрических преобразователей самыми распространёнными и 

изученными являются полупроводниковые. Такие модули, изготовляемые в 
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промышленных масштабах, имеют КПД в 22% [27, 28], наиболее технологичные 

и дорогостоящие элементы достигли отметки в 46% [29, 30].  

 Эффективность устройств определяется не только технологией 

изготовления, но и следующими параметрами: 

 – Интенсивность солнечного излучения. Интенсивность света 

определяется суммарной энергией квантов в потоке, падающем на вещество. Чем 

она выше, тем больше электронов выбивается, следовательно, создается большая 

разность потенциалов. К сожалению, она может изменяется в течение из-за 

облачности либо загрязнения воздуха. Далее проиллюстрирована зависимость 

вольт-амперной характеристики солнечных элементов от интенсивности 

освещения (см. рисунок 12) из которой следует, что точка максимальной 

мощности также будет снижаться (снижается ток). 

 

 

Рисунок 12 – Зависимость ВАХ от интенсивности света 

 

 – Частичное затенение ячеек приводит к падению напряжения, из-за того 

что они становятся паразитной нагрузкой для модуля. В современных модулях 

проблема решается установкой байпаса на всех модулях панели. Байпас – 

запасной переключатель, обеспечивающий правильное функционирование в 

нештатных ситуациях. 
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 – Рост температуры  в высокой степени влияет на производительность. 

Солнечное излучение преобразуется в электроэнергию лишь частично, большая 

часть либо отражается от поверхности, либо идет в нагрев подложки и 

проводящих слоев, превращаясь в тепловое движение частиц. Изменение вольт-

амперной характеристики солнечного элемента изображено на рисунке 13. Точка 

максимальной мощности смещается влево из-за снижения напряжения. 

 

 

Рисунок 13 – ВАХ при различной температуре 

 

 – Внутренним сопротивлением преобразователей; 

 – Постепенной рекомбинацией в слоях полупроводника. 

 Для повышения КПД прибегают к следующим решениям: 

 – Используют полупроводники с наиболее подходящей шириной 

запрещенной зоны для солнечного света, например арсенид галия; 

 – Применение новых технологий легирования полупроводников, а также 

создание электрических полей внутри слоев для усиления фототока; 

 – Переход от однослойных к гетерогенным структурам солнечных ячеек 

способных преобразовывать более широкий спектр излучения; 

 – Оптимизация таким параметров как глубина нахождения p-n перехода, 

толщины слоев и размеров контактной сетки; 
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 – Применение новых оптических покрытий, способных пропускать 

большее количество фотонов без отражения и производящих терморегулирование 

модуля; 

 – Применение дихроичных зеркал для разложения солнечного света в 

спектр, с дальнейшим преобразованием отдельными модулями, способными к 

работе с конкретной длиной волны. 

 

 Состав полупроводниковых преобразователей 

 

 Основными материалами для современных ФЭП можно назвать кремний и 

арсенид галия. 

 Для того чтобы полупроводник мог создать существенную ЭДС под 

действием света, производят легирование освещаемой стороны донорной 

примесью, а противоположной – акцепторной. Монокристаллы кремния с 

дырочной проводимостью можно получить при добавлении В, Al, Ga, In 

(акцепторные примеси), с электронной проводимостью - Р, As, Sb (донорные 

примеси). Таким образом, создается простейший p-n переход, при подключении 

контактов к которому можно получить электрический ток.  

 Солнечные элементы на основе аморфного кремния с pin-структурой 

обладают большей эффективностью. Благодаря слою i, представляющему из себя 

нелегированный аморфный кремний, происходит задержание существенной доли 

света. Но для того чтобы носители заряда смогли достичь электродов необходимо 

наличие сильного магнитного поля, таким образом движение электронов 

заменяется с диффузии на дрейф. За счет изменения толщины i-слоя можно 

усиливать чувствительность в длинноволновой части спектра, но данный момент 

получение чистого кремния для i-слоя технически сложно осуществимо. 

 Большинство современных фотоэлектропреобразователей основано на 

одном p-n переходе. При таком строении свободные носители заряда создаются 

http://www.chemport.ru/data/chemipedia/article_6220.html
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только теми фотонами, энергия которых больше либо равна ширине запрещенной 

зоны. Часть солнечного спектра, энергия которого меньше, не преобразуется в 

электричество, а переходит в тепло. 

 Решением стала многослойная технология изготовления модулей. В таких 

ФЭП используются материалы с различной шириной запрещенной зоны. 

Благодаря этому они преобразуют значительную часть спектра, следовательно их 

КПД существенно выше.  

 Перспективными материалами при создании современных ФЭП являются 

арсенид галлия с шириной запрещенной зоны 1,42 эВ, диселенид меди и индия 

(CuInSe2) с шириной запрещенной зоны в 1 эВ, CdTe – теллурид кадмия (1,44 эВ). 

Данные соединения обладают высокой поглощающей способностью. 

 

 Рынок фотоэлектрических преобразователей 

 

 Основными на рынке являются следующие виды ФЭП:  

 – На основе монокристаллического кремния. Монокристаллические 

солнечные панели имеют самые высокие показатели эффективности, так как они 

сделаны из кремния высшего сорта. Показатели эффективности 

монокристаллических солнечных панелей c одним переходом обычно составляют 

до 25,6% [31]. Поскольку эти солнечные панели обеспечивают наивысшую 

выходную мощность, они также требуют меньше места по сравнению с любыми 

другими типами. На такие модули производители дают 25 летнюю гарантию. 

Недостаток – высокая стоимость. 

 – Солнечные батареи из поликристаллического кремния. Панели имеют 

немного лучшую теплостойкость, чем монокристаллические солнечные панели, 

цена также ниже. КПД в районе 15% [32]. 
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 Вывод 

 

 Существующие на рынке решения демонстрируют не очень высокий 

уровень эффективности, но с каждым годом он становится выше. Самыми 

перспективными являются солнечные модули сделанные на основе многослойной 

структуры. К сожалению, данные ФЭП находятся в разработке и не доступны в 

продаже. В будущем, для СЭС рассматриваемой в данной работе, 

подразумевается использование высокоэффективных гетероструктурных 

модулей. 
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СИСТЕМЫ РАСКЛАДКИ МОДУЛЕЙ 

 Следующим требованием к МССЭС является ее компактность. Это 

свойство, при сохранении площади сбора энергии, реализуемо только с помощью 

системы раскладки модулей. Такие системы уже используются в ряде мобильных 

энергоустановок [33, 34]. В основе большинства систем раскладки используются 

направляющие рейки с пневмо или гидроприводами.  

