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В настоящее время в мировой энергетике 
все больше внимания уделяется развитию не-
традиционных и возобновляемых источников 
энергии. Одним из таких направлений – явля-
ется получение электрической энергии путем 
преобразования солнечного света с помощью 
фотоэлектрических установок. Однако коли-
чество полученной электрической энергии на-
прямую зависит от интенсивности солнечного 
излучения, которая значительно изменяется при 
переходе от одной точки земного шара к другой. 
В РТ в силу своих регионально-климатических 
особенностей невозможен полный переход на 
использование возобновляемых источников 
электрической энергии, однако локальное ис-
пользование солнечной энергетики представля-
ет собой существенный интерес. 

Известно, что величина полученной элек-
трической энергии с помощью солнечных па-
нелей напрямую зависит от их правильной 
ориентации и оптимального угла наклона. В со-
ответствии с рекомендациями большинства про-
изводителей солнечные панели должны быть 
направлены перпендикулярно солнцу и распо-
ложены под углом 40° относительно горизонта. 
Для увеличения производительности предлага-
ется оснащать солнечные панели автоматиче-
скими системами слежения за солнцем, которые 
определяя его местоположение ориентируют 

фотоэлектрическую поверхность перпендику-
лярно направлению солнечных лучей. Главным 
преимуществом таких систем является макси-
мальное значение выработанной энергии, для 
региона, а главным недостатком – высокая сто-
имость, вследствие чего стационарные системы 
находят более широкое применение.

Оценку необходимых значений оптималь-
ного ориентирования, учитывающих вращение 
Земли вокруг Солнца, изменение расстояния, 
а также географическую широту региона мож-
но проводить путем математического расчета 
по известным экспериментальным данным. 
Эти данные – учитывающие положение солнца 
в разное время года, позволяют создавать систе-
мы изменяющие положение и угол наклона сол-
нечных панелей в соответствии с определенным 
алгоритмом, по сути являясь прообразом систе-
мы автоматического слежения за Солнцем, толь-
ко существенно меньшей стоимости.

При отсутствии данных о местоположе-
нии Солнца для региона или невозможности 
установки автоматических систем нужно рас-
полагать солнечные панели под углом равным 
географической широте места установки. Про-
веденные исследования для г. Казани (РТ) по-
казали, что расположение солнечных панелей 
под углом равным географической широте (55° 
относительно горизонта) по сравнению с реко-
мендациями изготовителя (40° относительно 
горизонта) показывают увеличение производи-
тельности солнечных модулей до 25 %.

Таким образом, симбиоз, а в некоторых слу-
чаях и разумная альтернатива существующим 
системам электроснабжения показывают пер-
спективность развития солнечной энергетики.
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Пусть X – сепарабельное банахово про-

странство. Говорят, что последовательность 
F Х-значных случайных элементов удовлетворя-
ет усиленному закону больших чисел (УЗБЧ), если 
для любой подпоследовательности { }kξ  из F

1

1lim
n

kn kn→∞ =

ξ = η∑  п.н., 

где η – некоторый случайный элемент. 

В [2] показано, что любая ограниченная по 
норме в ( )1L R  последовательность скалярных 
случайных величин содержит подпоследова-
тельность, удовлетворяющую УЗБЧ. Для беско-
нечномерных Х-значных случайных элементов 
эта теорема, вообще говоря, не верна. Соответ-
ствующий пример построен в [1].

Нами доказано следующее утверждение.
Теорема. Пусть банахово пространство 

X таково, что из любой равномерно ограничен-
ной в ( )L X∞  последовательности случайных 
элементов можно извлечь подпоследователь-
ность, удовлетворяющую УЗБЧ. Тогда из лю-
бой равномерно ограниченной в ( )pL X , где 
1 p≤ < ∞ , последовательности случайных эле-
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ментов, можно извлечь подпоследовательность, 
удовлетворяющую УЗБЧ .
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Пусть ( , , )PΩ Σ  – вероятностное простран-
ство, X – сепарабельное банахово пространство, 

: Xξ Ω →  случайный элемент. Отображение x 
называют сильно р-го порядка, если ( ).pL Rξ ∈

Линейный ограниченный оператор 
:T X X∗ ∗∗→  называется симметричным и не-

отрицательно определённым, если для всех 
,x y X∗ ∗ ∗∈  выполнены условия:

а) , , ,Tx y x Ty∗ ∗ ∗ ∗=  

б) , 0.Tx x∗ ∗ ≥
Нами доказана следующая
Теорема. Для того чтобы функционал
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был характеристическим функционалом взве-
шенной гауссовской меры в пространстве 

( )1 ,pl p< < ∞  сильно р-го порядка, необходимо 
и достаточно выполнения условий:

а)  ,Rx x∗ ∗  для всех px l∗ ∗∈  измеримая 
функция,

б) для почти всех ω∈ Ω , R имеет своими 
значениями симметричные и неотрицательные 
операторы,

в) * * 2e , ,
p

n nE R e < ∞∑
где { }*

ne  – естественный базис в .pl ∗


