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Аннотация Ключевые слова 
Проанализированы состояние и возможные пути 
развития альтернативной энергетики. Описаны 
перспективы развития солнечных электростанций, 
классификация и области применения. Выявлены 
проблемы, возникающие при монтаже и эксплуата-
ции солнечных панелей, обозначены причины, 
уменьшающие эффективность их работы. Проведен 
анализ способов увеличения эффективности элек-
трогенерации солнечными панелями. Предложено 
решение для увеличения электрогенерации солнеч-
ными панелями за счет их автоматического пози-
ционирования по отслеживаемому максимальному 
потоку света. Приведено новое устройство позици-
онирования панелей солнечных батарей, отличаю-
щееся от известных возможностью автоматической 
развертки и принципом позиционирования сол-
нечных панелей по фактическому направлению 
максимального потока света. Устройство обеспечи-
вает возможную автоматизацию установки и боль-
шую эффективность работы солнечных панелей. 
Новизна устройства защищена патентом. Для под-
тверждения эффективности и получения количе-
ственного значения увеличения электрогенерации 
солнечными панелями за счет применения разрабо-
танного устройства приведены методика сравнения 
и описание эксперимента. Показаны также прин-
ципиальная схема и внешний вид разработанного 
устройства. Результаты эксперимента обработаны  
и приведены в виде графика. Подтверждена воз-
можность увеличения электрогенерации солнеч-
ными панелями за счет отслеживания максималь-
ного потока света и переориентации в его сторону 
солнечной панели в течение дня, получено количе-
ственное значение увеличения электрогенерации. 
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На основании положительных результатов экспе-
римента описана возможность использования раз-
работанного устройства для автоматизации процес-
са развертывания солнечных панелей автономным 
способом и исключения участия человека в данном 
процессе. Рассмотрены эксплуатация разработан-
ного устройства на движущемся транспорте и дру-
гие способы его применения. Подведены итоги, 
сделаны выводы и определены возможные даль-
нейшие направления развития и использования 
предложенного метода повышения эффективности 
солнечных панелей и разработанного устройства 
для улучшения эксплуатационных показателей 
солнечных панелей 
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(проект № 0705-2020-0041) 

Введение. Рост числа применяемых солнечных панелей (СП) и увеличение 
числа регионов, в которых они эксплуатируются, значительно увеличило 
долю генерируемой ими электроэнергии в общем объеме электрогенера-
ции. Для дальнейшего роста объемов электрогенерации СП необходимо не 
только внедрять новые солнечные станции, но и совершенствовать эксплу-
атационные характеристики и повышать эффективность их работы [1–5]. 

 Существуют различные классы СП. Наиболее распространенными яв-
ляются неподвижные СП, которые, будучи единожды установленными, 
проводят весь свой срок службы на одном месте и в неизменном положе-
нии. Другим классом можно назвать передвижные или мобильные СП. 
Мобильные СП входят в состав передвижных электростанций. Передвиж-
ные электростанции в течение срока службы меняют места своего геогра-
фического расположения и адаптированы для многократной установки  
и демонтажа (свертка/развертка). Они эксплуатируются спасателями, гео-
логоразведочными экспедициями, золотоискателями, военными, пере-
движными рабочими группами и всеми теми, кто нуждается в электроэнер-
гии, но выполняет свои функции в отрыве от централизованных линий 
электропередач и центров автономного электроснабжения [1, 4–10]. 

 Главная проблема, возникающая при использовании передвижных 
солнечных электростанций, — это установка и позиционирование СП  
по направлению к солнцу под оптимальным углом для обеспечения мак-
симальной эффективности. В большинстве случаев на данный момент 
такая операция выполняется вручную. Ручная установка СП очень трудо-
затратная, а ориентация редко получается оптимальной и не обеспечива-



Автоматическое позиционирование панели солнечных батарей…

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Приборостроение. 2021. № 2 117 

ет максимальную эффективность работы СП из-за ошибок при установке  
за счет неправильного выбора угла азимута и наклона СП. Стационарно 
стоящие СП в течение дня не обеспечивают максимальной эффективно-
сти работы солнечных батарей из-за невозможности переориентации СП 
в течение дня за движением Солнца [11, 12]. В некоторых случаях от-
дельно возникает необходимость автоматического позиционирования 
СП при установке, если невозможно участие оператора. Примером мо-
жет служить автоматическое зондирование площадей метеозондами, ко-
торые сбрасываются с самолета. Автоматическая развертка СП данных 
зондов в сторону максимального солнечного потока света могла бы зна-
чительно увеличить эффективность генерации электроэнергии. 

