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Dolzarbligi: ishlab chiqarish darajasini oshirish uchun quyosh panellari optimal egilish burchaklarida va optimal 

azimut yo‘nalishida o‘rnatilishi kerak. Ularning ko‘pchiligida panellarning optimal nishab burchagi va azimuti 

quyosh elektr stantsiyasining ishlash davrida qabul qiluvchi sirtning birlik maydoniga keladigan quyosh nurlarin-
ing maksimal miqdori shartidan tanlanadi. E’tiborga olinmaydigan, ammo ishlab chiqarilgan elektr energiyasini 

aniqlashda muhim rol o‘ynaydigan muhim omil - bu panellarning qisman soyasi. Qisman soyaning har xil turlari 

orasida biz har kunduzi muntazam ravishda takrorlanadiganlarni ajratib ko‘rsatishimiz mumkin - bular quyosh 

panellarining qo‘shni qatorlari va atrofdagi statsionar ob’ektlarning soyalari.  
Maqsad: fotoelektr stansiyasilarda energiya  ishlab chiqarishga fotovoltik modullar o‘zaro soyaning ta'sir 

darajasini kamaytirish uchun fotovoltik modullar qatorlari orasidagi masofa va balandligi, ya'ni ularning egilish 

burchaklarini optimallashtirish masalasini hal qilish.  

Usullari: quyosh panellari qatorlarining qisman soyalanishi FM quyosh panellari ramkalariga vertikal 

joylashtirilganda (portret yo‘nalishi) va FM gorizontal (landshaft yoʻnalishi) joylashtirilganida energiya ishlab 

chiqarishga boshqacha ta’sir qiladi. 

Natijalar: quyosh elektr stantsiyasining ma'lum bir o‘rnatilgan quvvatida maksimal ishlab chiqarishni ta’minlash 
va yer birligi (1 m2) dan maksimal darajada foydalanish. 

Kalit soʻzlari: quyosh paneli, fotovoltaik stansiya, quyosh energiyasi, fotomodullar, iqlim sharoiti, quyosh 

nurlanishining intensivligi. 
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Актуальность: чтобы повысить уровни генерации, солнечные панели должны устанавливаться под  

птимальными углами наклона и оптимальной азимутальной ориентацией. В большинстве случаев 

оптимальный угол наклона и азимут панелей выбираются из условия максимума суммы солнечной  
радиации, поступающей на единицу площади приемной поверхности за рабочий период ФЭС. 

Существенным фактором, который приэтом не учитывается, но играет заметную роль в определении   

количества вырабатываемой электроэнергии, является частичное затенение панелей. Среди различных  

видов частичного затенения можно выделить те, которые повторяются регулярно каждый световой день - 
тени от соседних рядов солнечных панелей и от окружающих стационарных объектов.  

Цель: решение задач оптимизации расстояния и высоты между рядами фотоэлектрических модулей, а 

также. углов их наклона с целью снижения влияния соседних фотоэлектрических модулей на выработку 

энергии фотоэлектрических электростанций. 
Методы: частичное затенение рядов солнечных панелей по-разному влияет на выработку энергии: когда 

FM расположен вертикально (портретная ориентация) на рамах солнечных панелей и когда FM 

расположен горизонтально (альбомная ориентация). 

Результаты: обеспечение максимальной выработки при определенной установленной мощности солнеч-
ной электростанции и максимального использования единицы земли (1 м2). 

Ключевые слова: солнечная панель, фотоэлектрическая станция, солнечная энергия, фото модули, кли-

матические условия, интенсивность солнечной радиации.  
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muth orientation. In most of them, the optimal tilt angle and azimuth of the panels are selected based on the con-

dition of the maximum amount of solar radiation received per unit area of the receiving surface during the work-

ing period of the solar power plant. A significant factor that is not taken into account, but plays a significant role 
in determining the amount of electricity generated, is the partial shading of the panels. Among the various types 

of partial shading, we can highlight those that are repeated regularly every daylight hours - these are shadows 

from neighboring rows of solar panels and from surrounding stationary objects.  

Aim:  solution to the problem of optimizing the distance and height between rows of photovoltaic modules, i.e. 
their angles of inclination, in order to reduce the level of influence of photovoltaic modules on energy production 

in photovoltaic power plants.  

Methods: a systematic analysis of the results of energy examinations of electrical networks is used, as well as the 

study of foreign experience in conducting examinations of power installations and a comparative analysis of vari-
ous types of energy examination.  

