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Аннотация. Куба традиционно считается страной со слабо развитой промышленностью. Удельный вес горной 
и металлургической промышленности в валовом объеме промышленного производства республики невелик – 
порядка 3 % ВВП. Разработка месторождений и добыча никелевых руд являются значимой отраслью эконо-
мики Республики Куба, так как наибольшие запасы никеля и кобальта на Североамериканском континенте нахо-
дятся на территории страны. Фактором роста данного сектора экономики может послужить развитие энергоси-
стемы страны. Ввиду климатических особенностей и невозможности интегрирования в энергосистему новых 
мощностей путем строительства гидроэлектростанций перспективным направлением является солнечная энерге-
тика. Определение возможности применения систем слежения за солнцем для повышения выработки электро-
энергии солнечными электростанциями является одной из основных задач, с которой сталкиваются инженеры 
и специалисты по возобновляемым источникам энергии. В настоящее время на Кубе не существует систем 
слежения за солнцем, способных предоставить информацию для оценки эффективности этой технологии на 
территории страны. Отсутствие необходимых технологий, а также высокая стоимость разработки солнечных 
электростанций с системами слежения ограничивают повсеместное внедрение подобных комплексов. Отсюда 
вытекает задача создания недорогой экспериментальной модели, позволяющей проводить оценку эффектив-
ности применения систем трекинга в конкретных погодных условиях Республики Куба. Данная модель позво-
лит в будущем повысить эффективность электротехнических комплексов с солнечными электростанциями, 
обеспечивающих электроснабжение объектов минерально-сырьевого комплекса и других регионов. 
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за солнцем; эффективность; электротехнический комплекс; возобновляемые источники энергии; солнечная 
энергия 

 
 
Введение. В последние десятилетия область возобновляемых источников энергии (ВИЭ) при-

обрела особое значение для устойчивого развития энергетики во всем мире. Доля электрической 
энергии, вырабатываемой с помощью ВИЭ, в общей выработке электрической энергии увеличи-
вается ежегодно [30]. Лидерами в производстве фотоэлектрической энергии являются Германия, 
Испания, Япония, Италия. Согласно данным REE, в Испании фотоэлектрическая энергия достигла 
максимальной суточной выработки на 21 июня 2020 г. за счет интеграции 68 ГВтч в энергосистему 
страны. После данной интеграции уже в июле того же года на фотоэлектрических станциях было 
сгенерировано 1894 ГВтч, что является максимальным значением энергии, генерируемой источ-
ником [16]. Динамика применения возобновляемых ресурсов в системах энергоснабжения Респуб-
лики Куба аналогична. Это объясняется многими факторами: отсутствием традиционных источ-
ников энергии (нефти, газа), благоприятными климатическими условиями, мировыми тенденциями. 
На территории России сегодня также применяются ВИЭ, повышающие энергоэффективность систем 
электроснабжения [1, 2, 4, 7]. В работах [8, 9] широко освещены проблемы интеграции ВИЭ 
[34, 36] в системы электроснабжения России, проблемы поддержания качества электрической 
энергии, вырабатываемой ВИЭ, а также экологические аспекты применения данного вида энерго-
ресурса [21, 29]. Однако абсолютный переход от традиционных источников энергии к ВИЭ, 
согласно мнению ведущих мировых ученых, невозможен как по причине их более низкой эффек-
тивности, так и из-за стоимости данного вида энергоресурса [3, 11]. 

Развитие добычи никеля и металлургии на Кубе можно разделить на 4 этапа: 1942-1962, 1962-
1986, 1986-1994 и 1994 г. – настоящее время. Для каждого этапа характерно увеличение площади, 
затронутой этими видами деятельности. Добыча минералов на всех месторождениях осуществляется 
открытым способом. По данным Министерства базовой промышленности, Куба является одним 
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из крупнейших в мире производителей никеля, основного экспортного товара, с производитель-
ностью около 75 тыс. т в год, а также покрывает 10 % мирового спроса на кобальт. Никель неза-
меним при производстве нержавеющей стали и других сплавов. Кобальт, в свою очередь, необхо-
дим для производства сплавов, используемых в таких изделиях как авиационные двигатели. Ни-
кель стал в 2000 г. крупнейшим источником экспортной выручки страны, составив около 
2 млрд дол. Основными рынками сбыта являются Канада, Европа и Китай. 