 Необходимо отметить существенные недостатки подобных раздвижных 

солнечных панелей:  

 – Возможность заклинивания при попадании в механизм посторонних 

предметов. 

 – Утяжеление конструкции за счет приводов разводки и рельс для 

модулей. 

 – Работа гидро и пневмно приводов зависит от температурных условий. 

 Потенциальное решение этих проблем было создано компанией 

Smartflower (см. рисунок 14). Конструкция представляет собой складной 

солнечный трекер, при этом сворачивание конструкции происходит по 

центральной оси «цветка», что в сложенном состоянии делает ее 

сверхкомпактной.  

 

 

Рисунок 14 – Smart Flower Solar в рабочем и в сложенном состояниях 
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 Мы предлагаем решение, функционирующее по принципу окна с двумя 

створками изображенное на рисунке 15. Оно сочетает достаточную компактность 

и простоту. 

 

 

Рисунок 15 – Система раскладки панелей с откидными створками 

 

 На стыках панелей смонтированы петли с приводами, благодаря которым 

система приобретает гибкость. Поднятие на необходимую высоту осуществляется 

при помощи телескопической мачты, выбранной ранее (см. рисунок 16). Место 

расположения установки – грузовой кунг с откидной крышей. 

 

 

Рисунок 16 – Система развертки 
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Ветровые нагрузки расчет 

 

 Для оценки механической нагрузки со стороны ветра на массив солнечных 

панелей и мачту, необходимо рассчитать ветровые нагрузки. Исходя из 

результатов, можно выбрать наиболее подходящий вариант существующих мачт, 

либо приступить к проектированию своего решения. Снеговые нагрузки в данной 

работе рассчитываться не будут, так как на движущемся трекере снег не 

удерживается.  

 Ветровую нагрузку обычно принимают за сумму пульсационной и средней 

составляющих. Согласно [35] при расчете строений высотой менее 40 метров 

пульсационную часть нагрузки можно не учитывать.  

 Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки 𝑤𝑚 на 

высоте h от уровня земли определяют по формуле: 

𝑤𝑚 = 𝑤0𝑘𝑐, 

где  𝑤0 – нормативное значение давления ветра, определяется по таблице 1, 

 𝑘 – коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте,  

 c – аэродинамический коэффициент. 

 

Таблица 1 – Нормативное значение ветрового давления, 𝑤0 

Ветровые 

районы России 

(принимаются 

по карте, см. 

рисунок 17) 

Ia I II III IV V VI VII 

𝑤0, кПа (кгс/м2) 0,17 

(17) 

0,23 

(23) 

0,30 

(30) 

0,38 

(38) 

0,48 

(48) 

0,60 

(60) 

0,73 

(73) 

0,85 

(85) 
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Рисунок 17 – карта ветровых районов СНГ 

  

 Коэффициент 𝑘 определяется по таблице 2 исходя от типа местности. 

Существуют следующие типы местности: 

 • A – открытый берег моря, озера, водохранилища либо пустыня, степь, 

лесостепь и тундра; 

 • B – территории небольших городов, леса и другие местности, равномерно 

покрытые препятствиями, высота которых не более 10м; 

 • C – большие города с высотой зданий не менее 25м. 

 Тип местности принимается для данного района дислокации только при 

условии, что местность не изменяется с наветренной стороны на дистанции 30h, 

при высоте сооружения h. Так как использование установки подразумевается в 

самых различных условиях, примем тип А, обладающий наиболее открытой 

местностью, так как действие ветра там значительно сильнее. 
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Таблица 2 – Нормативные значения коэффициента 𝑘  

Высота h, м 
Коэффициент 𝑘 для типов местности 

А В С 

≤ 5 0,75 0,5 0,4 

10 1 0,65 0,4 

20 1,25 0,85 0,55 

40 1,5 1,1 0,8 

60 1,7 1,3 1 

80 1,85 1,45 1,15 

100 2 1,6 1,25 

150 2,25 1,9 1,55 

200 2,45 2,1 1,8 

250 2,65 2,3 2 

300 2,75 2,5 2,2 

 

 Аэродинамический коэффициент c, для обособленных плоских сплошных 

конструкций, расположенных с наветренной стороны принимается равным 0,8. 

 В результате подстановки данных в формулу нормативного значения 

средней составляющей ветровой нагрузки получаем 𝑤𝑚 = 28,8 кгс/м2. Так как 

площадь в рабочем положении составляет 12,5 м2, то сила, оказывающая 

воздействие на мачту в самых тяжелых условиях будет равна 360 кгс. При 

регистрации штормовых ветров с порывами, система управления будет 

осуществлять принудительное свертывание установки. 
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СИСТЕМА ОТСЛЕЖИВАНИЯ 

 На рисунке 18 изображены траектории движения солнца в зависимости от 

сезона. 

 

 

Рисунок 18 – Траектории движения солнца 

 

 Из иллюстрации следует то, что угол падения лучей меняется как в 

течение дня по азимуту, так и в течение года по высоте над горизонтом. Так 

например, для Челябинска угол высоты над горизонтом  меняется от 120 (21 

декабря) до 560 (21 июня). 

 Сохранение перпендикулярности падения лучей способствует 

максимальному сбору энергии. Невыполнение этого условия приводит к 

уменьшению эффективной площади и дополнительным отражениям. 

Коэффициент отражения R растет при наклоне луча, так как меняется показатель 

преломления. Для кремния при коэффициенте преломления n = 3,417, R доходит 

до 46% [36].  

 В случае перпендикулярного направления лучей R рассчитывается по 

формуле: 
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𝑅 = ((𝑛 − 1)/(𝑛 + 1))2 

 Таким образом, статичные панели, находящиеся под оптимальным углом, 

обеспечивают максимум мощности лишь в полдень. Произведем оценку 

увеличения вырабатываемой мощности при применении системы 

отслеживания [37].  

