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УДК 681.513.3 

Я. А. КУЛИК, Б. П. КНИШ, М. В. ШКУРАН, О. В. ЧЕРНОВОЛИК 

РОЗРОБКА СИСТЕМИ СТЕЖЕННЯ ЗА РУХОМ СОНЦЯ ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ ККД СОНЯЧНИХ 
ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ 

Обґрунтовано вибір типу реалізації структурної схеми для 2-хосьового поворотного механізму для сонячної панелі. Розроблено функціона-
льну схему слідкування за рухом сонця через фотодатчики на цифровій елементній базі та програмне забезпечення на базі пристрою 
Arduino. Обґрунтоване розміщення фотодатчиків, яке дозволяє виконувати незалежне спостереження по 2-м осям. Розроблений пристрій 
збільшує вартість лише на 10 %, дозволяє підвищити ККД з 10–15 % до 40–55 % і має термін окупності 5–6 років.  

Ключові слова. 2-хосьвий сонячний трекер, схема стеження за рухом сонця через фотодатчики. 
 

Обоснован выбор типа реализации структурной схемы для 2-хосьового поворотного механизма для солнечной панели. Разработана функ-
циональная схема слежения за движением солнца через фотодатчики на цифровой элементной базе и программное обеспечение на базе 
устройства Arduino. Обоснованное размещение фотодатчиков, которое позволяет выполнять независимое наблюдение по 2-м осям. Разра-
ботанное устройство увеличивает стоимость всего на 10%, позволяет повысить КПД с 10–15% до 40–55% и имеет срок окупаемости 5–6 
лет. 

Ключевые слова. 2-хосьвий солнечный трекер, схема слежения за движением солнца через фотодатчики. 
 

Solar energy is environmentally friendly, independent of fossil sources, autonomous, does not require high cost for development and maintenance. 
The choice of the type of implementation of the structural scheme for the 2-hand rotary mechanism for the solar panel is substantiated. The functional 
scheme of monitoring the motion of the sun through photoconductors on a digital element base and software on the basis of the Arduino device, 
which controls 2 servo drives depending on the angle of inclination of the sun relative to the solar panel, is developed. Grounded posting of photo 
sensors, which allows you to perform independent observation on the 2nd axes. The developed device increases the cost by only 10%, allows you to 
increase the efficiency of 10–15% to 40–55% and has a payback period of 5–6 years when using the "green tariff". 

Keywords. 2–track solar tracker, tracking the sun's motion through photosensors. 
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Вступ. Оскільки викопні ресурси, через свою 
обмеженість, стають все дорожчими, а відновлювальні 
джерела, через свою популярність, стають все доступ-
нішими, то очевидно, що перехід від традиційних джерел 
енергії до відновлювальних є неминучим [1]. Підвищення 
ефективності відновлювальних джерел енергії робить їх 
більш популярними та затребуваними [2].  

Сонячна система енергопостачання складається з 
таких елементів: 

− сонячної батареї (фотоелектричного сонячного 
модуля); 

− контролера заряду; 
− накопичувача енергії (акумулятора); 

− інвертора. 
Переважна більшість сонячних панелей встанов-

люється на нерухому опору та орієнтується рівно на 
південь. Таке встановлення найбільш надійне, має 
мінімальну вартість та прискорює монтаж. Але при 
зміні кута між сонячними променями і площиною фо-
тоелектричної панелі змінюватиметься і кількість со-
нячної енергії, що потрапляє на площину з фотоеле-
ментами, відповідно і кількість виробленої електрое-
нергії буде змінюватись на протязі доби та при зміні 
пори року [3].  

Джерелом живлення для роботи трекера є сама со-
нячна панель, тому він є повністю автономним (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1 – Сонячний трекер 
 
Постановка проблеми та мета даної роботи. 

Як відомо, для отримання максимальної потужності від 
сонячних батарей необхідно, щоб сонячні промені пот-
рапляли на площину батарей перпендикулярно. При 
такому напрямку променів ККД сонячних батарей мо-
же досягати 50–55 %. Для стаціонарно встановлених 
батарей цей показник може знижуватися до 10–15 % з-
за зміни кута падіння сонячних променів [3]. 

Трекери можуть бути реалізовані на основі різ-
них принципів:  

1. Управління двигунами за допомогою декіль-
кох фотоприймачів. Такий пристрій має два або біль-
ше фоторезисторів. При русі сонця освітленість фото-
резисторів стає різною; пристрій аналізує освітленість 
і передає керуючі сигнали на двигуни до моменту, ко-
ли потік світла на всіх фотоелементах буде однаковий 
і електродвигун повертає сонячну панель. 

2. Управління рухом трекера по азимутальних і 
зенітних кутах. Для правильного позиціонування со-
нячних панелей, потрібно компенсувати два перемі-
щення Землі [4]: 

− добове переміщення, пов'язане з обертання Зе-
млі навколо своєї осі; 

− річне переміщення, пов'язане з обертання Землі 
навколо Сонця. 

