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А Н Н О Т А Ц И Я 

  

В исследовании выделены основные факторы, определившие необходимость повсеместного 

развития зеленой экономики и роста потребностей в применении возобновляемых 

источников энергии. Рассмотрена возможность применения устройств зеленой энергетики 

в агрокомплексах и предложена модель для оценки влияния использования солнечных 

концентраторов совместно с сельскохозяйственными культурами на продуктивность 

последних. Сравнение проведено для двух стран – Азербайджана и Мексики, в экономике 

которых нефтяная промышленность является ведущей отраслью. Показано, что рельеф и 

климат обеих стран имеют много общих черт, выраженных, в частности, в обилии 

солнечного излучения, преобладании горных районов с удаленными и труднодоступными 

населенными пунктами, которые нуждаются в создании автономных систем 

жизнеобеспечения.  Дан анализ проблемы совмещения солнечной энергетики и сельского 

хозяйства, приведены примеры успешных экспериментов в этой сфере, предложены 

целевые функции для установления взаимосвязи между параметрами 

сельскохозяйственных полей и характеристиками концентраторов. 
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Assessment of the impact on crop 

productivity of their combination 

with solar concentrators 

 The main factors determining the need for the widespread development of the green economy 

and the growing need for the use of renewable energy sources are identified. The article 

highlights the possibility of using green energy devices in agricultural complexes and proposes 

a model for assessing the impact of using solar concentrators together with the agricultural crops 

on the productivity of the latter. The comparison is made for two countries – Azerbaijan and 

Mexico, in which economy the oil industry is leading. It is shown that the relief and climate of 

both countries have many common features, particularly expressed in the abundance of solar 

radiation, the predominance of mountainous regions with remote and hard-to-reach settlements 

that need to create autonomous life support systems. The problem of combining solar energy and 

agriculture is analyzed, examples of successful experiments in this area are given, objective 

functions and models are proposed to establish the relationship between the parameters of 

agricultural fields and the characteristics of concentrators. 
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Bitkilərin günəş konsentratorları ilə 

birləşməsinin onların 

məhsuldarlığına təsirinin 

qiymətləndirilməsi 

 Yaşıl iqtisadiyyatın hərtərəfli inkişafını və bərpa olunan enerji mənbələrindən istifadəyə tələbatın 

artmasını şərtləndirən əsas amillər müəyyənləşdirilmişdir. Məqalədə aqrokomplekslərdə yaşıl 

enerji qurğularından istifadə olunması imkanlarına baxılmış və bitkilərin günəş konsentratorları ilə 

birgə istifadəsinin onların məhsuldarlığına təsirinin qiymətləndirilməsi üçün model təklif 

edilmişdir. İqtisadiyyatının əsas sahəsini neft sənayesi təşkil edən iki ölkə – Azərbaycan və Meksika 

üzrə müqayisə aparılmışdır. Göstərilmişdir ki, hər iki ölkənin relyefi və iqlimi bir çox ümumi 

cəhətlərə malikdir və bu, günəş radiasiyasının bolluğu, avtonom həyat təminatı sisteminin 

yaradılmasına ehtiyacı olan ucqar və çətin əlçatan yaşayış məntəqələrinə malik dağlıq rayonların 

üstünlük təşkil etməsində özünü xüsusilə əks etdirir. Günəş enerjisi ilə kənd təsərrüfatının 

birləşdirilməsi probleminin analizi verilmiş, bu sahədə uğurlu təcrübə nümunələri göstərilmiş, 

kənd təsərrüfatı sahələrinin parametrləri ilə konsentratorların xarakteristikaları arasında qarşılıqlı 

əlaqənin qurulması üçün məqsəd funksiyası və modelləri təklif olunmuşdur. 
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1. Введение 

