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Аннотация. Актуальность. Электроснабжение отдаленных населенных пунктов Севера производится с помощью 
автономных энергосистем, представляющих собой совокупность дизель-генераторных установок. Данные установ-
ки потребляют значительные объемы дорогостоящего дизельного топлива. Уменьшение объемов потребления 
топлива путем применения объектов возобновляемой энергетики имеет прикладную актуальность и востребован-
ность. Цель. Оценка возможности применения ручных трекерных установок в фотоэлектрических станциях микро-
мощности, функционирующих в составе автономных энергосистем, на территории Севера путем выполнения 
натурных исследований. Методы. Методы определения эффективности использования ручных и автоматических 
трекерных установок для фотоэлектрических станций, обработки экспериментальных данных. Результаты и вы-
воды. Идентифицированы показатели повышения выработки электроэнергии до и после внедрения трекерных 
установок. Вычислены объемы снижения потребления дизельного топлива в автономной энергосистеме в зависи-
мости от вида трекерной установки. Сформированы рекомендации по устойчивой эксплуатации ручных трекерных 
установок для фотоэлектрических станций микро-мощности. Обоснована невозможность применения ручных тре-
керных установок в объектах гелиоэнергетики малой и крупной мощности по причине высоких трудозатрат. Полу-
ченные результаты прикладных исследований могут быть применены в обновлении существующего перечня тех-
нических мероприятий по усовершенствованию фотоэлектрических станций, размещенных на территории Севера. 
Капитальная стоимость ручных трекерных установок меньше на 70–80 %, чем ее автоматические аналоги. Данный 
вид установок увеличивают среднесуточную выработку электроэнергии от фотоэлектрической станции на 17–18 % 
при условии изменении ориентации фотоэлектрических панелей относительно Солнца в ежечасном порядке. По 
результатам проведения технико-экономической оценки определено, что в случае внедрения ручных трекерных 
установок в фотоэлектрическую станцию установленной мощностью 20 кВт в с. Тойон-Арыы достигается среднего-
довая экономия дизельного топлива до 8,8 т со сроком окупаемости до 11,7 лет. Уменьшается углеродный след в 
исследуемой энергосистеме в виде снижения объемов выброса СО2 до 27,7 т в год. 

Ключевые слова: фотоэлектрическая панель, фотоэлектрическая станция, экономия топлива, трекерная установка, 
Север 
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Abstract. Relevance. Electricity supply to remote settlements in the North is carried out using autonomous power systems, 
which are a combination of diesel generator units. These units consume significant volumes of expensive diesel fuel. Reducing 
the volume of fuel consumption by using renewable energy facilities has practical relevance and demand. Aim. Evaluation of 
the possibility of using manual tracker units in micro-power PV-power plants operating as part of autonomous power 
systems in the North by performing in-kind studies. Methods. Methods of determining the efficiency of using manual and 
automatic tracker units for PV-power plants, and processessing experimental data. Results and conclusions. The authors 
have identified the indicators of increase in electricity generation before and after the introduction of tracker units. The 
volumes of reduction in diesel fuel consumption in an autonomous power system are calculated depending on the type of 
tracker unit. Recommendations for the sustainable operation of manual tracker units for micro-power PV-power plants are 
formed. The authors substantiated the impossibility of using manual tracker units in small and large-capacity solar energy 
facilities due to high labor costs. The obtained results of applied research can be used to update the existing list of technical 
measures to improve PV-power plants located in the North. The capital cost of manual tracker units is 70–80% less than their 
automatic counterparts. This type of units increases the average daily electricity generation from a PV-power plant by  
17–18% provided that the orientation of the PV-panels relative to the Sun changes hourly. Based on the results of the 
technical and economic assessment, it was determined that in the case of introducing manual tracker units into a PV-power 
plant with an installed capacity of 20 kW in the village of Toyon-Aryy, an average annual saving of diesel fuel of up to 8.8 tons 
is achieved with a payback period of up to 11.7 years. The carbon footprint in the energy system under study is reduced in 
the form of a decrease in CO2 emissions to 27.7 tons per year. 
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Введение 
Электроснабжение населенных пунктов на изо-

лированных и отдаленных территориях Северо-

Востока России производится с помощью автоном-

ных энергосистем. Данные энергосистемы состоят 

из элементов производства, преобразования, пере-

дачи и распределения электроэнергии, в том числе 

с применением модульных дизель-генераторных 

установок, функционирующих путем сжигания ди-

зельного топлива [1–4].  

Северо-Восток России имеет слаборазвитую 

транспортную инфраструктуру, в которой отсут-

ствуют крупные железнодорожные магистрали и 

круглогодичные автомобильные дороги. Данный 

факт увеличивает фактическую стоимость дизель-

ного топлива и комплектующих для автономных 

энергосистем Севера на 150–250 % со сроком до-

ставки до 2,5 лет [5, 6]. 