 Мощность СЭС в зависимости от отклонения падающих лучей от нормали: 

𝑊(𝑖) = 𝑊0 cos 𝑖, 

где 𝑊0 – номинальная мощность солнечной панели, при нулевом отклонении от 

перпендикуляра, 𝑖 – угол отклонения от нормали. 

 В среднем, в течение года дневное изменение азимута равняется 180 

градусам. Рассчитаем суммарную выработку мощности в течение дня для 

неподвижных панелей: 

𝐴стат = 2𝑊0 ∫ cos 𝑖
𝜋/2

0

𝑑𝑖 = 2𝑊0 (sin (
𝜋

2
) − sin 0) = 2𝑊0 

 Система с трекингом обеспечивают нулевое отклонение, i = 0, тогда 

суммарная мощность равна: 

𝐴ориент = 2𝑊0 ∫ 𝑑𝑖
𝜋/2

0

= 2𝑊0 (
𝜋

2
−  0) = 𝜋𝑊0, 

𝐴ориент

𝐴стат 
= 1,57 

 Из полученных данных можно сделать вывод о том, что прирост в 

выработке при идеальных условиях составляет 57%.  

 На практике прирост оказывается иным. Так сотрудниками томского 

политехнического университета было проведено тестирование раскладной 

солнечной батареи СФБ-150 в полевых условиях, и сделан вывод о том, что 

наличие системы ориентации СБ на Солнце позволяет повысить выработку 

электроэнергии до 40%. (см. рисунок 19) [38]. 
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Рисунок 19 – Различие в выработке при наличии двуосного трекера (зеленая 

область) 

 

 Менее очевидным преимуществом трекинга является следующее. КПД 

солнечных модулей в достаточной степени зависит от температуры их нагрева. 

Таким образом важно получить как можно больше энергии в утренние часы, до 

того как произойдет подобное падение эффективности. 

 Преимущества, представленные выше, необходимы для максимально 

рационального использования отведенной площади фотоэлектрических 

преобразователей. Одной из главных целей проекта будет создание солнечного 

трекера мобильной СЭС. 

 

 Использование солнечных трекеров 

 

 Системы слежения за солнцем используются не только в СЭС. Такие 

устройства применяются в башенных солнечных электростанциях. БСЭС 

работают по принципу использования концентрированного солнечного излучения 

для получения пара высокой температуры, который приводит в движение 
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турбины и вырабатывает энергию. В идеальных условиях теплоноситель может 

разогреваться до 1000 С0. Такой температурный режим установлен на большом 

количестве традиционных тепловых электростанций, что позволяет использовать 

в БСЭС стандартные турбины. Получение столь высоких температур невозможно 

без устройств наведения гелиостатов, чтобы отраженный свет в каждый момент 

времени попадал на резервуар. КПД таких станций в большей степени зависит от 

эффективности установленных турбин, следовательно, достигает 35%. 

 Другим примером комплектации трекерами являются электростанции, 

работающие на двигателях Стирлинга. Принцип действия основан на цикле 

Стирлинга, по эффективности сопоставимым с циклом Карно. В первой стадии 

происходит нагрев рабочего тела и его тепловое расширение, в результате 

которого приводятся в движение поршни, система доходит до охлажденной части 

цилиндра, где отнимается оставшаяся теплота при помощи радиаторов, и рабочее 

тело начинает сжиматься, соответственно поршень возвращается в исходное 

положение.  

 Таким образом, чтобы получить необходимый перепад температур, нужно 

сконцентрировать солнечную энергию, а для повышения эффективности 

концентрации так же, как и в предыдущих станциях используется солнечный 

трекер. Согласно Rispasso Energy, в 2015 году в Южной Африке была 

протестирована система  с двигателями Стирлинга с эффективностью в 32% [39]. 

 

 Виды солнечных трекеров 

 

 На данный момент самыми распространенными являются следующие виды 

солнечных трекеров: 

 – С одной осью вращения (single axis trackers – SAT). Благодаря наличию 

всего одного привода ориентации обладают большей надежностью, потребляют 

меньше энергии, позволяют более эффективно использовать предоставленную 
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территорию под СЭС.  Подобные системы имеет смысл использовать на широтах 

близких к Экватору: годовое изменение высоты Солнца над горизонтом там не 

велико. Такие трекеры в свою очередь подразделяются на горизонтальные 

(HSAT), вертикальные (VSAT) и наклонные (TSAT).  

 – Двуосные трекеры. Имеют более высокий КПД. В основном 

применяются в обособленных установках, так как при использовании в каскадах 

занимают большую площадь (это необходимо для избегания затенения соседних 

установок). Обладают двумя степенями свободы, и, как следствие, применяются 

на широтах с большим годовым диапазоном изменения высоты Солнца над 

горизонтом. Челябинск, как и большая часть России, находится в этой зоне, что 

делает выбор двуосной системы трекинга в нашей установке наиболее 

рациональным. 

 

 Состав солнечного трекера 

 

 Рассмотрим состав классического двуосного трекера. Полная система 

обычно включает в себя следующие элементы и компоненты: 

 – Трансмиссия/актуатор подсистемы механического привода: 

червячные передачи, линейные приводы, поворотные приводы и планетарные 

зубчатые передачи являются частью системы позиционирования; 

 – Электродвигатели: электродвигатели постоянного или переменного тока 

для движения механики через контроль тока, частоты или скорости; 

 – Аккумуляторная батарея: резервная аккумуляторная система для 

хранения энергии и обеспечения требуемой пусковой мощности; 

 – Устройства подсистемы отслеживания положения установки и солнца: 

датчики линейного или вращательного вала, датчики наклона, инклинометры, 

фотодиоды, светочувствительные резисторы для контроля текущего положения 

солнца; 
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 – Алгоритм солнечного положения для непрерывного вычисления 

солнечного вектора; 

 – Блок управления подсистемой: программируемое устройство для 

координации режимов работы; 

 – Концевые выключатели: устройства для предотвращения механического 

перемещения за пределы заранее определенных пределов для предотвращения 

повреждения трекера или кабеля; 

 – Датчики окружающей среды или атмосферы: датчики интенсивности 

света, соляриметры, пиранометр, анемометр / датчик ветра, датчик температуры 

окружающей среды, датчик влажности и атмосферного давления для 

обнаружения любой аварийной ситуации или угрозы экологических рисков; 

 – Возможно применение концентраторов, обычно оптических элементов, 

линз, коллекторов, отражателей или систем тарелок с соответствующими 

солнечными средствами сбора тепла (т.е. двигатель Стирлинга / устройства или 

фотоэлектрический модуль, механически установленный в фокусе тарелки 

параболического типа); 

 

 Расчет системы управления трекером 

 

 Предполагается использование пассивной системы, основанной на 

астрономических уравнениях движения солнца. Такой метод обладает 

достаточной точностью отслеживания и позволит избавиться от части датчиков, 

тем самым удешевит установку и сделает ее надежнее.  

