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Щороку відновлювані джерела енергії стають поширені-
шими завдяки можливості їх використання як децент-
ралізованого та автономного джерела енергії. Таким 
джерелом енергії може бути установка з двигуном 
Стірлінга, яка може використовувати теплоту від Со-
нця або від спалювання традиційного палива для вироб-
ництва електроенергії та використання відпрацьованої теплоти. В статті проведено аналіз конце-
нтраційних установок сонячного випромінювання для забезпечення різниці температур, при якій ро-
бота двигуна Стірлінга стає можливою. Результатом аналізу є визначення переваг, недоліків та по-
рівняльних характеристик концентраційних сонячних установок, а саме: рефлекторів параболічного 
типу, лінійних рефлекторів Френеля, концентраційних веж, параболічних концентраторів тарілчас-
того типу та концентраторів з використанням лінз (Френеля).  
Ключові слова: двигун Стірлінга, рефлектори параболічного типу, лінійні рефлектори Френеля, кон-
центраційна вежа, параболічні концентратори тарілчастого типу, концентратори з використан-
ням лінз (Френеля). 
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Every year, renewable energy sources are becoming more 
widespread due to the possibility of using them as a 
decentralized and autonomous energy source. Such an 
energy source can be a Stirling engine plant, which can use 
heat from the sun or from the combustion of traditional fuels 
to generate electricity and utilize waste heat. The article analyzes concentrating solar radiation plants to ensure 
the temperature difference at which the operation of the Stirling engine becomes possible. The result of the 
analysis is the presentation of the advantages, disadvantages and comparative characteristics of concentrating 
solar installations, namely: parabolic trough, linear Fresnel reflector, concentration tower, parabolic dish and 
concentrators using lenses (Fresnel).  
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Вступ. Очікується, що в майбутньому енергетичний сек-
тор менше залежатиме від використання викопних па-
лив завдяки збільшенню виробництва енергії з віднов-
люваних джерел. Серед них особливо великий потен-
ціал має сонячна енергія. Енергія сонячного випроміню-
вання у тисячі разів більше енергії, що споживається су-
спільством, але використання цієї чистої енергії може 
бути неефективним. Найпоширенішим методами є ви-
користання фотоелектричних модулів, які перетворю-
ють сонячне випромінювання безпосередньо на елект-
ричну енергію, а також використання енергії Сонця для 
отримання теплоти. Системи комбінованого виробниц-
тва теплоти й електроенергії можуть використовувати 
паливо або енергію Сонця для виробництва електрое-
нергії, а відпрацьовану теплоту – для опалення примі-
щень або нагрівання води. Потенційна енергоефектив-
ність для таких систем становить понад 80 % [1], і ши-
роке впровадження цих систем дасть змогу скоротити 
втрати енергії та викиди CO2. Установкою для комбіно-
ваного генерування теплоти й електроенергії може бути 
двигун Стірлінга. Проте щоб отримати теплоту, необ-
хідну для досягнення температури, достатньої для ро-
боти двигуна Стірлінга, необхідно сконцентрувати соня-
чне випромінювання, яке можна використовувати для 
виробництва електроенергії. 

Постановка завдання. Провести аналіз концентрацій-
них установок сонячного випромінювання для 

забезпечення роботи двигуна Стірлінга та вивчити мож-
ливості їх використання. 

Виклад основного матеріалу. Двигун Стірлінга не є но-
вою технологією, його винахід датується 1816 роком [2]. 
Проте існує новий інтерес до його застосування як роз-
подільчого джерела генерації електроенергії, при якій 
електроенергія виробляється в точці споживання. 

Двигун Стірлінга працює шляхом почергового нагрівання 
та охолодження газу зовнішнім джерелом теплоти (яким 
може бути сонячне випромінювання), отримуючи енер-
гію від розширення та стиснення газу. Це призводить до 
різниці тисків, що своєю чергою використовується для 
зміни положення поршня всередині двигуна. Термоди-
намічна нагрівальна машина перетворює різницю темпе-
ратур (теплову енергію) на механічну енергію (кінетичну 
енергію). Електричний генератор, безпосередньо з’єдна-
ний з валом двигуна Стірлінга, перетворює механічну 
енергію на необхідну електричну енергію змінного 
струму і являє собою систему, в якій різниця температур 
відіграє важливу роль. Вихідна потужність двигуна Стірлі-
нга в основному регулюється зміною робочого тиску газу 
всередині поршневого циліндра [3]. 