 Проработке возможных решений, разработке устройства слежения 
и автоматического позиционирования панели солнечных батарей по на-
правлению максимального потока света на микроконтроллере (МК) и его 
испытанию посвящена настоящая статья. 

 Материалы и методы решения задач, принятые допущения. Первым 
этапом работы по созданию устройства автоматического позиционирова-
ния панели солнечных батарей и слежения за направлением максимально-
го потока света (в дальнейшем — трекер) были анализ и обобщение имею-
щегося опыта повышения эффективности эксплуатации СП [13, 14].  

 Основными источниками информации являлись научные статьи, 
сборники конференций по возобновляемым источникам энергии и ин-
терактивные ресурсы. Задачей проведенного анализа было теоретическое 
обоснование возможности повышения эффективности работы СП путем 
изменения их позиционирования в процессе работы. Необходимость 
проведения анализа имеющегося опыта и новейших разработок вызвана 
высокой интенсивностью развития альтернативной энергетики. Развитие 
данной отрасли идет параллельно во многих странах на основании инди-
видуальных концепций, что не позволяет создать общую аксиоматиче-
скую базу по данному направлению. Поэтому дискретизация проведения 
анализа состояния отрасли должна быть достаточно частой и всеобъем-
лющей. По результатам анализа проведено обобщение, позволившее ис-
ключить специфические и частные решения в области повышения эф-
фективности работы СП, а также выявить общий тренд способов повы-
шения их эффективности и работоспособности [15]. 

 Проблема исследования заключалась в необходимости подтвержде-
ния эффективности предложенного решения, а также потребности коли-
чественно определить размер увеличения эффективности электрогенера-
ции СП при применении разработанного трекера. 
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 Определить количество повышения эффективности работы СП, уста-
новленной на трекер методом моделирования, крайне затруднительно.  
Для построения достаточной модели процесса генерации электроэнергии 
СП, установленной на трекер, недостаточно входных данных из-за высокой 
степени новизны решения. Трудность построения модели увеличивается 
вследствие необходимости сопряжения моделей механического устройства, 
работы СП и параметров погоды (солнечность, облачность, температура 
окружающей среды и т. д.). Указанные обстоятельства делают создание  
модели работы СП на трекере нецелесообразными и не позволяют рассчи-
тывать на высокую степень достоверности результатов при ее использова-
нии. Для получения достоверных данных о работе предлагаемого устрой-
ства и фактического повышения эффективности СП, установленной  
на трекере, необходимо создать опытный образец устройства и провести 
эксперимент [16, 17]. 

 Постановка эксперимента включала в себя три этапа. Первый этап — 
создание экспериментального образца предлагаемого устройства, второй — 
практическое испытание трекера с установленной СП одновременно  
с классической неподвижной СП, третий этап — обработка полученных 
результатов, их визуализация и подведение итогов. 

 Экспериментальный образец трекера разработан в МГТУ им. Н.Э. Бау-
мана. После разработки и изготовления солнечного трекера в рамках экспе-
римента параллельным методом проведены практические испытания.  
Экспериментальный трекер с установленной СП и классическая (непо-
движная) СП такой же мощности работали одновременно в течение свето-
вого дня. Одновременная работа позволила исключить разность входных 
параметров, которые могли бы внести погрешность в окончательный  
результат, и получить достоверные измерения. Основным определяемым  
параметром являлась вырабатываемая мощность СП. Измерения проводи-
лись одинаковым оборудованием. Результаты измерений обработаны, сопо-
ставлены, формализованы и для наглядности приведены в качестве графи-
ка-сопоставления двух величин в различные промежутки времени. 