В начале 2008 г., до падения цен на никель, Куба заявила, что этот минерал вытеснил туризм 
в качестве основного источника валютных поступлений. По данным Национального центра мине-
ральных ресурсов, в провинции Ольгин сосредоточено 34 % мировых запасов никеля с приблизи-
тельно 800 млн т доказанных запасов никеля и кобальта и 2 200 млн т вероятных запасов. 

В настоящее время горнодобывающая промышленность оказывает негативное воздействие на 
окружающую среду в регионах. Среди наиболее значительных последствий следует отметить вы-
рубку более 5000 га лесных угодий, загрязнение внутренних и морских водоемов. Наиболее рас-
пространенными загрязняющими веществами являются сульфаты и тяжелые металлы (Ni, Cr, Mn 
и др.). Поскольку на территории Республики Куба нет больших запасов углеводородов (нефти, 
угля, природного газа) и мощных рек, возобновляемые источники энергии являются стратегически 
важным решением проблемы повышения объемов выработки электрической энергии и снижения 
негативного воздействия на окружающую среду в регионах добычи. 

Расширение предприятий по переработке полезных ископаемых требует широкого использо-
вания солнечной энергии как эффективной и экономичной альтернативы традиционным формам 
производства электрической энергии в труднодоступных регионах, где отсутствуют сети центра-
лизованного энергоснабжения, в регионах со слаборазвитыми энергосетями. Однако, проблема 
максимизации улавливаемой фотоэлектрическими модулями солнечной энергии до конца не ре-
шена [10]. 

Наиболее известными являются два способа максимизации электроэнергии, получаемой от 
фотоэлектрической установки: улучшение структуры фотоэлектрической панели, направленное 
на повышение ее производительности; увеличение количества улавливаемого панелью солнечного 
излучения. Для достижения наилучшего результаты при применении второго способа площадь 
фотоэлектрической панели должна оставаться перпендикулярной излучению источника света. Для 
этого в фотоэлектрических системах используются солнечные трекеры [17, 18, 23]. Повышению 
производительности за счет улучшения структуры фотоэлектрических панелей посвящены науч-
ные труды многих ученых [20, 27, 35] и в данной работе не рассматриваются. 

В настоящее время существует несколько типов систем слежения, оптимизирующих солнеч-
ную энергию. Основными их производителями являются такие компании как Nextracker, Array 
Techologies, PV Hardware, Arctech Solar, Soltec, Nclave, Convert Italia, STI Norland, GameChange 
Solar, SunPower. Компания Nextracker лидирует в рейтинге производителей фотоэлектрических 
трекеров на мировом рынке (на период до 2019 г.). Поставки данной компании на сегодняшний 
день составляют 29 % от общего объема. Вторым крупным производителем в 2019-2021 гг. явля-
ется компания Array Technologies, далее идет PV Hardware (PVH) и Arctech Solar, концерн Soltec 
занимает пятое место в данном рейтинге. До недавнего времени Америка являлась крупнейшим 
региональным рынком и представляла более половины мирового спроса на фотогальванические 
устройства. Тем не менее, на Ближнем Востоке и в Северной Африке также наблюдались высокие 
темпы роста. 

Развитие технологий в сопутствующих областях в последние годы способствовало развитию 
технологий, используемых в солнечной энергетике. Сегодня с помощью различных программных 
продуктов, позволяющих посредством компьютерного моделирования изучать процессы, проте-
кающие в электротехнических комплексах, различных двигателях и приводах, в том числе с помо-
щью построения цифровых двойников, повышение эффективности конкретных установок и объ-
ектов вышло на новый уровень [19, 26, 34]. Особую роль в этом сыграло развитие электронных 
компонент, облегчающих изучение процессов. Одним из них является Arduino – платформа, на 
которой могут быть разработаны различные исследовательские проекты. 

Arduino – это аппаратная и программная платформа с открытым исходным кодом, основанная 
на плате с аналоговыми и цифровыми входами и выходами, на языке программирования 
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Processing, т.е. платформа с открытым исходным кодом для электронных прототипов. Она 
пригодна для разработки любого типа проектов и не требует лицензирования. Первая ком-
мерческая плата Arduino на базе 8-разрядных процессоров Atmel AVR вышла на рынок в 
2005 г., обладая низкой стоимостью, достаточным функционалом и низким порогом вхожде-
ния. В настоящее время доступны модели плат с 32-разрядными микроконтроллерами ARM 
Cortex M3. 

В настоящее время существуют другие платформы, аналогичные Arduino, – Raspberry Pi, 
DSP и FPGA – обладающие преимуществами программного и аппаратного обеспечения, 
надежные для проведения научных исследований с высокими точностью и качеством. Для дан-
ного исследования была выбрана Arduino, поскольку является бесплатной платформой. 

