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Введение. При классическом расположении в 
утреннее и вечернее время на солнечный модуль 
попадает малое количество солнечного излуче-
ния. В то время как при использовании трёхмер-
ных конструкций солнечных модулей увеличи-
вается количество солнечного излучения в 
утренние и вечерние часы. Это происходит за 
счёт установки некоторых модулей в конструк-
ции под бóльшими углами к горизонту. Однако 
основным выигрышем при использовании трёх-
мерных конструкций является экономия занима-
емой площади [1]. 

Основным источником для теоретических 
расчётов эффективности солнечных элементов 
являются базы данных освещённости. Среди об-
щедоступных баз данных наиболее точными яв-
ляются CM-SAF – PVGIS для Европы и Азии. В 
данной работе были использованы данные CM-
SAF – PVGIS для Европы и Азии, собранные за 
12 лет (1998-2005 и 2006-2011) и программное 
обеспечение, разработанное Joint Research Centre 
Европейской комиссии, PVGIS project [2]. 

Цель исследования: определить влияние сте-
пени пространственной ориентации СМ на эф-
фективность работы конструкции с учетом вре-
менных, географических и климатических фак-
торов, на примере условий Республики 
Беларусь (РБ). 

Исходные данные для моделирования. Для 
расчёта были выбраны солнечные модули, со-
зданные на основе кристаллического кремния 
мощностью 1 кВт с потерями в системе 14 % и 
площадью 4 м2, как наиболее распространённые 
на рынке на сегодняшний день [3]. Суммарная 
занимаемая площадь при классическом располо-
жении 10 таких модулей будет равна 32,36 м2,  
13 модулей – 42,07 м2. Площадь, занимаемая 
конструкцией, состоящей из 10 солнечных моду-
лей, предложенной на рисунке 1–11,13 м2. Также 
была рассчитана конструкция трехмерного рас-
положения солнечных модулей на фасаде Наци-
ональной библиотеки Республики Беларусь (ри-
сунок 2), а именно южная его часть – для такой 
конструкции необходимо 13 солнечных модулей, 
а суммарная занимаемая площадь такой кон-
струкции 21,14 м2. Для сравнения вырабатывае-
мой энергии с учётом занимаемой площади была 
рассчитана вырабатываемая конструкцией энер-
гия на единицу площади (удельная вырабатыва-
емая энергия). Расположение солнечных элемен-
тов на гранях Национальной библиотеки Респуб-
лики Беларусь предложено с целью показать 

возможности применения трёхмерных конструк-
ций солнечных модулей на примере существую-
щего объекта. 

 
Рисунок 1 – Конструкция 1 

 

 
 

Рисунок 2 – Конструкция, расположенная  
на каркасе Национальной библиотеки  

Республики Беларусь 
 

В используемом ПО для расчёта используют-
ся данные освещённости выбранной географиче-
ской области. Программное обеспечение в своей 
основе использует следующую формулу расчёта 
вырабатываемой мощности: 

 

,                          (1) 

 
где Е – значение инсоляции за выбранный пери-
од; k – коэффициент, берущий во внимание 
нагрев солнечных панелей на солнце, а также 
угол падения в течение дня;  – мощность сол-
нечного модуля. 

Таким образом в нашем случае формула 1 
примет следующий вид [4]: 

 
                            (2) 

 
В данном ПО поправочный коэффициент бе-

рётся исходя из температурных данных индиви-
дуально для каждого месяца года.  
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Результаты моделирования. На основании 
проведенного сравнения результатов моделиро-
вания вырабатываемой энергии солнечными мо-
дулями для трёх исследуемых регионов Респуб-
лики Беларусь (рисунок 4–7), было установлено, 
что предложенная конструкция (рисунок 1), за-
нимающая существенно меньшую площадь в 
сравнении с классическим вариантом размеще-
ния, выигрывает в удельной вырабатываемой 
энергии. Также была показана возможность 
практического применения трёхмерных солнеч-
ных конструкция солнечного модуля, состоящего 
из 13 солнечных элементов расположенного на 
фасаде национальной библиотеки (рисунок 2). 
Как и в предыдущем случае, выигрыш в удель-
ной вырабатываемой энергии является значи-
тельным преимуществом перед классическим 
вариантом расположения. 

 

 

Рисунок 4 – Удельная вырабатываемая энергия:  
1 – конструкцией на фасаде Национальной  

библиотеки, 2 – при классическом расположении 
 

 

Рисунок 5 – Удельная вырабатываемая энергия  
при классическом расположении солнечных модулей  

в 1 – Полоцке, 2 – Минске, 3 – Гомеле и удельная  
вырабатываемая энергия конструкцией в 4 – Полоцке,  

5 – Минске, 6 – Гомеле 

 

Рисунок 6 – Суммарная вырабатываемая энергия  
конструкцией в 1 – Полоцке, 2 – Минске, 3 – Гомеле  

и суммарная вырабатываемая энергия  
при классическом расположении солнечных модулей  

в 4 – Полоцке, 5 – Минске, 6 – Гомеле 

 

Рисунок 7 – Суммарная вырабатываемая энергия  
1 – конструкцией на фасаде Национальной 

библиотеки, 2 – при классическом расположении     

Заключение. Представленная конструкция не 
является единственно возможной, по причине 
того, что доступная площадь и ее форма могут 
быть совершенно разными. Таким образом за счёт 
огромной вариативности трёхмерные солнечные 
модули могут быть использованы в условиях с 
ограниченной площадью и сложного рельефа. 
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