 Среди методов, используемых в настоящей работе, можно обозна-
чить анализ имеющегося опыта использования СП, эксперимент, форма-
лизацию его результатов и синтез полученных результатов эксперимента 
с условиями проведения эксперимента. 

 Результаты. Солнечные панели необходимо устанавливать под оп-
тимальным углом к падающим солнечным лучам для обеспечения их 
максимальной эффективности. Солнечные лучи по отношению к земной 
поверхности меняют свое направление в течение года. Это вызвано дви-
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жением нашей планеты относительно Солнца. В течение года угол паде-
ния (склонения) солнечных лучей в нашей местности (Московская об-
ласть) меняется от 38  в полдень зимой до 86  в полдень летом (рис. 1). 

Рис. 1. Изменение угла падения (склонения) солнечных лучей 
 
 Угол падения солнечных лучей также изменяется в течение дня  

за счет перемещения Солнца по небосклону, что вызвано вращением 
Земли вокруг своей оси [18]. 

 Солнце в течение светового дня проходит порядка 130  по азимуту. 
 Для компенсации изменения угла падения солнечных лучей и под-

держания расположения СП под 90  к ним необходимо разработать 
устройство, которое должно будет ориентировать СП по двум плоско-
стям — горизонтальной и вертикальной. Для достижения максимальной 
эффективности СП должна находиться под углом, близким к 90  по от-
ношению к падению солнечных лучей [19]. 

 Наклон по горизонтальной оси СП будет компенсировать годовые 
изменения угла инсоляции потока света. Вращение СП вокруг верти-
кальной оси скомпенсирует движение Солнца в течение дня.  
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 Один из первых методов изменения положения СП относительно 
Солнца — это ручное изменение угла солнечной батареи в зимний и летний 
периоды. Данный метод является трудозатратным, требует присутствия 
человека и в целом не получил широкого распространения за исключением 
отдельных маломощных частных электрогенерирующих солнечных элек-
тростанций.  

 В настоящее время применяется управление электроприводом СП 
МК на основании данных привязки к географическим координатам по-
ложения и данным месяца, числа и времени из загруженного календаря. 
Микроконтроллер использует данные из назначенных таблицей положе-
ний СП и в зависимости от месяца, даты и времени, а также с учетом 
данных позиционирования МК поворачивает СП по заданному верти-
кальному и горизонтальному положениям. Географическое позициони-
рование в систему заносится вручную либо считывается при наличии 
GPS-модуля со спутника.  

 Данный метод несовершенен по следующим причинам: 
 – возможные ошибки определения позиционирования через GPS 

или при ручном вводе; 
– несовершенство таблицы позиционирования, ее рассогласование  

с календарем и данными позиционирования; 
 – отсутствие учета неровности рельефа и отсутствие начального угла 

установки; 
 – устройство не учитывает погодные и другие условия, работает и про-

водит коррекцию при отсутствии генерации (облачность, дождь и т. д.). 
 Основными «врагами» СП по-прежнему остаются птицы, враждебно 

настроенные дикие животные и экстремальные климатические явле- 
ния — ураганный ветер, сильный дождь, град и др. 

 Проведенное патентное исследование показало, что уже разработаны 
некоторые модели автоматических солнечных трекеров. Известно устрой-
ство для ориентации приемника солнечной энергии [20]. Основным недо-
статком данного устройства можно считать отсутствие автоматического 
динамического регулирования по световому потоку и использование  
жидкости, что делает невозможным применение данного устройства  
при минусовых температурах. Другой вариант — это устройство для авто-
матической ориентации солнечной батареи [21]. Недостатком устройства 
является ограничение возможности автоматической фокусировки на сол-
нечный свет только по одной оси, а первоначальные наладочные работы 
при эксплуатации выполняются вручную.  
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 Хорошим решением является устройство автоматической ориентации 
солнечных батарей [22]. Фактором, ограничивающим применение данного 
устройства, является необходимость определения направления светового 
потока по индуцируемому напряжению солнечными батареями. Это менее 
точный способ, чем специализированные датчики, и вносит дополнитель-
ные погрешности ввиду старения, загрязнения или других факторов, влия-
ющих и (или) зависящих от функционирования солнечных батарей. 