Исследуемым объектом была выбрана солнечная электростанция прямого преобразования 
мощностью 2,5 МВт, располагающаяся на территории Республики Куба в провинции Сантьяго-де-
Куба. Выбор обусловлен поиском решения задачи повышения эффективности преобразования 
солнечной энергии в электрическую оптимальным способом, учитывающим климатические ха-
рактеристики региона. Как известно, климатические характеристики данного региона являются 
благоприятными для применения солнечной энергетики, однако для существующих систем харак-
терен низкий КПД, поэтому задача исследования является актуальной.  

Материалы и методы исследования. Системы слежения за Солнцем. Существует не-
сколько методов получения электрической энергии из солнечного излучения – прямое преобразо-
вание с помощью фотоэлектрических модулей, концентрация фотоэлектрической солнечной энер-
гии и солнечной тепловой энергии [15]. В данной работе рассматриваются солнечные электростан-
ции прямого преобразования. 

В настоящее время существуют различные технологии разработки солнечных систем слеже-
ния, а также различные модели, гарантирующие повышение эффективности улавливания солнеч-
ных лучей, что приводит к увеличению выработки электрической энергии.  

Солнечный трекер — это механическое устройство, способное ориентировать солнечные 
панели таким образом, чтобы они оставались перпендикулярными солнечным лучам, следуя за 
солнцем с востока (рассвет) на запад (закат). Солнечные трекеры используются во всех элек-
тротехнических комплексах, в которых применяется система слежения за солнцем. Для всех 
способов применение системы слежения за солнцем повышает выработку электрической энергии 
комплексом.  

Существуют различные исследования в области повышения эффективности генерирования 
электрической энергии фотоэлектрическими панелями с использованием одноосных и двуосных 
систем слежения за Солнцем. Хосе Гутьеррес предлагает в своей работе [22] прототип системы 
невысокой стоимости. Алгоритм слежения основан на расчете положения Солнца посредством 
расчета солнечного времени. В основе работы Габриэля Вилледа и др. [37] трекер позиционируют 
в направлении наибольшей солнечной активности, определяемой с помощью уравнений, которые 
вычисляют положение солнца. Другие исследования основаны на получении обратной связи с дат-
чиков освещенности, которые отслеживают наиболее освещенную точку, и таким образом 
определяют управляющее воздействие системы отслеживания Солнца [6, 12, 14]. Также в работе 
[13, 31] учитываются старение и затенение фотоэлектрических панелей, которые влияют на эф-
фективность преобразования солнечной энергии. 

В настоящее время существуют следующие системы слежения: 
• поверхность панели вращается по вертикальной оси и ориентирована в направлении север-

юг; вращение регулируется так, чтобы нормаль поверхности всегда совпадала с меридианом 
Земли; 

• поверхность панели вращается вокруг оси, обращенной на юг, и наклонена под углом, рав-
ным широте; вращение регулируется так, чтобы нормаль поверхности всегда совпадала с мериди-
аном Земли, скорость вращения равна 15 град./ч, аналогично часам; 

• поверхность панели вращается по горизонтальной оси и ориентирована в направлении се-
вер-юг; вращение регулируется так, чтобы нормаль поверхности всегда совпадала с меридианом 
Земли (наклонно-подъемный механизм «tip tilt»); 

• поверхность всегда перпендикулярна солнцу. 
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В настоящее время на международном рынке существуют модели солнечных трекеров раз-
личных производителей, в свободном доступе находится информация о стоимости трекеров. 
В табл.1 приведены некоторые примеры текущих затрат на закупку существующих систем. Дан-
ные, представленные в табл.1, соответствуют данным на июнь 2020 г. 

 
Таблица 1 

 
Стоимость солнечных трекеров на международном рынке 

 

Типы  Стоимость, дол./ Вт Эффективность*, % 
Слежение по вертикальной оси и (1) 0,08-0,14 10-25 
Слежение по горизонтальной оси (2) 0,08-0,14 10-25 
Слежение с наклонно-подъемным  
механизмом по горизонтальной оси (3) 

0,19-0,25 10-20 

Двуосная система слежения (4) 0,40-0,50** 30-45 
   

Примечание. * Эффективность солнечных систем слежения по сравнению со стацио-
нарными системами. ** Двуосные солнечные системы слежения со спутниковой навига-
ционной системой GPS. 

