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Реферат. В статье представлен анализ развития солнечной энергетики в странах Европы  
и Республике Беларусь в 2020 г. Предложен алгоритм повышения коэффициента полезного 
действия для солнечных энергетических установок (СЭУ) за счет локализации солнечной 
траектории в зависимости от широты и долготы местности. В частности, с учетом угла по-
ложения Солнца над горизонтом и угла азимута Солнца рассчитано повышение КПД СЭУ 
для Республики Беларусь. На основе данного алгоритма написана программа, позволяю- 
щая построить диаграмму солнечной траектории. Проведен анализ степени локализации 
солнечной энергии для дней солнцестояния в шести белорусских областных центрах. Выяв-
лено, что самая высокая интенсивность солнечного излучения наблюдается в Бресте и Го-
меле, средняя – в Гродно, Минске и Могилеве, низкая – в Витебске. Проведен сравнитель-
ный анализ солнечных траекторий для Берлина (Германия), Гомеля и Бреста. Разработаны 
рекомендации для эффективной работы СЭУ в течение года в автономном и комбинирован-
ном режимах в областных городах Республики Беларусь. Полученные численные расчеты 
солнечной траектории позволяют проводить оптимизацию ориентации солнечных панелей 
для стационарно установленных панелей и автоматизированных систем слежения за Солн-
цем, а также подбор оптимальной комплектации оборудования энергетической установки 
для любой географической местности. 
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power plants by localizing the solar trajectory depending on the latitude and longitude of the area 
has been proposed. In particular, taking into account the angle of the Sun position above the hori-
zon and the azimuth angle of the Sun, the increase in the efficiency factor of solar power plants  
for the Republic of Belarus is calculated. Based on this algorithm, a program has been written  
that makes it possible to draw a diagram of the solar trajectory. An analysis has been made of the 
degree of localization of solar energy for solstice days in 6 oblast (regional) centers of the Repub-
lic of Belarus; it is found that the highest intensity of solar radiation is observed in Brest and  
Gomel, the average in Grodno, Minsk and Mogilev, while the lowest one – in the city of Vitebsk.  
A comparative analysis of the solar trajectory of the city of Berlin (Germany) with the city of  
Gomel and the city of Brest is carried out. Recommendations have been developed for the effec-
tive operation of solar power plants in the oblast (regional) cities of the Republic of Belarus during 
the year in an autonomous and combined mode of operation. The obtained numerical calculations 
of the solar trajectory make it possible to optimize the orientation of solar panels for permanently 
installed panels and for automated solar tracking systems, as well as to select the optimal confi- 
guration of the power plant equipment for any geographic area. 
 

Keywords: renewable energy, solar trajectory diagram, solar declination, localization of solar 
energy, solstice days, azimuth of the Sun 
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Введение 
 

В настоящее время возобновляемая энергетика является приоритет- 
ным направлением и стремительно развивается во всех странах мира [1–4]. 
Это обусловлено исчерпаемостью ископаемых природных ресурсов, а так-
же необходимостью сократить химическое и тепловое загрязнение окру-
жающей среды, способное привести к необратимым процессам измене- 
ния климата.  

Развитие возобновляемой энергетики зависит от климатических усло-
вий, в которых находится страна, и оказываемой данному направлению 
государственной поддержки. В европейских странах с 2010 г. реализуется 
программа Energy 2020, согласно которой к 2020 г. доля энергии, получае-
мой из возобновляемых источников, должна составлять: 49 % от общего 
объема в Швеции, 38 – в Финляндии, 40 – в Латвии, 34 – в Австрии, 30 –  
в Дании, 23 – во Франции, 18 – в Германии, 16 % – в Болгарии. 

