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Приведены результаты исследований, доказывающие большой потенциал возобновляемых 
и альтернативных источников энергии республики Таджикистан, в том числе солнечной энергии, 
равный 25 млрд кВт·ч в год. Ограниченное использование «зеленой энергетики» ведет к перио-
дическим отключениям электропотребителей в осенне-зимний период. Для устранения возника-
ющего дефицита электроэнергии требуется более полное представление о потенциале солнечной 
энергетики. В работе дана оценка энергетического потенциала солнечной радиации в регионах 
Памира и Юга Таджикистана. Представлена математическая модель для определения макси-
мального значения величины азимутального угла для региона Памира. Предложены выражения 
для оценки функционирования двух систем и приращения солнечной радиации и энергетическо-
го потенциала с учетом продолжительности дневной освещенности. Проведены измерения и 
выполнены расчеты месячного, сезонного и годового уровней солнечной радиации на основе 
применения двух технических систем. Показано, что энергоэффективность двуосной системы 
слежения (ДСС) значительно превышает эффективность фиксированной системы (ФС) особенно 
в осенний, весенний и летный сезоны года. Дан сравнительный анализ выработки солнечной 
энергии и эффективности двух систем с применением солнечного трекера для двуосной системы 
слежения и фиксированной системы. Показано, что годовая производительность двуосной си-
стемы солнечного трекера по сравнению с фиксированной системой в среднем на 44 % выше.  
В осенний период подвижная система может выработать на 80 % больше энергии относительно 
стационарного расположения солнечных панелей. Оценивание солнечного потенциала регионов 
Таджикистана доказывает целесообразность использования данного потенциала как подходяще-
го ресурса для развития энергетики, дополняя гидрогенерацию. 

Ключевые слова: солнечная радиация, солнечная энергия, солнечный трекер, энергети-
ческий потенциал, двуосная система слежения, фиксированная система, регионы Таджикиста-
на, географические координаты 
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ВВЕДЕНИЕ 

Республика Таджикистан расположена в северной части субтропической 
зоны Центральной Азии, где климат характеризуется интенсивной солнечной 
радиацией, малой облачностью и сухим воздухом, при этом солнечная радиа-
ция является существенным фактором, определяющим характерный климат 
страны. Обычно зимний период непродолжителен, и достаточно быстро 
наступает дождливая весна, переходящая в лето с небольшим количеством 
осадков или почти без осадков в течение нескольких месяцев. Благодаря рез-
ким сезонным и суточным изменениям климатических показателей страна 
обладает большим потенциалом возобновляемых и альтернативных источни-
ков энергии, т. е. «зеленой энергии». 

В связи с ростом населения и улучшения уровня жизни во многих разви-
вающихся странах, таких как Индия, Пакистан и Узбекистан, в последнее де-
сятилетие наблюдается значительное увеличение потребления электрической 
энергии (ЭЭ) [1]. Таджикистан обладает огромным потенциалом возобновля-
емой и альтернативной энергии, в том числе солнечной энергии, равным 
25 млрд кВт·ч/год, и гидроэнергетическим потенциалом, составляющим 53 % 
от всех энергоресурсов Центральной Азии. Однако из-за ограниченного ис-
пользования «зеленой энергетики» и значительных потерь в линиях электро-
передачи электрических сетей общая генерируемая мощность не покрывает 
фактическую потребность в электроэнергии. В результате 70 % населения 
испытывает дефицит электроэнергии, который составляет 3,0…3,5 ГВт·ч.  
Это приводит к регулярным отключениям электропотребителей преимуще-
ственно в период с октября по апрель [2]. 

Увеличение населения и улучшение качества жизни привели к росту 
спроса на электроэнергию. Для устранения дефицита электроэнергии, а также 
для снижения вредных выбросов при использовании углеводородного топли-
ва солнечная энергетика является подходящим альтернативным источником 
энергии, который позволяет избежать вышеперечисленных проблем. Более 
того, использование углеводородного топлива, как известно, оказывает нега-
тивное влияние на окружающую среду – выбросы SO2, NO2 и твердых частиц 
тяжелых металлов. Такие выбросы могут привести не только к изменению 
регионального климата, но также могут вызывать кислотные дожди и гло-
бальное потепление [3]. Следовательно, «зеленая генерация» необходима в 
поисках устойчивых и экологически чистых альтернативных источников 
энергии, таких как солнечная энергетика, гидроэнергетика, ветроэнергетика и 
другие. 

