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Результати натурних вимiрювань iнтенсивностi
сонячного випромiнювання в м. Київ

Наведено результати вимiрювань iнтенсивностi сонячного випромiнювання, одержанi
протягом 2009–2010 рр. у м. Київ. Методика дозволяє отримати iнформацiю для про-
гнозування технiчних характеристик автономних фотоелектричних сонячних елект-
ростанцiй для тих регiонiв, де проводяться вимiрювання.

Серед альтернативних джерел енергiї одними з найбiльш перспективних є напiвпровiдни-
ковi фотоелектричнi перетворювачi (ФП), за допомогою яких здiйснюється пряме перетво-
рення променевої енергiї сонячного випромiнювання в електричну енергiю. Надходження
сонячної енергiї на поверхню Землi визначається рiчною та добовою перiодичнiстю i за-
лежить вiд географiчної широти мiсцевостi. Важливу роль при цьому вiдiграє прозорiсть
атмосфери, адже максимальна кiлькiсть сонячної енергiї надходить на Землю саме в тих
регiонах, де мiнiмальна хмарнiсть [1].

Для того щоб ухвалити рiшення щодо доцiльностi будiвництва автономної фотоелект-
ричної сонячної електричної станцiї (ФСЕС) i оцiнити її технiко-економiчну ефективнiсть,
необхiдно знати, яка кiлькiсть сонячної енергiї надходить на поверхню Землi в данiй мiсце-
востi [2]. Спостереження за надходженням сонячної енергiї в рiзних районах нашої планети
ведуться давно й уже зiбрано досить багато iнформацiї про кiлькiсть сонячної енергiї, що
надходить протягом року, сезонiв, мiсяцiв, що дозволяє зробити розрахунки середньої кiль-
костi електроенергiї, що може виробити ФСЕС протягом цих промiжкiв часу [3–4].

Однiєю з основних проблем, якi необхiдно вирiшувати при проектуваннi автономної
ФСЕС, є забезпечення безперебiйної подачi електроенергiї споживачам. Iнтервали часу,
протягом яких сонячна енергiя може бути вiдсутньою повнiстю або її рiвень недостатнiй
внаслiдок поганої погоди, можуть становити вiд кiлькох дiб до кiлькох тижнiв. В цих умо-
вах кiлькiсть електроенергiї, що може одержати споживач, i безперебiйнiсть її надходження
повнiстю залежать вiд запасу накопиченої енергiї в акумуляторнiй батареї (АБ) протягом
вiдрiзку часу, коли енергiя може накопичуватися. В свою чергу, кiлькiсть енергiї в АБ, що
може бути накопичена протягом певного часу, залежить вiд ємностi АБ, пiкової потужностi
сонячної батареї (СБ) i, природно, вiд кiлькостi сонячної енергiї, яка надходить протягом
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розглянутого промiжку часу [5]. З огляду на забезпечення безперебiйної подачi електро-
енергiї споживачам протягом певного iнтервалу часу, що може становити кiлька мiсяцiв або
кiлька сезонiв у роцi, без застосування додаткових джерел електроенергiї, а також вибору
й обгрунтування величин пiкової потужностi СБ i ємностi АБ, якi необхiднi для забезпече-
ння цього часу, важливе значення має iнформацiя не про середнi значення потоку сонячної
енергiї протягом значних вiдрiзкiв часу (мiсяць, рiк), а бiльш детальна iнформацiя протя-
гом кожної доби. Ця iнформацiя дозволяє визначити тривалiсть промiжкiв часу, протягом
яких може вiдбуватися накопичення енергiї, а також тривалiсть промiжкiв часу, протягом
яких надходження енергiї є недостатнiм. Спираючись на цi данi можна бiльш об’єктив-
но зробити вибiр i обгрунтування значень пiкової потужностi СБ i ємностi АБ, визначити
граничнi значення цих параметрiв, при яких забезпечується прийнятна технiко-економiчна
ефективнiсть автономної ФСЕС.

Основнi положення методики. Для одержання детальнiшої iнформацiї про розподiл
сонячної енергiї в часовому просторi авторами були проведенi вимiрювання iнтенсивностi
потоку сонячної енергiї протягом року в м. Київ в перiод з 01.06.2009 по 31.05.2010 вiдповiд-
но до методики, що базується на вiдомiй залежностi величини струму короткого замикання
(Iкз) СБ вiд iнтенсивностi потоку сонячної енергiї, що потрапляє на її поверхню.

Як датчик iнтенсивностi потоку сонячної енергiї використовувалася СБ на основi крем-
нiєвих фотоелектричних перетворювачiв (ФП) сонячної енергiї (далi — вимiрювальна СБ),
що постiйно була орiєнтована перпендикулярно напрямку на Сонце (по максимуму Iкз).