 
Двуосная солнечная система слежения за 1000 Вт может стоить около 250 дол. Минимальные 

заказы на эти системы производятся от 5000 Вт. 
Очевидно, что солнечные трекеры, обеспечивающие наибольшую производительность, 

имеют две оси. Среди различных двуосевых устройств имеются различия в увеличении произво-
дительности от 30 до 45 % по сравнению со стационарными установками. Кроме того, следует 
отметить различия в стоимости самого оборудования и фундаментов для комплексов. Одноосные 
солнечные трекеры увеличивают производительность солнечных панелей на 10-20 % в сравнении 
со стационарными конструкциями. Двуосные системы могут увеличивать производительность на 
25 % [11].  

Структура и характеристики экспериментальной модели, разработанной для исследования 
систем слежения за Солнцем, входящих в электротехнический комплекс. Проект разработан на 
базе платформы Arduino Mega 2650, которая имеет 16 аналоговых входов с разрешением 10 бит 
каждый, и 54 цифровых входа. 

Arduino – это микроконтроллер, выполняющий последовательность команд (запрограммированных 
автором), скомпилированную в интегрированной среде разработки (Integrated Development 
Environment, IDE). Для реализации проекта была использована Arduino IDE. 

В рамках решения поставленной задачи была разработана экспериментальная модель, в кото-
рой применяется система управления по высоте-азимуту (рис.1). Выбор данного типа управления 
обусловлен тем, что такой тип слежения за Солнцем обеспечивает наибольшую эффективность 
поглощения солнечных лучей. 

Кроме компонент, представленных на рис.1, б, в экспериментальный стенд входят адаптер 
памяти, модуль связи Wi-Fi, микропроцессор, реле подключения, внешний источник питания, 
встроенные часы. 

Повышение эффективности преобразования солнечной энергии в электрическую достига-
ется за счет реализации в установке одновременно двух систем управления – астрономической 
и оптической. С помощью датчиков (фоторезисторов) осуществляется позиционирование модуля 
на максимально яркий объект, положение которого по высоте-азимуту корректируется по рассчи-
танным уравнениям положения Солнца, которые изначально записаны в программе. Вращающий 
механизм реализован на базе пяти вольтовых сервоприводов. Питание двигателей и схемы управ-
ления осуществляется от солнечной батареи. Установка позволяет оценить в конкретных клима-
тических условиях региона работу и эффективность систем слежения за Солнцем в сравнении со 
стационарными системами. Структура экспериментальной установки со всеми компонентами 
представлена на рис.2. 

Для того, чтобы выяснить, какие датчики параметров окружающей среды следует использовать 
в экспериментальной модели, было проведено корреляционное исследование, которое позволило 
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обнаружить связь между различными переменными – электроэнергией Edf, солнечным излучением I, 
скоростью ветра V, атмосферным давлением P, влажностью RH и температурой окружающей 
среды t. Затем для каждой из выбранных переменных был рассчитан коэффициент Пирсона R с 
помощью статистической программы Mintab 18.0. На основании расчета было определено, явля-
ется ли корреляция между изучаемыми переменными значимой. Основным критерием было зна-
чение коэффициента Пирсона R <0,05. Результаты анализа представлены в табл.2.  

Рис.1. Внешний вид установки (а) и общий вид устройства (б) экспериментального стенда 
1 – коробка подключений; 2 – Т-образная опора; 3 – датчик температуры окружающей среды, атмосферного давления  
и относительной влажности; 4 – система слежения за Солнцем; 5 – серводвигатели для вертикального поворота;  
6 – датчики солнечного света и наклона; 7 – солнечная панель малой мощности; 8 – метеорологическая станция;  
9 – серводвигатели для горизонтального поворота; 10 – высокоточные цифровые датчики света; 11 – стационарная  

система; 12 – датчик солнечного излучения; 13 – датчик напряжения и тока; 14 – датчик рабочей температуры 
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Рис.2. Структура экспериментальной установки 
1 – датчик напряжения и тока; 2 – датчик солнечного излучения; 3 – датчик рабочей температуры; 4 – датчик температуры окружающей 
среды, атмосферного давления и относительной влажности; 5 – датчик солнечного света; 6 – цифровой компас; 7 – внешний источник 
питания; 8 – аккумулятор; 9 – реле подключения; 10 – солнечная панель малой мощности; 11 – модуль связи Wi-Fi; 12 – серводвигатели 

для вертикального поворота; 13 – серводвигатели для горизонтального поворота; 14 – карта памяти; 15 – микропроцессор 
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Таблица 2 
 