В Республике Беларусь активное развитие возобновляемой энергети- 
ки началось в 2010 г. с принятием Закона «О возобновляемых источ- 
никах энергии» [5]. Государственной программой «Энергосбережение»   
на 2016–2020 гг. возобновляемая энергетика отнесена к приоритетным на- 
правлениям [6]. На данный момент в стране насчитывается свыше 300 дейст-
вующих установок на основе возобновляемых источников энергии об- 
щей мощностью 500 МВт: 98 установок по использованию энергии вет- 
ра (110 МВт), 95 – по использованию энергии солнца (более 150 МВт),  
29 гидроэнергетических (86,06 МВт), 32 биогазовые установки (41,3 МВт). 
Согласно Концепции энергетической безопасности Республики Беларусь, 
соотношение объема производства первичной энергии из возобновляемых 
источников к валовому потреблению топливно-энергетических ресурсов 
должно составлять: в 2020 г. – 6 %, в 2030 г. – 8, в 2035 г. – 9 %. 
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Повышение эффективности электроснабжения потребителей заклю- 
чается в максимальном использовании нетрадиционных и возобновляемых 
источников энергии (солнечных батарей, ветроэнергетических устано- 
вок и др.), что позволит улучшить энергообеспечение и электровоору- 
женность без дополнительной нагрузки на централизованную электриче-
скую сеть. 

Перспективной технологией использования солнечной энергии для  
выработки электричества является фотовольтаика. При расчете и модели-
ровании регенеративных энергетических систем необходимо точное опре-
деление локализации количества солнечного излучения в центрах разме-
щения СЭУ.  

Большой вклад в развитие теории и практики применения возобновляе-
мых источников энергии для электроснабжения потребителей внесли такие 
ученые, как Д. С. Стребков, П. П. Безруких, В. И. Виссарионов, О. С. По- 
пель,   Е. В. Соломин,   Л. А. Саплин,   Р. А. Амерханов,   С. М. Воронин,  
С. К. Шерьязов, Б. В. Лукутин и др. [7–11]. Существует много работ, по-
священных методикам расчета потенциала возобновляемых энергоресур-
сов, параметров энергоустановок и совершенствованию технологий произ-
водства СЭУ. Однако в научной литературе практически не уделяется вни-
мание решению проблемы повышения КПД СЭУ за счет локализации 
интенсивности излучения, падающего на поверхность фотопреобразовате-
лей, в широком оптическом спектральном диапазоне в зависимости от кон-
кретной локальной области поверхности Земли, которая определяется уг-
лом положения Солнца и азимутом Солнца. 

 

Постановка задачи 
 

Интенсивность солнечного излучения на поверхности Земли обычно 
ниже, чем в открытом космосе, что связано с потерями излучения при про-
хождении через атмосферу. Для повышения КПД СЭУ большое значение 
имеют как интенсивность, так и спектральный диапазон солнечного излу-
чения, которое доходит до конкретной точки поверхности Земли и опре- 
деляется углом положения Солнца над горизонтом и азимутом Солнца.  
Данная зависимость углов характеризует солнечную траекторию, ее анализ 
для Республики Беларусь ранее не проводился.  

Солнечную траекторию можно рассчитать на основе алгоритма DIN. 
Более точные результаты при определении высоты Солнца дает симулятор 
солнечной системы SUNAE, учитывающий влияние преломления солнеч-
ного света в атмосфере, но некоторые рассчитываемые области локали- 
зации интенсивности света на поверхности Земли получаются с большой 
погрешностью (60 %).  

В данной статье предлагается алгоритм расчета солнечной траекто- 
рии, разработанный авторами на языке программирования Java на осно- 
ве алгоритма DIN, для областных центров Республики Беларусь в дни 
солнцестояния.  
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Целью работы является развитие алгоритма расчета солнечной траекто-
рии в течение дней солнцестояния с учетом влияния преломления солнеч-
ного света в атмосфере и КПД СЭУ в зависимости от локализации солнеч-
ной энергии в изучаемых городах.  

 

Основная часть  
 

На рис. 1 изображено движение Земли вокруг своей оси. Земная ось 
перпендикулярна экваториальной плоскости планеты. Поверхность Земли 
характеризуется двумя основными параметрами: географической широ- 
той φ, величина которой положительна для точек, лежащих севернее эква-
тора (0–90о), и отрицательна для точек южнее экватора (0–90о), а также 
географической долготой ψ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 1. Движение Земли вокруг своей оси: δ – склонение Солнца; С – северный полюс;  

Ю – южный полюс; φ – географическая широта; ψ – географическая долгота 
 

Fig. 1. The motion of the Earth around its axis in space: δ – declination of the sun; N – north pole;  
S – south pole; φ – latitude; ψ – geographic longitude 