Использование солнечной энергии помимо расширения диапазона регу-
лирования генераторов электрических станции может также играть ключе-
вую роль в зимний период, когда приток воды на гидроэлектростанциях до-
стигает своего минимума и снижает уровень загрязнения воздуха за счет со-
кращения выбросов парниковых газов. Все вышеприведенные факторы под-
тверждают преимущество использования солнечной энергии в Республике 
Таджикистан, однако для ее практической реализации еще требуются допол-
нительные исследования. 

Критический обзор технических систем слежения (СС) за солнечной 
траекторией показывает, что разработаны и опробованы различные варианты 
СС, имеющие свои достоинства и недостатки по отношению к эффективно-
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сти и стоимости генерации электроэнергии [4–11]. Эффективность систем во 
многом зависит от времени года и географического расположения 
устройств [12]. В настоящее время наиболее эффективным способом слеже-
ния является двуосная система слежения, позволяющая повысить эффектив-
ность использования солнечной энергии. Принцип действия таких систем 
основан на отслеживании траектории солнца для поддержания оптимального 
угла, например, при котором луч солнца перпендикулярен поверхности пане-
ли. Двуосная система слежения, состоящая из двух осей вращения, которые 
обеспечивают фотоэлектрической панели (ФЭП) слежение за направлением 
солнечных лучей в течение всего периода времени [13,14]. Другим важным 
фактором, от которого зависит функционирование солнечного трекера –ДСС, 
является степень освещенности солнечной радиацией, т. е. мера общего ко-
личества солнечного света, поглощенная ФЭП на суточном интервале от рас-
света до заката. Очевидно, что ДСС обладает преимуществом по поглощению 
солнечной радиации по сравнению с фиксированной системой (ФС).  

В настоящей работе на основе экспериментальных измерений выпол-
нен сравнительный анализ поглощения солнечной радиации между систе-
мами ДСС и ФС для оценки солнечного потенциала южных регионов Та-
джикистана. 

МЕТОДОЛОГИЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИЗМЕРЕНИЙ 

Солнечное спектральное излучение состоит из различных видов и 
форм, а именно: радиоволн, видимого света, инфракрасного излучения, уль-
трафиолетового и рентгеновского излучения. Для расчета солнечной энер-
гии нужно учесть количество солнечной радиации, попадающей на поверх-
ности фотоэлектрической панели, для чего были учтены такие факторы: 
угол азимута, высоты солнца, широта местности, угол склонения, располо-
жение устройства и другие. Для оценивания потенциала солнечной энергии 
в исследовании были использованы два вида систем слежения, описанных 
выше. Известно, что ежедневное движение солнца происходит не только по 
направлению с востока на запад, но также с изменением времени года 
наблюдается изменения траектории с севера на юг. Следовательно, для со-
хранения оптимального угла между ДСС и солнечными лучами система 
должна включать в себя механизмы, позволяющие поддерживать вращение 
системы по двум осям. Благодаря независимому вращению осей ФЭП по-
глощает максимальное количество солнечной радиации, преобразуемой в 
электроэнергию. Прототип предложенного устройства представлен на рис. 1. 
Особое внимание уделено расположению устройства, чтобы обеспечить от-
сутствие деревьев или зданий, блокирующих попадание солнечной радиа-
ции на поверхность панели. 