В этой связи существует необходимость умень-

шения объемов потребления дорогостоящего ди-
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зельного топлива и доли изношенности ключевого 

генерирующего оборудования автономных энерго-

систем Севера. Данная проблема решается с помо-

щью внедрения объектов возобновляемой энерге-

тики. Под данными объектами подразумеваются 

ветровые (далее – ВЭС) и фотоэлектрические стан-

ции (далее – ФЭС), компенсирующие выработку 

дизельных электростанций (далее – ДЭС).  

Выработка электроэнергии от ВЭС в значитель-

ной мере зависит от скорости и продолжительности 

ветра, температуры окружающей среды и влажности 

воздуха. Прогнозирование выработки ВЭС имеет 

значительные сложности по причине непостоянного 

характера движения воздушных потоков. Разраба-

тываются различные математические модели в том 

числе с применением нейронных сетей и машинного 

обучения для прогнозирования выработки электро-

энергии от ВЭС, но не достигается необходимый 

уровень точности расчетов в соответствии с требо-

ваниями диспетчеризации энергосистем [7, 8]. 

Выработка электроэнергии от ФЭС в значитель-

ной мере зависит от солнечной инсоляции и интен-

сивности образования поверхностного загрязнения, 

а также от температуры окружающей среды. Про-

гнозирование выработки ФЭС имеет высокую точ-

ность при сопоставлении с фактическими показа-

телями выработки при разнице не более 10 % [9, 

10]. Наиболее доступными и массовыми лицензи-

рованными платформами прогнозирования работы 

объектов гелиоэнергетики являются «Global Solar 

Atlas», «TRNSYS 18» и «Homer Energy» [11–13]. 

Территория Северо-Востока России имеет опре-

деленные климатические особенности (внешние 

факторы), негативно влияющие на функционирова-

ние фотоэлектрических панелей (далее – ФЭП) 

ФЭС, таких как: фактическое отсутствие солнечного 

излучения в декабре–январе (эффект «полярных но-

чей»); значительный снеговой покров; суточные пе-

репады температур окружающей среды от –15 до +2 

°С в марте–апреле и октябре–ноябре, которые обра-

зовывают обледенение на поверхности ФЭП; высо-

кие температуры окружающей среды (+30…+39 °С) 

в летний период; загрязнение воздушной среды мел-

кодисперсными фракциями пыли [14–16]. 

В целях уклонения от риска негативного влия-

ния вышеуказанных факторов на функционирова-

ние ФЭС разработаны различные способы по борь-

бе с ними: автоматизированные системы ориента-

ции ФЭП на источник солнечного излучения (тре-

керная установка); автоматические и механизиро-

ванные системы очистки панелей от поверхностно-

го загрязнения; вертикальное размещение ФЭП в 

зимне-весенний период; гидропонное охлаждение 

поверхности ФЭП; системы концентрации солнеч-

ного излучения на поверхности ФЭП (линзы Фре-

неля) и др. [17–19]. 

Наибольшее увеличение выработки электро-

энергии от ФЭС наблюдается в случае применения 

автоматических трекерных установок (далее – 

АТУ). Данные установки увеличивают суточную 

выработку ФЭП на 40–58 % при сравнении с ли-

нейным размещением панелей [20, 21]. Однако 

данные установки имеют высокую капитальную 

стоимость – не менее 500 тыс. р. (5 620 $) на 1 кВт 

установленной мощности ФЭС. В соответствии с 

результатами ранее выполненных исследований 

установлено, что на территории Севера АТУ не 

могут функционировать при температуре воздуха 

ниже –40 °С по причине замерзания гидравличе-

ской части сервоприводов [22]. При порывах ветра 

со скоростью 15…25 м/с АТУ приводится в исход-

ное положение в целях предотвращения угрозы 

поломки несущей конструкции.  

Существует второй вид трекерных установок – 

ручные (далее – РТУ). Сущность данных установок 

заключается в ручном ориентировании несущей 

конструкции ФЭП перпендикулярно на Солнце с 

помощью оператора ФЭС или дистанционно-

управляемой системы электропривода. Предложено 

проведение натурных исследований по оценке при-

менимости РТУ без применения дорогостоящих ав-

томатизированных гидравлических элементов, элек-

тронного оборудования с возможностью эксплуата-

ции в условиях экстремально низких температур. 
 
Объекты и методика исследования 

На базе мобильного полигона в центральной ча-

сти Республики Саха (Якутия) (далее – Якутия) 

проведены натурные исследования по оценке воз-

можности применения РТУ для ФЭС микро-

мощности. Исследования выполнены в течение 

летнего периода. Оценка эффективности РТУ для 

ФЭС производится посредством анализа ее средне-

суточных показателей выработки электроэнергии и 

сопоставления с данными выработки АТУ и линей-

ного размещения ФЭП.  