 В настоящий момент ни один метод ориентирования СП относительно 
Солнца не получил широкого распространения. В первую очередь из-за  
отсутствия автоматизации разворачивания и необходимости настройки 
работы аппаратуры на месте с участием человека. Стоимость систем пози-
ционирования солнечных батарей не обеспечивает достаточное повышение 
их энергоэффективности для уверенной экономической окупаемости дан-
ного метода при классических способах использования СП. 

 В результате патентных исследований, проведенных автором, разрабо-
тано и предложено новое устройство автоматической ориентации панели 
солнечных батарей по направлению потока света, не имеющее недостатков 
приведенных моделей и отличающееся большей степенью автоматизации, 
повышенной эффективностью и патентной чистотой [23]. 

 Предложенный солнечный трекер повышает надежность и эффектив-
ность работы СП, смонтированной на нем. Рабочие качества СП повыша-
ются за счет ее расположения на автоматизированном электромеханиче-
ском приводе, управляемом МК, отслеживающим направления максималь-
ного потока света посредством сигналов с имеющихся фоторезисторов.  

 Устройство, автоматически ориентирующее СП по направлению пото-
ка света, установленное на поворотном механизме, дополнительно со-
держит четыре датчика света, центральное управляющее устройство, свя-
занное с датчиками света и шаговыми двигателями, установленными  
на основании, а поворотный механизм выполнен с возможностью обеспе-
чения автоматического поворота по двум степеням свободы. 

 Схема устройства автоматической ориентации панели солнечных ба-
тарей по направлению потока света приведена на рис. 2. Четыре цифровых 
датчика света 1 крепятся в центре панели 2, на которой также расположе-
ны солнечные батареи 3. Панель 2 с солнечными батареями 3 и четырьмя 
датчиками света 1 расположена на поворотном механизме 4 с двумя степе-
нями свободы, к которому прикреплены два шаговых двигателя 5. Шаго-
вые двигатели 5 и датчики света 1 связаны с центральным управляющим 
устройством 6, которое вместе с поворотным механизмом 4 закреплено  
на основании 7. 
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 Рис. 2. Устройство автоматической ориентации панели солнечных батарей  
по направлению потока света 

 
Устройство работает следующим образом: солнечный свет попадает 

на цифровые датчики света 1, после чего каждый датчик посылает циф-
ровой сигнал об интенсивности падающего на него светового потока на 
центральное управляющее устройство 6. В центральном управляющем 
устройстве 6 происходит сравнение поступивших сигналов, и после вы-
явления наиболее интенсивного принимается решение о корректировке 
панели 2 с солнечными батареями 3 в сторону максимального потока 
света. Солнечные батареи 3, расположенные на панели 2, питают выраба-
тываемой электроэнергией все системы устройства и могут быть под-
ключены к внешнему потребителю электроэнергии. После определения 
направления максимального потока света центральное управляющее 
устройство 6 посылает управляющие команды на шаговые двигатели 5 
для придания движения поворотному механизму 4 с целью сориентиро-
вать СП по направлению максимального потока света. Опорой всего 
устройства является основание 7. Корректировка направления СП вы-
полняется через определенный временной интервал, заложенный в алго-
ритм работы центрального управляющего устройства 6. 

 Электротехническая схема созданного устройства приведена на рис. 3. 
 Произведенный опытный образец солнечного трекера показан  

на рис. 4. Для определения направления максимального потока света 
применены четыре датчика. В качестве датчиков света использованы фо-
торезисторы (рис. 5), которые изменяют свое сопротивление в зависимо-
сти от освещенности. Сигналы с фоторезисторов поступают и обрабаты-
ваются МК ATmega328, в качестве отладочной платы использована 
Arduino Uno (рис. 6). 