Из названия системы следует, что ФС является неподвижной и направ-
лена в определенную сторону, под определенным углом, не учитывая движе-
ние солнца. Следовательно, при применении этой системы снижается эффек-
тивность использования солнечной радиации, особенно в утренние и вечер-
ние часы, когда угол между панелью и солнечной радиацией достигает своего 
максимума [15]. 
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Рис. 1. Устройство двуосной системы слежения 

Fig. 1. The structure of the biaxial tracking system 

Для двуосной и фиксированной систем применены фотоэлектрические 
панели типа «aleo S19_300». Технические характеристики панели сведены в 
табл. 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Технические характеристики фотоэлектрической панели «aleo S19_300» 

Technical characteristics of the photovoltaic panel “aleo S19_300” 

Номинальная мощность, Вт 300, (0 ~ +4,99) 

Точность измерения, % –3/+3 

Номинальное напряжение, В 31,2 

Номинальный ток (Iн), A 9,63 

Ток короткого замыкания (Iкз), A 9,97 А 

Напряжение холостого хода (Uхх), В 39,4 

Размеры (д × ш × в), мм 1660 × 990 × 50 

Вес, кг 20 кг 

КПД панели  18,3 % 

 
Измерения проводились по стандартным условиям для тестирования: 

1000 Вт/м2; 25 °C; AM 1.5. 
В эксперименте использовано устройство ДСС, предложенное в [16]. 

Способ подключения к сети производится гибким кабелем. Кроме того, уста-
новка состоит из редукторов, двигателей постоянного тока с соответствую-
щими датчиками. При исследовании производилась ежечасная запись сол-
нечной радиации для всех четырех времен года: весна (март–май), лето 
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(июнь–август), осень (сентябрь–ноябрь) и зима (декабрь–январь) за 2018 г. 
Для оценивания эффективности были рассчитаны и сопоставлены средние 
значения почасовой солнечной радиации для двуосной и фиксированной си-
стем, полученные в разное время года.  

Углы восхода солнца (Sunrise) sr  и захода солнца (Sunset) ss  по сол-
нечному времени определяются следующими выражениями: 

 
 

 

arccos tg tg ,

arccos tg tg ,

sr

sr

      

     
 (1) 

где   – широта местности в точке размещения солнечной установки;   – 
угол склонения солнца, град. 

Угол склонения, в свою очередь, равен 

  360
23,45sin 284 ,

365
N     

 (2) 

где N  – текущий номер дня с начала календарного года. 
Угол высоты солнца над горизонтом h  определяется следующим об-

разом: 

 90 , град.h       (3) 

Азимутальный угол положения солнца Az  определяется по нижеприве-
денной формуле [17–21] 

 
sin sin sin

arccos .
cos cos

h
Az

h

        
 (4) 

Подставляя в (4) значение угла высоты солнца над горизонтом 0h   , 
что соответствует моментам восхода или захода (заката) солнца, можно 
найти максимальное значение величины азимутального угла. 

Например, для региона Памира, географические координаты которого 
соответствуют 37,5° северной широты и 71,5° восточной долготы, по форму-
лам (1)–(4) получены следующие значения углов: для летнего солнцестояния 
(21 июня, 171 календарный день года) азимутальный угол восхода (захода) 
равен 20 ,1Az    тогда угол высоты солнца над горизонтом в полдень будет 
составлять 76h   . Соответственно для фотоэлектрической станции, терри-
ториально расположенной в районе Памира, требуется следящая система со 
следующими рабочими диапазонами перемещения: 240° по азимуту и 80° по 
наклону солнечных панелей. 

Оценка эффективности функционирования ( )  двух систем и прираще-
ния солнечной радиации (ΔE) определены с использованием выражений 

 ДСС ФСE E E   ; (5) 

 
ФС

100 %
E

E


  . (6) 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

В пасмурные дни лучи солнечной радиации блокируются облаками, в ре-
зультате происходит изотропное распределение рассеянной радиации по небу. 
Следовательно, по сравнению с наклонной панелью на поверхность горизон-
тально расположенной панели приходится большее количество рассеянной 
радиации. Однако в ясный солнечный день лучевые составляющие солнечной 
радиации играют ключевую роль, позволяют повысить эффективность исполь-
зования ДСС, так как 90 % солнечной радиации состоит из лучевых составля-
ющих. Учитывая, что каждый месяц состоит из той или иной комбинации яс-
ных и пасмурных дней в зависимости от сезона, в течение года были рассчита-
ны средние значения солнечной радиации для четырех сезонов: весны, лета, 
осени и зимы. Результаты измерений и расчетов даны на рис. 2–5. 