По формуле (1) выполнена оценка суточной вы-

работки электроэнергии от ФЭП до и после приме-

нения РТУ [5, 22]: 
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где Э
i
тр – суточная выработка электроэнергии от 

ФЭП с РТУ, Вт∙ч; Э
i
лин – суточная выработка элек-

троэнергии от ФЭП на несущих конструкциях, 

Вт∙ч; PФЭП.тр – установленная мощность ФЭП с тре-

кером, Вт; PФЭП.лин – установленная мощность ФЭП 

без трекера, Вт; t – период мониторинга, ч.; ЭФ – 

относительное суточное увеличение выработки 

электроэнергии, о.е. 

На выполняемые натурные исследования влия-

ют следующие факторы: обязательное наличие без-

облачной погоды; влияние погрешности измери-

тельного оборудования и регистраторов; наличие 

порывов ветра, которые влияют на температуру 

поверхности ФЭП и текущую ориентацию самой 

панели; своевременность изменения ориентации 

ФЭП в зависимости от времени через каждые 30 

минут, 45 минут, 1 час, 1,5 часа и 2 часа; др. 

В ходе выполнения натурных исследований при-

менен следующий перечень фото- и электротехниче-

ского оборудования: РТУ; две монокристаллические 

ФЭП с установленной мощностью по 15 Вт; контрол-

лер заряда; аккумуляторная батарея; вспомогательная 

нагрузка; электронный регистратор; термодатчики; 

климатическая станция с функцией передачи данных. 

В качестве РТУ применена простейшая кон-

струкция, позволяющая в ручном порядке ориенти-

ровать ФЭП в перпендикулярное положение отно-

сительно Солнца. Внешний вид и схема конструк-

ции представлены на рис. 1, 2. 

  
Рис. 1.  Внешний вид ручной трекерной установки с 

панелью 
Fig. 1.  External view of the manual tracker installation 

with a PV-panel 

Вышеуказанная схема РТУ с ФЭП имеет следую-

щий цикл функционирования: в начале светового дня 

подготовить РТУ к работе; привести РТУ с ФЭП в 

перпендикулярное положение относительно Солнца; 

оптимальное положение ФЭП достигается посред-

ством применения специальной детали; оптимальное 

положение обеспечивается только при отсутствии 

тени от специальной детали на поверхности ФЭП; 

производить изменение положения РТУ с ФЭП отно-

сительно Солнца с интервалом в ежечасном порядке; 

производить изменение положения РТУ с ФЭП отно-

сительно Солнца до конца светового дня. 

Разработан алгоритм выполнения натурных ис-

следований (рис. 3), состоящий из следующих про-

цедур: 1) проверка погодных условий – наличие 

безоблачной погоды; 2) подготовка полного переч-

ня применяемого оборудования; 3) включение все-

го оборудования – изменение положения РТУ от-

носительно Солнца с интервалом в 1 час; 4) выпол-

нение контрольных замеров и регистрация данных 

с интервалом 5 минут; 5) проверка данных; 6) по-

втор экспериментов до 4 ед. по п. 1–5; 7) обработка 

экспериментальных данных; 8) построение графи-

ков и идентификация закономерностей; 9) опреде-

ление эффекта применения РТУ. 

Интервал изменения положения РТУ через 1 час 

обосновывается следующим: наибольший эффект от 

применения РТУ достигается при постоянном изме-

нении положения ФЭП к Солнцу – это применение 

АТУ; изменение положения через каждые 2–4 часа не 

приносит значительного эффекта и выработка элек-

троэнергии от ФЭП (+1–10 %) практически тожде-

ственна к выработке при линейном (классическом) 

размещении ФЭП; изменение положения через каж-

дые 30–45 минут имеет значительный эффект повы-

шения выработки (+20–25 %), но данный интервал 

требует значительных трудозатрат, а именно выделе-

ния не менее одного оператора на ФЭС; изменение 

положения панелей через каждые 1–1,5 часа повыша-

ет выработку электроэнергии (+10–20 %) с мини-

мальными трудозатратами. Данное наблюдение по-

лучено путем выполнения теоретических расчетов на 

общедоступной платформе «Global Solar Atlas». 

 
Рис. 2.  Схема конструкции ручной трекерной установки с панелью 
Fig. 2.  Manual tracker installation with PV-panel design diagram 
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START

НАЧАЛО

1. Checking weather conditions

1. Проверка погодных условий

2. Preparation of research devices

2. Подготовка исследоват. оборудования

2.1 Preparation of SPP with MTI

2.1 Подготовка ФЭС с РТУ

2.3 Preparation measuring devices

2.3 Подготовка измерит. приборов

2.4 Preparation of climatic station

2.4 Подготовка климатич. станции

2.2 Preparation of SPP without MTI

2.2 Подготовка ФЭС без РТУ

3. Turning on the equipment

3. Включение оборудования

4. Data measuring and recording

4. Замер и регистрация данных

5. Data checking

5. Проверка данных

6. Repeat experiments up to 4 times according to p. 1-5

6. Повтор экспериментов до 4 раз по п. 1-5

7. Processing experimental data

7. Обработка эксперимент. данных

8. Formation of patterns

8. Формирование закономерностей

9. Determination of the effect of using MTI

9. Определение эффекта применения РТУ

FINISH

КОНЕЦ

FALSE / ЛОЖЬ

TRUE / ПРАВДА

 
Рис. 3.  Алгоритм выполнения натурных исследований 
Fig. 3.  Algorithm for performing field studies 