Results: partial shading of solar panel rows affects energy production differently when FM is positioned vertical-

ly (portrait orientation) on solar panel frames and when FM is positioned horizontally (landscape orientation).  

Key words: solar panel, photovoltaic station, solar energy, photo modules, climatic conditions, solar radiation 
intensity. 

1. Введение (Introduction) 

Для повышения уровня генерации солнечные панели должны устанавливаться под опти-

мальными углами наклона и оптимальной азимутальной ориентацией, контроль выбираются 

экспериментальным путём или путём компьютерного моделирования. Задачам оптимизации 

этих углов, применительно к различным странам и регионам, посвящены многочисленные ра-

боты (см. [1-3]), в большинстве которых оптимальные наклон и азимут панелей выбираются из 

условия максимума суммы солнечной радиации, поступающей на единицу площади приемной 

поверхности за рабочий период ФЭС. Существенным фактором, который при этом не учитыва-

ется, но играет заметную роль в определении количества вырабатываемой электроэнергии, яв-

ляется частичное затенение панелей – может быть вызвано облаками, окружающими объекта-

ми (элемент ландшафта, столбы, строения, соседние ряды панелей), опавшими листьями, экс-

крементами птиц и т.д. 

Причина сильного влияния частичного затемнения на мощность фото модулей заключается 

в том, что фотоэлектрические ячейки, из которых составлен ФМ, соединятся последовательно в 

серии для повышения напряжения, а серии соединяются между собой параллельно для увлече-

ния генерируемого тока. 

При затемнении нескольких ячеек эти ячейки генерируют меньший фототок, но поскольку 

общий ток серии задается освещенными ячейками, затемненные ячейки оказываются под 

напряжением обратного смещения. Проводимость последних резко падает, в результате падает 

и мощность генерации ФМ. Затемненные ячейки нагреваются ввиду увеличения падения 

напряжения на них, что может привести к так называемому эффекту горячего пятна (hot spot). 

Для предотвращения перегрева ячеек вводятся обводные (bypass) диоды, шунтирующие серии 

ячеек. В 80-е и 90-е гг ХХ века появилось много работ по предотвращению эффекта горячего 

пятна, в которых предлагались оптимальные конструкции ФМ, определялось максимальное 

число ячеек, приходящееся на обводной диод и т.д. (см.например, [4-6]). Было показано, что 

эффект горячей ячейки может приводить не только к падению генерируемой мощности, но и к 

образованию структурных дефектов в полупроводниках и тепловому пробою [7]. 

Отдельное направление в исследовании поведения ФМ в условиях неоднородной освещен-

ности – описание эффекта затенения с помощью электрических схем замещения. Известно, что 

наиболее простой схемой замещения фотоэлектрический ячейки дающей адекватную зависи-

мость тока и мощности от напряжения, является диодная схема, которая описывается пятью 

параметрами и допускает численные решения [8], а также точные решения [9] по вольтампер-

ной характеристике (ВАХ) при различных условиях освещенности. 

Это решение может быть применено для последовательного соединения ячеек в ФМ, а так-

же для различных схем соединений освещённых и затененных ФМ [10]. Дальнейшим усовер-

шенствованием в описании ВАХ неоднородно освещенного модуля является двухдиодная схе-

ма замещения ячейки [11], которая дает более точное приближение к характеристикам ячейки в 

условиях затенения. Преимущество компьютерного моделирования с помощью схем замеще-

ния заключается в том, что могут быть рассмотрены различные случаи частичного затенения, 

хотя для полноты расчета нужно учитывать также распределение температуры на поверхности 

ячеек. 

В области фото энергетики проблемы частичного затенения солнечных панелей связана, 

прежде всего, с потерями в выработке энергии ФЭС. Существенное влияние неоднородного 

потока солнечного излучения на условия фото генерации было подтверждено многочленными 

примерами, при выполнении программы «1000 фотоэлектрических крыш» (1000 Ros PV-

Programme), начатой в Германии в 1990 г [12]. 
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К настоящему времени проведено множество экспериментальных исследований по опреде-

лению энергетических потерь при частичном затенении панелей [13], разработаны различные 

аналитические и численные модели, учитывающие фактор затенения [14-15]. Этот фактор учи-

тывается также в некоторых программных пакетах например, PVsyst, SAM 3DshadeCalculator, 

PVSOL и других [16]. 