В настоящее время человечество с особой 

остротой ощутило, что неконтролируемое произ-

водство и использование традиционной энергии, 

выбросы которых составляют 75% всех парниковых 

газов, загрязняющих атмосферу, неумолимо ведут 

мир к катастрофе. Неслучайно вопросы сдержива-

ния глобального изменения климата и окружаю-

щей среды, развития «зеленой экономики» и 

экологически чистой энергетики, обеспечения 

каждого жителя планеты доступом к чистой энер-

гии были предметом обсуждения на ежегодных 

общих дебатах 76-ой сессии Генеральной 

Ассамблеи ООН с участием глав государств и 

правительств 193 стран–членов этой организации, 

состоявшейся 21-27 сентября 2021 года в Нью-

Йорке. В выступлениях представителей различных 

стран была подчеркнута озабоченность сложив-

шейся ситуацией и озвучены конкретные обяза-

тельства по сокращению в ближайшие десять лет 

доли углеводородов, «декарбонизации» энергети-

ческой отрасли для выполнения Парижского 

соглашения по климату, являющегося юриди-

ческим международным договором об изменении 

климата [1]. Цель Парижского соглашения заклю-

чается в удержании глобального потепления в 

пределах 1,50 С по сравнению с доиндустриальным 

уровнем за счет сокращения выбросов парниковых 

газов, увеличения источников производства возоб-

новляемой энергии, сотрудничества различных 

стран в борьбе с последствиями изменения клима-

та.  

Для реализации поставленных задач уже 

имеются технологические решения, позволяющие 

модернизировать системы энергоснабжения бла-

годаря внедрению нового оборудования и исполь-

зованию возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ).  

Солнечные фотоэлектрические станции на 

сегодня являются основой разработки малозат-

ратных и экологически чистых систем электро-

снабжения с использованием солнечной электро-

энергии во многих странах. Одной из перспек-

тивных и приоритетных сфер приложения 

солнечной энергетики становится сельское 

хозяйство, поскольку именно эта сфера деятель-

ности является ведущей в обеспечении продоволь-

ственной безопасности той или иной страны. 

Поэтому идея интеграции солнечных устройств в 

агроэкосистемы – агровольтаика (Agrovoltaic) 

сегодня находится в центре внимания иссле-

дователей по всему миру. Различные подходы и 

предложения в этой сфере, направленные на 

развитие как сельского хозяйства, так и солнечных 

устройств, нашли отражение в работах ученых из 

таких стран как США, Италия, Испания, Мексика, 

Индия и др. [2-6].  

В проведенных исследованиях рассматри-

ваются три принципа включения солнечных 

устройств в агроэкосистемы: 1) ориентация на 

сельскохозяйственные культуры, составляющие 

агроэкосистему; 2) ориентация на производство 

солнечной энергии; 3) ориентация на интеграцию 

солнечных батарей в агроэкосистемы. В первом 

случае задача заключается в максимальном 

увеличении производства биомассы за счет 

минимизации изменений в производственных 

системах. Устройства для производства электро-

энергии размещаются на существующих полях и 

кардинально не меняют сельскохозяйственное 

производство. В рамках второго подхода разра-

ботчики пытаются максимизировать выработку 

солнечной энергии и минимизировать изменения 

в стандартных технологиях при получении 

солнечной энергии, способствуя развитию сель-

ского хозяйства вокруг объектов возобновляемой 

энергии. Третий случай сводится к попытке объе-

динить оба случая и получить преимущества за 

счет увеличения биомассы и энергетической мощ-

ности солнечных устройств.  

Настоящее исследование проведено в рамках 

третьего подхода, предполагающего проведение 

такого совместного размещения солнечных 

устройств и сельскохозяйственных культур, 

которое минимизировало бы взаимное влияние 

между ними. 

2. Азербайджан и Мексика: факторы, 

обуславливающие развитие зеленой 

экономики 

К основным факторам, определяющим 

необходимость развития зеленой экономики в 

Азербайджане и Мексике, относятся имеющиеся 

в наличии традиционные и альтернативные энер-

гетические ресурсы, глобальные тренды по охране 

окружающей среды, географическое положение, 

рельеф и климатические условия, основные при-

оритеты политики социально-экономического 

развития. 

Сравнительный анализ Азербайджана и Мек-

сики через призму факторов, определяющих ак-

туальность освоения новых видов возоб-

новляемой энергии, позволил выделить ряд 

схожих особенностей этих стран, которые выра-

жены в следующем:  
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1. Нефтяная промышленность является веду-

щей отраслью экономики, а добыча и экспорт 

нефти – важнейший источник валютных поступ-

лений и фактор роста благосостояния населения. 

Однако, как отмечено выше, добыча и пере-

работка традиционных энергетических ресурсов 

связаны с экологическими проблемами и счи-

таются одними из причин загрязнения окру-

жающей среды и глобального изменения кли-

мата. 