 На данный момент существует множество алгоритмов определения 

азимута и высоты солнца над горизонтом относительно времени. Например, 

NREL SPA, Алгоритм Миуса дающие особо точные результаты, алгоритм 

Михальского с его простотой. При разработке программного обеспечения 

использовались следующие формулы [40, 41] 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

37 
13.03.02.2019.192 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

  Склонение Солнца, δ, угол между плоскостью эклиптики и плоскостью 

экватора (cм. рисунок 20).  

 

 

Рисунок 20 – Склонение солнца, δ 

 

 Величина обусловлена наклоном оси вращения Земли и эллиптической 

траекторией вращения вокруг Солнца, изменяется в пределах от +23,45 градусов, 

в день летнего солнцестояния 22 июня, до -23,45 градусов, в день зимнего 

солнцестояния 22 декабря (см. рисунок 21). 

 

 

Рисунок 21 – График изменения склонения солнца от времени года 
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 Значение в данный день года определялось по формуле: 

𝛿 = 23.5 sin (360 ∗
𝑁 − 81

365
) , 

где N – порядковый номер дня, например для 2 января равно 2. 

 Далее рассчитывалась временная поправка 𝑡вр (мин). Величина показывает 

разницу между истинным солнечным временем и средним солнечным временем 

на данном меридиане, вычисляется по формуле: 

𝑡вр = 229,2 ∗ (0,000075 + 0,001868 cos 𝐵 − 0,032077 sin 𝐵 − 0,014615 cos 2𝐵

− 0,04089 sin 2𝐵), 

где 𝐵 = 360
𝑁−1

365
.  

 Земля разделена на 24 часовых пояса по 15 градусов от меридиана 

Гринвича, в каждом из них установлено свое время, соответствующее наиболее 

высокому положению Солнца, т.е. в 12 часов, на среднем меридиане пояса. Из 

этого следует, что среднее солнечное время совпадает с поясным только на 

среднем меридиане выбранного часового пояса. Чтобы вычислить истинное 

солнечное время нужно учесть временную поправку, долготу места и среднего 

меридиана: 

𝑡𝑐
ист = 𝑡поясн +

1

𝑘𝜔𝑐

(𝜆𝑀 − 𝜆ср) + 𝑡вр, 

где 𝑡поясн – местное время в часах;  

 𝑘𝜔с
=

150

час
 – коэффициент для перевода значений часового угла Солнца в 

градусы;  

 𝜆𝑀 – долгота места в градусах;  

 𝜆ср – долгота среднего меридиана рассматриваемого часового пояса в 

градусах. 
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 Угол падения зависит от вращения Земли вокруг оси. Такой угол принято 

называть часовым, 𝜔с, он может быть измерен как угол между проекциями линий 

соединяющих центр земли с точкой, где проводятся измерения и центры солнца и 

земли либо по формуле: 

𝜔с = 𝑘𝜔с
∗ (𝑡𝑐

ист − 12), 

 Для нахождения косинуса угла падения солнечных лучей воспользуемся 

следующим выражением:  

cos 𝜃𝑍 = cos 𝛿𝑛 cos 𝜑𝑀 cos 𝜔𝐶 + sin 𝜑𝑀 sin 𝛿𝑛 

где 𝜑𝑀 – широта места. 

 Тогда высота солнца над горизонтом, 𝛼, равна: 

𝛼 = 900 − cos−1 𝜃𝑍 

  Для определения азимута, 𝐴, использовалась следующая формула [42]:  

𝐴 = tan2−1(sin 𝜔с ∗ cos 𝛿 , cos 𝜔с ∗ cos 𝛿 ∗ sin 𝜑𝑀 − sin 𝛿 ∗ cos 𝜑𝑀 ) 

 Результаты сверялись по формуле [41]: 

cot 𝐴 = sin 𝜑 cot 𝜔𝐶 − cos 𝜑𝑀 tan 𝛿
1

cos 𝜔𝐶
, 

 На рисунках 22 и 23 представлены данные об изменении высоты Солнца 

над горизонтом и азимута в течение года в городе Челябинске: 
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Рисунок 22 – График изменения высоты Солнца над горизонтом в течение 

дня по месяцам 

 

 

Рисунок 23 – График изменения азимута Солнца по месяцам 
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 Высота над горизонтом и азимут, полученные из расчетов по 

представленным формулам, соответствуют наблюдаемому положению солнца в 

небе с достаточной точностью. Точность отслеживания была определена методом 

сравнения с алгоритмом SPA (Solar position algorithm) от NREL 

(см. рисунки 24, 25). 

 

 

Рисунок 24 – Сравнение графиков азимута SPA и модели Simulink 

 

 

Рисунок 25 – Сравнение графиков высоты над горизонтом SPA и модели Simulink 
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 Оптимальный шаг для приводов азимута и склонения  

 

 В ходе опыта изменялся угол наклона солнечной панели относительно 

источника света. Была выведена следующая зависимость, из которой видно, что 

изменение угла от 0 до 10 градусов не столь критично (см. рисунок 26). 

 

 

Рисунок 26 – Зависимость потерь мощности от угла падения лучей 

 

 Результатом опыта стала следующая модель, рассчитывающая количество 

шагов, которые должен сделать азимутальный привод в течение дня 

(см. рисунок 27).  
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Рисунок 27 – модель расчета оптимального количества шагов 

азимутального привода 

  

 На вход системы сообщаются данные о широте, номере дня и угла 

оптимального шага. Они поступают в подсистему, представленную на рисунке 28. 