 
Угол между средней точкой Солнца и небесным экватором называется 

солнечным склонением δ и является мерой сезонных изменений. В север-
ном полушарии δ плавно изменяется от +23,5 в период летнего солнцесто-
яния до –23,5 в период зимнего солнцестояния, т. е. в течение года нахо-
дится в диапазоне –23,5 ≤ δ ≤ 23,5. Склонение Солнца рассчитываем по 
формуле Купера 

 

δ = δ0 sin [360(284 + n)/365],                (1) 
 

где n – день года (n = 1 соответствует 1 января). 
На основании географической широты местности и часового угла  

рассчитываются угол положения Солнца над горизонтом γс и азимут Солн-
ца с [12]: 

 

c arcsin(cos cos cos sin sin );                     (2) 
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где Тполд – реальное местное время солнечного полдня;  – часовой угол 
Солнца, характеризующий  угол поворота с момента солнечного полдня. 

На основании представленного расчета геометрических параметров по-
ложения Солнца (1)–(3) достаточно трудно провести анализ локализации 
солнечной энергии в течение дня на поверхности Земли с определенными 
географическими координатами (широта, долгота) [13]. Для этих целей ис-
пользуем диаграмму солнечной траектории, т. е. зависимость угла положе-
ния Солнца над горизонтом от азимута Солнца для различных дней солн-
цестояния (21 декабря, 21 марта, 21 июня, 21 сентября). В качестве допол-
нительного параметра на графиках указано время суток. 

Для построения диаграммы солнечной траектории написана программа 
на языке Java, с помощью которой рассчитаны значение азимута Солнца  
и положение Солнца над горизонтом для конкретного дня, широты, дол- 
готы и времени суток. 

На рис. 2 представлен численный расчет диаграммы солнечной траек-
тории для областных центров Республики Беларусь в день зимнего солнце-
стояния. 
 

 
Азимут Солнца с, градус 

 
 
 

Рис. 2. Диаграмма солнечной траектории для областных центров  
Республики Беларусь (21 декабря) 

 

Fig. 2. The diagram of the solar trajectory for the oblast (regional) centers  
of the Republic of Belarus (December, 21) 

 
Как следует из рис. 2, максимальный угол склонения Солнца над гори-

зонтом наблюдается в Бресте и Гомеле. Кривые локализации солнечного 
излучения (диаграмма солнечной траектории) находятся практически  
рядом, имеется лишь смещение по времени, например угол положения 
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Солнца γс в 10 часов утра в Бресте практически вдвое меньше, чем в то же 
самое время в Гомеле.  

Для Гродно, Минска и Могилева траектории солнечного излучения 
находятся очень близко друг к другу, а угол положения Солнца по вре- 
мени в каждом городе имеет свое значение, например для 11:00 в Минс- 
ке γс ≈ 8, в Гродно он меньше примерно на 1, а в Могилеве примерно  
на 1 больше. 

Самая низкая солнечная траектория наблюдается в Витебске, и Витеб-
ская область по сравнению с другими регионами Беларуси имеет более 
низкую интенсивность солнечного излучения. Это объясняется тем, что 
чем меньше угол положения Солнца над горизонтом, тем больше путь сол-
нечного излучения через атмосферу Земли, следовательно, увеличиваются 
в атмосфере потери интенсивности в спектре солнечного излучения. 

На рис. 3 графически представлено сравнение солнечной траектории 
для четырех белорусских городов: Бреста, Гомеля, где наблюдаются мак-
симальные значения локализации интенсивности солнечного излучения; 
Витебска, где указанные значения минимальны; Минска, где диаграмма 
солнечной траектории схожа с диаграммами для Гродно и Могилева.  

Как видно из рис. 3, угол положения Солнца незначительно отличается 
по времени в Гомеле, Минске, Витебске. В Бресте он существенно больше, 
чем в других областных центрах в аналогичное время суток. 

 

 
Азимут Солнца с, градус 

 

 
 

Рис. 3. Диаграмма солнечной траектории для четырех областных центров  
Республики Беларусь (21 декабря) 

 

Fig.3. The diagram of the solar trajectory for four oblast (regional) centers  
of the Republic of Belarus (December, 21) 

 
Для сравнения представим диаграмму солнечной траектории для 21 де-

кабря в Берлине (Германия) и белорусских Бресте и Гомеле (рис. 4). Так, 
диаграммы солнечной траектории Берлина (φ – 52,30; ψ – 13,20) и Гоме- 
ля (φ – 53,54; ψ – 27,34) практически совпадают. Единственное отличие на 
графике – это смещение Солнца по высоте в данных городах: в Берлине 
оно позже встает, но и позже заходит, чем в Гомеле. Солнечная траектория 
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Бреста превосходит солнечную траекторию Берлина и по значениям угла 
положения Солнца над горизонтом, и по продолжительности дня. 

