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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ФОТОПАНЕЛЕЙ 
НА СОНЯЧНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ 

Запропоновано методику ідентифікації оптимального розташування фотоелектричних панелей, що 
враховує величину і характер зміни складових сонячної інсоляції, кут нахилу панелей та географічні 
координати місцевості, що володіє високою точністю та обчислювальної ефективністю. 
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Предложена методика идентификации оптимального расположения фотоэлектрических панелей, 
учитывающая величину и характер изменения составляющих солнечной инсоляции, угол наклона панелей и 
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PHOTOVOLTAIC PANELS IMPROVED UTILIZATION ON SOLAR POWER PLANTS 

There is proposed a photovoltaic panels optimal location identifying method, that was obtained by energy flow 
and electric power generation characteristics identification by the methods of variables separation and approximation 
which takes into account the magnitude and nature of solar insolation constituents change on variously oriented in 
space panels and their mutual shading during the day, the panels angle and the area geographical coordinates, that 
maximizes the all total solar radiation incoming flow components use. 

Method provides high accuracy and computational efficiency, and can be applied to determine the most 
advantageous photovoltaic panels placement and accurate power generation prediction by the solar power plant at the 
designing stage. 

Keywords: insolation, the photovoltaic panels angle, the relative photovoltaic panels location, geographic 
coordinates. 

Постановка проблемы 
Одним из условий широкого внедрения солнечных электростанций является 

увеличение их инвестиционной привлекательности. Это возможно достигнуть как за счет 
снижения их стоимости (себестоимости), так и путем повышения эффективности 
использования фотопанелей. Основной характеристикой, позволяющей оценить 
эффективность использования фотопанелей является объем выработанной электроэнергии. 
Однако необходимо учитывать, что его оценка требует комплексного подхода, так как 
зависит от множества факторов, таких как интенсивность потока солнечного излучения, 
характер его изменения во времени, ориентация приемной поверхности по углу, условия 
затенения фотопанелей в течение всего периода их работы. 

Существующие подходы [1–3] по оптимизации ориентации фотопанелей на Солнце по
углу не учитывают все составляющие потока инсоляции и направлены на максимизацию
только прямого солнечного излучения. Однако согласно [4] доля рассеянной и отраженной
составляющих на территории Украины, в отдельных случаях может достигать 60 %. Таким
образом, использование методик [1–3] может приводить к существенным погрешностям при
определении оптимального угла наклона приемной поверхности. 

Также не существует единого мнения об оптимальном расстоянии между рядами
фотопанелей. Так на практике исходят из суждения, что для наибольшего использования
приходящего потока солнечной энергии фотопанелью они должны быть установлены на
максимальном удалении друг от друга, что может приводить к нерациональному
использованию земельных ресурсов и избыточности занимаемых площадей.  

В [5] предложен такой способ размещения панелей солнечных батарей, при котором
последующий ряд панелей не должен затеняться предыдущим в момент времени, когда
Солнце в наивысшей точке над горизонтом, то есть когда инсоляция максимальна. Однако
при таком размещении снижается выработка электроэнергии в период восхода и захода
Солнца, так как в это время взаимное затенение рядами существенно. Кроме того, 
предложенный подход требует ряда исходных данных и предварительных расчетов по
определению высоты Солнца. Для определения оптимального расстояния между соседними
рядами фотопанелей в [6] также предложена аналитическая формула его как функции от
широты места установки солнечной электростанции, однако такой подход касается систем
следящих за Солнцем, поэтому не может быть использован для стационарных систем, так
как характеры изменения их положения в пространстве и времени отличаются. 

Таким образом, не существует единого аналитического подхода к определению ни
оптимального угла наклона фотопанелей, ни расстояния между ними. Поэтому для
проектирования солнечных электроустановок актуальна разработка новой обобщенной
инженерной методики определения оптимального расстояние между соседними рядами
фотопанелей с учетом угла их наклона, взаимного затенения и места расположения, которая
позволит максимально эффективно использовать фотопанели, минимизировать площадь
занимаемую гелиополем, а также прогнозировать почасовую выработку электроэнергии. 