Перевага циклу Стірлінга полягає в тому, що він дозво-
ляє досягти ефективності, яка наближається до справж-
ньої ефективності Карно. Цикл складається з двох ізоте-
рмічних процесів і двох ізохорних процесів. P-V і T-S діа-
грами для циклу Стірлінга наведені на рис. 1 [4]. 

Рис. 1. P-V і T-S діаграми для циклу Стірлінга [4] 

Fig. 1. Stirling cycle processes on P-V and T-S diagrams [4] 

Отже, для ефективної роботи двигуна Стерлінга потрі-
бна достатньо велика різниця температур між нагріва-
чем та охолоджувальною частиною двигуна. Ця різниця 
температур, відома як температурний градієнт, є основ-
ним фактором, що дозволяє досягнути високої 

продуктивності двигуна. Зазвичай для роботи двигуна 
Стерлінга різниця температур повинна бути від 200 °C 
[5]. На рис. 2 зображено залежність вихідної потужності 
двигуна Стірлінга від температури охолоджувача при 
двох різних температурах нагрівача. 
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Рис. 2. Залежність вихідної потужності двигуна Стірлінга від температури охолоджувача [6] 

Fig. 2. The power and cooler temperature relationship in the Stirling engines [6] 

Щоб забезпечити таку різницю температур використо-
вують різні типи та методи охолодження для підтри-
мання низьких температур охолоджувача і джерел теп-
лоти, які можуть досягати високих температур на боці 
нагрівача двигуна Стірлінга. Для використання Сонця як 
джерела теплоти необхідно застосовувати концентра-
ційні установки. 

Сонячні концентраційні установки зазвичай класифіку-
ються відповідно до геометрії фокусування сонячного 
випромінювання, а саме [7]:  

• концентратори лінійного фокусу (трекінг Сонця за 
однією віссю): 

− рефлектори параболічного типу (параболічний жо-
лоб) – рис. 3, A; 

− лінійні рефлектори Френеля – рис. 3, B; 
• концентратори точкового фокусу (трекінг Сонця за 

двома осями): 
− концентраційна вежа – рис. 3, C; 
− параболічні концентратори тарілчастого типу – 

рис. 3, D. 

 

Рис. 3. Технології концентрації сонячного випромінювання [8] 

Fig. 3. Technologies for concentrating solar radiation [8] 

Рефлектори параболічного типу. Складаються з 
п'яти основних компонентів: дзеркал, опорної конс-
трукції, приймача, робочої рідини й системи сте-
ження. Зазвичай дзеркала виготовляють зі срібним 
покриттям з анодованого листового алюмінію (іноді 

покритий полімерною плівкою), алюмінізованих по-
лімерів та посріблених полімерних плівок. Усі ці ма-
теріали здатні відбивати більше 90 % сонячного про-
міння. [9] Дзеркало циліндрично-параболічної фор-
ми з приймачем, розташованим уздовж параболіч-
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ного жолоба на фокусній відстані, як показано на 
рис. 4. Така конфігурація збільшує інтенсивність ене-
ргії сонячного світла вздовж приймача, де сонячне 
світло перетворюється на теплоту й передається 

рідині, що циркулює в приймачі. Такі системи пра-
цюють при низьких і середніх температурах, при 
цьому робоча рідина досягає температури від 50 до 
400 °C [10]. 

 
Рис. 4. Рефлектори параболічного типу (параболічний жолоб) [11] 

Fig. 4. Parabolic trough collector system [11] 

Ця система використовує пряме сонячне випроміню-
вання як джерело теплоти. Оскільки відносне поло-
ження Сонця змінюється щосекунди, то для підвищення 
ефективності установки необхідна система стеження за 
Сонцем. Існує два типи стеження за Сонцем для цієї 

установки, а саме: з півночі на південь та зі сходу на за-
хід, як показано на рис. 5. Відстеження названі на основі 
напрямку обертання площини колектора. Метод відсте-
ження з півночі на південь потребує менше енергії для 
відстеження, тому має вищий кінцевий ефект [11].  

