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Аннотация
Выработка электроэнергии солнечными фотоэлектрическими 

батареями зависит от угла падения солнечных лучей и максималь-
на, когда этот угол составляет 90 градус, т.е. лучи падают строго 
перпендикулярно. Чем больше отклонение от угла 90 градуса, тем 
больше количества лучистой энергии отражается, а не погашается 
солнечными модулями. По этому особенно важно правильно ориенти-
ровать поверхность солнечных модулей и установить нужный угол 
наклона. Для размещения панелей ФЭП на площадке СЭС необходимо 
рассчитать их взаимное затенение, учитывая конструкцию и разме-
ры одной панели ФЭП и способ ее установки на поверхности земли 
под определённым расчетном углом.

Ключевые слова:  солнечная панель, электростанция, фотоэлек-
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Annotation
The generation of electricity by solar photovoltaic panels depends 

on the angle of incidence of the sun's rays and is maximum when this 
angle is 90 degrees, i.e. rays fall strictly perpendicular. The greater the 
deviation from the 90-degree angle, the more radiant energy is reflected 
rather than absorbed by the solar modules. Therefore, it is especially 
important to correctly orient the surface of solar modules and set the 
desired angle of inclination. To place PVC panels on the solar power 
plant site, it is necessary to calculate their mutual shading, taking into 
account the design and dimensions of one PVC panel and the method of 
its installation on the ground at a certain calculated angle.

Key words: solar panel, power plant, photovoltaic system, 
electricity.

1. Постановка вопроса.
Эффективность фотоэлектрической системы 

зависит от уровня солнечной радиации. Основной 
составляющей фотоэлектрических систем являются 
модули, в которые объединяются фотоэлементы. 
Модули бывают рассчитаны, а любое напряжение, 
вплоть до нескольких сотен вольт. Если в системе 
имеются нагрузки переменного тока, то для преоб-
разования в переменны, ток в состав системы входят 
инверторы.
Известно, что КПД фотоэлемента представляет 

собой отношение энергии, попадающей на фото-
элемент к электроэнергии, поступившей к потре-
бителям электроэнергии. Существует практиче-
ское значение КПД, теоретическое и лабораторное. 
Практическое значение КПД фотоэлементов про-
мышленного производства составляет: из монокри-
сталлического кремния – 16-17%; из поликристал-
лического кремния – 14-15%; из аморфного кремния 
– 8-9% [1]. 
Выработка электроэнергии солнечными фотоэ-

лектрическими батареями зависит от угла падения 
солнечных лучей и максимальна, когда этот угол 
составляет 90о, т.е. лучи подают строго перпенди-
кулярно. Чем больше отклонение от угла 90о, тем 
большее количество лучистой энергии отражается, 
а не поглощается солнечными модулями. Поэтому 
особенно важно правильно ориентировать поверх-
ность солнечных модулей и установить нужный 
угол наклона [2].
Для размещения панелей фотоэлектрические 

преобразователей(ФЭП) на площадке СЭС необхо-
димо рассчитать их взаимное затенение, учитывая 
конструкцию и размеры одной панели ФЭП и спо-
соб ее установки на поверхности земли под углом, 

выполнить расчет тени панели в зависимости от 
времени года и часа дня и определить коэффициен-
ты затенения [3,4].
Анализируя мощность солнечного излучения, 

следует оценить длину тени L для четырех харак-
терных точек – летнего и зимнего солнцестояния и 
весеннего (осеннего) равноденствия. Максимальная 
величина затенения соответствует утренним часам в 
день зимнего солнцестояния, минимальное затене-
ние – полдню в день летнего солнцестояния [5].
Коэффициенты затенения αij целесообразно 

представить в долях от высоты h установки панели 
над землей (рис.1).

Рис.1. Схема размещения панелей ФП для расчета взаимного 
затенения: а) вид сбоку; б) вид верху. Штриховой линией показано 
размещение панелей с затенением на расстоянии меньше L.
Для расчета углов Солнца и длины тени исполь-

зуется соотношения [6, 7]:

(1)
где N – номер дня от первого января;
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Ho=arcsin (sinα·cosδ·cosτ+cosα·sinφ),                (2)
где
 –часовой угол; t – время в часах от полуночи; φ – 

широта местности; 
                           – длина наклонной линии тени; h – 

высота ФП от уровня земли;

(3)
где Ao – азимутальный угол;
L – длина тени в направлении перпендикуляр-

ном рядами ФП,
L=L' cosAo

где А о — азимутальный угол; L – длина тени в 
направлении перпендикулярном рядам СМ.
При определении реализуемой суммарной 