Результаты исследования и их обсуждение 
На рис. 4–6 представлены суточные графики 

выработки электроэнергии от ФЭС с применением 

РТУ и линейным размещением ФЭП, а также гра-

фик поверхностных температур на весь период вы-

полнения натурных исследований.  

На суточном графике выработки определено, 

что среднесуточная выработка электроэнергии от 

ФЭП на РТУ составила 686,9 Вт∙ч/м
2
; среднесуточ-

ная выработка электроэнергии от ФЭП без РТУ – 

584,4 Вт∙ч/м
2
; в случае применения РТУ среднесу-

точная выработка ФЭС увеличивается на 17–18 % в 

течение летнего периода. 

 
Рис. 4.  Суточный график поверхностных температур 

фотоэлектрических панелей 
Fig. 4.  Daily graph of surface temperatures of PV-panels 

 
Рис. 5.  Суточный график выработки электроэнергии 

от ФЭС 
Fig. 5.  Daily schedule of electricity generation from PV-

power plant 

При линейном размещении ФЭП кривая генери-

рующей мощности имеет параболическую форму, 

имитирующую траекторию движения Солнца. Од-

нако график выработки электроэнергии от ФЭП на 

РТУ является кривой в виде параболы, обращенной 

вниз, но с увеличением значения генерирующей 

мощности на период восхода и захода Солнца и в 

момент изменения ориентации ФЭП в перпендику-

лярное положение относительно Солнца. Вершины 

прерывания параболической формы кривой суточ-
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ной выработки ФЭП на РТУ имеют повторность в 

1 час ровно в момент изменения положения ФЭП. 

Таким образом, кривая выработки электроэнергии 

от ФЭП на РТУ напоминает кривую выработки па-

нелей с АТУ, не имеющей вершины прерывания 

параболической кривой выработки электроэнергии.  

 
Рис. 6.  Внешний вид фотоэлектрических панелей во 

время натурных исследований 
Fig. 6.  External views of PV-panels during field studies 

В качестве примера на рис. 7 представлен су-

точный график выработки типовой ФЭС микро-

мощности, где сопоставлены генерирующие мощ-

ности линейного размещения ФЭП и АТУ. Выпол-

нена аналитическая оценка результатов натурных 

исследований, представленных в табл. 1. 

 
Рис. 7.  Суточный график выработки электроэнергии 

от типовой ФЭС 
Fig. 7.  Daily schedule of electricity generation from a typi-

cal PV-power plant 

На суточном графике поверхностных темпера-

тур ФЭП видно, что: среднесуточная температура 

ФЭП на РТУ составила +42 °С; среднесуточная 

температура ФЭП без РТУ составила +41,6 °С; в 

случае применения РТУ скачкообразно увеличива-

ется поверхностная температура ФЭП в момент 

изменения положения ФЭП; увеличение поверх-

ностной температуры ФЭП способствует появле-

нию недоотпуска (технологических потерь) элек-

троэнергии, в особенности при безоблачной погоде 

с температурой окружающей среды от +30 °С и 

выше. 

Таблица 1.  Результаты натурных исследований 

Table 1.  Results of field studies 

Параметр/Parameter 
СИ  

Unit 

Способ  
размещения 

Method of placement 

РТУ/MTI 
Линей-

ное  
Linear 

Среднесуточная генерирующая 
мощность ФЭП 
Average daily generating capacity 
of PV-panel 

Вт/м2 
W/m2 

57,2 48,7 

Среднесуточная выработка ФЭП 
Average daily production  
of PV-panel 

Вт∙ч/м2 
W∙h/m2 

686,9 584,4 

Среднесуточное увеличение 
выработки электроэнергии 
Average daily increase in electricity 
generation 

% +17,6 0,0 

Диапазон температуры окружа-
ющей среды в течение проведе-
ния натурных исследований 
Ambient temperature range during 
field studies 

°С +20…+26 

Среднесуточная скорость ветра 
Average daily velocity 

м/с 
m/s 

0,0…1,0 

Среднесуточная поверхностная 
температура ФЭП 
Average daily surface temperature 
of PV-panel 

°С 

+42,0 +41,6 

Максимальная поверхностная 
температура ФЭП 
Maximum surface temperature of 
PV-panel 