 Микроконтроллер после получения и обработки сигналов с фото-
датчиков подает управляющие сигналы на два шаговых двигателя, кото-
рые изменяют положение СП в сторону минимизации разности подавае-
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 Рис. 3. Схема устройства автоматической ориентации панели солнечных 
батарей по направлению потока света 

Рис. 4. Разработанный опытный образец солнечного трекера (фото автора) 

мых сигналов с фоторезисторов, таким образом разворачивая СП  
по направлению света под углом, стремящимся к 90 . Данное решение 
позволило исключить необходимость расчета оптимального угла распо-
ложения СП относительно опорной поверхности и горизонтальной 
плоскости. Стал проще процесс позиционирования и возросла точность 
ориентации СП за счет исключения погрешностей, вносимых формулой 
расчета и различными коэффициентами.  
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Рис. 5. Датчики освещенности  

(фото автора) 
Рис. 6. Микроконтроллер  

Arduino Uno (фото автора) 

 Повышение эффективности панелей солнечных батарей за счет при-
менения разработанного устройства экспериментально проверено 12 сен-
тября 2019 года. День был солнечный, небо ясное, место проведения экспе-
римента — Московская область, д. Жостово. Световой день — с 7:00  
до 18:30. В течение светового дня снималась вырабатываемая мощность  
с двух СП. Классическая, неподвижная СП установлена на открытой мест-
ности по направлению на юг и наклоном 40 . Другая СП такой же мощно-
сти смонтирована на предлагаемом устройстве (солнечном трекере) и ме-
няла свое положение в течение дня. Изменения положения были в целях 
придания перпендикулярного положения СП в сторону максимального 
потока света. Полученные данные по генерируемым мощностям обеими 
СП приведены на рис. 7. 

 В течение генерации были небольшие провалы по мощности, кото-
рые можно объяснить заходом Солнца за облака. На графике данные 
провалы отображены не были из-за скоротечности и одинакового воз-
действия на СП. Влияние данных провалов было исчезающе малым в об-
щем объеме электрогенерации каждой СП. Отметим, что для чистоты 
эксперимента солнечный трекер был запитан от стороннего источника 
питания и никаким образом не повлиял на общий объем сгенерирован-
ной электроэнергии второй СП. 

 Результаты эксперимента показали увеличение эффективности СП, 
установленной на трекер, на 22…27 % по отношению к стационарной СП. 
Для увеличения точности эксперимента стационарная СП установлена 
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Рис. 7. Сопоставление выработанной мощности классической СП и СП, 
изменяющей свое положение под управлением МК 

 
под максимально эффективным углом по вертикали для сентября. Обычно 
на практике СП устанавливаются по усредненному углу, который уменьша-
ет разницу в объемах генерации в зимний и летний периоды, но тем самым 
и увеличивает общий объем генерации за год. Таким образом на практике 
эффективность стационарной СП еще ниже, чем в эксперименте, что еще 
больше повысит эффект от применения предложенного устройства.  

 Возможность трекера изменять позиционирование СП по вертикали 
и горизонтали под углом 90  в сторону максимального потока света позво-
ляет компенсировать ошибки, которые могут возникнуть при ручной 
установке СП или при неровности рельефа местности, на которой проис-
ходит установка. Разработанный трекер можно изначально поставить  
в любом положении. После запуска трекер автоматически развернет СП  
в направлении максимального потока света. Программа, загруженная  
в МК, который управляет солнечным трекером, может предусматривать 
принудительный поиск потока света в случае его отсутствия. Поиск потока 
света осуществляется вращением СП на 360  и фиксацией изменения 
освещенности фоторезисторами с последующим позиционированием СП 
по направлению максимального светового потока. Новизна предложенно-
го устройства подтверждена патентом [23]. 

 Обсуждение полученных результатов. Результаты эксперимента 
подтверждают эффективность предложенного устройства автоматиче-
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ского электромеханического привода слежения под управлением МК для 
увеличения объема генерации электроэнергии СП. Повышение эффек-
тивности СП, установленной на предложенном устройстве, увеличивает-
ся за счет автоматического их позиционирования относительно потока 
света под оптимальным углом. Только при падении солнечных лучей под 
оптимальным углом на СП возможно достичь их максимальную эффек-
тивность, заявленную производителем.  