мощности внутренней сети в цепи постоянного тока 
P∑ФП для группы СМ на площадке СЭС, в связи с 
существенной разницей значений φij по кварталам, 
целесообразно выполнять для кварталов раздельно 
согласно:

Р∑ФП=Рj (φij )·Nj (1-αij ),Вт/м2,            (4)
где Рj (φij ) – реализуемая мощность ФП; Nj – чис-

ло ФП.
Для расчета среднеквартальной и среднегодовой 

выработки электроэнергии СЭС WФПj (кВт.ч/квар-
тал, кВт.ч/год) и коэффициентов использования 
установленной мощности(КИУМ) и при известных 
величинах среднего количества солнечных дней dij и 
hij часов солнечного сияния производится согласно 
формуле: 

WФПij=Р∑ФП·dij·hij,                         (5)
Расчет выработки электроэнергии СЭС и сред-

ней величины СЭС целесообразно выполнять не 
только за год, но и по кварталам, что позволить точ-
нее учитывать реальную мощность СЭС, например, 
для суточного графика покрытия нагрузок сети. 
Расчет средней величины для СЭС также можно вы-
полнить по кварталам и за год(с учетом часов сол-
нечного сияния hij за год) и среднее значение Ки за 
год по обычному расчету для электростанций (для 
h=24 часа в сутки). При расчете КИУМ СЭС опреде-
ляется расчетная выработка электроэнергии Wрас 
СЭС за год Wрас.год и за квартал Wр.кВт при усло-
вии реализации нормируемой установленной мощ-
ности ФЭ – Рном.

Wрас.год=365·24·Рном·N,                        (6)
Wрас.квт=Di·24·Рном·N,                          (7)

где, N – число ФЭ; Di – число дней в соответству-
ющим квартале года.
Величина КИУМ равняется отношению факти-

ческой реализованной годовой или квартальной вы-
работки энергии к расчетной [8]: 

(8)

(9)

2. Способы ориентации солнечных панелей.

В течении года Земля описывает эллиптический 
путь вокруг Солнца (рис.2). Это движение является 
причиной изменения сезонов года и длительности 
светового дня. Изменение высоты Солнца на небо-
склоне в течение года определяется прицессиой 
земной оси, отвечающей за склонение оси Земли 
относительно плоскости эклиптики в течение года. 
В течение дня Земля также вращается вокруг своей 
оси, описывая полный круг, это движение является 
причиной восходов и закатов [9].

Рис.2. Вращение Земли вокруг Солнца в течение года

Рис.3. Схематическое изображение прецессии зем-
ной оси.
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Оптимальный угол наклона солнечных панелей 
зависит от широты местности, а также может быть 
изменен в зависимости от того, какой оптимизации 
в производстве энергии необходимо добиться. Так, 
он может быть уменьшен от оптимального значе-
ния, если фотоэлектрическая станция работает в 
летний период(летний оптимум), увеличен, если 
ФЭС эксплуатируется в основном в осенне-зимний 
период, или принят средним по значению, если ФЭС 
предназначена для круглогодичной эксплуатации.
Упрощенная формула расчета оптимального 

угла наклона СМ: 
Если широта до 25о, числовое значение широты 

умножить на 0,87;
 Если широта между 25о и 50о, числовое значение 

широты умножить на 0,76, плюс 3,1 градуса.
Проведенный ниже график показывает влияние 

регулировок угла наклона на производительность 
(рис.4) [10].

Рис.4. Влияние регулировок угла наклона на производи-
тельность.

– линия показывает количество энергии, кото-
рую можно получить каждый день, если монтаж 
СЭС, установка СБ произведена на фиксированной 
оптимальный угол наклона;

– линия показывает количество солнечной энер-
гии, которую можно получить при регулировании 
угла наклона четыре раза в год;

— линия показывает количество солнечной энер-
гии в день, если СБ установлены на зимний угол;

— для сравнения, показывает энергию, которую 
можно было бы получит от двух осевой трекерной 
системы слежения, которая всегда ориентируют па-
нели прямо на солнце. Цифры даны для 40*широты  
(Табл.1).

Таблица 1.

Если конструкция позволяет изменять угол на-

клона солнечных панелей, то при изменении угла 
два раза в год на широте 41о можно принять следу-
ющие цифры: 

*лучшим углом наклона для Лета будет числен-
ное значение широты, умноженное на 0,93 минус 21 
о, т.е. 41о 0,93 – 21о = 17,3о;

*лучший угол наклона для Зимы – численное 
значение широты, умноженное на 0,875, плюс 19,2о 
,т.е.41о 0,875+ 19,2о = 55,075о;
Оптимальное время для изменения угла наклона 

на летний период – 30 марта, на зимний период – 12 
сентября.
При регулирование угла наклона солнечных па-

нелей четыре раза в год на широте между 25о и 50о 
лучшими углами наклона будут (Табл.2): 

*для лета числовое значение широты умножить 
на 0,92, и вычесть 24,3о;

*для весны и осени числовое значение широты 
умножать на 0,98, и вычесть 2,3о; 

*для зимы числовое значение широты умножить 
на 0,89, и добавить 24о.
Следовательно, для широты 41о (для г.Ташкента) 

можно установить угол наклона солнечных панелей:
Таблица 2.