Целью является разработка методики идентификации оптимального расположения
фотопанелей, учитывающей характер изменения инсоляции на различно ориентированные
по углу фотопанели и их взаимное затенение в течение суток, с целью повышения
эффективности использовании фотопанелей и точного прогнозирования выработки
электроэнергии солнечной электростанцией при ее проектировании. 

В основе определения оптимальной ориентации приемной поверхности по углу лежит
расчет интенсивности прямого, рассеянного и отраженного солнечного излучения на
произвольно ориентированные поверхности, который согласно [1] проводится по следующей
системе уравнений: 
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где tndrHR , tndfHR , tnrfHR  – интенсивности прямого, рассеянного и отраженного

солнечного излучения на горизонтальную поверхность, кВт·ч/м2 [7];
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где tndrHR , tndfHR , tnrfHR  – интенсивности прямого, рассеянного и отраженного 

солнечного излучения на горизонтальную поверхность, кВт·ч/м2 [7]; 
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где fpw  – удельная выработка электроэнергии с 1м2 площадь поверхности 

фотопанелей fpS , кВт·час/м2; 
  – величина приращения удельной выработки электроэнергии с увеличение 

расстояния между рядами фотопанелей, %. 
Рассмотрим географический центр Украины точку с координатами 48,35° с.ш. 31,17° 

в.д. (с. Добровеличковка Кировоградской области) на примере гелиополя, состоящего из 20 
рядов по 43 фотопанели фирмы Квазар (Украина) типа KV-240 P:  Вт,  = 13,2 %. 
[10] 

На рис.1 представлены расчетные и рекомендованные [1] значения оптимальных углов 
наклона фотопанели и соответствующий им энергетический поток суммарного солнечного 
излучения для точки с координатами 48,35° с.ш. 31,17° в.д. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты поиска оптимальной ориентации  
приемной поверхности по углу: 

(1) – угол регулируется посезонно; (2) – угол неизменный 
 

  

 – угол падения солнечных лучей на приемную поверхность горизонтальную к 
поверхности Земли, который зависит от широты местности  , времени t  и порядкового 
номера суток n ; 

  – склонение Солнца; 
  – угол наклона приемной поверхности, град. 
Согласно [1 - 3] угол наклона приемной поверхности должен быть таким, чтоб она 

была перпендикулярна солнечным лучам. Однако такой подход как было сказано выше, не 
позволяет полностью использовать все составляющие солнечной радиации. Следовательно, 
предлагается для максимизации приходящего потока суммарной солнечной энергии на 
наклонную поверхность оптимальное значение   находить из следующего условия: 
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Для различных вариантов регулирования угла наклона приемной поверхности (угол 

неизменен, и угол регулируется посезонно) применялся метод кубической сплайн-
интерполяции и аппроксимации [8] для идентификации зависимости энергетического потока 
суммарного солнечного излучения от угла наклона приемной площадки на интервале 

70...0 . 
Оптимальное взаимное расположение фотопанелей предлагается найти исходя из 

объема выработанной за год электроэнергии ими, который согласно [9] определяется по 
формуле  
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где rN , fpN  – количество рядов и фотопаней в них соответственно; 
p ,  , w , l  – номинальная мощность (Вт), коэффициент полезного действия (о.е.), 

ширина и высота  (м) фотопанели соответственно; 
Ко  – коэффициент освещенности фотопанели, который был определен, используя 

тригонометрические функции исходя из характера движения солнечного луча в 
пространстве: 
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к  – кратность расстояния от высоты фотопанели  между нижними точками 

фотопанелей, расположенными в соседних рядах, о.е.. 
После идентификации зависимости годовой выработки электроэнергии фотопанелями 

(3) от расстояния между их рядами методом кубической сплайн-интерполяции было 
установлено, что выработка монотонно возрастает при увеличении расстояния между рядами 
фотопанелей в связи с улучшением условий их освещенности и ростом доли попадающей на 
их поверхность прямой составляющей солнечного излучения и достигнет максимального 
значения, оставаясь при дальнейшем росте расстояния практически неизменной, что 
обусловлено минимальным затенением панелей только в утренние и вечерние часы.  