Недоліком такого варіанту є те, що Сонце в різ-
них точках планети рухається по різному і такі систе-
ми потребують унікальних налаштувань. Сонячні тре-
кери вигідні в першу чергу для невеликих сонячних 
електростанцій, які не розташовані в місцях з висо-
кою штормовою активністю [5]. 

Апаратна реалізація системи стеження за ру-
хом сонця. Системи стеження за сонцем можна роз-
ділити на два види: ті, які рухаються за програмою, в 
якій прописані зенітні і азимутальні кути для конкре-
тної місцевості та ті, які використовую світлочутливі 

датчики для безпосереднього слідкування за сонцем. 
Другі, в свою чергу, можна побудувати як на аналого-
вих елементах так і з використанням програмованих 
контролерів, що збільшує функціонал. Структурна 
схема реалізації системи стеження за сонцем на базі 
аналогових та цифрових елементів, і за календарем 
показано на рис. 2, 3 та 4 відповідно. 

 

 
Рис. 2 – Структурна схема реалізації системи стеження за 

сонцем на базі аналогових елементів 
 

 
Рис. 3 – Структурна схема реалізації системи стеження за 

сонцем на базі цифрових елементів 
 

 
Рис. 4 – Структурна схема реалізації системи стеження за 

сонцем по відомих кутах на базі цифрових елементів 
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Електрична функціональна схема сонячного тре-
кера на основі аналогових елементів зображено на 
рис. 5. 

В даному випадку прототип сонячного трекера 
збирався на базі Arduino. Для обертання платформи в 
горизонтальній і вертикальній осі використовуються 
сервоприводи, кут повороту яких залежить від поту-
жності падаючого на фоторезистори світла. Для реалі-
зації знадобляться наступні елементи: 

− Arduino UNO; 
− сервопривід – 2x; 
− фоторезистор – 4x; 
− резистор 10 kOhm – 4x. 
Головним завданням розміщення фотодатчиків є 

забезпечення рівного розподілу світла для кожного з 
чотирьох елементів. Це можна досягти двома спосо-
бами: розмістити фоторезистори під прямим кутом 
один відносно одного, або встановити між ними світ-
лонепроникну перегородку. Фоторезистори без пере-
городок будуть давати приблизно однакові. Для реалі-
зації був обраний другий варіант (рис. 6). 

 

 

 
Рис. 6 – Розміщення фоторезисторів 

 
Підключення світлочутливих елементів здійсню-

ється за схемою подільника напруги. До Arduino фо-
торезистори підключаються наступним чином: один 
контакт підключається до джерела живлення, другий 
– до землі через понижуючий резистор, і точка між 
постійним резистором і змінним резистором – фото-
резистором – підключається до аналогового входу мі-
кроконтролера. На рис. 7 показана схема підключення 
фоторезистора до Arduino [4]. 

 

 
Рис. 7 – Схема підключення фоторезистора до Arduino 
 
Для того щоб положення контролювалося при-

строєм, необхідний датчик зворотного зв'язку – енко-
дер, який буде перетворювати кут повороту в елект-
ричний сигнал [5]. Для цього часто використовується 
потенціометр. При повороті бігунка потенціометра 

відбувається зміна його опору, 
пропорційно куту повороту. Та-
ким чином, з його допомогою 
можна визначити поточний стан 
механізму. До сервоприводу 
під’єднується три дроти. Два з 
них відповідають за живлення 
мотора, третім подається керую-
чий сигнал, який використову-
ється для встановлення положен-
ня пристрою. 

Щоб задати сервоприводу 
бажане положення, необхідно 
надсилати керуючий сигнал. Ке-
руючий сигнал – імпульси пос-
тійної частоти і змінної ширини. 
Положення сервоприводу, зале-
жить від довжини імпульсів. Ко-

ли сигнал надходить в керуючу схему, наявний в ній 
генератор імпульсів виробляє свій імпульс, тривалість 
якого визначається через потенціометр. Інша частина 
схеми порівнює тривалість двох імпульсів. Якщо три-
валість різна, включається електромотор. Напрямок 
обертання визначається тим, який з імпульсів корот-
ше. Якщо довжини імпульсів рівні, електромотор не 
рухається.  

Найчастіше імпульси виробляються з частотою 
50 Гц. Це означає, що імпульс випускається і прийма-
ється раз в 20 мс. Зазвичай при цьому тривалість ім-
пульсу в 1520 мкс означає, що сервопривід повинен 
зайняти середнє положення. Збільшення або змен-
шення довжини імпульсу змусить сервопривід повер-
нутися за годинниковою або проти годинникової 
стрілки відповідно. При цьому існують верхня і ниж-
ня межі тривалості імпульсу. У бібліотеці Servo для 
Arduino за замовчуванням виставлені наступні зна-
чення довжин імпульсу: 544 мкс – для 0° і 2400 мкс – 
для 180°.  