для Лета числовое значение будет 41о 0,92 – 24,3о 
= 13,42 о; 
для Весны и Осени числовое значение будет 41о 

0,98 – 2,3о =37,88о; 
для Зимы числовое значение будет 41о 0,89 + 24о 

=60о ,49о

Лето                         весна и осень                зима
Рис.5. Угол наклона в зависимости от времени года.

Оптимальное время для изменения угла наклона 
летний период – 18 апреля, на осенний период – 24 
августа, на зимний период – 7 октября, на весенний 
период – 5 марта.
Если конструкция ФЭС позволяет регулировать 

угол наклона каждый месяц, то для расчета его зна-
чения на широте 41о применяется следующие вели-
чины:
С весеннего равноденствия до осеннего равноден-

ствия:
угол равен (41о -5о =35о) на 3 апреля и 9 сентября(в 

том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о -10о =31о) на 17 апреля и 26 августа 

(в том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о -15о =26о) на 1 мая и 12 августа (в 
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том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о -20о =21о) на 22 мая и по 22 июля(в 

том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о -23,5о =17,5о) на 22 июня (летнее 

солнцестояние).
С осеннего равноденствия до весеннего равноден-

ствия – угол равен широте 41о на 22 марта и 22 сентя-
бря (равноденствие):
угол равен (41о +5о =46о) на 6 октября и 7 марта (в 

том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о +10о =51о) на 19 октября и по 22 

февраля (в том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о +15о =56о) на 3 ноября и 8 февраля 

(в том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о +20о =61о) на 23 ноября и 23 января 

(в том числе ближайшие 2-недели разницы);
угол равен (41о +23,5о =64,5о ) на 22 декабря (зим-

нее солнцестояние).
 В зимний период солнечные панели, при зим-

нем угле наклона, будут ориентированы достаточно 
эффективно, захватив от 81 до 88% энергии по срав-
нению с трекерной системой. Такой угол наклона 
является хорошим решением в тех местах, где зи-
мой нагрузка больше, чем летом. Весной, летом и 
осенью эффективность будет ниже 74 – 75% весной 
и осенью и 68 – 74% летом, что в эти сезоны солнце 
проходит большой участок неба, и фиксированная 
панели не может захватить быть направлена на него 
под углами, приближающимися к 90*, значитель-
ную часть дня. Это как раз время года, в котором 
трекерные системы слежения дают наибольший 
эффект.

3. Определение расстояния между рядами 
солнечных модулей.

 При расположение конструкции солнечных па-
нелей в несколько рядов, кроме правильной ориен-
тации и угла наклона, очень важным является пра-
вильно выбирать расстояние между рядами, чтобы 
не происходило взаимного затенения поверхности 
модулей (рис.6).

Рис.6. Выбор расстояние между рядами.

При углах наклона, близких к 30*, коэффициент 
использования площадки под ФЭС составляет 33%. 
Чаще всего объекты солнечной энергетике бывают 
под воздействием прямой солнечной радиации 
около 5 – 6 чистых солнце-часов в день, поэтому лю-
бой ценой убирать от них объекты заслоняющие 
солнечный свет.
Затенение хотя бы одного угла солнечной мо-

дули может снизить его продуктивность на 50%, 
поэтому очень важно его избегать. Это проблема 

главным образом касается наземных креплений и 
некоторых плоских держателей на крыше, где ряды 
панелей должны быть размещены для максималь-
ного достаточного места (рис.7) 

Рис.7. Размещение ряды панелей.

Методика проведения расчета протяженности 
тени начинается с позиции Солнца в небе во вре-
мя зимнего солнцестояния 21 декабря. Нужно по-
лучить минимальную высоту солнцестояния α, ко-
торая является минимальным углом, по которому 
Солнца проходить вокруг Земли в незатемненном 
солнечном окне(рис.8). На протяжении 4 часов сол-
нечного окна нужно определить высоту солнцестоя-
ния в 10 часов утра, либо в 2 часа после полудня 21 
декабря, потому что в этот день Солнца находится 
в нижайшей точке небосвода. В течении 5-часового 
окна, необходимо найти высоту Солнца в 9.30 либо 
14.30. Когда высота солнцестояния найдена можно 
найти азимутальный угол Солнца ψ.
При отклонении положения Солнца от линии 

Юга (рис .8), нужно  рассчитать  минимально 
допустимое  расстояние  между  рядами .