Среди различных видов частичного затенения можно выделить те, которые повторяются ре-

гулярно каждый световой день – это тени от соседних рядов солнечных панелей и от окружа-

ющих стационарных объектов. Для того чтобы повышать мощность ФЭС при ограниченной 

площади участка, ряды панелей приходится располагать достаточно близко друг от друга. В 

результате, в определенные часы дня может возникать существенные частичное затенение от 

соседних рядов панелей, которое является одним из основных факторов, снижающих выход-

ную мощность ФЭС и выработку электроэнергии [17-18]. Необходимо учитывать влияние этих 

видов регулярного затенения на генерируемого мощность при проектировании ФЭС. Разработ-

ке моделей фотоэлектрической генерации в условиях межрядного частичного затемнения были 

посвящены работы [19-20]. 

2. Методы и материалы (Methods and materials)  

Ряды солнечных панелей больших ФЭС можно представить как единую конструкцию, 

набранную из ФМ и имеющую определенные угол наклона относительно горизонтальной 

плоскости. Панель может состоять из одного или из несколько рядов ФМ, размещенных друг 

над другом, при этом внутри панели располагаются вертикально (портретная ориентация) либо 

горизонтально (альбомная ориентация).  

Для минимизации потерь при выработке электроэнергии необходимо выяснить, как влияет 

на мощность ФЭС в течение каждого светового дня следующие конструктивные параметры: 

- наклон рядов солнечных панелей и их азимутальная ориентация; 

- расстояние между рядом панелей, определяющие плотность расположения; 

- размещение ФМ внутри панелей. 

При создании ФЭС важными ограничениями являются два фактора: бюджет, определяю-

щей стоимость оборудования, и площадь земельного участка. В связи с этим, определение рас-

положения рядов солнечных панелей, можно сформулировать как оптимизационную задачу 

нахождения максимум выработки энергии при наличии ограничивающих условий. Возможны 

два основные типа таких задач: 

1) расчет оптимального наклона панелей ФЭС для достижения максимальной мощности 

при заданной плотности панелей; 

2) определение наклона и плотности панелей на земельном участке заданной площади. В 

обоих типах задач необходимо учитывать влияние частичного взаимного затенения от сосед-

них панелей, которое становится особенно существенным при их большом наклоне и плотном 

расположении.  

Для достижения наилучшего баланса между экономией занимаемой площади и повышени-

ем эффективности в производстве электроэнергии, необходимо учитывать эти факторы и нахо-

дить оптимальное соотношение между расстоянием «D» угла «a» и другими параметрами кон-

струкции солнечной станции. 

Следовательно, при анализе параметров, воздействующих на эффективность производства 

электроэнергии на солнечных электростанциях, следует, в первую очередь, обратить внимание 

на параметр взаимозамещения, который в значительной мере зависит от количества рядов ФМ, 

угла наклона модулей (Тао) и расстояния между рядами ФЭС (D). 

 Определяем оптимального расстояния между рядами солнечных модулей с учетом их кон-

струкции. Принято считать, что оптимальное расстояние между рядами ФЭС определяется: 

𝐷 = 𝑥 ⋅ 𝑠𝑖𝑛(𝜃) 𝑐𝑡𝑔(𝛼);                                                            (1) 

где 𝐷 – расстояние от первого ряда до следующего, м; Х – высота одной или нескольких цепо-

чек ФМ, м; 𝜃 – угол наклона ФМ, градусы; а – оптимальный угол падения солнечных лучей без 

взаимозатенения ФМ, градусы. 

Следует учесть, для определения наилучшего угла наклона солнечных панелей в СЭС-ях, 

необходимо учитывать местные климатические условия. Это связано с тем, что годовой путь 

солнца разнится в зависимости от географических координат местоположения СЭС, и это вли-

яет на эффективность производство энергии.  

Для определения оптимального угла наклона (𝜃) и расстояния между рядами панелей (d) 

необходимо рассчитывать удельную годовую производительность электроэнергии (Эуд) в 

МВт*ч в год на один МВт-пик установленной мощности СЭС. Одновременно следует учесть, 

что максимальная мощность ограничивается 1 МВт-пик. Для глубокого анализа предлагается 

построить график зависимости удельной годовой производительности электроэнергии (Эуд) от 
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угла наклона (𝜃) и расстояния между оптимальными значениями этих параметров для СЭС 

(рис.1).  