Результаты корреляционного анализа 
 

Параметр Edf t V P RH 

t К 0,756 (4) – – – – 
R 0 (1) – – – – 

V К 0,548 (4) 0,162 (3) – – – 
R 0 (1) 0 (1)  – – 

P К –0,131 (3) 0,004 (3) –0,199 (3) – – 
R 0 (1) 0,851 (2) 0 (1) – – 

RH К –0,703 (1) –0,390 (4) –0,405 (4) –0,017 (3) – 
R 0 (1) 0 (1) 0 (1) 0,427 (2) – 

I К 0,711 (4) 0,308 (4) 0,411 (4) 0,129 (3) –0,718 (4) 
R 0 (1) 0 (1) 0 (1) 0 (1) 0 (1) 

  

Примечание. 1 – корреляция значима R < 0,05; 2 – корреляция не значима R > 0,05; 
3 – малая корреляция; 4 – высокая корреляция. 

 
Результаты показывают, что атмосферное давление имеет небольшую корреляцию с другими ме-

теорологическими переменными. Самая большая корреляция переменных наблюдается между отно-
сительной влажностью и солнечной радиацией (обратная корреляция), температурой окружающей 
среды и относительной влажностью (обратная корреляция), температурой окружающей среды и сол-
нечным излучением (прямая корреляция) (рис.3). Анализ, представленный в табл.2, помогает опреде-
лить, какие основные метеорологические переменные следует принимать во внимание при оценке 
энергетических характеристик фотоэлектрических комплексов с системой слежения за Солнцем 
или без нее в конкретных климатических условиях. 

Данные коэффициенты получены для климатических и географических условий Республики 
Куба, применение данной методики планируется также для расчета корреляции на объектах мине-
рально-сырьевой промышленности в других регионах. 

Рис.3. Метеорологические переменные: температура окружающей среды (а), скорость ветра (б), относительная  
влажность (в), солнечное излучение (г) 23.10.2018 г. в провинции Сантьяго-де-Куба Республики Куба,  

соответствующие 20.02° с.ш. и 75.82° з.д. 
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В ходе исследования также было выявлено, что энергия, производимая фотоэлектрической 
системой, имеет прямую корреляцию со временем (0,15), температурой окружающей среды (0,76) 
(рис.3, а), скоростью ветра (0,55) (рис.3, б), солнечным излучением (0,71) (рис.3, г) и обратную 
корреляцию с относительной влажностью (–0,70) (рис.3, в). Это означает, что для заданных кли-
матических условий при более высокой радиации относительная влажность низкая, и наоборот. 
Следует учитывать, что ранее измеренные климатические переменные напрямую влияют на теп-
ловые характеристики солнечной панели, т.е. на рабочую температуру. 

На рис.4 показана зависимость рабочей температуры солнечной панели (CNC85X115-18) от 
скорости ветра в исследуемом регионе. 

Результаты экспериментальных исследований в реальных эксплуатационных и погодных 
условиях говорят о том, что при работе солнечного модуля со средней рабочей температурой 50 С 
его мощность снижается на 10 %, поэтому энергия также уменьшается на 10 %, что является недо-
пустимым. Была выявлена следующая закономерность – если скорость ветра превышает 3 м/с, 
рабочая температура модуля значительно снижается (при скорости ветра 3-7 м/с температура сни-
жается на 3-5 С). Это является положительным моментом, поскольку чем дальше панель работает 
при стандартной рабочей температуре (25 С), тем выше ее производительность.  

На основании полученных результатов можно сделать вывод, что для высоких скоростей 
ветра в регионе солнечный модуль будет иметь более эффективные электрические характери-
стики, так как его охлаждение будет осуществляться быстрее, что снизит рабочую температуру 
солнечной панели. 

Кроме этого, было проведено корреляционное исследование, на основании которого были вы-
браны датчики метеорологических параметров. Разработанная экспериментальная модель имеет 
13 датчиков, которые измеряют различные параметры окружающей среды. В модели применяются 
пять датчиков освещенности (BH1750FVI), два датчика рабочей температуры (DS18D20), один 
датчик температуры окружающей среды и относительной влажности (BME280), один датчик сол-
нечного излучения (PYR20), один датчик наклона для солнечных батарей, два датчика постоянного 
тока (INA226) и два датчика напряжения (INA226), которые измеряют вольтамперную характеристику 
солнечных модулей. В табл.3 приведены технические характеристики каждого датчика установки. 