Выработка электроэнергии в Азербайджане и 

Мексике в основном базируется на углеводородные 

ресурсы. Обе страны традиционно в большей мере 

опираются на нефтяные электростанции, чем на 

газовые – с более экологически чистым сгоранием 

природного газа. В Азербайджане по данным на 

2018 год установленная мощность нетто электро-

станций составляла 7829 МВт, в том числе на долю 

тепловых электростанций, сжигающих органи-

ческое топливо (ТЭС), приходилось 84,3 %, на 

возобновляемые источники энергии (ВИЭ) - 15,7 % 

[7]. По состоянию на 2020 год доля производства 

электроэнергии из экологически чистых источ-

ников в общем объеме производимой в стране 

энергии составила 17%. К 2030 году планируется 

довести этот показатель до 30%. Азербайджан 

ратифицировал Парижское соглашение по кли-

мату, добровольно взяв на себя обязательство по 

снижению до 2030 года уровня эмиссий газов, 

создающих тепловой эффект, на 35% по срав-

нению с базовым 1990 годом. В рамках соглашения 

по климату изучаются возможности страны по 

определению условных целей на 2050 год [8].  

Согласно статистике 2018 года в Мексике 

установленная мощность нетто электростанций 

составляла 76921 МВт, из которых 70,7 % пришлось 

на долю ТЭС, сжигающих органическое топливо, 

2,1 % составила доля атомных электростанций, а 

27,2 % - ВИЭ [9]. По состоянию на 2020 год на долю 

производства электроэнергии из экологически 

чистых источников приходилось 27,8% от общего 

объема электроэнергии, производимой в Мексике. 

В рамках Парижского соглашения по климату 

Мексика приняла обязательство довести к 2024 

году производство электроэнергии из экологи-

чески чистых источников до 35%, к 2035 году 

достичь доли в производстве электроэнергии с 

нулевым или низким уровнем выбросов до 40%. В 

долгосрочной перспективе планируется продол-

жить наращивание мощностей в секторе энерге-

тики до 50% процентов к 2050 году, включая как 

возобновляемые источники энергии, так и ядерное 

и ископаемое топливо с низким содержанием 

углерода [5,10]. 

2. Территориям стран свойственно многооб-

разие рельефа.  

Рельеф Азербайджана охватывает горы, 

предгорья, низменности, равнины, ущелья. При 

этом около 60% площади страны занимают 

гористые территории [11]. Географическое поло-

жение и сложность рельефа определяют при-

сущее стране малоземелье [12]. Ситуация усугу-

билась нахождением 20% территорий Азер-

байджана на протяжении почти 30-летнего 

периода под оккупацией. Экоцид в результате 

сжигания земель и лесных массивов, унич-

тожения флоры и фауны, повсеместного загряз-

нения освобожденных территорий минами, 

изменения русел рек, отравления водных ресур-

сов и другие незаконные действия привели к 

деградации плодородных земель в Карабахе и 

Восточном Зангезуре [13].  

Рельеф Мексики составляют высокие горные 

цепи, низкие прибрежные равнины, высокогорные 

плато и пустыни. Большая часть территории 

страны лежит выше 1000 м над уровнем моря. 

Горные районы и нагорья занимают почти 2/3 

площади страны, а низменности и равнины 

встречаются редко [14, 15]. Таким образом, для 

Мексики также характерны малоземелье и преоб-

ладание удаленных горных районов с трудно-

доступными поселениями. 

3. Климат Азербайджана формируют геогра-

фическое положение, рельеф и Каспийское море. 

В стране наблюдаются несколько типов климата: 

сухой степной, влажный субтропический, холод-

ный горный и др. [16]. Климат Азербайджана 

предоставляет широкие возможности для увели-

чения производства электроэнергии и тепловой 

энергии за счёт использования солнечного 

излучения. Число солнечных часов в Азербай-

джане составляет 2400-3200 часов в год [8, 17]. 

Климат Мексики также формируют географи-

ческое положение, рельеф, мексиканский сегмент 

Тихого океана и Карибское море. Климат Мексики 

на севере – субтропический, в остальной части 

страны – тропический, на прибрежных равнинах - 

влажный и жаркий. В Мексике в течение года 

насчитывается около 3126.3 солнечных часов. В 

среднем в месяц продолжительность солнечного 

излучения достигает 102, 84 часов [16]. 

4. Основные приоритеты политики Азербай-

джана в социально-экономической сфере направ-

лены на диверсификацию экономики за счет раз-

вития ненефтяного сектора, в том числе сельского 

хозяйства, возобновляемой энергетики и др. По 

оценкам экспертов Международного агентства по 

возобновляемым источникам энергии (IRENA), 
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Азербайджан наряду с биомасcовыми, геотер-

мальными и гидроэнеретическими ресурсами 

обладает также высоким солнечным и ветряным 

потенциалами [18]. Активная деятельность по 

поддержке процессов развития зеленой энерге-

тики поддерживается принятыми в последние 

годы политическими документами [19-21]. В этих 

документах значительное внимание уделено тен-

денции развития зеленой экономики в сельском 

хозяйстве Азербайджана. Так, одним из пяти 

основных национальных приоритетов является 

«чистая окружающая среда и зеленый рост». 