 
Рис.1. График зависимости Эуд. (θ, d) 

Fig.1. Graph of the dependence Eud. (θ, d) 

 

Исходя из графика, можно сделать следующий вывод: для каждого значения угла θ суще-

ствует такое значение d, при увеличении которого, повышение выработки электроэнергии не-

существенно.  

Рассмотрим значение угла θ, при котором возможна наибольшая выработка электроэнергии. 

Так, для угла θ, равного 30°, увеличение d от 5 до 7 м (Δd = 2 м) повышает выработку электро-

энергии на 8,6%, от 7 до 9 м – 3,1%, от 9 до 11 м – 0,89%, и от 11 до 13 м – 0,32%. Таким обра-

зом, для θ = 30°, увеличение значения d выше 9,5 м кардинально не увеличивает выработку 

электроэнергии. 

При усреднении значений прироста выработки электроэнергии, для диапазона углов от 10 

до 50°, отмечается резкое увеличение выработки электроэнергии (на 12,1%) в диапазоне d от 

4,6 до 7,8 метров, что обусловлено уменьшением взаимозамещения рядов. В диапазоне d от 7,8 

до 11 м увеличение мощности в среднем составляет 2,3%. А в диапазоне d от 11 до 15 м – 0,5%. 

По итогу расчетов определены оптимальные параметры СЭС, при которых выработка элек-

троэнергии находится в диапазоне 1550-1600 МВт·ч/год (отклонение не более 3% от макси-

мально возможной выработки), при минимальном расстоянии между рядами ФЭС. Т.е. опти-

мальными параметрами является "d" равное 9,5 м, при угле наклона ФЭМ 30°. 

Чтобы прямой луч солнца мог достигать второго, третьего и т.д. рядов, необходимо иметь 

достаточное расстояние между рядами. Летом наблюдается меньшая длина тени, по сравнению 

с зимой; поэтому общее правило заключается в том, что для расчета минимального расстояния 

между рядами, чтобы панели не затенялись между 10:00 и 14:00 в день зимнего солнцестоянии, 

необходимо расстояние между панелями F для каждого ряда было равно сумме горизонтальной 

проекции модулей С и расстоянию между рядами D. 

 
Рис.2. Горизонтальная проекция фото модулей 

Fig.2. Horizontal projection of photo modules 

 

Алгоритм расчета интервалов между рядами устраняет большинство эффектов затенения 

между рядами; однако некоторое затенение все еще происходит, в основном в зимние месяцы, 

а также в очень ранние утренние и поздние вечерние часы. Когда панель находится в полной 

тени, она по-прежнему получает рассеянное излучение, но больше не получает прямого облу-

чения. С точки зрения фактической выходной мощности панели, частичное затенение пред-

ставляет собой нелинейную проблему из-за способа соединения фотоэлектрических модулей. 
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Высота солнца в полдень 21 декабря в Северном полушарии в основном составляет 90-23,45 

- широта местности (в градусах). В большинстве случаев 90% энергии беспрепятственно про-

ходит, когда высота солнца на 50% больше максимальной высоты в день зимнего солнцестоя-

ния.    

Таким образом, поправка по высоте составляет 50%. Это может быть чрезмерным для ря-

дов, ширина которых менее чем в 4 раза превышают высоту панели. В этом случае можно ис-

пользовались следующие формулы: 

X = L (cos(α)+ (sin (α) * tan (lat + 23.5+(50% поправки к высоте зимой)))) ;          (2) 

где   L - длина панели;  Α- угол наклона панели;  lat- географическая широта местности, где 

установлены панели. 

3. Результаты (Results)  

 

Одним из основных факторов, влияющих на мощность фотоэлектрических станций, являет-

ся взаимное частичное затенение солнечных панелей. Вследствие особенностей электрических 

схем соединения фотоэлектрических ячеек в фотомодулях и наличия обводных диодов, ча-

стичное затенение может в несколько раз снижать мощность ФМ и, соответственно, суще-

ственно уменьшать эффективность генерации фотоэлектрической станции в определенные ча-

сы дня. Частичное затенение рядов солнечных панелей по-разному влияет на выработку энер-

гии при вертикальном размещении ФМ в рамах солнечных панелей (портретная ориентация) и 

при горизонтальном размещении ФМ (альбомная ориентация) [11-12]. 