 

 

Рисунок 28 – Подсистема модели  

 

 Блок F1 содержит формулу расчета угла склонения солнца в любой 

заданный день года: 

𝛿 = 23.5 sin (360 ∗
𝑁 − 81

365
) , 
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где N – номер дня. 

 Блок S1 определяет часовой угол восхода и заката по формуле: 

𝜔𝐶
восх,зах = cos−1(− tan 𝜑М ∗ tan 𝛿𝑛), 

где 𝜑М – широта места. 

 Широта, склонение и часовой угол поступают в блок S2, выдающий 

значение азимута заката по формуле: 

𝐴1 = tan−1(sin 𝜑М ∗ cos 𝛿𝑛 , cos 𝜑М ∗ cos 𝛿𝑛 sin 𝜔 − sin 𝛿𝑛 cos 𝜔) + 𝜋 

 Те же данные поступают в блок S3, где значение азимута восхода, 𝐴2,  

рассчитывается по той же формуле, но с противоположным знаком часового угла. 

 Таким образом, можно посчитать дневное изменение угла азимута путем 

вычитания 𝐴2 из 𝐴1. Оптимальное количество шагов (порт 2), совершаемых 

приводом в течение дня, определяется путём деления ΔA на оптимальный угол 

шага с последующим округлением в блоке fcn. 

 

 Разработка имитационной модели 

 

 На основе представленных выше формул, в Matlab Simulink была создана 

имитационная модель управления солнечным трекером (см. рисунок 29). 
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Рисунок 29 – Имитационная модель управления 

 

 Рассмотрим процесс создания системы управления макета. Первый шаг – 

определение входных данных. В данном случае это местное время, где минуты 

выражены в долях часа, порядковый номер дня, средняя долгота часового пояса, а 

также широта и долгота места дислокации. Далее был создан специальный 

счетчик времени (блок S1), который автоматически изменял номер дня и время, 

начиная с указанных на входе (см. рисунок 30). 
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Рисунок 30 – Входная часть модели трекера 

 

 Вводные данные с портов 1 и 2 поступают в блок F1, переводящий 

значение номера дня и текущего времени в количество часов от начала года. 

Далее происходит суммирование с сигналом блока Clock_Ramp, который 

реализует изменение количества часов с течением времени. В Fcn_2 вычленяется 

дробная часть этого числа, 𝑦, по формуле: 

𝑦 = 𝑥 − 24 ∗ 𝑓𝑖𝑥(
𝑥

24
), 

где fix – оператор, возвращающий значение переменной, округленное до целых в 

меньшую сторону. 

 Данный блок позволяет вести отчет времени, начиная с заданного значения 

(12 часов 30 минут) (см. рисунок 31). 

 На другой ветке, данные из сумматора делятся на 24 и переходят в порт 1, 

таким образом, находится количество дней от начала года. 

 Результаты работы часов представлены на рисунках 31 и 32. Время 

эмуляции двое суток (2880 минут), начало работы 7 часов, номер дня – 330. 



№ документа Подп. Дата 

Лист 

47 
13.03.02.2019.192 ПЗ 

Изм

. 
Лист 

 

 

 

Рисунок 31 – График изменения времени 

 

 

Рисунок 32 – График изменения номера дня 

 

 Затем данные поступают в блок S2 с функциями, основанными на 

уравнениях, что были описаны выше (см. рисунок 33). 
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Рисунок 33 – Подсистема S2  

  

 Номер дня из предыдущей подсистемы поступает в блок F1, производящий 

расчет склонения солнца по формуле: 

𝛿 = 23.5 sin (360 ∗
𝑁 − 81

365
) , 

 Блоки F2 и F3  рассчитывают временную поправку согласно уравнениям: 

𝑡вр = 229,2 ∗ (0,000075 + 0,001868 cos 𝐵 − 0,032077 sin 𝐵 − 0,014615 cos 2𝐵

− 0,04089 sin 2𝐵), 

где 𝐵 = 360
𝑁−1

365
.  

 Блок Fcn_1 содержит формулу: 

𝑥 =
1

𝑘𝜔𝑐

(𝜆𝑀 − 𝜆ср), 
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где  𝑘𝜔𝑐
=

150

час
 – коэффициент для перевода значения часового угла солнца в 

градусы; 

 𝜆𝑀 – долгота места; 

 𝜆ср – долгота среднего меридиана часового пояса. 

 Таким образом, временная поправка, местное время, результат блока Fcn_1 

и портов складываются, образуя значение истинного времени. Оно поступает в 

блок HA, где рассчитывается часовой угол: 

𝜔с = 𝑘𝜔с
∗ (𝑡𝑐

ист − 12) 

 Часовой угол, склонение и широта поступают блок S1 содержащий 

следующую формулу для определения угла падения солнечных лучей: 

𝜃𝑍 = cos−1 (cos 𝛿𝑛 cos 𝜑𝑀 cos 𝜔𝐶 + sin 𝜑𝑀 sin 𝛿𝑛) 

 Данные вошедшие в выходные порты 1 и 2 переходят в следующую, 

последнюю подсистему (см. рисунок 34). 

 

 

Рисунок 34 – Подсистема S3 
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 Через порт 1 в блок F1 поступают данные о склонении, часовом угле и 

широте. Здесь они преобразуются в значение азимута согласно формуле: 

𝐴 = tan−1(sin 𝜔𝐶 cos 𝛿 , cos 𝜔𝐶 cos 𝛿 sin 𝜑М − sin 𝛿 cos 𝜑М) + 𝜋 

 Далее функции, задающие движение трекера получают область 

определения посредством автоматических переключателей Switch_1 и Switch_2, 

срабатывающих в момент превышения нуля величины высоты над горизонтом. 

Это необходимо для ограничения работы трекера только дневным временем, 

когда солнце находится над горизонтом. Далее сигнал поступает через порты 2 и 

3 на два сервопривода, отвечающих за горизонтальное и вертикальное наведение. 