 
Рис. 5. Загальні методи відстеження: (a) північ-південь, (b) схід-захід [11] 

Fig. 5. Common tracking methods: (a) north-south, (b) east-west [11] 

Основні переваги рефлекторів параболічного типу: 
− низькі викиди в навколишнє середовище протягом 

життєвого циклу системи – починаючи з виробництва 
компонентів до їх використання вплив на навколишнє 
середовище залишається на низькому рівні [12, 13]; 

− простота конструкції; 
− низькі витрати на технічне обслуговування та експлу-

атацію; 
− довгий  термін  експлуатації  за  рахунок  відносно 

низьких робочих температур. 

Основні недоліки рефлекторів параболічного типу: 
− необхідна велика площа установки, щоб досягти не-

обхідної робочої температури; 
− система працює лише з прямим сонячним випромі-

нюванням; 
− високі початкові витрати; 
− відносно низька максимальна температура – до 

400 °C [10]. 
Лінійні рефлектори Френеля. Мають лінійне фокусування 
й складаються з дзеркального поля, системи стеження за 
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Сонцем і приймального елемента, як показано на рис. 6. 
Сонячне випромінювання потрапляє на дзеркальне поле, 
що відбиває його до приймача. Дзеркальне поле 

складається з масивів дзеркал, що слідують за сонячною 
траєкторією протягом дня. Рух дзеркал відбувається за до-
помогою системи сонячних трекерів [14].

 
Рис. 6. Лінійні рефлектори Френеля [14] 

Fig. 6. Linear Fresnel Reflector system representation [14] 

У цих системах кожна лінія дзеркал переміщується та-
ким чином, щоб її нахил дозволяв відбивати пряме ви-
промінювання на поглинач. Однак дзеркала піддаються 
впливу затінення й блокування від сусідніх дзеркал. За-
тінення дзеркала – це блокування сонячних променів, 
що потрапляють на дзеркало, його сусідом (сусідами) 
(рис. 7, a), а блокування – це блокування відбитих соня-
чних променів, що досягають приймача, сусіднім (сусід-
німи) дзеркалом (дзеркалами) (рис. 7, b). Також у цих 
системах відслідковується рух Сонця тільки за віссю 
схід-захід. Таким чином, частина відбитих променів не 
доходить до нагрівача. Цей ефект називається кінце-
вими втратами (рис. 7, c). Крім цього, ще одним 

важливим обмеженням системи є затінення, спричи-
нене елементом поглинача на дзеркала (рис. 7, d). Ко-
синусний ефект виникає через те, що видима площа 
дзеркал змінюється залежно від кута падіння сонячного 
променю на нормаль до поверхні (рис. 7, e). До того ж 
частина падаючого випромінювання втрачається в за-
зорі між дзеркалами й не потрапляє на поверхню погли-
нача (рис. 7, f). На рис. 8 зображена залежність всіх вище 
перерахованих втрат від відстані між дзеркалами (від 0 
до 40 мм). Також ефективність дзеркал залежить від їх 
наближеності до приймача (чим більша відстань, тим 
нижча ефективність)(рис. 9) [15 –17]. 
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Рис. 7. Втрати внаслідок (а) затінення та (б) блокування між сусідніми дзеркалами; (c) кінцеві втрати та (d) 

затінення спричинене поглиначем; (e) косинусний ефект та (f) втрати між дзеркалами  [15, 16] 

Fig. 7. Representation of losses due to (a) shading and (b) blocking between adjacent mirrors; (c) end-line losses and (d) 
shading by the absorber structure; (e) cosine effect, and (f) losses between mirrors [15, 16] 

 
Рис. 8. Залежність втрат від відстані між дзеркалами (від 0 до 40 мм) [15] 

Fig. 8. Geometrical losses as a function of the spacing between mirrors [15] 

 
Рис. 9. Поглинена потужність (21 червня) в кожному дзеркалі системи [17] 

Fig. 9. Absorbed power (June 21) in each mirror of the system [17] 
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Основні переваги лінійних рефлекторів Френеля: 
− гнучкість у масштабуванні – ці рефлектори можуть 

бути масштабовані від дрібних установок для дома-
шнього використання до великих електростанцій, 
вони можуть адаптуватися до різних потреб та роз-
мірів проєктів; 

− простота конструкції плоских дзеркал полегшує об-
слуговування та знижує вартість на будівництво та 
експлуатацію; 

− низьке вітрове навантаження. 