Особое внимание уделено высокому потенциалу 

использования солнечной энергии на освобож-

денных от оккупации территориях Азербайджана, 

являющихся преимущественно сельско-

хозяйственными. В настоящее время с привле-

чением ведущих компаний для обеспечения 

эффективного использования потенциала возоб-

новляемых источников энергии, создания энерго-

эффективных технологий разрабатываются кон-

цепции и генплан по созданию зоны «зеленой 

энергии» на освобожденных территориях. Уже 

начаты работы по созданию первых «умных 

поселений» (smart village), базирующихся на 

технологиях Industry 4.0. Это предполагает 

широкое применение современных телекомму-

никаций, умных сенсоров, интернета вещей, рас-

пределенной передачи, хранения и обработки 

больших данных, облачных вычислений и др. Как 

известно, с развитием технологий растет спрос на 

производство энергии, модернизацию инфра-

структуры энергетики, создание надежных авто-

номных систем электроснабжения.  

Возобновляемые источники энергии имеют 

важное значение и большой потенциал в стиму-

лировании социально-экономического развития 

Мексики. Так, правительством страны принята и 

реализуется Программа по обеспечению совре-

менной экологически чистой энергией почти 3 

миллионов человек в удаленных сельских районах 

Мексики, не имеющих доступа к электричеству, а 

также по сокращению использования тради-

ционной биомассы в бытовых целях [5, 10]. В 

последние годы компанией ENEL Green Power в 

Мексике предложены самые низкие в мире цены 

на солнечную энергию [22].  

5. В настоящее время технический потенциал 

солнечной энергии оценивается как самый 

высокий среди ВИЭ, особенно в странах, 

обладающих значительными ресурсами годового 

солнечного излучения. Использование солнечной 

энергии могло бы помочь решению проблем, 

связанных с энергообеспечением на удаленных и 

труднодоступных территориях Азербайджана и 

Мексики, имеющих сложный рельеф и 

страдающих от малоземелья. Наряду с выработкой 

электроэнергии, солнечные установки могут 

внести свой вклад в сельскохозяйственные системы, 

уменьшая ветровую эрозию, а также сберегая воду. 

Азербайджан обладает благоприятными кли-

матическими условиями, достаточным объемом 

тепла и света, позволяющими выращивать и 

собирать урожай некоторых сельскохозяйствен-

ных культур 2 раза в год. 

 Основным направлением сельскохозяйствен-

ного производства в стране является растение-

водство, в том числе, зерноводство, овощеводство 

и бахчеводство, кормовые растения (ячмень, 

кукуруза, подсолнечник, неочищенный от 

шелухи рис), хлопководство, табаководство, 

чаеводство, картофелеводство, виноградарство, 

семенные, ядровые и другие виды фруктов [23]. 

Ведущей отраслью мексиканского сельского 

хозяйства также является растениеводство, а 

основные выращиваемые культуры — пшеница, 

кукуруза, соя, рис, бобы, кофе, помидоры, 

фрукты, хлопчатник [15].  

На сегодня Азербайджан и Мексика уже имеют 

опыт установки и эксплуатации солнечных 

электростанций.  

Так, в Азербайджане солнечные электро-

станции функционируют в Гобустане, в поселках 

Сураханы и Сахиль, на острове Пираллахи, в 

Самухском, Гарадагском районах, Сумгайыте и 

Нахчыване. Например, солнечная электро-

станция новая «Сураханы», расположенная на 7 

гектарах, имеет запланированную общую мощ-

ность в 2,8 МВт. На станции установлено 8 тысяч 

солнечных панелей (Photovoltaic Panel, PV), 

которые способны вырабатывать в день почти 12 

тысяч киловатт-часов электроэнергии. В будущем 

здесь предусмотрено установить еще 4 тысячи 

таких панелей.  

В Мексике функционирует широкая сеть 

солнечных электростанций, установленных в 

различных регионах страны [5]. Большинство 

предлагаемых солнечных установок состоит из 

больших фотоэлектрических систем [3]. 

