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(Ужгород) 

 

АВТОМАТИЗОВАНА ОРІЄНТАЦІЯ СОНЯЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

 

Для максимального використання енергії Сонця слід застосовувати спеціальні 

автоматичні системи просторової орієнтації приймачів випромінювання. Метою даної 

роботи є аналітичне представлення кутів орієнтації приймачів на Сонце. 

Ключові слова: автоматичні системи просторової орієнтації, орієнтація 

геліоустановок, енергія сонця. 

 

To maximize the use of solar energy, special automatic systems of spatial orientation of 

radiation receivers should be used. The purpose of this work is an analytical representation of the 

orientation of the receivers on the Sun. 

Key words: automatic systems of spatial orientation, orientation of solar systems, solar energy.  

 

Сонячну енергію використовують для отримання теплової і електричної енергії. Густина 
випромінювання від Сонця у різних точках земної поверхні відрізняється між собою і 
змінюється у часі. Цей показник залежить від географічної широти, пори року, часу доби, 
наявності хмар і нахилу поверхні. Тому важливою задачею є правильна орієнтація 
геліоустановок відносно Сонця. Вплив широти місцевості і пори року спричинено 
еліптичною траекторією руху Землі навколо Сонця. Тому для максимального використання 
енергії Сонця слід застосовувати спеціальні автоматичні системи просторової орієнтації 
приймачів випромінювання. Оптимальними для цього є сучасні мікроконтролерні системи з 
кроковими двигунами. Але для їх застосування потрібно проводити точні розрахунки 
положення приймачів у конкретний час відносно напрямку руху сонячних променів. 

Зручним у цьому відношенні є аналітичне представлення кутів орієнтації на Сонце, 
отримання якого і є метою даної роботи.   

Для розрахунків використаємо діаграму рис. 1. На цьому рисунку точкою А позначено 
точку земної поверхні, положення якої характеризується широтою  , кутовим сонячним 

часом ! і схиленням Сонця ". 

 
Рис. 1. Схема руху сонця на небосхилі 

Широта – це кут між лінією, яка з’єднує її з центром Землі О, і її проекцією на площину 
екватора. Кутовий сонячний час ! – це кут, виміряний в екваторіальній площині між 
проекцією лінії ОА і проекцією лінії, яка з’єднує центри Землі і Сонця. Перерахунок 
добового часу #$у сонячний час ! 

здійснюють за формулою: 

! = (# % 12) &
'*+

,-
= 0.262 & (# % 12)/.                            (1) 
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Схилення Сонця   – це кут між лінією, що з’єднує центри Землі і Сонця, і її проекцією 
на площину екватора. Схилення Сонця впродовж року неперервно змінюється від !23°5′ в 
день зимового сонцестояння 22 грудня до 23°5′  в день літнього сонцестояння 22 червня і 
дорівнює нулю в дні весняного (21 березня) і осіннього (23 вересня) рівнодення. Кут 
схилення Сонця   в день " після 1 січня розраховують за формулою: 

 = 23,5 # sin$(360°(284 + ")/365).                           (2) 

У розрахунках потужності сонячного випромінювання також використовують зенітний 
кут Сонця %&, кут висоти ' і азимут '*, рис. 2, а  також азимут поверхні 'Н, рис. 3. Зенітний 
кут Сонця %& – кут між напрямом на Сонце і вертикаллю до горизонтальної площини. %& 

розраховують за формулою: 
cos(%&) = cos(-) # cos(.) # cos( ) + sin(.) # sin( ).                (3) 

Висота Сонця α над горизонтом – кут у вертикальній площині між напрямом сонячного 
випромінювання і його проекцією на горизонтальну площину. З рис. 2 очевидно, що ' =

90° ! %&, тому 

sin$(') = cos(-) # cos(.) # cos( ) + sin(.) # sin( )                   (4) 

Зі збільшенням висоти Сонця ' зменшується відстань через атмосферу, яку проходить 
сонячне випромінювання, і збільшується час протягом якого сонячна енергія потрапляє на 
поверхню. 

 
Рис. 2. Кути, які визначають положення точки земної поверхні відносно напрямку 

сонячних променів 

Азимут Сонця '* – кут в горизонтальній площині між проекцією напрямку сонячного 
випромінювання і напрямом на південь. Значення азимуту '*$розраховують за формулою: 

sin('*) = (cos( ) # cos(-))/cos$(%&).                              (5) 

Азимут поверхні 'Н – кут між нормаллю до поверхні і напрямом на південь. Якщо 
поверхня зорієнтована перпендикулярно сонячним променям, потужність сонячного 
випромінювання на ній є максимальною. 

 
Рис. 3. Кути, які характеризують положення точки на похилій поверхні відносно 

напряму сонячних променів 

Кут падіння сонячних променів на довільно орієнтовану поверхню з азимутом 'Н і кутом 

нахилу до горизонту 7 визначають за формулою: 
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cos(:) =

;:"(7)[cos( ) [sin(.) cos('Н) cos(-) + sin('Н) sin(-)] ! sin( ) cos(.) cos('Н)] +
cos(7) [cos( ) cos(.) cos(-) + sin$( )sin$(.)].   (6) 

Як слідує із розрахунків, для максимальної ефективності роботи геліоустановок кут між 
їхньою поверхнею і напрямком сонячного випромінювання повинен бути близьким до нуля 
: = $0. Для цього її необхідно орієнтувати на південь ('Н $= $0) під певним кутом 7 відносно 
горизонтальної поверхні. Величина кута 7 знаходиться за формулою (6) з урахуванням 
широти місцевості . і пори року, від якої залежить схилення Сонця  . Для підрахунку 
чисельних значень кута 7 беруть середнє значення кутового часу за добу -$ = $0. Отримане 
значення підставляють до формули (6). Розрахована функція має такий вид:  

<(7) = sin(7) [cos( ) sin(.) ! sin( ) cos(.)] + 

cos(7) [cos( ) cos(.) + sin$( )sin$(.)].                             (7) 

Таким чином, для одержання максимальної потужності від Сонця необхідно у програмі 
мікроконтролера розраховувати значення функції (7) протягом кожного дня року та 
орієнтувати автоматичною системою поверхню приймача відповідно із максимумом цієї 
функції.  
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