Основні недоліки лінійних рефлекторів Френеля: 
− потрібна велика площа установки, щоб досягти не-

обхідної робочої температури; 
− працює лише з прямим сонячним випромінюванням; 
− високі оптичні втрати, які можуть сягати до 30 % [15]; 
− порівняно низька максимальна температура, що мо- 

же обмежити їхнє застосування, – до 400 °C [18]. 

Концентраційна вежа. Належить до систем точкового 
фокусування і складається з великої кількості дзеркал з 
системами трекінгу за Сонцем для концентрації соняч-
ного випромінювання на нагрівачу, який розміщений на 
вершині вежі (рис. 10). Уся теплова енергія, отримана на 
нагрівачі, передається теплоносію. Теплоносієм у цих 
системах може бути водяна пара, розплавлена сіль, рід-
кий натрій, надкритичний двоокис вуглецю (це рідкий 
стан вуглекислого газу, де він утримується при критич-
ній температурі та критичному тиску або вище) та пові-
тря, яке є найдешевшим варіантом, може досягати тем-
ператури більше 1000 °C, не є корозійним та є стійким 
до замороження та кипіння, проте має низьку теплоєм-
ність [20]. Залежність температури та ефективності на-
грівача від типу теплоносія зображено на рис. 11. 

 
Рис. 10. Концентраційна вежа [19] 

Fig. 10. Solar tower system representation [19] 

 
Рис. 11. Залежність температури та ефективності нагрівача від типу теплоносія [20] 

Fig. 11. Comparison between Tmax and receiver efficiency for the reviewed нeat transfer fluids [20] 
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Основні переваги концентраційної вежі: 
− висока робоча температура, яка може досягати бі-

льше 1000 °C [20]; 
− стабільна робота за рахунок накопичувача енергії; 
− високий концентраційний коефіцієнт – більше 1000 [21]; 
− висока ефективність системи – до 35 % [21]. 
− Основні недоліки концентраційноївежі: 
− велика площа системи; 
− працює лише з прямим сонячним випромінюван-

ням; 
− високий кошторис будівництва; 
− складність системи та, як наслідок, висока вартість 

експлуатації. 

Параболічні концентратори тарілчастого типу. Це сис-
тема точкового фокусування, що складається з трьох ос-
новних компонентів:  

Концентратора, який має форму параболічного диску з 
рефлекторного матеріалу та який концентрує сонячне 
випромінювання на фокусній відстані. У цих установках 
коефіцієнт концентрації може досягати більше 5000 

[23]. Основним параметром під час проєктування кон-
центратора є його діаметр, оскільки загальна ефектив-
ність установки прямо пропорційно залежить від нього 
[24]. Як видно з рис. 13, загальна ефективність системи 
опівдні немає ніяких змін, проте вранці та ввечері ефек-
тивність системи більша в установках з більшим діамет-
ром концентратора.  

Приймача (нагрівача), який розміщений на фокусній ві-
дстані від концентратора та який перетворює відбиті со-
нячні промені на теплову енергію. Зазвичай у цих систе-
мах як приймач виступає нагрівач двигуна Стірлінга, 
який безпосередньо перетворює теплову енергію на 
механічну. Залежність оптичної та температурної ефек-
тивності системи від відстані між приймачем та концен-
тратором наведена на рис. 14.  

Системи стеженням за Сонцем, яка відстежує поло-
ження Сонця за двома осями та підвищує ефективність 
системи за рахунок більшої концентрації сонячних про-
менів протягом дня [22]. Структура параболічної конце-
нтраційної установки тарілчастого типу зображена на 
рис. 12. 