 Не до конца проработанной остается надежность разработанного 
устройства. Поскольку в эксперименте участвовал MVP (minimum viable 
product — минимальный жизнеспособный продукт), на имеющемся опыте 
его применения сложно оценить его надежность. В течение эксперимента 
нештатных ситуаций в работе устройства не возникло. Безусловно, необхо-
димо доработать корпусирование электронных ячеек данного устройства, 
рассчитать и доработать его прочностные показатели, а также мощностные 
показатели используемых сервоприводов. Высокие температуры воздуха не 
оказали видимого отрицательного воздействия на устройство. Отдельным 
вопросом для проработки остается улучшение ветроустойчивости и проти-
водействия граду, чего можно добиться доработкой алгоритма программы. 
Программа в случае наступления неблагоприятных условий может повора-
чивать СП ребром к направлению ветра/града. 

 Решение о применении электроприводов с автоматическим управле-
нием МК на основании обратной связи от фоторезисторов является весьма 
перспективным и одним из первых в целом направлении динамического 
позиционирования и автоматизации при использовании СП (солнечной 
электроэнергетики). 

 Заключение. Предложенное устройство является эффективным для 
увеличения эффекта генерации электроэнергии СП, не изменяющих сво-
его географического местоположения в процессе работы. Однако трекер 
также может быть применен для монтажа СП, установленных на двига-
ющихся объектах (машине, судне и т. д.). В процессе движения эффек-
тивность электрогенерации СП достигается путем динамического отсле-
живания направления максимального потока света и автоматического 
изменения положения СП перпендикулярно потоку света для макси-
мальной электрогенерации. 

 Разработанное устройство может быть применено для автоматизации 
позиционирования СП на дистанционно устанавливаемых автономных 
устройствах (радиомаяках, метеозондах и т. д.). Электромеханический при-
вод слежения, управляемый МК, автоматически ориентирует солнечную 
батарею в направлении Солнца после приземления модуля независимо  
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от его положения. Оптимальное позиционирование СП при автомати-
ческом дистанционном изменении положения автономно устанавливаемо-
го модуля позволяет обеспечить эффективное электроснабжение потре-
бителя.  
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Abstract Keywords 
The paper analyzes the state and possible ways of devel-
opment of alternative energy, describes the prospects for 
the development of solar power plants, their classification 
and areas of application. Within the research, we revealed 
the problems that arise when installing and operating 
solar panels and identified the reasons that reduce their 
efficiency. Consequently, we analyzed the ways to in-
crease the efficiency of power generation by solar panels 
and suggested solar panel automatic positioning and 
maximum light flux direction tracking as a possible solu-
tion to the problem. The study introduces a new device 
for positioning solar panels, which is distinguished by the 
automatic deployment and positioning of solar panels 
according to the actual direction of the maximum light 
flux. The device provides possible automation of the 
installation and greater efficiency of solar panels. The 
novelty of the device is protected by a utility model patent 
no. 180765 RF. To confirm the efficiency and to obtain a 
quantitative value of the increase in power generation by 
solar panels due to the use of the developed device, we 
present the comparison methodology and a description 
of the experiment. The schematic diagram and external 
view of the developed device are also shown. The experi-
mental results are processed and shown in a graph. The 
possibility of increasing power generation by solar panels 
by tracking the maximum light flux and reorienting the 
solar panel towards it during the day has been confirmed, 
and a quantitative value of the increase in power genera-
tion has been obtained. Based on the positive results  
of the experiment, the possibility of using the developed 
device for automating the process of deploying solar 
panels in an autonomous way and excluding human 
participation in this process is described. The operation 
of the developed device on a moving vehicle and other 
methods of its application are considered. The results are 
summed up, conclusions are drawn and possible further 
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directions for the development and use of the proposed 
method for increasing the efficiency of solar panels and 
the developed device for improving the performance of 
solar panels are identified 
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