+48,4 +46,3 

Минимальная поверхностная 
температура ФЭП 
Minimum surface temperature of 
PV-panel 

+33,2 +33,1 

Среднесуточная поверхностная 
температура ФЭП 
Average daily surface temperature 
of PV-panel 

+42,0 +41,6 

Относительное увеличение 
среднесуточной поверхностной 
температуры 
Relative increase in average daily 
surface temperature 

% 0,9…1,0 0,00 

 

В соответствии с результатами обработки экс-

периментальных данных зафиксировано следую-

щее: в ходе экспериментов наблюдается практиче-

ски безветренная погода и в связи с этим фактором 

влияния ветра пренебрегают; в случае применения 

РТУ среднесуточная температура поверхности 

ФЭП увеличивается на 0,4 °С; минимальная темпе-

ратура поверхности ФЭП до и после применения 

РТУ практически не меняется – +33,1…+33,2 °С; в 

ходе эксперимента среднесуточная выработка ФЭП 
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после применения РТУ увеличилась на 

102,5 Вт∙ч/м
2
; в ходе эксперимента среднесуточная 

генерирующая мощность ФЭП после применения 

РТУ увеличилась на 8,5 Вт/м
2
. 

По результатам натурных исследований уста-

новлено, что: среднесуточная выработка электро-

энергии от ФЭП на РТУ выше на 17,61 %, чем при 

линейном размещении ФЭП; максимальная по-

верхностная температура ФЭП на РТУ составила 

+48,4 °С, а при линейном размещении – +46,3 °С; 

относительное увеличение температуры поверхно-

сти ФЭП при применении РТУ составило 

+0,9…+1,0 %. По причине непосредственного влияния 

энергии солнечного излучения поверхностная темпе-

ратура ФЭП на РТУ увеличилась на 22,4–28,4 °С, а 

при линейном размещении – на 20,3–26,3 °С. В свя-

зи с этим по причине применения РТУ зафиксиро-

вано увеличение поверхностной температуры ФЭП 

на 2,1 °С. Из-за низкой скорости ветра влиянием 

данного фактора на поверхностную температуру 

ФЭП пренебрегли. 

По результатам проведенных натурных иссле-

дований с применением РТУ определены следую-

щие рекомендации для их устойчивой эксплуата-

ции: 

1. РТУ следует разрабатывать и проектировать в 

зависимости от установленной мощности ФЭС. 

2. РТУ должна представлять собой механическую 

конструкцию без применения гидравлических 

элементов для обеспечения возможности ее экс-

плуатации в условиях экстремально низких 

температур. 

3. РТУ должна иметь прочную конструкцию, вы-

держивающую порывы ветра со скоростью до 

15–20 м/с, и иметь облегченную систему блоки-

ровки конструкции после периодического изме-

нения ориентации/положения ФЭП к Солнцу. 

4. Специальную деталь для ориентирования ФЭП 

следует прочно прикрепить на нижние панели 

вне их фотоэлементов. Деталь должна иметь 

длину не менее 0,15 м и состоять из полимерно-

го материала малой плотности (≈850 кг/м
3
), ко-

торую можно легко приклеить на металличе-

ские, стеклянные и деревянные поверхности. 

5. В случае применения нескольких РТУ в ФЭС их 

следует разместить в одну линию с обязатель-

ным наличием единой механической двухосевой 

системы ориентирования к Солнцу. 

На базе лицензированных платформ «Global 

Solar Atlas» и «MC Office Excel» проведены имита-

ционные вычисления по идентификации парамет-

ров технико-экономической оценки применимости 

РТУ в типовую ФЭС микро-мощности с линейным 

способом размещения ФЭП на территории Якутии. 

В качестве объекта имитационных вычислений вы-

брана автономная энергосистема в с. Тойон-Арыы, 

в которой функционируют ДЭС установленной 

мощностью 190 кВт и ФЭС – 20 кВт.  

Сущность технико-экономической оценки за-

ключается в сопоставлении параметров функциони-

рования ФЭС при трех возможных способах разме-

щения ФЭП: 1 – РТУ; 2 – линейное (классическое); 

3 – АТУ. Результаты данной оценки представлены в 

табл. 2. Технико-экономическая оценка применимо-

сти РТУ выполнена в российских рублях. 

Окупаемость объектов гелиоэнергетики на изо-

лированных территориях Севера заключается в 

уменьшении потребления дорогостоящего топлива 

в объектах автономной генерации – ДЭС. Известно, 

что суммарная стоимость годового расхода топлива 

в фото-дизельной электростанции (далее – ФДЭС) 

напрямую зависит от следующих параметров: 

удельной стоимости дизельного топлива (тыс. р./т); 

среднегодового удельного расхода дизельного топ-

лива в ДЭС (гр./кВт∙ч); годовой выработки элек-

троэнергии от ДЭС (кВт∙ч). В случае применения 

ФДЭС выработка электроэнергии от ДЭС умень-

шается путем ее компенсации за счет выработки 

ФЭС, что и снижает годовой объем потребления 

топлива. 