 
Рис. 12: a – модель параболічного концентратора тарілчастого типу; b – система концентраційної устано-

вки тарілчастого типу з двигуном Стірлінга [22] 

Fig. 12: a – Parabolic dish solar concentrator model; b – Parabolic dish solar concentrator system with Stirling engine [22] 

Основні переваги параболічних концентраторів тарілча-
стого типу: 
− висока температура на приймачі, яка може досягати 

більше 1200 °C [20]; 
− висока ефективність за рахунок розміщення двигуна 

Стірлінга безпосередньо на конструкції установки –
може сягати 30 % [21]; 

− високий концентраційний коефіцієнт – більше 5000 
[23]; 

− високий робочий час системи протягом дня за раху-
нок двоосьової системи трекінгу за Сонцем; 

− мала площа системи; 
− можливість працювати в автономному режимі; 
− легко масштабується. 

Основні недоліки параболічних концентраторів тарілча-
стого типу: 
− низька стабільність системи; 
− система працює лише з прямим сонячним випромі-

нюванням; 
− низька потужність системи; 
− високе вітрове навантаження на систему. 
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Рис. 13. Залежність загальної ефективності системи від діаметра диску протягом дня [24] 

Fig. 13. Change in total efciency with respect to change in dish diameter [24] 

 

 
Рис. 14. Залежність оптичної та температурної ефективності системи від відстані між приймачем і концен-

тратором [25] 
Fig. 14. Thermal and optical efficiency with respect to the height of the receiver [25] 

Ще одним варіантом установок для концентрації соняч-
ного проміння є конструкції з використанням лінз. 
Вони складаються з нагрівача, лінзи й системи трекінгу 
за Сонцем та поділяються на дві групи: лінійного фоку-
сування та точкового фокусування (рис. 15). Зазвичай ці 
установки використовують лінзи Френеля, оскільки 
вони мають менший об’єм та масу, коротшу фокусну ві-
дстань, меншу вартість виробництва порівняно зі зви-
чайними випуклими лінзами [26] та високу оптичну ефе-
ктивність, що може досягати 90 % залежно від фокусної 
відстані (рис. 16)[31]. Також лінзи Френеля мають до-
сить високий концентраційний коефіцієнт, що може 

становити – більше 2500 (рис. 17) [27]. Залежність кон-
центраційного ефекту від відстані від центру концентра-
ційної плями при різних відстанях нагрівача від фокусної 
відстані зображено на рис. 16. Однією з переваг цих ус-
тановок є висока ефективність за рахунок розміщення 
нагрівача двигуна Стірлінга під фокусною плямою лінзи, 
внаслідок чого температура на нагрівачі двигуна може 
сягати більше 1000 °C [30]. Залежність температури на 
нагрівачі двигуна Стірлінга від часу при різних положен-
нях нагрівача відносно фокусу лінзи зображено на рис. 18, 
а залежність температури на нагрівачі двигуна Стірлінга від 
сонячної інсоляції протягом дня – на рис. 19. 
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Рис. 15: a – концентратор з лінзою Френеля з лінійним фокусуванням, b – концентратор з лінзою Френеля з 

точковим фокусуванням [28, 29] 
Fig. 15: a – linear Fresnel lens concentrator, b – circular Fresnel lens concentrator [28, 29] 

 
Рис. 16. Залежність оптичної ефективності від фокусної відстані [31] 

Fig. 16. Optical Efficiency versus focal length [31] 

 
Рис. 17. Концентраційний коефіцієнт лінзи Френеля [27] 

Fig. 17. Concentration factor of the Fresnel lens [27] 
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Рис. 18. Залежність температури на нагрівачу двигуна Стірлінга від часу з різним фокусуванням: a – фокусу-

вання на низу нагрівача; b – фокусування на верху нагрівача [30] 

Fig. 18. Heating temperature diagram with different focus location of the heating head: a – sunlight cover the heating 
head; b – sunlight focused on top of the heating head [30] 

 
Рис. 19. Залежність температури на нагрівачу двигуна Стірлінга від сонячної радіації [30] 

Fig. 19. Dependence of the temperature on the Stirling engine heater on solar radiation [30] 
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Основні переваги концентраторів з лінзою Френеля: 
− висока температура на приймачі, яка може досягати 