Для учета изменения занимаемой площади земли и характера изменения выработки 
электрической энергии от взаимного расположения фотопанелей предлагается дополнить 
уравнение (3) и оптимальное значение к  находить из следующего условия (4): 
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где fpw  – удельная выработка электроэнергии с 1м2 площадь поверхности 

фотопанелей fpS , кВт·час/м2; 
  – величина приращения удельной выработки электроэнергии с увеличение 

расстояния между рядами фотопанелей, %. 
Рассмотрим географический центр Украины точку с координатами 48,35° с.ш. 31,17° 

в.д. (с. Добровеличковка Кировоградской области) на примере гелиополя, состоящего из 20 
рядов по 43 фотопанели фирмы Квазар (Украина) типа KV-240 P:  Вт,  = 13,2 %. 
[10] 

На рис.1 представлены расчетные и рекомендованные [1] значения оптимальных углов 
наклона фотопанели и соответствующий им энергетический поток суммарного солнечного 
излучения для точки с координатами 48,35° с.ш. 31,17° в.д. 

 

 
 

Рис. 1. Результаты поиска оптимальной ориентации  
приемной поверхности по углу: 

(1) – угол регулируется посезонно; (2) – угол неизменный 
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Из табл.1 видно, что для обоих вариантов регулирования угла наклона приемной 
поверхности максимальная удельная выработка электроэнергии w  будет при выполнении 
условия (4) при расчетном значении угла наклона фотопанели при этом площадь 
занимаемого земельного участка будет минимальна. Наиболее эффективно преобразует 
солнечную энергию в электрическую фотопанель при В2 (наибольшее значение ФПw ) однако 
площадь земли при этом практически в 1,5 раза больше чем для В1, вследствие чего и 
удельная выработка электроэнергии в два раза меньше. 

Как видно из табл.2 для обоих вариантов регулирования угла наклона приемной 
поверхности максимальная удельная выработка электроэнергии w  будет при выполнении 
условия (4) при расчетном значении угла наклона фотопанели при этом площадь 
занимаемого земельного участка будет минимальна.  

Из табл. 2 видно, что наиболее эффективно преобразует солнечную энергию в 
электрическую фотопанель при В2 (наибольшее значение ФПw ) однако площадь земли при 
этом практически в 1,5 раза больше чем для В1. Максимальная удельная выработка 
электроэнергии w  с 1 м2 занимаемого земельного участка для обоих вариантов 
регулирования угла наклона приемной поверхности будет достигаться при выполнении 
условия (4) при расчетном значении угла наклона фотопанелей, при этом площадь земли, 
отведенная под их установку будет минимальна.  

Выводы 
 Разработана методика определения оптимального расположения фотопанелей 

относительно горизонта и друг друга, полученная путем идентификацией характеристик 
энергетического потока и выработки электрической энергии методами разделения 
переменных и аппроксимации, которая учитывает характер изменения потока инсоляции на 
различно ориентированные в пространстве фотопанели и их взаимное затенение в течение 
суток, которая позволяет максимально использовать все составляющие приходящего потока 
суммарного солнечного излучения. 

Предложенная методика может быть использована для определения найвыгоднейшего 
варианта расстановки фотопанелей и наиболее точного прогнозирования выработки 
электроэнергии солнечной электростанцией при ее проектировании. 

Выполнена идентификация зависимости энергетического потока суммарного 
солнечного излучения на наклонную поверхность от угла ее наклона, а также идентификация 
зависимости почасовой выработки электрической энергии фотопанелями от расстояния 
между соседними их рядами. 