Строительство и эксплуатация таких систем, 

внедрение новых технологических решений могут 

внести значительные изменения в структуру 

сельского хозяйства и экономики рассмат-

риваемых стран в целом. 
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3. Состояние проблемы 

использования солнечной энергии в 

сельском хозяйстве 

По мере того как фотоэлектрические станции 

продолжают расти, использование земель под 

солнечные фермы усиливает конкуренцию за 

земельные ресурсы между производством 

продуктов питания и чистой энергии [24]. Хотя 

для фотоэлектрических систем требуется меньше 

земли, чем для других вариантов возобновляемой 

энергии [25], в действительности коммерческие 

фотоэлектрические электростанции могут 

занимать значительную площадь земли в 

местных масштабах.  

Одним из первых зарегистрированных и 

описанных в литературе экспериментов по 

созданию агроэлектростанции на ферме было 

создание системы в Монпелье, Франция, в 2013 

году [26]. Здесь выращивали салат в сочетании с 

системой, состоящей из фотоэлектрических 

модулей, установленных на сваях шириной 0,8 м. 

Один и тот же участок земли использовался для 

производства электроэнергии и продуктов 

питания. Результаты экспериментов показали, 

что затенение, создаваемое матрицами PV, не 

оказало значительного влияния на урожайность 

салата. Скорость роста под фотоэлектрическими 

панелями практически не снижалась. 

На сегодняшний день предложено три типа 

агроэлектрических систем, которые позволяют 

одновременно выращивать урожай и произ-

водить электроэнергию на сельскохозяйст-

венных угодьях. Первый тип был предложен в 

начале 1980-х годов с использованием фото-

электрических панелей в пространствах между 

рядами для сельскохозяйственных культур [27]. 

Второй тип - фотоэлектрическая теплица, в 

которой часть прозрачной крыши заменена 

фотоэлектрическими панелями. Использо-

вание фотоэлектрической энергии для теплиц 

является многообещающим решением в борьбе 

за земельные ресурсы между производством 

продуктов питания и энергии, поскольку оно 

позволяет непрерывно производить продукты 

питания и вырабатывать электроэнергию в 

течение всего года [28]. Третий тип – это 

фотоэлектрические системы над посевами, 

установленные на опорах, которые  состоят из 

труб и рядов фотоэлектрических панелей. Они 

устанавливаются на земле и расположены через 

определенные интервалы, чтобы позволить дос-

таточному количеству солнечного света про-

никать к растениям для фотосинтеза. Система 

предназначена для обеспечения достаточного 

количества солнечного света для сельско-

хозяйственных культур и достаточного прост-

ранства для сельскохозяйственной техники. К 

тому же конструкция не имеет бетонного осно-

вания, поэтому ее легко разобрать. 

Пример размещения солнечных концентра-

торов приведен на рис. 1. 
 

  
a) 

 
b) 

Рис. 1. Структура размещения солнечных 

концентраторов на агрополях: a) структура опор, 

b) структура с солнечными концентраторами [29] 
 

В 2016 году в Индии солнечные установки и 

посадки алоэ были размещены вместе, чтобы 

максимально повысить эффективность использо-

вания воды в засушливых районах за счет 

объединения использования воды для очистки 

панелей и орошения, минимизации образования 

пыли посредством повышения влажности почвы и 

минимизации воздействия на природные терри-

тории посредством посева сельскохозяйственных 

культур, стимулирующих экономическую отдачу 

для улучшения жизни в сельской местности [3]. 

В 2018 году Амадуччи и Колауцци [30] предло-

жили агроэлектрическую систему, солнечные 

слежения, построенные на подвесных конструк-

циях (сваях) (рис.2). Горизонтальная главная ось 

установлена на стойках, на которых шарнирно 

соединены второстепенные оси, поддержи-

вающие солнечные панели. Два вала могут 

вращаться, приводя их в движение соединенными 

между собой электродвигателями благодаря ин-

новационной системе беспроводной связи и 

управления. 

Для моделирования роста и производства сель-

скохозяйственных культур, выращиваемых в тени 

системы Agrovoltaic, в Scilab [31] была разработана 

программная платформа, которая объединяет 
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модель излучения и затенения с универсальным 

симулятором роста растений GECROS [32]. Плат-

форма предназначена для обслуживания и управ-

ления большими наборами климатических дан-

ных и различных экологических ситуаций с ис-

пользованием реляционной базы данных бесплат-

ного программного обеспечения. 