Рис.8. Коррекция азимутального угла Солнца при 
отклонении от линии юга (вид сверху).

 
Нахождение значений локальных высоты солн-

цестояния и азимутального угла Солнца во время 
зимнего солнцестояния может быть довольно слож-
ной задачей. К счастью проектировщиков солнеч-
ных систем, есть инструменты, позволяющие значи-
тельно процесс расчетов.
Кликая по карте, можно получить информацию 

про координаты местности и часовой пояс, и ,если 
ввести дату солнечного солнцестояния, 21 декабря, 
можно легко получит данные про расположение 
Солнца.
После нахождения высоты солнцестояния и ази-
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мутального угла Солнца, можно приступить к опре-
делению расстояния между рядами солнечных па-
нелей.
Протяженность тени определяется с помощью 

простой тригонометрии, следующем уравнением

(10)
Выходя из этого, с помощью всего лишь одного 

действия находится минимальное расстояние меж-
ду рядами, необходимое для избежание затенения в 
середине солнечного окна. Это называется «азиму-
тальной коррекцией Солнца». Используя утреннее 
положение Солнца, получаем уравнение

D=D' cos(180-ψ)                         (11)
Соответственно:
D'=h/tanα 
Получаем 
D=D' cos(180-ψ) до полудня;
D=D' cos(ψ-180) после полудня
где Т – длительность фото периода для панелей 

СБ, когда они не затенены, в зимнее солнцестояни-
е(обычно 4-6 часов);
α — высота солнцестояния; ψ — азимутальный 

угол Солнца; h — высота препятствия; x — длина 
модуля в наклонном положении; θ — угол наклона; 

h=x·sinθ                                 (12)
D — минимальное расстояние между рядами;
D’ — максимальное протяженности тени.
Для средней полосы, при оптимальном фикси-

ровании угла наклона, часто используется следую-
щая формула(7).

d = 3h                                   (13)
где d – расстояние между рядами, м; h – высота 

панели под оптимального наклона, м;
Если высота панели находится в пределах 2,05 

метра, то для широты 41*(г.Ташкента) будет:
h= 2,05 cos(90о -41 о )=2,05cos49 о = 2,05о 0,65= 1,333 м
В соответствии с формулой для широты 41о ряды 

между СМ будет составлять:
 d= 3* h= 3*1,333 = 3,998 метр.

ВЫВОДЫ.
1. Для размещения панелей ФЭП на площадке 

СЭС необходимо рассчитать их взаимное затене-
ние, учитывая конструкцию и размеры одной пане-
ли ФЭП и способ ее установки поверхности земли 
под углом φ, выполнить расчет тени панели в зави-
симости от времени года и часа дня и необходимо 
определить коэффициенты затенения αij от высоты 
h установки панелей над землей.

 2. Оптимальный угол наклона СП зависит от 
широты местности, а также может быть изменен в 
зависимости от того, какой оптимизации в произ-
водстве энергии необходимо добиться. Так, он мо-
жет быть уменьшен от оптимального значения, если 
ФЭС работает в летний период(летний оптимум), 
увеличен, если ФЭС эксплуатируется в основном 
в осенне-зимний период, или принят средним по 

значению, если ФЭС предназначена для круглого-
дичной эксплуатации.

 3. В зимний период СП, при зимнем угле на-
клона, будут ориентированы достаточно эффектив-
но, захватив от 81 до 88% энергии по сравнению с 
трекерной системой. Такой угол наклона являет-
ся хорошим решением в тех местах, где зимой на-
грузка больше, чем летом. Весной, летом и осенью 
эффективность будет ниже (74-75% весной/осенью, 
и 68-74% летом), потому, что в эти сезоны солнца 
проходит большой участок неба, и фиксированная 
панели не может захватить быть направлена на него 
под углами, приближающимися к 90о, значитель-
ную часть дня. Это как раз время года, в котором 
трекерные системы слежения дают наибольший 
эффект.

4. Для г. Ташкента(местной широты 41о) мож-
но установить угол наклона СП: для Лета числовое 
значение будет 13,42о; для Весны и Осени числовое 
значение будет 37,88о; для Зимы числовое значение 
будет 60,49о. Если высота панели составляет в пре-
делах 2,05 м, то для широты 41о расстояние между 
рядами составляет 3,998 метр.

 5. Несмотря на развитие солнечных технологий 
, солнечная энергия остается наиболее дорогим из 
известных видов ВИЭ. Развитие солнечной энерге-
тики в перспективе приведет к удешевлению фото-
элементов и тарифов на солнечную энергию. 
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