більше 1000 °C [30]; 
− висока ефективність роботи за рахунок розміщення 

двигуна Стірлінга безпосередньо на конструкції уста-
новки – може сягати більше 30 % для виробництва 
електроенергії та більше 50 % – для комбінованого 
виробництва електроенергії і теплоти [30]; 

− високий концентраційний коефіцієнт – більше 2500 
[27]; 

− високий робочий час системи протягом дня за раху-
нок двохосьової системи трекінгу за Сонцем; 

− висока оптична ефективність – більше 90 %; 
− мала площа системи; 
− можливість працювати в автономному режимі; 

− легко масштабується; 
− система здатна працювати при дифузній сонячній 

радіації; 
− дешевина. 

Основні недоліки концентраторів з лінзою Френеля: 
− низька стабільність системи; 
− низька потужність системи; 
− високе вітрове навантаження на систему; 
− лінзи Френеля можуть бути вразливі до бруду, пилу, 

вологості та інших факторів навколишнього середо-
вища; це може вплинути на їхню оптичну ефектив-
ність та потребувати регулярного обслуговування. 

Порівняння концентраційних установок сонячного ви-
промінювання різних типів наведено в таблиці. 

Таблиця. Порівняння концентраційних технологій 
Table. Comparison of concentration technologies 

Тип концентрацій-
ної установки 

Рефлектори  
параболічного 
типу 

Лінійні  
рефлектори 
Френеля 

Концентра-
ційна вежа 

Параболічні 
концентратори 
тарілчастого 
типу 

Концентратори з 
використанням 
лінз (Френеля) 

Тип фокусу Лінійний Лінійний Точковий Точковий Лінійний та точ-
ковий 

Тип трекінгу за    
Сонцем 

Одноосьовий Одноосьовий Двохосьовий Двохосьовий Одноосьовий та 
двохосьовий (за-
лежно від типу 
фокусу) 

Робоча темпера-
тура 

> 400 °C < 400 °C > 1000 °C > 1200 °C > 1000 °C 

Концентраційний 
коефіцієнт 

< 80 > 60 > 1000 > 5000 > 2500 

Двигун Стірлінга 
як поглинач        
випромінювання 

Ні Ні Ні Так Залежить від 
типу конструкції 

Накопичувач  
енергії 

Резервуар з 
розплавленою 
сіллю (400 °C) 

Короткотермі-
новий накопи-
чувач енергії 
за рахунок во-
дяної пари (до 
10 хв) 

Резервуар з ро-
зплавленою 
сіллю (550 °C) 

Немає Немає 

Тип концентрації Відбиті сонячні 
промені 

Відбиті сонячні 
промені 

Відбиті сонячні 
промені 

Відбиті сонячні 
промені 

Прямі сонячні 
промені 

Висновки. Аналіз концентраційних установок сонячного 
випромінювання показав, що вони здатні забезпечити різ-
ницю температур для роботи двигуна Стірлінга. Найменша 
температура досягається за допомогою лінійних рефлек-
торів Френеля – 400 °C, а найвища – за допомогою парабо-
лічних концентраторів тарілчастого типу – більше 1200 °C. 
Двигун Стірлінга як поглинач сонячного випромінювання 
може використовуватися в параболічних концентраторах 
тарілчастого типу та концентраторах з використанням лінз 
Френеля точкового фокусування, що забезпечує вищу ефе-
ктивність системи, за рахунок відсутності втрат теплоти від 

теплоносія. Основним недоліком для всіх систем є  необ-
хідність використання системи трекінгу за Сонцем для за-
безпечення більшої ефективності протягом дня. Концент-
ратор з використанням лінз Френеля порівняно з іншими 
установками є більш доцільним рішенням для забезпе-
чення електроенергією домогосподарств за рахунок прос-
тоти конструкції, дешевини установки та експлуатації, ви-
сокої температури (>1000 °C), легкості маcштабування та 
відносно високої ефективності, що становить більше 30 % 
для виробництва електроенергії та більше 50 % – для ком-
бінованого виробництва електроенергії й теплоти.  
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