 

Рис.2. Агроэлектрическая система [30] 

а) общий вид системы, b) узел, оборудованный 5 

вторичными осями и 10 солнечными панелями,  

c) узел, оборудованный 4 вторичными осями и 32 

солнечными панелями 

Платформа предназначена для обслужи-

вания и управления большими наборами кли-

матических данных и различных экологических 

ситуаций с использованием реляционной базы 

данных программного обеспечения с открытым 

доступом. Модель сельскохозяйственных 

культур GECROS прогнозирует биомассу и 

урожайность в зависимости от климатических 

факторов (радиация, температура, скорость 

ветра и влажность) и доступного количества 

воды и азота в почве. Модель представляет 

реакцию сельскохозяйственных культур на 

отдельные физиологические процессы и 

переменные окружающей среды, таким 

образом, включая механизмы, которые 

управляют динамикой сельскохозяйственных 

культур. 

Нами предлагается использовать солнечные 

концентраторы на полях Мексики и 

Азербайджана. Для Мексики это могут быть 

системы совместно с такими распространенными 

культурами, как бобы, кукуруза, агава. Для 

Азербайджана это могут быть плантации ранних 

овощей, поля картофеля или свеклы. 

Пространство между рядами растений можно 

использовать для размещения солнечных 

концентраторов. При этом размеры пара-

болической поверхности практически не влияют 

на растения. 

4. Проблемы совмещения солнечной 

энергетики и сельского хозяйства 

Во всем мире спрос на энергию быстро 

растет, это, в свою очередь, обуславливает рост 

потребности в использовании зеленой энергии 

для орошения, бытовых целей и т.д.  

В работах [2-4, 24-26] рассмотрены возможности 

установки солнечных концентраторов в сочетании 

с инфраструктурой сельскохозяйственного поля. 

Показано, что такие системы экономически 

жизнеспособны в некоторых сельских районах и 

могут предоставить возможности для элект-

рификации последних, одновременно стимулируя 

их экономический рост. Первая проблема, кото-

рую необходимо решить в совмещении солнечной 

энергетики и сельского хозяйства, - это выбор 

типов солнечных концентраторов и наиболее 

подходящих сельскохозяйственных культур для 

таких концентраторов (Рис. 3).  

Потребности в солнечной энергии различаются 

для разных культур в зависимости от их мета-

болизма и времени использования солнечного 

света. Конструкция солнечных концентраторов и 

методы размещения (расстояние и высота стоек) 

могут генерировать различное количество энергии 

в соответствии с требованиями выбранных куль-

тур.  

Один из интересных вариантов может быть 

получен с использованием солнечных концент-

раторов, имеющих форму параболической та-

релки, покрытой треугольными или квадратными 

плоскими зеркалами. Пример разработки таких 

концентраторов можно найти в [33 – 37]. Этот тип 

солнечного концентратора имеет малую цену за 

счет моделирования параболической поверхнос-

ти плоскими зеркалами, и малые размеры (от 2 до 

3 метров в диаметре). Такой концентратор рабо-

тает в двух режимах: 1) в режиме захвата солнечной 

энергии, когда ось параболической тарелки ориен-

тирована на солнце; 2) в режиме минимальной 

тени, когда ось параболической тарелки ориен-

тирована перпендикулярно направлению солнца.  

Гипотеза основана на идее размещения сол-

нечных устройств на территориях, занятых сель-

скохозяйственными культурами, так, чтобы 

взаимное влияние между ними было минималь-

ным, и – таким образом, можно было бы полу-

чить пользу от солнечных устройств для сельско-

хозяйственных культур. 

Солнечные концентраторы могут быть ис-

пользованы также для хранения дождевой воды 

для орошения, построения систем сбора дож-
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девой воды рядом или вокруг них. Эти уст-

ройства могут быть выполнены в виде перевер-

нутых зонтов, которые открываются во время 

дождя и закрываются, когда нет дождя, что 

позволяет использовать накопленную воду для 

орошения за счет солнечной энергии. 

Основной целью данного исследования 

является разработка методики оценки 

эффективности возможных моделей комбинации 

солнечных концентраторов с определенным 

видом растений.  Предлагаемая нами методика 

предполагает решение двух задач. 

Первая задача заключается в разработке 

математической модели, которая включает два 

важных шага. Первый шаг предполагает 

разработку аналитической модели с 

параметрами, характеризующими сельско-

хозяйственные поля. На втором шаге проводится 

оценка характеристик солнечного концентратора.  

Вторая задача заключается в компьютерной 

реализация разработанной модели и позволяет 

виртуализировать процессы взаимодействия 

культур на сельскохозяйственном поле и 

размещения на нем солнечных концентраторов 

таким образом, чтобы получить максимальную 

производительность обоих. 