Рассмотрим один из методов определения влияния частичного затенения на выработку 

ФЭС, применимый для любого сезонного периода работы ФЭС. 

Исходными данными для расчетов являлась почасовая генерация затененного и полностью 

освещенного рядов панелей. На основе этих данных рассчитывался фактор мощности, описы-

вающий зависимость электрической мощности панели от степени затенения. Для решения вы-

шеизложенных задач были разработаны карты распределения среднесуточной генерации, име-

ющие вид контурных графиков в координатах: «плотность размещения рядов панелей – угол 

наклона β». 

Эти карты позволяют выбрать оптимальные пары конструкционных параметров (d, β) для 

различной ориентации ФМ, а также определить, каковы должны быть (d, β) для наиболее эф-

фективного использования площади земельного участка, и для получения максимальной выра-

ботки с единицы площади ФМ. 

Введем в качестве характеристики степени взаимного межрядного затенения (рис.3) вели-

чину, равную отношению площади затененной части ряда к полной площади ряда: 

0

cos
,shad l

s
L

S
S


= =

                                                           (3) 

где l – высота рамки, обрамляющей солнечную панель; β – угол наклона панели; L – период 

регулярного расположения панелей. 

 
Рис.3. Геометрия взаимного затенения рядом солнечных панелей 

Fig.3. Geometry of mutual shading by a row of solar panels 

 

Влияние взаимного затенения на мощность ФМ будет характеризоваться коэффициентом 

потерь:    
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где P(s, Is, It0) – электрическая мощность в нагрузке при степени нижнего затенения s;Is и It0– 

интенсивности радиации в тени и на освещенной наклонной поверхности;  P(s=0 It0) – мощ-

ность в нагрузке в отсутствие тени.  

Введем также фактор мощности затененной панели: 
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В начале и в конце светового дня влияние степени затенения на выходную мощность си-

стемы ФМ является нелинейным: на графике зависимости f(s) мощность генерации убывает 

непропорционально увеличению s. Связано это с тем, что при полном затенении нескольких 

ячеек модуля ток протекает через обводной диод, и из процесса генерации исключается не 

только несколько затененных ячеек, но и все ячейки, шунтируемые диодом. Соответственно, 

мощность модуля уменьшается на десятки процентов. При дальнейшем возрастании s умень-

шение тока генерации замедляется. 

Фактор мощности f(s) можно также рассчитать на основе мониторинговых данных работы 

ФЭС в течение дня, если имеются значения почасовой выработки первым (незатененным) ря-

дом и вторым (затененным) рядом панелей. Для того чтобы связать потери мощности, опреде-

ляемые по экспериментальным данным со степенью затенения, необходимо поступить следу-

ющим образом – вычислить степень нижнего затенения ряда (рис.3) для каждого часа через 

зенитный угол (или угол подъема солнца 90-ψ), которые легко определяются по номеру дня и 

географическим координатам ФЭС. Формула для s, записанная через угол наклона β и плот-

ность расположения панелей d=l/L, имеет вид: 

1 ,s = −
sin

.
sin( )d




 
=

+
                                                   (6) 

Из геометрии рис.3 следует, что условием наличия тени является неравенство σ<1, если же 

σ≥1,то тень от соседнего ряда отсутствует. 

Метод позволят рассчитывать зависимости вырабатываемой электроэнергии от мощности 

расположения рядов солнечных панелей d и от углов наклона панелей β. 

4. Заключение (Conclusion) 

Для уменьшения степени влияния взаимного затенения на выработку ФЭС необходимо ре-

шить задачи оптимизации меж рядных расстояние и высота рядов ФМ, т.е. их углов наклона.  

Несмотря на геометрический характер этот задача ее решение требует учета изменения  угла  

высоты Солнца, изменения интенсивности радиации на наклонной части поверхности, а также 

вариации соотношения прямой и диффузной компонент радиации на протяжении светового  

дня, и в течение всех календарных периода работы ФЭС. В этом случае решаются два типа за-

дач: 

 *обеспечение максимальной выработки при заданной установленной мощности ФЭС; 

 *получение максимальной выработки с единицы площади участка земли. 

Основной  показатель, определяющий мощность ФМ при данном частичном затенении, - 

это фактор мощности затемнённых рядов f(s), зависящий от степени затенения s, ориентации 

ФМ и ряда других показателей. 
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