Стоит отметить, что показатели выработки 

электроэнергии от рассматриваемой ФЭС с линей-

ным способом размещения являются фактическими 

по состоянию на конец 2023 г. Показатели выра-

ботки электроэнергии от ФЭС с применением РТУ 

или АТУ определены путем непосредственного 

произведения выработки от линейного размещения 

ФЭП на коэффициент, описывающий долю увели-

чения выработки после применения данных уста-

новок, – 1,176 о.е. и 1,482 о.е. соответственно. 

По результатам технико-экономической оценки 

установлено: наибольшая выработка электроэнер-

гии достигается от АТУ – более 31 тыс. кВт∙ч; АТУ 

имеет наибольшую капитальную стоимость, кото-

рая выше в 2–2,5 раза при сравнении с линейным 

размещением ФЭП или РТУ; операционные затра-

ты РТУ незначительно меньше от АТУ по причине 

необходимости наличия только одного оператора; в 

случае применения РТУ срок окупаемости ФЭС 

составил 11,7 лет, а в случае внедрения АТУ – 

22,3 года; РТУ может функционировать в условиях 

экстремально низких температур по причине от-

сутствия сервоприводов с гидравлическими эле-

ментами; достигнута относительная углеродная 

нейтральность автономной энергосистемы – сни-

жение объемов выброса СО2 на 11,7, 7,2 и 22,3 т 

для РТУ, линейного размещения ФЭП и АТУ соот-

ветственно.  
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Таблица 2.  Результаты технико-экономической оценки применения ручной трекерной установки 

Table 2.  Results of the technical and economic assessment of the use of a manual tracking installation 

Параметр 
Parameter 

СИ 
Unit 

Способ размещения ФЭП 
Method of PV-panel placement 

РТУ/MTI Линейный/Linear АТУ/ATI 

Установленная мощность ФЭС/Installed capacity of PV-power plant кВт/kW 20 

Удельная стоимость ФЭС/Specific cost of PV-power plant тыс. р./кВт/103 ₱/kW 300,0 250,0 750,0 

Капитальная стоимость ФЭС/Capital cost of PV-power plant 
тыс. р./103 ₱ 

6000,0 5000,0 15000,0 

Годовые операционные затраты/Annual operating costs 543,3 200,0 650,0 

Годовая выработка э/э от ФЭС 
Annual power generation from PV-power plant 

кВт∙ч/kW∙h 25043,2 21193,4 31416,8 

Удельная себестоимость э/э от ФЭС 
Specific cost of electricity from PV-power plant 

р./кВт∙ч/₱/kW∙h 33,0 18,79 41,4 

Среднегодовой удельный расход топлива в дизельной ЭС 
Average annual specific fuel consumption in diesel power plants 

гр./кВт∙ч/gr./ kW∙h 350,9 

Фактическая стоимость топлива/Actual cost of fuel тыс. р./т/103 ₱/t 120,0 

Годовая экономия топлива/Annual fuel savings т/t 8,8 7,5 11,0 

Годовая удел. экономия топлива/Annual specific fuel economy т/кВт/t/kW 0,44 0,37 0,55 

Годовая экономия топлива/Annual fuel economy тыс. р./103 ₱ 1 054,5 896,6 1 322,9 

Годовое снижение выбросов СО2/Annual reduction in CO2 emissions тн. СО2/t. CO2 27,7 23,5 34,7 

Срок окупаемости/Payback period лет/year 11,7 7,2 22,3 

Площадь размещения ФЭП в ФЭС 
Area of placement of PV-panels in PV-power plants 

м2 300 476 300 

 

В связи с этим рекомендуется применение РТУ 

или линейное размещение ФЭП по причине относи-

тельно малого срока окупаемости и низких капиталь-

ных и операционных затрат. В случае необходимости 

экономии значительного количества топлива и до-

стижения значительной углеродной нейтральности 

рекомендуется применение АТУ в ФЭС при наличии 

государственного субсидирования. 

Также использование РТУ для ФЭС микро-

мощности (до 20 кВт) обосновывается результата-

ми натурных исследований и технико-

экономической оценки, а именно: относительно 

быстрый срок окупаемости – до 12,0 лет; увеличе-

ние выработки электроэнергии на 17,6 % при срав-

нении с линейным размещением ФЭП; увеличение 

годовой экономии топлива; снижение выбросов 

СО2; снижение площади размещения ФЭП в ФЭС 

на 37 %. 