 
Рис. 5 – Електрична функціональна схема сонячного трекера на основі аналого-

вих елементів 
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Результати моделювання, показані в даній статті, 
зроблені з допомогою середовища Arduino ІО [6], по-
казані на рис. 8. 

 

 
Рис. 8 – Модель електричної схеми для реалізації сонячного 

трекера у середовищі Arduino ІО 
 
Програмна реалізація системи стеження за 

рухом сонця. Загальний алгоритм роботи (рис. 9) по-
лягає в обробці даних з фоторезисторів за допомогою 
АЦП. 4 елементи, тобто 4 показники, знаходимо сере-
днє значення по лівій стороні ((верхній лівий + ниж-
ній лівий) / 2), аналогічно по правій, верхній та ниж-
ній сторонам. Якщо різниця по модулю між лівою і 
правою стороною більше деякого порога, то здійсню-
ємо поворот в сторону з більшим середнім значенням 
(рис. 10).  

 

 

 
Рис. 10 – Схема програми для реалізації сонячного трекера 

за календарем 
 
Для запобігання надмірного повороту платформи 

присутні програмні ліміти повороту, які в разі потре-
би можна відключити. Також, в коді програми перед-

бачена константа deadband, при 
різниці показників з датчиків 
менше значення цієї константи, 
контролер не даватиме команду 
на сервопривід. Таким чином 
усувається смикання привода. 
Результати моделювання робо-
ти програмного забезпечення, 
показані в даній статті, зроблені 
з допомогою середовища 
Arduino ІО (рис. 8). Схеми про-
грами для реалізації керування 
сервоприводом, показані на 
рис. 9 та 10. 

Економічна ефектив-
ність розробленої системи. 
При послідовно-паралельних 
з’єднаннях сонячні елементи 
утворюють сонячну (фотоелек-
тричну) батарею. Потужність 
сонячних батарей, що серійно 
випускаються промисловістю, 
складає 50–300 Вт. На сонячних 
фотоелектричних станціях со-
нячні батареї використовуються 

для створення фотоелектричних генераторів. Термін 
ефективної роботи таких станцій становить 20–30 ро-
ків, а експлуатаційні витрати мінімальні [7]. 

 
Рис. 9 – Схема програми для реалізації сонячноготрекера на основі Arduino  
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Недоліком плоских фотоелементів для отриман-
ня електричної енергії є їх висока вартість (близько 
0.75 дол. США/Вт) і значні площі, необхідні для роз-
міщення фотоелектростанції [8]. 

Вартість сонячної станції потужністю 15 кВт 
приблизно 15000 у.о., заробіток від неї – 2700 у.о. в 
рік. Окупність – 15000/2700 – 5,6 років. Чистий заро-
біток до 2030 року = (13 – 5,6) * 2700 = 19980 у.о. 

Вартість такої ж стації встановленої на трекері 
приблизно 19500 у.о. Заробіток від неї 3780 у.о. в рік. 
Окупність – 19500/3780 – 5,2 років. Чистий заробіток 
до 2030 року = (13 – 5,2) * 3780 = 29484 у.о. [9; 10]. 

Тепер для порівняння розрахуємо вартість стаціо-
нарної сонячної станції на 21 кВт. Вартість такої стації 
встановленої приблизно 21000 у.о. Заробіток від неї 
3780 у.о. в рік. Окупність – 21000/3780 – 5,6 років. Чис-
тий заробіток до 2030 року = (13 – 5,6) * 3780 = 27972 у.о. 

Як видно з розрахунків, різниця у вартості 
стаціонарної станції та станції з трекерами близько 
10 % на користь трекерів. Також трекер має насту-
пні переваги: 

− дозволена потужність сонячної станції для 
приватного домогосподарства обмежена цифрою в  
30 кВт. Розмістивши ці ж панелі на трекері можна бу-
де отримувати дохід як від 45 кіловатної станції; 

− взимку сонячні панелі будуть розміщені під 
дуже гострим кутом до землі (60–65°) на них практи-
чно не буде затримуватись сніг; 

− для мережевих станцій, де присутні елементи 
українського виробництва, тариф вищий на 30 % [11]. 

− менша площа, яку займає станція. 
 
Висновки. Встановлення сонячних панелей на 

рухомих платформах, які повертаються за сонцем, дає 
змогу значно підвищити ефективність використання 
сонячної енергії. Розроблений сонячний трекер дозво-
ляє підвищити ККД сонячних панелей з 10–15 % до 
40–55 %. Сонячні трекери більш доцільно робити для 
автономних сонячних електростанцій. Термін окуп-
ності при використанні «зеленого тарифу» складає 5–
6 років. Результати були апробовані на науковій кон-
ференції [12]. 
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