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ОПТИМІЗАЦІЯ КУТІВ НАХИЛУ ФОТОЕЛЕКТРИЧНИХ ПАНЕЛЕЙ 

 

Ушкаленко О.В., аспірант, Гаєвський О.Ю., д.ф.-м.н., проф. 

НТУУ «КПІ», кафедра відновлюваних джерел енергії 

 

Вступ. Конструкція фотоелектричних станцій (ФЕС) повинна 

забезпечувати максимальне використання сонячної радіації для генерування 

електричної енергії. Кількість генерованої та спожитої енергії залежить від 

ряду факторів: часових профілів навантаження та радіації, кута нахилу і 

орієнтації панелей фотомодулів (ФМ), температури робочих елементів ФМ, 

навантажувальних та температурних характеристик ФМ, параметрів інверторів 

та іншого обладнання. На даний момент опубліковано багато робіт, що 

присвячені оптимізації конструкційних параметрів, які впливають на сумарний 

виробіток ФЕС впродовж тривалого інтервалу часу.  

Мета роботи. У даної роботі запропонований метод оптимізації кута 

нахилу та орієнтації панелей ФМ.  

Матеріали і результати досліджень. Припускаємо, що максимальна 

ефективність ФЕС досягається, коли забезпечуються максимальний прихід 

радіації за робочий період. Критерієм при виборі оптимального кута нахилу є 

максимум суми радіації за робочий період. Запишемо спочатку формули для 

складових частин повної радіації для j-го дня року: 

 добова сума прямої радіації  
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E j I d I Bm d           , 

де ( )BnI  - інтенсивність прямої радіації на поверхні, нормальній до напряму 

розповсюдження сонячних променів, 0I  - інтенсивність випромінювання на 

верхній межі атмосфери, ( )m  - атмосферна маса, яка для експоненціальної 

моделі пропорційна довжині шляху сонячних променів у атмосфері і тому 

залежить від часу  , ( )  - кут падіння (між нормаллю до приймаючої поверхні 

та напрямом до сонця); 

 дифузна радіація 
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де DI ( ) - дифузна радіація на горизонтальну поверхню, (1 cos ) / 2ssF    - 

кутовий фактор "sky-surface", С – емпіричний коефіцієнт, D BnI CI ; 

 відбита радіація 
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де (1 cos ) / 2sgF   - кутовий фактор "sky-ground", RI - інтенсивність відбитої 

короткохвильової радіації, яка визначається відбивальною здатністю земної 

поверхні (альбедо) g  

   cosR g B D BnI ( ) I ( ) I ( ) C ( ) I ( )          , 
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де 
BI ( )  і 

DI ( )  - інтенсивність прямої та дифузної радіації на горизонтальній 

поверхні. Тоді добова сума повної радіації: 
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де 
0 ( )E j  - доданок, що не залежить від кута нахилу панелі  , рівний 
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Загальний прихід радіації на одиницю площі нахиленої поверхні за 

робочий період можна знайти додаючи добові значення 
, ( )total tE j : 
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 , 

де 1T , NT  - початковий та кінцевий дні робочого періоду. Оптимальний кут 

нахилу панелей знайдемо із умови максимуму ,total tE : 
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що призводить до виразу 
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Отримана рівність є більш загальною, ніж відома із літератури [1, 2] 

формула для оптимального кута нахилу. У останній не враховується дифузна та 

відбита компоненти радіації, а також добові залежності зенітного та 

азимутального сонячних кутів. 

Для прикладу був виконаний розрахунок оптимальних кутів нахилу 

фотомодуля для міста Запоріжжя та різних робочих періодів, який був 

проведений із використанням довідникових даних [3], отриманих від локальних 

актинометричних станцій та бази даних NASA [4], отриманих шляхом 

інтерполяції супутникових даних.  

Висновки. Розрахунок показав можливість реалізації методу на основі 

даних метеоспостережень, а також задовільну збіжність значень кутів при 

врахуванні прямої та дифузної компонент радіації. При врахуванні лише прямої 

радіації кут нахилу мав завищені значення. 
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