Для вертикального и горизонтального позиционирования солнечного модуля в модели установ-
лены серводвигатели MG995. Как горизонтальное, так и вертикальное перемещения определяются 
путем математического расчета положения Солнца как функции времени. Для этого определяется 
азимут, который описывает горизонтальное движение положения Солнца на его траектории запад-
восток 

Рис.4. Зависимость рабочей температуры солнечной панели от скорости ветра 
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где  – угол солнечного склонения;  – угол солнечного времени;  – угол солнечной высоты. 
 

Таблица 3 
 

Технические характеристики датчиков 
 

Тип датчика Количе-
ство 

Технические характеристики Тип сигнала 

Датчик температуры окружающей среды, атмосферного давления 
и относительной влажности DHT11 

1 +/– 1 C; +/– 3 %; +/– 1 ГПа Цифровой 

Высокоточный цифровой датчик света BH1750FVI 4 От –1 до –65535 люкс (16 бит) Цифровой 
Датчик света BH1750 1 1-65535 люкс Цифровой 
Датчик рабочей температуры DS18D20 2 От –55 до 125 C (12 бит) Цифровой 
Датчик напряжения и тока INA226 2 0-30 В; 0-3 А Цифровой 
Датчик солнечного излучения PYR20 1 0-2000 Вт/м2 Аналоговый 

 
Также определяется солнечная высота, которая описывает вертикальное движение,  

)(cossin 1
z  , (2) 

где θz – зенитный угол. 
В соответствие с произведенным расчетом солнечный модуль размещается перпендикулярно 

солнечным лучам [24]. 
Для расчета эффективности системы, оснащенной солнечным трекером (прироста энергии), 

по сравнению со стационарными системами необходимо воспользоваться следующим уравнением: 

100
df

dfdm
an E

EE
G


 , (3) 

где Edm – электроэнергия, генерируемая электростанцией с системой слежения; Edf  – электроэнер-
гия, генерируемая стационарной электростанцией. 

Уравнение (3) количественно определяет прирост мощности (в процентах) с использованием 
системы слежения за Солнцем по отношению к энергии стационарной системы, согласно между-
народной литературе это значение составляет 30-40 % [10, 32]. Значение Gan зависит исключительно 
от географических характеристик места исследования, также оно варьируется в зависимости 
от времени года. 

Энергия, генерируемая солнечными панелями, хранится в аккумуляторе на 1,2 А∙ч, который 
поддерживает электропитание экспериментальной модели. 

Информация, собранная экспериментальной моделью, отображается на дисплее системы 
управления или может быть загружена в формате .txt для последующей обработки с помощью 
программного обеспечения, разработанного в GUIDE / MATLAB. 

В качестве платформы использовалась среда IDE версии 1.8.5 Arduino, в ней осуществляется 
программирование инструкций и кодов, которые впоследствии будут загружены в микропро-
цессор. 

Алгоритм, управляющий экспериментальной моделью солнечного трекера, состоит из двух 
основных блоков: первый отвечает за измерения и сбор данных, предоставляемых различными 
датчиками, второй является алгоритмом определения положения Солнца (рис.5).  

В первую очередь микроконтроллер считывает показания со всех датчиков системы. Как 
только подтверждается, что ошибки измерения и/или неисправности датчиков отсутствуют, полу-
ченная информация сохраняется в памяти и отображается на цифровом дисплее. Затем микропро-
цессор выполняет команды для отслеживания положения Солнца, используя уравнения (1) и (2). 
Рассчитанные горизонтальные и вертикальные угловые значения корректируются с помощью дат-
чиков освещенности, которые осуществляют поиск среднего значения максимальной интенсивности  
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Рис.5. Алгоритм управления экспериментальной моделью солнечного трекера 
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света в этом пространстве. Значения горизонтального и вертикального углов регулируются в соот-
ветствии с допуском, определенным в этом случае равным 5 %. Этот процент может быть изменен по 
усмотрению выполняющего измерения с помощью экспериментальной системы. Экспериментальная 
система работает с двумя комбинированными алгоритмами слежения за Солнцем, такими как астро-
номическая система слежения и оптическая система. Система оптического слежения подстраивается 
под систему слежения за Солнцем более эффективно, когда присутствуют пасмурные или дожд-
ливые дни, с другой стороны, астрономическая система позиционирует систему слежения за солн-
цем в соответствии с траекторией Солнца в течение дня. 