 На рисунках 35 и 36 изображены графики, полученные в ходе работы 

модели. 

 

 

Рисунок 35 – Изменение азимута 
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Рисунок 36 – График изменения высоты над горизонтом 

 

 Модельно-ориентированное проектирование 

  

 Любая разработка начинается с составления технического задания (ТЗ). 

ТЗ – документ на проектирование технического объекта, в котором указывается 

основное назначение разрабатываемого объекта, показатели качества, 

технические характеристики, необходимая документация, а также специальные 

требования.  

 Требования, указанные в ТЗ, предоставляются отделам разработчиков, в 

каждом из которых выполняется своя часть проекта. В общем случае процесс 

проектирования включает создание алгоритмов работы, разработки механики и 

электроники. В результате работы отделы предоставляют пакеты документации 

для производства. Алгоритмы преобразовываются программистами в код, 

технологи налаживают техпроцессы, на производстве создается первый прототип, 

который попадает на испытания. В ходе испытаний выявляются недостатки в 

конструкции и программном обеспечении, после чего прототип отправляется на 

доработку. Чем сильнее несоответствие с ТЗ, тем больше затрат образуется в ходе 

правок.  
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 Одним из главных недостатков такого подхода – несогласованность 

разработки различных систем устройства, что создает проблемы при интеграции. 

 Для решения проблемы современные предприятия прибегают к модельно-

ориентированному проектированию (Model based design), далее МОП [43]. При 

таком подходе разработчики работают в одной среде, например Matlab Simulink, 

которая позволяет создавать разнонаправленные системы и объединять их для 

дальнейшей проверки работоспособности общей модели и выявления ошибок до 

стадии прототипа. 

 Современные средства МОП также позволяют автоматически 

генерировать код, при этом программистам остается просто внести правки. Таким 

образом, процесс программирования микроконтроллеров значительно ускоряется.  

 Для сокращения дорогостоящих испытаний прибегают к 

прототипированию с применением машин реального времени. При этом 

алгоритмист имеет возможность отладки сырого алгоритма на прототипе 

электромеханического устройства созданного в других отделах. 

 К недостаткам МОП можно отнести следующее:  

 – В случае необходимости оптимизации времени выполнения кода 

подключаются библиотеки для конкретных устройств, что осложняет 

портирование на другое устройство; 

 – Разница в скорости выполнения кода. Полностью сгенерированный код 

выполняется в 100 раз медленнее чем серийный. Это стало главным препятствием 

прогресса метода, потому что предприятия тратили гораздо больше времени на 

изготовление первого прототипа чем планировалось; 

 – Реализация проверки кода требует начальной подготовки. Адаптация к 

новой IDE (интегрированная среда разработки) требует подробного понимания 

процесса генерации кода; 

 – Реализация специальных функций: блоки, предоставляемые Simulink, 

имеют ограниченные возможности. Возможно использование рукописных на С 

коде блоков, что также вносит сложности; 
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 – Создание реалистичной модели требует значительного количества опыта 

и практики. 

  Таким образом, к модельно ориентированному проектированию для 

разработки встроенных систем можно прибегать в случае реализации достаточно 

сложных функций и для получения преимуществ непрерывной верификации и 

валидации. 

 

 Программно-аппаратное программирование 

 

 При проектировании и дальнейшей отладке различных систем необходима 

проверка на реальных образцах и зачастую не единожды. Пробные пуски и 

сопутствующие работы влекут за собой дополнительные траты денег. Проведение 

этих работ на программно-аппаратных комплексах в реальном времени 

способствует экономии средств и человеко-часов.  

 Программно-аппаратное моделирование (ПАМ или с англ. Hardware in the 

loop simulation) является методом, используемым при разработке и испытаниях 

разнообразных специализированных микропроцессорных систем управления, 

контроля и мониторинга. ПАМ подразумевает использование эмуляции 

аппаратных средств и процессов проходящих в системе.  

 Зачастую самым точным и надежным способом разработки является 

тестирование на реальных образцах. Но в некоторых случаях ПАМ проявляет 

себя более эффективно, это зависит от следующих пунктов: 

 – Стоимость проекта. Существуют проекты, в которых испытания 

обходятся существенно дороже, чем высокоточное моделирование всех процессов 

в режиме реального времени.  К таким разработкам относятся гражданская 

авиация, военная техника. Здесь затраты на испытания превышают миллионы 

долларов; 
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 – Сроки выполнения. Выполнение испытаний на компьютере в сотни раз 

быстрее реальных, соответственно и внесение правок в проект тоже. ПАМ 

используется параллельно с проработкой других процессов, например при 

создании нового типа привода, к моменту создания прототипа уже может быть 

готово до 90% системы управления. На данный момент существует множество 

приложений и средств для проектирования дизайна, тестирования и параллельной 

разработки доступных обычному пользователю; 

 – Наличия опасности. При тестировании устройств в режимах работы, 

близких или выходящих за пределы нормальных условий, ПАМ обеспечит 

безопасность испытателю, тем самым сделав наблюдения более точными. 

Разработчики могут понести большие финансовые потери в случае травм либо 

летальных исходов. 

 Проведение множества тестирований с различными параметрами, 

например, зависящими от человеческого фактора, даст некие усредненные 

результаты, под которые будет подстраиваться алгоритм, что уменьшит 

вероятность человеческих жертв; 

 – Сложность разработки. Напрямую повышает значимость первых трех 

пунктов. 

  Следует также отметить, что с развитием компьютерных технологий 

метод ПАМ совершенствуется, становясь все более точным. Внедрение 

обучаемых нейронных сетей позволяет охватывать большое количество вариантов 

событий, принимать изменения и адаптироваться к ним. 

 На сегодняшний день ПАМ используется в следующих разработках: 

 – Автомобильные двигатели; 

 – Антиблокировочные системы; 

 – Радиоэлектронная борьба; 

 – Реактивные двигатели; 
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 Запуск модели Simulink на внешнем устройстве, модельно-

ориентированное программирование 

 

 Из разработанной в Matlab Simulink имитационной модели при помощи 

Embedded Coder был сгенерирован C код. Для проверки работы и отладки кода 

создан прототип трекера (см. рисунок 37). 