 

 
Азимут Солнца с, градус 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма солнечной траектории для 21 декабря в Берлине, Бресте и Гомеле 
 

Fig. 4. Diagram of the solar trajectory for December, 21, in Berlin, Brest and Gomel 

 
На рис. 5 показана диаграмма для областных центров Республики Бела-

русь в весенний день солнцестояния (21 марта). Овалом выделены значения 
угла положения Солнца в определенное время суток. Как видно, по сравне-
нию со значениями на 21 декабря (рис. 2) угол положения Солнца возрос 
практически в три раза для всех исследуемых городов. Траектории солнечного 
излучения с 7 до 8 часов утра, а также в вечернее время с 18 до 19 часов  
по азимуту Солнца практически совпадают, отличаются только по высоте 
Солнца над горизонтом относительно азимута Солнца и времени суток.  

 

 
Азимут Солнца с, градус 

 
 

Рис. 5. Диаграмма солнечной траектории для областных центров  
Республики Беларусь (21 марта) 

 

Fig. 5. The diagram of the solar trajectory for the oblast (regional) centers  
of the Republic of Belarus (March, 21) 
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На рис. 6 показана диаграмма солнечной траектории для областных 
центров в летний день солнцестояния (21 июня). Существенно расширился 
диапазон значений азимута Солнца. Угол положения Солнца над гори- 
зонтом возрос в 1,5 раза для всех исследуемых городов по сравнению  
с 21 марта. Также отмечается увеличение долготы дня и более быстрое 
набирание высоты Солнца в течение суток. Так, в весенний день солн- 
цестояния γс = 5о около 8 часов утра (рис. 5), а в летний – с 5 до 6 часов 
утра (рис. 6). Солнечные траектории в утреннее время с 5 до 8 часов,  
а также вечером с 18 до 21 часа по азимуту практически совпадают, отли-
чаясь, как и в весенний день солнцестояния, только по высоте Солнца над 
горизонтом относительно азимута Солнца и времени суток. 

 

 
 

Рис. 6. Диаграмма солнечной траектории для областных центров  
Республики Беларусь (21 июня) 

 

Fig. 6. The diagram of the solar trajectory for the oblast (regional) centers  
of the Republic of Belarus (June, 21) 

 
На рис. 7 представлены численные расчеты диаграммы солнечной тра-

ектории для осеннего дня солнцестояния (21 сентября). Она схожа с диа-
граммой для весеннего дня солнцестояния (рис. 5), где близки значения 
угла положения Солнца над горизонтом и азимута Солнца. Вместе с тем зна-
чения угла положения Солнца отличаются в зависимости от времени суток. 
Например, в изучаемых городах в 7 часов утра 21 марта (рис. 5) Солнце еще 
не достигло горизонта, а в 19 часов находится над горизонтом. А 21 сентяб- 
ря (рис. 7) в 7 часов утра в Минске, Витебске и Гомеле, а также в 19 часов  
в Бресте, Гродно и Минске Солнце находится над горизонтом.  

Из представленных результатов (рис. 5, 7) следует, что степень локали-
зации интенсивности солнечного излучения максимальна в утренние часы 
для 21 марта и в вечернее время для 21 сентября. 