Структура и функционирование программного обеспечения, созданного для обработки дан-
ных. С разработкой экспериментальной модели для изучения систем слежения за Солнцем в соот-
ветствии с климатическими условиями региона возникла необходимость в создании программного 
обеспечения, способного обрабатывать данные, полученные из этой модели. Коллективом авторов 
было разработано программное обеспечение в среде GUIDE/MATLAB, интерактивной платформе, 
где возможно программировать в визуальной среде и показывать результат. На данный программ-
ный продукт в 2020 г. был оформлен патент [5]. Программа выполняет обработку всей информа-
ции, собранной в файле данных экспериментальной модели. 

Разработанная программа имеет два режима работы (рис.6): может работать в режиме реаль-
ного времени через USB-соединение с экспериментальной моделью, куда могут быть занесены 
различные переменные, представляющие интерес как для стационарных систем, так и для сол-
нечных трекеров; может работать с файлом данных, который экспериментальная модель хранит 
в памяти.  

После выбора режима работы программы выполняются расчеты, а также строятся графики 
зависимостей метеорологических переменных от времени.  

Разработанная программа выполняет следующие функции: составляет графики всех перемен-
ных, измеренных экспериментальной моделью; рассчитывает погрешности разных датчиков экс-
периментальной модели; рассчитывает и отображает результаты и графики основных переменных 
системы слежения за Солнцем и стационарных систем; показывает атмосферные значения, изме-
ренные экспериментальной моделью; рассчитывает вольтамперные характеристики и характери-
стики электрической энергии каждого солнечного модуля обеих систем и сравнивает их. 

С разработкой данного вычислительного инструмента обработка данных, полученных экспе-
риментальной моделью, выполняется быстрее и проще [25]. 

На рис.7 показаны результаты обработки данных экспериментальной модели с помощью раз-
работанной программы. Анализ проводился с использованием солнечных батарей малой мощно-
сти (CNC85X115-18). 

Результаты, полученные для энергии, генерируемой стационарной фотоэлектрической систе-
мой и системой слежения за Солнцем, соответствуют только одному дню (23.10.2008) из 365 дней 
в году. Как видно из графиков (уравнение (3), энергия, поступающая в электрическую систему за 

8 ч с помощью солнечной системы сле-
жения на 30 % выше, чем у стационар-
ной системы (угол наклона солнечного 
генератора 20). 

Погрешности измерений экспери-
ментальной модели. Неопределенность 
может быть определена как параметр, 
связанный с результатом измерения,  
характеризующий разброс значений,  
которые могут быть разумно отнесены к 
реальному значению [22, 38]. 

Последовательность расчета мате-
матической неопределенности экспери-
ментальной модели следующая: 

• вычисление среднеарифметиче-
ского образца 
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Рис.7. Сравнение энергии, вырабатываемой панелью мощностью  
1,5 Вт поступающей с помощью стационарной установки  

и установки системы слежения за Солнцем.  
Измерение времени с 6:00 до 18:00  

1 – энергия (солнечный генератор с отслеживанием солнца), Е = 7,15 Вт∙ч;  
2 – энергия (стационарный солнечный генератор), Е = 5,5 Вт∙ч 

Е = 1,65 Вт∙ч 
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  n
i

i

n
xx 1 , (4) 

где xi – числовое значение образца, n –  размер выборки; 
• расчет дисперсии 

  


 n
i

i

n
xxs 1

2
2

1
)( ; (5) 

• критерием оценки типичного отклонения являлся положительный квадратный корень дис-
персии 

2sS  ; (6) 

• расчет среднего отклонения 

n
sGm  ; (7) 

• вычисление абсолютной ошибки 

ima EGE  , (8) 

где Ei – инструментальная ошибка или ошибка измерения датчика; 
• расчет относительной ошибки 

100
x

EE a
r  . (9)  

Значения, представленные в табл.4, соответствуют уравнениям, приведенным выше. 
 

Таблица 4 
 

Погрешности результатов измерений 
 

Измеряемая переменная n x  S *Т Ea Er, % 

Датчик температуры окружающей среды, С  50 30,88 0,479 0,5 0,17 0,54 
Датчик рабочей температуры 1, С  50 24,18 6,77 1 1,46 6 
Датчик рабочей температуры 2, С 50 21,46 4,17 1 1,09 5 
Относительная влажность, %  50 63,88 0,32 2 0,14 0,22 
Скорость ветра, м/с 50 1,22  0,53 – 0,17 6 
Датчик света 1, люкс  50 425,98 29,74 – 4,2 0,98 
Датчик света 2, люкс 50 463,16 31,51 – 4,5  0,96 
Датчик света 3, люкс 50 410,97 37,05 – 5,2  0,94 
Датчик света 4, люкс 50 355,92 32,95 – 4,6  0,97 
Датчик напряжения, В 50 8,32  0,74 – 0,2  2,5 
Датчик напряжения, В 50 8,48  0,73 – 0,2  2,4 
  

* Точность указана производителем. 
 