Рассмотрим подробнее реализацию первой 

задачи. 

 
Рис.3. Схема совмещения солнечной энергетики с сельскохозйственными растениями 

5. Оценка эффективности 

возможных моделей сочетания 

сельскохозяйственных растений с 

солнечными концентраторами 

Параметры, которые учитываются в полях, - это 

площадь поля, его уклон, тип почвы, влажность, 

расстояние между рядами, тип культуры, густота 

урожая, максимальная ширина растения, высота 

растения. У растений – раздражимость к внешним 

агентам (свет, температура, влажность и др.) и 

развитие растений, определяемое сроками посева, 

прорастания, роста и сбора урожая.  

Целевая функция может включать все эти 

параметры или некоторые из них, наиболее 

важные в конкретной ситуации. Самая простая 

модель – это линейная модель. В этом случае 

целевая функция имеет следующий вид: 
 

  nnxaxaxaxaxf  ...3322111 ,  (1) 

где x1, x2,..., xn – выбранные параметры для поля и 

растений, a1, a2, …, an –коэффициенты, полу-

ченные расчетным или экспериментальным 

путем для конкретной задачи.  

Характеристики, которые учитываются в 

солнечных концентраторах, – это их размеры, 

вес, ширина пластины или диаметр тарелки, 

производимая тень, монтажная конструкция, 

материал конструкции, распределение и коли-

чество солнечных концентраторов. Вид целевой 

функции выбирается в зависимости от кон-

кретной задачи. В этом случае целевая функция 

может быть представлена следующим образом: 
 



Проблемы информационного общества, 2022, №1, 12–21 

 

19 

  mm yb...ybybybyf  3322112 ,        (2) 
 

где y1, y2,..., yn – выбранные параметры харак-

теристик солнечных концентраторов, b1, b2, …, bn 

– коэффициенты, полученные расчетным или 

экспериментальным путем. 

Ряд перечисленных параметров можно полу-

чить из различных статистических таблиц, напри-

мер, урожайность тех или иных сельскохозяйст-

венных культур. Некоторые из параметров тре-

буют дополнительных математических расчетов, 

например, сколько концентраторов можно раз-

местить на поле с определенным заранее расстоя-

нием между опорами и т.п. Определенные 

значения можно получить в процессе функцио-

нирования первого реального прототипа системы 

совмещения. 

Эффективность работы системы оценивается 

двумя основными критериями. Первый крите-

рий - это максимизация урожайности на поле, 

а второй критерий – это максимальное 

количество солнечных концентраторов, распре-

деленных на поле. 

Исходя из этих целей, конструируют первые 

целевые функции и модели. С учетом этих 

функций и соотношения параметров солнечных 

концентраторов и полей возделывания, можно 

получить второстепенные цели. 

В этой работе для сельскохозяйственных 

культур нами выделены следующие параметры: 

 размеры обрабатываемого поля; 

 тип почвы; 

 солнечное излучение в зоне выращивания; 

 определение культурного растения; 

 размер растения; 

 расстояние между растениями; 

 этапы роста растений; 

 влажность. 

Для солнечных концентраторов важны 

следующие параметры: 

 размеры солнечного концентратора; 

 вес концентратора; 

 размеры опорной конструкции 

солнечной батареи в зоне выращивания; 

 положение и ориентация. 

На основе этих целевых функций будут 

определены новые функции для определения 

взаимосвязи между параметрами полей и 

характеристиками концентраторов. Например, 

определение степени устойчивости опоры сол-

нечного концентратора на земле или количество 

теней, отбрасываемых солнечными концентра-

торами на растения в течение дня. 

По результатам первого этапа разрабаты-

вается компьютерная система, которая позволяет 

получить наилучшее размещение солнечных 

концентраторов на поле сельскохозяйственных 

культур. Эта компьютерная система определяет 

наилучшую стратегию распределения солнечных 

концентраторов до ее внедрения в реальных 

условиях. Компьютерная система может быть 

разработана как разработчиками модели, так и 

могут использоваться известные программные 

системы, например, программные модули, опи-

санные в [31].   