 

 

Рисунок 37 – Прототип солнечного трекера 

 

 Управление системой осуществлялось посредством платы Arduino Uno, 

построенной на восьми разрядном CMOS микроконтроллере ATmega328 со 

следующими техническими характеристиками [44]: 

 Память: 

 – 32 кБ флэш памяти для программ; 

 – 2 кБ ОЗУ (Энергозависимая память для хранения переменных и 

объектов, созданных в ходе работы программы); 
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 – 1 кБ EEPROM (Энергонезависимая память для записи данных, которые 

не исчезают при выключении питания). 

 Периферийные устройства: 

 – Два 8-битных счетчика с модулями сравнения и делителями частоты; 

 – 16-битный таймер с модулем сравнения и делителем частоты, а также с 

режимом записи; 

 – Счетчик реального времени с отдельных генератором; 

 – Шесть каналов PWM (аналог цифрового аналогового преобразователя); 

 – Шесть каналов ЦАП со встроенным датчиком температуры; 

 – Программируемый последовательный порт USART; 

 – Последовательный интефейс SPI 

 – Интерфейс I2C; 

 – Программируемый сторожевой таймер с отдельным внутренним 

генератором; 

 – Внутренняя схема сравнения напряжений; 

 – Блок обработки прерываний и побуждения при изменении напряжений 

на выводах микроконтроллера. 

 Специальные функции микроконтроллера ATmega328: 

 – Сброс при включении питания и программное распознавание снижения 

напряжения питания; 

 – Внутренний калибруемый генератор тактовых импульсов; 

 – Обработка внутренних и внешних прерываний; 

 – 6 режимов сна (пониженное энергопотребление и снижение шумов для 

более точного преобразования АЦП). 

 Плата Arduino Uno имеет 14 цифровых входов и выходов для подключения 

оборудования, из которых 6 могут быть использованы как выходы ШИМ, 

количество аналоговых входов – 6, присутствует кварцевый генератор 16 МГц, 

разъемы для питания платы и программирования (USB), ICSP, а также кнопка 
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перезагрузки. Программирование платформы осуществляется посредством 

бесплатно распространяемого ПО Arduino (IDE) на языке C. 

 Схема соединений сервоприводов с платой показана на рисунке 38, где 

коричневый провод – земля, красный – питание (5V), желтый – передаёт 

управляющий сигнал. 

 Двуосные системы трекинга требуют наличия двух приводов. В результате 

сравнительного анализа, в [45] приходят к выводу, что на данный момент самыми 

перспективными для этих целей являются асинхронные электродвигатели с 

короткозамкнутым ротором и реактивно-вентильные индукторные двигатели. В 

нашей модели для тестирования алгоритмов работы будут использоваться 

комплектные сервоприводы SG-90. 

 

 

Рисунок 38 – Схема соединения Arduino Uno с сервоприводами SG-90 

 

 Подключение двух сервоприводов SG-90 или одного мощного 

сервопривода может привести к нежелательным просадкам напряжения, в 

результате чего контроллеру будет не хватать питания для правильного 

функционирования. В плате Arduino предусмотрен маломощный стабилизатор 

напряжения, но в случае высокого потребления он может быть поврежден 

большим током. Для исключения поломок рекомендуется отдельная подача 
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питания на сервоприводы. Возможно питание от аккумуляторов с напряжением 6-

12 В, с применением стабилизатора L7805. Схема простейшего стабилизатора 

представлена на рисунке 39. 

 

 

Рисунок 39 – Стабилизатор напряжения 

  

 Такая схема позволяет из нестабильного входного напряжения в интервале 

от 7,5 В до 20 В получить напряжение на выходе в интервале от 4,75 до 5,25 В. 

Так как питание прототипа осуществляется от USB, применение дополнительной 

стабилизации нецелесообразно. 

 Управляющий сигнал является импульсами с различной шириной и 

посылаемыми с определенной частотой. Так, для данных сервоприводов импульс 

с шириной в 544 мкс выставит вал в положение 0°, 1520 мкс соответствует углу 

90°, 2400 мкс соответствует 180°.  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

 Солнечные электростанции, не имеющие доступа к центральной 

электросети, называются автономными и состоят из: солнечных панелей 

необходимой мощности, импульсных преобразователей постоянного напряжения 

для заряда аккумуляторов (контроллер), аккумуляторной батареи и инвертора 

напряжения для преобразования постоянного напряжения системы в переменное 

необходимой величины для питания оборудования.  

 Расчет параметров автономной СЭС включает в себя: 

 – Определение номинальной мощности солнечных батарей; 

 – Ёмкости и количества АКБ; 

 – Контроллера заряда-разряда; 

 – Мощности инвертора. 

 Площадь МССЭС ограничена из-за места расположения и особенностей 

конструкции. Ориентировочная полезная площадь солнечных модулей – 12 м2. 

Так как конструкция обладает системой слежения за солнцем, изменение 

вырабатываемой энергии будет связано только с наличием облачности и 

температурой модулей. Рассчитаем мощность панелей при нормальных условиях: 

𝑃 = 𝐸 ∗ 𝜇 ∗ 𝑆 

где 𝐸 – инсоляция, Вт/м2, 𝜇 – КПД ФЭП, 𝑆 – рабочая площадь поверхности, м2. 

𝑃 = 1000 ∗ 0,26 ∗ 12 = 3120 Вт 

 Дневная продолжительность солнечного сияния колеблется от 6 часов 

зимой до 8 летом. Примем среднее значение – 7 часов. Выработка энергии ФЭП в 

течение дня:  

𝑊 = 𝑃 ∗ 7 = 3120 ∗ 7 = 21,84 кВт ∙ ч 

 Так как существует вероятность облачности и падение эффективности из-

за температуры, сделаем допущение, что обычная выработка составит половину 

от номинального значения, W = 11 кВт ∙ ч. В случае полного заряда, 
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выработанную энергию с ФЭП предполагается пускать через инвертор на 

нагрузку, минуя аккумуляторы. 