 

 

Рис. 2. Среднесуточная солнечная радиация в весенний период 

Fig. 2. The average daily solar radiation in the spring period 

 

 

Рис. 3. Среднесуточная солнечная радиация в летний период 

Fig. 3. The average daily solar radiation in the summer period 
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Рис. 4. Среднесуточная солнечная радиация в осенний период 

Fig. 4. The average daily solar radiation in the autumn period 

 

 
Рис. 5. Среднесуточная солнечная радиация в зимний период 

Fig. 5. The average daily solar radiation in the winter period 

Из представленных рисунков видно, что среднечасовая солнечная ради-
ация в промежутке времени весна–осень как для двуосной, так и для фикси-
рованной систем превышает 300 Вт/м2. Зимний период в Таджикистане – 
единственный сезон года, в течение которого среднечасовая солнечная ради-
ация ниже 300 Вт/м2. В летний период, как видно из рис. 3, обе системы при 
поглощении солнечной радиации достигают своего максимума. В то же вре-
мя из рис. 4 следует, что наиболее эффективное применение ДСС наблюдает-
ся осенью. 

В табл. 2 приведены средняя солнечная радиация, полученная за день, 
месяц, период, и продолжительность дневной освещенности в соответствии с 
четырьмя различными сезонами года. 
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Таблица 2 

Table2 

Средняя солнечная радиация, полученная ДСС и ФС 

Average solar radiation obtained by the biaxial tracking system and the fixed system 

Двуосная система слежения 

Сезон 
Продолжительность дневной 

освещенности, ч 
Суточное 
(кВт/м2) 

Месячное 
(кВт/м2) 

Сезонное 
(кВт/м2) 

Весна 11 5,195 161,07 483,19 
Лето 13 10,703 331,80 995,41 
Осень 10 6,141 187,30 561,89 
Зима 9 2,613 78,39 235,167 

Фиксированная система 
Весна 11 3,454 107,10 321,31 
Лето 13 8,096 251,01 753,01 
Осень 10 3,401 103,73 311,18 
Зима 9 2,162 64,86 194,58 

 
Расчеты проводились с учетом как рассеянной, так и лучевой составля-

ющих солнечной радиации. Поглощенная ДСС среднемесячная солнечная 
радиация лежит в диапазоне от 78,389 кВт/м2 в зимний период до 
331,802 кВт/м2 в летний период. Наибольшая продолжительность дневной 
освещенности наблюдается в летний период – 13 часов, затем осенний – 
11 часов и весенний период – 10 часов.  

В целом поглощенная ДСС солнечная радиация в летный период состав-
ляет около 1 МВт. Другими словами, генерируемая электроэнергия на 32 % 
превышала генерированную электроэнергию ФС. На рис. 6 показано соотно-
шение эффективности двух систем для всех времен года. 

 

 

Рис. 6. Солнечная радиация, полученная ДСС и ФС, для всех времен года 

Fig. 6. Solar radiation obtained by the biaxial tracking system and the fixed  
system for all seasons 
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Исследования показывают, что эффективность двуосной системы значи-
тельно превышает эффективность фиксированной системы, особенно осенью, 
весной и летом. Для расчета эффективности ДСС над ФС, полученной за год, 
производилось суммирование солнечной радиации для всех сезонов года. Ре-
зультаты расчета сведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Table3 

Сезонный и годовой прирост солнечной радиации и эффективность ДСС  
по сравнению с ФС 

The seasonal and annual increase in solar radiation and efficiency of the biaxial  
tracking system over the fixed system 

Сезон 
ДСС 

(кВт/м2) 
ФС 

(кВт/м2) 
Прирост 
(кВт/м2) 

Эффективность 
(%) 

Весна 483,19 321,30 161,9 50,39 

Лето 995,41 753,00 242,4 32,19 

Осень 561,90 311,18 250,7 80,57 

Зима 235,17 194,58 40,59 20,86 

Год 2275,66 1580,07 695,6 44,02 

 
На годовом интервале производительность ДСС превышает годовую 

производительность ФС на 44,02 %. При этом подвижная двуосная система за 
год генерирует 2,275 MВт·ч/м2, в то время как ФС за тот же период – 
1,58 MВт·ч/м2. Результаты расчета приведены на рис. 7. 