6. Возможные варианты реализации 

модели 

В целостной системе, сочетающей возоб-

новляемые источники энергии и сельскохозяйст-

венные поля, могут использоваться новые кон-

струкции солнечных концентраторов. На рис. 4 

показано несколько прототипов солнечных 

концентраторов, разработанных и запатенто-

ванных в Мексике, Испании и Соединенных 

Штатах Америки [2, 33 – 37]. Разработанные 

прототипы имеют 1 метр в диаметре. Поскольку 

опорная конструкция сделана из алюминиевых 

стержней, она легкая. Стоимость материалов для 

прототипов низкая. Например, стоимость 

плоских зеркал сейчас на рынке около 3 долларов 

за квадратный метр. Единственный этап, 

затратный с точки зрения времени и денег, - это 

сборка. Этот этап в будущем требует 

автоматизации, что значительно удешевит 

процесс сборки. За последние несколько лет 

разработана технология создания микрообо-

рудования (Micro Equipment technology, MET) [38]. 

В качестве приложения МЕТ была выбрана 

задача по производству солнечных концентра-

торов. Разработаны различные типы солнечных 

концентраторов с плоскими зеркалами и изготов-

лены их прототипы. 

          

Рис. 4. Прототипы солнечных концентраторов с 

плоскими зеркалами 
 

Эти концентраторы возможно устанавливать 

на горизонтальных крышах зданий, которых 

много как в городах, так и в поселках Мексики. 
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Установка солнечных концентраторов на сельско-

хозяйственных полях – это новая тенденция. В 

настоящем исследовании в качестве примера 

предлагается использовать эти солнечные кон-

центраторы на картофельных полях в Азер-

байджане и на полях агавы в Мексике для полу-

чения двойных преимуществ, таких как выработ-

ка электроэнергии и минимальные потери уро-

жая.  

В Азербайджане период активной сельско-

хозяйственной деятельности, например, для посад-

ки картофеля или свеклы, в зависимости от ре-

гиона начинается с конца февраля и продол-

жается по апрель. Сорта картофеля делятся в 

зависимости от того, через сколько дней после 

посадки можно начинать выкапывать клубни: 

ранние – через 50–65 дней; среднеранние – через 

65–80 дней; среднеспелые – через 80–95 дней; 

среднепоздние – через 95–110 дней; поздние – 

через 110 и более дней. Ряды посадки обычно 

имеют достаточную ширину для размещения 

солнечных концентраторов. 

В Мексике выращивание начинается в апреле и 

заканчивается в октябре или ноябре [30]. В течение 

этого 7-месячного периода можно использовать 

солнечные концентраторы. В начале мая растения 

не потребляют много солнечной энергии, за это 

время можно без проблем разместить солнечные 

концентраторы. Но к концу второго месяца 

растения полностью вырастают и нуждаются в 

большем количестве солнечного света. В этом 

случае солнечные концентраторы можно убрать с 

поля и положить на хранение. В период с ноября 

по апрель концентраторы можно разместить по 

всему полю.  

7. Заключение 

Нами предлагается создание комплексных 

систем для получения электроэнергии и 

сельскохозяйственной продукции на одном 

земельном участке благодаря использованию 

солнечной энергетики. Предложенные модели 

без необходимости проведения эмпирических 

исследований непосредственно на поле 

позволяют оценивать распределение солнечных 

концентраторов и избежать процесс их сборки 

в поле, получать результаты без проведения 

экспериментов с реальными циклами посева и 

сбора урожая. Предложенные модели без 

необходимости проведения эмпирических 

исследований непосредственно на поле 

позволяют оценивать распределение солнечных 

концентраторов и избежать процесс их сборки 

в поле, получать результаты без проведения 

экспериментов с реальными циклами посева и 

сбора урожая. Без необходимости изменять или 

экспериментировать непосредственно на поле, 

модель позволяет оценивать распределение 

концентраторов на полях, избежать процесса 

сборки солнечных концентраторов в поле и 

получать результаты без проведения 

экспериментов с реальными циклами посева и 

сбора урожая. 

Следующий этап исследований включает в 

себя разработку оптимальной стратегии разме-

щения солнечных концентраторов среди 

сельскохозяйственных культур и изготовление 

новых прототипов солнечных концентраторов с 

параметрами, полученными после эксперимен-

тальных испытаний.  

Предлагаемая система включает двойной 

источник дохода для фермеров, возможности 

трудоустройства как на солнечных объектах, так 

и для выращивания сельскохозяйственных куль-

тур, электрификацию сельских районов и дос-

тупность электроэнергии для местной пере-

работки сельхозпродукции. 

Благодаря своим геопространственным поло-

жениям Азербайджан и Мексика расположены в 

привилегированных регионах солнечного излуче-

ния, имеют много возможностей для практичес-

кого использования солнечной энергии. 
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