 Рассчитаем параметры АКБ. Состав нагрузки для МССЭС заранее не 

известен, поэтому расчет АКБ будет исходить из запасания суточной выработки 

энергии с ФЭП. Ёмкость определяется по формуле:  

𝐶 =  
𝑊

𝑈
 

𝐶 =  
11000

48
= 206,25 А ∙ ч 

 В реальности для запасания 11 кВт*ч потребуется большая ёмкость, так 

как часть энергии теряется при заряде/разряде. Также аккумуляторы нельзя 

разряжать ниже определенного минимума. 

 Напряжение системы аккумуляторов – 48 В. Использование высокого 

напряжения в солнечных энергетических системах снижает зависимость ФЭП от 

падения приходящей инсоляции из-за облачности. Также снижаются омические 

потери. 

 Для обеспечения такого напряжения выберем последовательное 

соединение четырех аккумуляторов с номинальным напряжением 12 В. 

Необходимую ёмкость наберём путём параллельного соединения трёх рядов АКБ 

Bosch Silver S4026 с номинальной ёмкостью 70 Ач. Итоговое число 

аккумуляторов – 12 штук. 

 Как было принято ранее, продолжительность светового дня равна 7 ч. Для 

зарядки АКБ в нашей системе необходимо поддерживать следующий ток: 

𝐼 =  
𝐶

𝑇
 

𝐼 =  
210

7
= 30 𝐴 

 Следующее значение тока и напряжения для заряда получим 

комбинированным соединением солнечных модулей.  
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 Контроль заряда будет осуществляться контроллером SRNE SR-ML4830 с 

функцией МРРТ (Maximum Power point tracker). Устройство работает в системе 

12/24/36/48В, напряжение системы контроллер определяет автоматически, 

поддерживает номинальный ток 30 А. 

 Выбор инвертора также затруднен из-за неопределенности нагрузки. В 

случае если всю энергию аккумуляторов нужно передать за час, потребуется 

инвертор на 11 кВт. Такая оценка может быть преувеличенной. Путём анализа 

многочисленных систем было выявлено, что среднестатистическому потребителю 

достаточно инвертора на 3 кВт.  

 Для снижения затрат на приобретение мощного синусоидального 

инвертора вариантом решения может служить распределение различных сетей 

(синусоидальное напряжение и квази-синусоидальное напряжение) по 

помещению потребителя с соответствующим включением электроприборов в 

"свою" сеть.  
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ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

 Для оценки рентабельности МССЭС необходимо рассчитать стоимость 

кВт*ч выработанного при использовании дизельного и солнечного 

электрогенераторов. 

 Общая стоимость оборудования для проектной станции формируется из ее 

компонентов: 

 – 12 АКБ Bosch Silver S4026 (360000 рублей, учтена замена на новые, 

итого 60 шт). 

 – Контроллер заряда SRNE SR-ML4830 (15000 рублей). 

 – Инвертор МАП SIN PRO 3кВт (51000 рублей). 

 – Телескопическая электромеханическая мачта серии TVD-EMT 

(150000 рублей). 

 – Солнечные панели HVL-320/HJT (8 шт – 160000 рублей). 

 – Приводы и контроллер для солнечного трекера и системы раскладки 

модулей (120000 рублей). 

 Стоимость оборудования находится в пределах 856000 рублей. 

 В течение 25 лет (срок эксплуатации от производителя) наблюдается 

падение мощности солнечных панелей до уровня 80%. Время работы модулей в 

день в среднем 7 часов. Цена кВт*часа установки рассчитывается по следующей 

формуле: 

𝑠 =
𝑀

(
𝑃1 + 𝑃2

2 ) ∗ 365 ∗ 𝑡 ∗ 𝑇
, 

где M – конечная стоимость установки, в нее входят затраты на мачту, систему 

раскладки модулей, солнечные панели и приводы трекера, аккумуляторы 

(с заменой на новые), инвертор и контроллер; 𝑃1 и 𝑃2 – мощность на начало и 

конец эксплуатации; 𝑡 – средняя продолжительность работы СБ в сутки; 𝑇 – срок 

службы панелей. 
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𝑠 =
856000

(
3,12 + 0,8 ∗ 3,12

2 ) ∗ 365 ∗ 7 ∗ 25
=  4,77 руб 

 Таким образом, цена на кВт*час от МССЭС равняется 4,77 рубля. Для 

сравнения рассчитаем цену на кВт*час от дизельного генератора по формуле: 

𝑠 =
𝑋 ∗ 𝑛 + 𝑄 ∗ 𝑝 ∗ 𝑡′

(𝑃1) ∗ 𝑡′
, 

где 𝑋 – цена дизельного электрогенератора, без учета ремонта и обслуживания,  

руб; n – количество генераторов, покупаемых на замену отслужившим срок 

эксплуатации; 𝑄 – расход топлива, л/ч; 𝑝 – цена за литр топлива, с учетом затрат 

на доставку и хранение, руб/л; 𝑡′ – общее время работы ДГ (примем равным 

времени работы СБ); 𝑃1 – мощность ДГ, кВт.  

𝑠 =
30000 ∗ 7 + 1,6 ∗ 55 ∗ 7 ∗ 365 ∗ 25

(3) ∗ 7 ∗ 365 ∗ 25
= 30,43 руб, 

 Цена за кВт*час на апрель 2019 года для ДГ находится в районе 30 рублей. 

 

Вывод 

 

 Приблизительные расчеты доказывают целесообразность применения 

МССЭС для частичной или полной замены дизельного электрогенератора. При 

этом установка не занимает много места и в грузовом кунге остаётся свободное 

пространство для оборудования и людей, что также способствует экономии при 

перевозках. Дополнительное положительное влияние на рентабельность 

оказывают такие параметры установки как экологичность и бесшумность. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В ходе выполнения работы получены следующие результаты: 

 – Рассмотрены существующие и проектные мобильные СЭС, проведен 

анализ положительных и отрицательных сторон. 

 – Предложена концепция новой СЭС отличающейся тем, что имеет 

систему слежения за положением  солнца. 

 – Разработана конструкция мобильной самораскрывающейся солнечной 

электростанции с системой слежения за положением солнца. 

 – Рассчитана рентабельность разработанной мобильной электростанции. 

 Таким образом, поставленная цель – разработка мобильной раскладной 

солнечной электростанции с системой слежения за положением  солнца – 

достигнута.  
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