 

 
Рис. 7. Сезонная и годовая производительность и прирост ДСС над ФС 

Fig. 7. The seasonal and annual productivity and increase in the biaxial  
tracking system over the fixed system 
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Годовая производительность ДСС, представленная на рис. 7, показывает, 
что летняя эффективность – всего лишь среднее по сравнению с осенними и 
весенними периодами, когда производительность системы достигает своего 
максимума – 80 % и 50,39 %. Из рисунка видно также, что максимум приро-
ста солнечной радиации ДСС по отношению к ВС достигает осенью – 
250,7 кВт·ч/м2, незначительное снижение наблюдается в летний период – 
242,4 кВт·ч/м2. По нашим ожиданиям, наиболее высокая эффективность ДСС 
должна быть в зимний период, однако расчеты показывают обратное,  
т. е. эффективность применения ДСС по отношению к ФС с приростом 
40,59 кВт·ч/м2 составила менее 20 %. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Исследована производительность двух технических систем использо-
вания солнечной радиации как альтернативного источника электроэнергии – 
двуосной системы слежения и фиксированной системы для региона Памира и 
Юга Таджикистана. 

2. Исследования проведены для всех временных интервалов: продолжи-
тельность светового дня, месяца, сезона года и на годовом интервале, что 
позволяет определить интегральные показатели энергетического потенциала 
солнца за эти периоды. При этом подвижная система (ДСС) позволяет дать 
оценку энергетического потенциала: летом 995,4 кВт/м2, весной 483,1 кВт/м2, 
осенью 561,8 кВт/м2 и зимой 235,1 кВт/м2. Эффективность по отношению к 
фиксированной системе (ФС) для различных сезонов составляет 80,5 %, 
50,3 %, 32,1 % и 20,8 % соответственно. Годовой прирост эффективности ра-
вен 44 %. 

3. Оценивание солнечного потенциала регионов Таджикистана показы-
вает, что большое количество солнечных дней с высоким солнечным излу-
чением является подходящим ресурсом для развития отрасли солнечной 
энергетики, что дополнит генерацию гидроэлектростанциями. Однако оп-
тимальное использование других возобновляемых источников энергии 
(например, солнечной энергии) не только снизит зависимость энергосисте-
мы страны от гидроэнергетики, но и станет важным шагом вперед по пути к 
устойчивой и доступной генерации электроэнергии от альтернативных ис-
точников энергии. 
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Abstract 

The research results that prove a great potential of renewable and alternative energy 
sources in the Republic of Tajikistan, including solar energy, equal to 25 billion kWh per 
year are presented in the paper. A limited use of "green energy" leads to periodic blackouts 
of electricity consumers in the autumn-winter period. To eliminate the emerging electricity 
shortage, a more complete picture of the potential of solar energy is required. The paper 
gives an assessment of the energy potential of solar radiation in the regions of the Pamirs and 
the south of Tajikistan. A mathematical model is presented to determine the maximum value 
of the azimuthal angle for the Pamir region. Expressions are proposed for evaluating the 
functioning of two systems and the increment of solar radiation and energy potential taking 
into account the duration of daylight. Measurements were taken and monthly, seasonal and 
annual levels of solar radiation were calculated based on the use of two technical systems. It 
is shown that the energy efficiency of the biaxial tracking system (BTS) significantly ex-
ceeds the efficiency of the fixed system (FS) especially in the autumn, spring and summer 
seasons of the year. A comparative analysis of the production of solar energy and the effi-
ciency of the two systems using a solar tracker for the biaxial tracking system and the fixed 
system is made. It is shown that the annual productivity of the biaxial system of the solar 
tracker compared with the fixed system is on average 44% higher. In the autumn period, the 
mobile system can generate 80% more energy relative to the stationary arrangement of solar 
panels. The assessment of the solar potential of the regions of Tajikistan proves the feasibil-
ity of using this potential as a suitable resource for the development of energy, complement-
ing hydro generation. 

Keywords: Solar radiation, solar energy, solar tracker, potential energy, biaxial tracking 
system, fixed system, regions of Tajikistan, geographical coordinates 
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