Однако применение РТУ в ФЭС установленной 

мощностью более 20 кВт не рекомендуется по сле-

дующим причинам: необходимость увеличения 

количества РТУ на значительное количество ФЭП; 

повышение трудовых затрат, так как требуется 

ежечасное изменение положения РТУ с ФЭП с 

привлечением уже нескольких операторов; воз-

можность применения АТУ в ФЭС установленной 

мощностью более 20 кВт со значительным увели-

чением среднесуточной выработки в весенне-

летний период (+40–58 %). Однако АТУ практиче-

ски не окупаются в ФЭС установленной мощно-

стью до 20 кВт, где их срок окупаемости составил 

22,3 лет. Известно, что средний срок службы АТУ 

составляет 15–20 лет. 

В табл. 2 видно, что по себестоимости электро-

энергии от ФЭС наименее затратным является ли-

нейное размещение ФЭП – 18,79 р./кВт∙ч при срав-

нении с РТУ – 33,0 р./кВт∙ч и АТУ – 41,4 р./кВт∙ч. 

Следовательно, формируется предположение, что 

вместо применения РТУ или АТУ можно просто 

увеличить установленную мощность ФЭС при ли-

нейном размещении ФЭП.  

В целях получения аналогичной годовой выработ-

ки электроэнергии при применении РТУ или АТУ 

необходимо увеличение установленной мощности 

ФЭС при линейном размещении ФЭП на 18,1 и 48 %, 

соответственно, что увеличивает капитальную стои-

мость данного ФЭС – 5 905,0 и 7 400 тыс. р., соответ-

ственно. Увеличение капитальной стоимости ФЭС с 

линейным размещением ФЭП приводит к повышению 

ее срока окупаемости и площади размещения ФЭП в 

1,18–1,48 раза в зависимости от замещения РТУ или 

АТУ. Таким образом, сущность применения трекер-

ных систем в объектах гелиоэнергетики заключается в 

увеличении выработки электроэнергии, повышении 

доли экономии топлива в автономных энергосистемах 

с ДЭС и ФЭС, снижении необходимой площади раз-

мещения ФЭС и объемов выбросов СО2. Однако экс-

плуатация двух видов трекерных систем отличается в 

следующем: применение РТУ только для ФЭС с уста-

новленной мощностью до 20 кВт; АТУ только для 

ФЭС с установленной мощностью более 20 кВт. 

Выполнена оценка надежности функционирова-

ния типовой автономной энергосистемы в с. Тойон-

Арыы (центральная часть Якутии). Генерирующие 

элементы рассматриваемой автономной энергосисте-

мы представлены в виде трех вариантов (рис. 8): Ва-
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риант 1 (ДЭС); Вариант 2 (ДЭС+ФЭС); Вариант 3 

(ДЭС+ФЭС+РТУ); Вариант 4 (ДЭС+ФЭС+АТУ). 

Результаты оценки надежности функционирования 

типовой автономной энергосистемы представлены в 

табл. 3. 

Оценка технической и оперативной надежности 

рассматриваемой автономной энергосистемы уста-

новила следующее: 

 общий недоотпуск электроэнергии в значитель-

ной мере снижается с 2,72 до 2,25 % только в 

случае применения АТУ в ФЭС. Данная тенден-

ция объясняется повышенной выработкой элек-

троэнергии при сравнении с другими способами 

размещения ФЭП (табл. 2, п. 5); 

 практически не меняется коэффициент готовно-

сти во всех вариантах комплектации по причине 

увеличения количества генерирующих элемен-

тов (новая ФЭС установленной мощностью 

20 кВт) в рассматриваемой энергосистеме; 

 наименьшая вероятность отказов достигается в 

случае линейного размещения ФЭП или РТУ в 

ФЭС. Данная тенденция обосновывается отсут-

ствием электронных и гидравлических элемен-

тов, а также возможностью функционирования 

при значительных порывах ветра и экстремаль-

но низких температурах окружающей среды в 

предложенных способах размещения панелей 

(линейное размещение и РТУ). Эксплуатация 

АТУ ограничена в декабре–январе по причине 

снижения температуры окружающей среды ме-

нее –40 °С, а также необходимостью останова 

установки при порывах ветра от 15 м/с и более. 

При температуре ниже –40 °С гидравлическая 

часть сервоприводов АТУ замерзает; 

 исходя от результатов оценки надежности энер-

госистемы, рекомендуется линейное размеще-

ние ФЭП или применение РТУ, но, как правило, 

для объектов микро-мощности (не более 

20 кВт). В ФЭС мощностью более 20 кВт реко-

мендуется применение АТУ. 
 
Заключение 

На основании вышеизложенного по результатам 

проведенного исследования получены следующие 

результаты: 

1. Произведена попытка обоснования применимо-

сти концепции ручных трекерных установок в 

фотоэлектрических станциях микро-мощности, 

функционирующих в составе автономных энер-

госистем Севера. 