Таким образом, полученные в ходе исследования численные результаты 
солнечной траектории (рис. 2–7) позволяют провести анализ пространствен-
но-временной степени локализации солнечной энергии для областных цен-
тров Республики Беларусь и дать рекомендации для повышения КПД СЭУ.  
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Азимут Солнца с, градус 

 
 

Рис. 7. Диаграмма солнечной траектории для областных центров  
Республики Беларусь (21 сентября) 

 

Fig. 7.  The diagram of the solar trajectory for the oblast (regional) centers  
of the Republic of Belarus (September, 21) 

 

Повышение КПД (Δη) пропорционально углу γс, который зависит от 
азимутального угла с, т. е. Δη = kγс, где γс = f(с), k – характеризует пара-
метр солнечной энергетической установки. Используя формулу для функ-
циональной зависимости Δη = f(γс, с) с учетом зависимости угла положе-
ния Солнца над горизонтом от азимута Солнца (рис. 2–7), вычислим отно-
сительное изменение КПД для дней солнцестояния по следующей 
формуле: 

c c

c

(%) 100 % 100 %,i j i j

i i

P
     

   
 

  (4) 

 

где i, j – значения углов положения Солнца над горизонтом для областных 
центров Республики Беларусь. 

В табл. 1 приведены численные расчеты относительного измене- 
ния КПД для максимального угла положения Солнца над горизонтом,  
соответствующего времени 13.00, в дни солнцестояния в исследуемых  
городах. 

На основании данных, представленных в табл. 1, и численных расчетов 
солнечных диаграмм (рис. 2–7) можно предложить следующие рекоменда-
ции для более эффективной работы СЭУ. 

Наименьшее отклонение относительного изменения КПД в зависимости 
от времени года наблюдается в Бресте и Гомеле, наибольшее – в Витебске. 
Таким образом,  в декабре КПД СЭУ, установленной в Витебске, на 20 % 
ниже, чем расположенной в Бресте и Гомеле, и в среднем на 10 % ниже, 
чем находящейся в других городах.  

СЭУ в автономном режиме с максимальной эффективностью могут ис-
пользоваться:  

– в течение года в Бресте и Гомеле;  
– с марта по сентябрь в Минске, Гродно и Могилеве; 
– в летний период в Витебске. 
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Таблица 1 
Относительное изменение коэффициента полезного действия в дни солнцестояния  

для максимального угла положения Солнца над горизонтом (время 13:00) 
 

Relative change in the efficiency coefficient at the solstice for the maximum angle  
from the position of the Sun above the horizon (at 13:00) 

 

Название  
областного 
центра 

Относительное изменение КПД, % 

21 декабря 21 марта 21 июня 21 сентября 

 Брест 0 0,43 0,28 0 

 Витебск 21,36 7,81 4,80 8,00 

 Гомель 0,91 0 0 0,47 

 Гродно 10,22 4,23 2,59 3,75 

 Минск 11,41 4,28 2,57 4,25 

 Могилев 11,69 4,17 2,54 4,40 
 

Комбинированные энергоустановки более эффективно использовать  
с октября по февраль в Минске, Гродно и Могилеве; с сентября по май  
в Витебске. 

Для обеспечения максимальной эффективности СЭУ ее принимающую 
поверхность (фотопреобразователь, гелиоколлектор и др.) необходимо 
ориентировать перпендикулярно к траектории солнечного луча на протя-
жении солнечного дня.  В частности, максимальный эффект будет дости-
гаться: в Гомеле, Могилеве, Витебске – до полудня; в Бресте, Гродно – по-
сле полудня; в Минске – в полдень. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. В статье развит алгоритм расчета солнечной траектории, который ре-
ализован на языке программирования Java. Представлены в виде графиков 
численные результаты зависимости  угла положения Солнца над горизон-
том от азимута Солнца для различных дней солнцестояния в областных 
центрах Республики Беларусь. Предложен способ повышения коэффи- 
циента полезного действия солнечной энергетической установки путем 
оптимизации угла наклона принимающей поверхности, подбора оборудо-
вания энергоустановки.  

2. Проведенный анализ степени локализации солнечной энергии в Рес-
публике Беларусь показал, что  самая высокая интенсивность солнечного 
излучения наблюдается в Бресте и Гомеле, средняя инсоляция характерна 
для Гродно, Минска, Могилева, самая низкая – в Витебске.  

3. Сравнительный анализ солнечной траектории показал, что интенсив-
ность солнечного излучения в Бресте больше, чем в Берлине, тогда как по-
казатели для Гомеля и Берлина находятся практически на одном уровне.  

4. Разработанный авторами алгоритм расчета солнечной траектории  
для Республики Беларусь позволит уточнить методику расчета солнечной 
инсоляции с учетом географических и климатических условий местно- 
сти [14], что имеет большую значимость при инженерных расчетах и про-
ектировании солнечных энергетических станций. 
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