Для расчетного угла наклона приемной поверхности рекомендованное расстояние 
между соседними рядами фотопанелей составляет 1,1 высоты фотопанели при посезонном 
регулировании ее угла наклона и 1,2, если регулирования нет. 
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Было рассмотрено два варианта регулирования угла наклона фотопанели – угол 
изменяется посезонно и неизменный в течение года. Результаты расчетов показали, что 
использование расчетных углов наклона фотопанелей позволит увеличить энергетический 
поток суммарного солнечного излучения соответственно на 10,5 % и 13,1 % при посезонном 
регулировании угла наклона и без регулирования. 

На рис. 2 представлены зависимости годовой выработки электроэнергии фотопанелями 
от кратности расстояния к  относительно высоты фотопанели между нижними точками 
фотопанелей, расположенными в соседних рядах при неизменном угле их наклона для 
расчетного и рекомендованного значений  . 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость годовой выработки электроэнергии фотопанелями от расстояния 
между ними при отсутствии регулирования угла их наклона 
для расчетного (а) и рекомендованного (б) значений   

 
В табл.1 представлены оптимальные значения кратность расстояния к  от высоты 

фотопанели  между нижними точками фотопанелей, расположенными в соседних рядах, 
найденные по результатам расчета из условия (4) (В1), а также согласно методу, 
предложенному в [5] (В2) при рекомендованных и расчетных значениях углов наклона 
приемной поверхности при посезонном его регулировании и без регулирования.  

                                                                                                             Таблица 1 
Результаты поиска оптимального взаимного расположения фотопанелей 

Регули-
рова- 
ние β 

β, °  к, 
о.е. 

S , 
м2 

w , 
кВт·час/м2 

ФПw , 
кВт·час/м2 

В1 1,2 1695 33,30 39,53 расчетный В2 2,94 4054 15,12 42,95 
В1 1,2 1675 26,65 31,27 нет 

рекомендованный В2 2,94 4035 13,35 37,74 
В1 1,1 1675 32,19 37,77 расчетный В2 2,94 4058 15,38 43,71 
В1 1,2 1687 27,14 32,07 посезонно 

рекомендованный В2 2,94 4047 13,89 39,38 
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В работе проведен анализ эффективности использования трудовых ресурсов на ГП «НЭК «Укрэнерго»; 
выявлены факторы, влияющие на уровень производительности труда в отдельных электроэнергетических
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EFFICIENT USE OF LABOUR RESOURCES AT SE NPC «UKRENERGO» AND WAYS 
OF ITS IMPROVING 

The results of the analysis conducted in the article on the effective use of labour resources at SE NPC
«Ukrenergo» proved an overall low level of labour productivity at the enterprise in comparison to the similar foreign 
companies. 

Whereas, the levels of labour productivity in these electric power systems vary widely. The hypothesis
introduced by the author about the impact of the factors related to the process environment or the peculiarities of the 
work organization in certain electric power systems has found no evidence in calculations conducted and is an indirect 
proof of the wastage of manpower at SE NPC «Ukrenergo» and proves the existence of hidden reserves for increasing
labour productivity by optimizing its staff assistance. 

The organizational structure analysis also highlighted the efficiency enhancement potentials of the use of labour 
resources at SE NPC «Ukrenergo». In particular the study of the functions and legal basis of business units’ behaviour
allowed the justifying of the reasonability of extraction from its structure the State Inspection on energy monitoring of
electricity and heat use conditions with the subsequent development of a relevant supervisory structure within the
authority of the principle executive branch. 

Keywords: labor resources, SE «NPC «Ukrenergo», organizational structure optimization, reserves of labor
productivity increase. 

Актуальність
Раціональне використання ресурсів, у тому числі і трудових, є однією з найважливіших

умов тривалої стабільної прибуткової діяльності підприємств, що діють в умовах
конкуренції. Для державних монополій, якою є ДП «НЕК «Укренерго», це питання набуває
особливого значення, адже обумовлює результати діяльності не тільки одного підприємства, 
а й позначається на ефективності функціонування економіки країни у цілому. Нераціональне
використання ресурсів державними монополіями зазвичай не призводить до їх банкрутства, а
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