Таблица 3.  Оценка надежности функционирования автономной энергосистемы 
Table 3.  Evaluation of the reliability of the autonomous power system 

Параметр 
Parameter 

Варианты комплектации энергосистемы 
Energy system configuration options 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

ДЭС 
DPP 

ДЭС – ФЭС 
DPP – SPP 

ДЭС – ФЭС – РТУ 
DPP – SPP – MTI 

ДЭС – ФЭС – АТУ 
DPP – SPP – ATI 

Недоотпуск электроэнергии, % 
Undersupply of electricity, % 

2,72 2,36 2,32 2,25 

Коэффициент готовности, о.е. 
Availability factor, o.u. 

0,95 0,95 0,95 0,95 

Вероятность отказов, о.е. 
Probability of failure, o.u. 

0,50 0,33 0,33 0,40 

Вероятность безотказной работы, о.е. 
Probability of failure-free operation, o.e. 

0,50 0,67 0,67 0,60 

 
Рис. 8.  Варианты комплектации рассматриваемой автономной энергосистемы 
Fig. 8.  Options for completing the autonomous power system under consideration 
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2. В случае отсутствия активного со-

финансирования проектов гелиоэнергетики со 

стороны государства не рекомендуется приме-

нение автоматических трекерных установок по 

причине их высокой капитальной стоимости 

(5620$ на 1 кВт установленной мощности), а 

также в связи с невозможностью эксплуатации 

при температуре окружающей среды от –40 °С и 

ниже, при порывах ветрах со скоростью  

15–25 м/с или при значительной облачности. 

3. Разработан алгоритм выполнения натурных ис-

следований по определению эффекта примене-

ния ручных трекерных установок для фотоэлек-

трических станций, учитывающий ключевые 

требования теории планирования эксперимен-

тальных исследований. 

4. На территории центральной части Республики 

Саха (Якутия) в течение летнего сезона прове-

ден ряд натурных исследований по идентифика-

ции применимости ручных трекерных установок 

для фотоэлектрических панелей с использова-

нием определенного перечня научно-

исследовательского оборудования. 

5. Проведенные исследования показали: среднесу-

точная выработка электроэнергии от фотоэлек-

трических панелей на ручных трекерных уста-

новках выше на 17,61 % при сравнении с линей-

ным (классическим) размещением панелей; 

среднесуточная поверхностная температура фо-

тоэлектрических панелей на ручных трекерных 

установках выше на 0,9–1,0 % при сравнении с 

линейным размещением панелей.  

6. Выполнена технико-экономическая оценка эф-

фекта применения данных установок на базе ти-

повой автономной энергосистемы в с. Тойон-

Арыы (центральная часть Якутии), где установ-

лено, что: удельная себестоимость электроэнер-

гии от фотоэлектрической станции с ручным 

трекером составила 33,01 р./кВт∙ч, с автомати-

ческим трекером – 41,4 р./кВт∙ч, без трекеров – 

18,8 р./кВт∙ч; стандартный срок окупаемости 

фотоэлектрической станции с ручными треке-

рами составил 11,7 лет, при линейном размеще-

нии панелей – 7,2 лет, с автоматическими треке-

рами – 22,3 года; удельная годовая экономия 

топлива с применением ручных трекеров – 

0,44 т/кВт, с линейным размещением – 

0,37 т/кВт, с автоматическими трекерами – 

0,55 т/кВт; удельное снижение выбросов СО2 с 

применением ручных трекеров – 1,38 т/год; 

удельное снижение выбросов СО2 с применени-

ем линейного размещения ФЭП – 1,18 т/год; 

удельное снижение выбросов СО2 с применени-

ем автоматических трекеров – 1,74 т/год. 

7. Выполнена оценка надежности типовой авто-

номной энергосистемы в с. Тойон-Арыы (цен-

тральная часть Якутии). По итогам данной 

оценки рекомендовано применение линейного 

размещения фотоэлектрических панелей или 

ручных трекерных установок в фотоэлектриче-

ских станциях микро-мощности. Данный ре-

зультат обосновывается снижением общего 

недоотпуска электроэнергии в энергосистеме с 

2,72 до 2,32–2,36 % и уменьшением вероятности 

отказов с 0,50 до 0,33 о.е. 

8. В случае отсутствия со-финансирования проек-

тов гелиоэнергетики со стороны государства ре-

комендовано применение ручных трекерных 

установок и линейное размещение ФЭП для фо-

тоэлектрических станций микро-мощности 

вследствие относительно быстрого срока окупа-

емости и малых финансовых затрат. В связи с 

этим ручные трекеры можно использовать для 

малобюджетных проектов в области гелиоэнер-

гетики. 

9. Применение автоматических трекерных устано-

вок в объектах гелиоэнергетики возможно в 

случае необходимости достижения экономии 

значительного количества топлива и значитель-

ной углеродной нейтральности при наличии 

крупных денежных инвестиций со стороны ин-

вестора или государства. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 

изучение возможности разработки ручных трекер-

ных установок с управляемым электроприводом 

для фотоэлектрических станций микро-мощности 

при минимальном привлечении человеческого ре-

сурса. 
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