Вычислив погрешности для каждого из датчиков экспериментальной модели, можно по ре-

зультатам, полученным в табл.2, сделать следующие выводы: 
• значения, полученные аналоговыми датчиками рабочей температуры LM35, показывают вы-

сокие относительные ошибки 6 и 5 % соответственно, а датчик скорости ветра имеет относитель-
ную ошибку 6 %. Это достаточно большие отклонения, поэтому необходимо определить причины 
такой большой ошибки;  

• причины, которые увеличивают погрешность измерения, могут быть различными, наиболее 
вероятными являются следующие: датчик может быть поврежден; датчик не откалиброван; из-за 
некачественной реализации могут быть допущены ошибки при измерении с помощью датчика; 
электрические помехи. 
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С другой стороны, значения неопределенности для датчиков LM35 (6,77 и 4,55 C) значи-
тельно отличаются от значения, представленного производителем (1 С). Другие датчики имеют 
адекватные значения относительной погрешности, некоторые не превышают 1 %. 

Одной из фундаментальных причин, по которой датчик используется для измерения скорости 
ветра в экспериментальной модели, является то, что ветер естественным образом охлаждает сол-
нечный модуль, это влечет снижение его рабочей температуры, что приводит к увеличению напря-
жения на выходе. Это обусловлено тем, что существует обратная пропорциональная зависимость 
между температурой работы солнечного модуля и выходным напряжением. Все это приводит к 
увеличению эффективности солнечного модуля. 

В результате исследования аналоговые датчики LM35 были заменены цифровыми датчиками 
температуры D18B20, которые имеют незначительные относительные погрешности измерений. 

Заключение. В настоящее время существует несколько систем электроснабжения, которые 
объединяют электрические подсистемы для горнодобывающих предприятий на территории Рес-
публики Куба с системами электроснабжения, обладающими солнечными установками. Куба 
имеет запасы никеля и кобальта, крупные месторождения медных руд, марганцевых руд хромитов, 
железной руды, асбеста, фосфоритов. В 2006 г. началось освоение нефтегазового месторождения 
[32]. В 2014 г. крупная российская компания «Роснефть» и кубинская государственная нефтяная 
компания «Union CubaPetroleo» подписали соглашение о сотрудничестве в области повышения 
нефтеотдачи на зрелых месторождениях и соглашение о совместной разработке кубинского 
шельфа. Поэтому внедрение систем слежения за Солнцем в системы электроснабжения объектов 
минерально-сырьевого комплекса будет способствовать не только развитию горнодобывающей 
отрасли в целом, но и приведет к улучшению экологической обстановки в регионе. Внедрение 
двуосевых систем слежения в системы электроснабжения горных комплексов позволит увеличить 
подачу электроэнергии на 30-40 % в зависимости от географической широты, в которой располо-
жено горное предприятие. 

Использование солнечного трекера является значимым технологическим решением в области 
оптимизации использования солнечной энергии, поскольку это позволит в будущем более широко 
использовать энергию для развития промышленности. Экспериментальная модель двуосевой сол-
нечной системы слежения позволит увеличить излучение, поглощаемое панелями, а следова-
тельно, и генерируемую энергию [39]. В то же время с помощью разработанной модели могут быть 
изучены все электрические параметры этих систем и их зависимость от климатических условий 
региона. 

Предложенная экспериментальная модель соответствует необходимым параметрам, а по-
грешности ее измерения соответствуют диапазону принятых значений. Экспериментальная мо-
дель представляет собой экономичную альтернативу для исследования солнечных трекеров в раз-
личных климатических условиях, а также на территории других стран, поскольку стоимость этой 
экспериментальной модели не превышает 100 дол. 

Опыт, полученный в ходе исследования, представленного в данной работе, может быть при-
менен в проведении аналогичных исследований в России [33]. При разработке стратегии развития 
энергосистем восточных регионов России следует учитывать возможность организации центров 
солнечной генерации [28]. Исследования такого типа помогут объективно оценить технический и 
экономический эффект от применения технологии солнечного трекинга в конкретных климатиче-
ских условиях. 
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