Взаємозв’язок Iкз СБ i iнтенсивностi потоку сонячної енергiї, що потрапляє на її поверх-
ню, з достатнiм ступенем вiрогiдностi є прямопропорцiйним i, з врахуванням флуктуацiй
величини потоку сонячної енергiї, наводиться у виглядi:

Iкз cер∆T

IкзAM1,5
=
PСЕ сер∆T

PCEAM 1,5
= K∆T , (1)

де Iкзсер∆T — середнє значення величини струму короткого замикання вимiрювальної СБ
за час ∆T , отримане шляхом вимiрiв; IкзAM 1,5 — паспортне значення величини струму ко-
роткого замикання вимiрювальної СБ, що вiдповiдає стандартним умовам для мiсцевостi,
де проводяться вимiри; PCEсер∆T — середнє значення величини енергетичної освiтленостi
поверхнi площею 1 м2 за час ∆T , створюваної сонячним випромiнюванням; PCEAM 1,5 — ве-
личина енергетичної освiтленостi, створюваної сонячним випромiнюванням, що вiдповiдає
стандартним умовам для мiсцевостi, де проводяться вимiри (АМ1,5 — 1000 Вт/м2); K∆T —
безрозмiрний коефiцiєнт, пропорцiйний середнiй величинi енергетичної освiтленостi поверх-
нi вимiрювальної СБ, створюваною сонячною енергiєю протягом часу ∆T .

Для отримання даних про добовий розподiл сонячної енергiї свiтловий день розбивав-
ся на 14 вiдрiзкiв ∆T , що дорiвнювали однiй годинi. Протягом кожної години реєстру-
валося середнє значення Iкз. У процесi вимiрювання Iкз робилася корекцiя величини Iкз

iз врахуванням змiн температури СБ, а також забезпечувалися умови вимiрiв, при яких
“паразитнi” (вiдбитi вiд мiсцевих предметiв) потоки сонячної енергiї не потрапляли б на
поверхню СБ.

Методика обробки результатiв вимiрювань. Вiдповiдно до (1) проводились роз-
рахунки K∆T для кожного iнтервалу часу ∆T . Цей коефiцiєнт, по сутi, є коефiцiєнтом
вiдносної iнтенсивностi сонячного випромiнювання (ВIСВ) i показує, у скiльки разiв се-
редня кiлькiсть сонячної енергiї протягом часу ∆T вiдрiзнялася вiд вiдповiдної величини
в стандартних для конкретної мiсцевостi умовах. З (1) випливає, що середнє значення енер-
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гетичної освiтленостi поверхнi площею 1 м2 за час ∆T , створюване сонячним випромiню-
ванням, визначається спiввiдношенням

PCE сер∆T = K∆TPCEAM 1,5. (2)

Кiлькiсть надходження сонячної енергiї на 1 м2 площi за час ∆T дорiвнює:

ECE сер∆T ·кв.м = PCE сер∆T∆T. (3)

З врахуванням (2)

ECE сер∆T ·кв.м = PCEAM 1,5K∆T∆T. (4)

Сумарна кiлькiсть сонячної енергiї, що надходить за добу (свiтловий день), дорiвнює
сумi величин енергiй, що надходять протягом кожного вiдрiзка часу ∆T на поверхню пло-
щею 1 м2

ECE Д·кв.м= K1∆TPCEAM 1,5∆T+K2∆TPCEAM 1,5∆T+ · · ·+Kn∆TPCEAM 1,5∆T =

= PCEAM 1,5∆T

n∑

i=1

Ki∆T , (5)

де ECE Д·кв.м — сумарна кiлькiсть сонячної енергiї, що надходить за добу на поверхню пло-
щею 1 м2; n — кiлькiсть часових iнтервалiв, на якi розбивався свiтловий день (n = 14).

В (5) сума
n∑

i=1
Ki∆T являє собою коефiцiєнт, що необхiдно розраховувати для кожного

свiтлового дня в процесi обробки масиву коефiцiєнтiв K∆T . Цей коефiцiєнт можна позна-
чити як GД, тодi

GД =
n∑

i=1

Ki∆T . (6)

Коефiцiєнт GД є iнтегральним коефiцiєнтом iнтенсивностi сонячного випромiнювання
(IКIСВ) протягом вiдрiзка часу, що дорiвнює добi. Цей коефiцiєнт є безрозмiрним. Вiн
пропорцiйний сумарному надходженню сонячної енергiї протягом доби. За аналогiєю з GД

визначається IКIСВ протягом мiсяця — GМ i протягом року — GP

GМ =

N∑

i=1

GiД, (7)

де N — кiлькiсть дiб у мiсяцi,

GP =
m∑

i=1

GiM, (8)

m — кiлькiсть мiсяцiв у роцi.
З урахуванням (6)–(8) сумарна кiлькiсть сонячної енергiї, що надходить на 1 м2 поверхнi

протягом доби, мiсяця, року, визначається, вiдповiдно, спiввiдношеннями:

EСЕ Д·кв.м = PCEAM 1,5∆TGД, (9)
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EСЕ М·кв.м = PCEAM 1,5∆TGМ, (10)

EСЕ Р·кв.м = PCEAM 1,5∆TGP. (11)

Як ми вже вiдзначали, автори розбивали свiтловий день на 14 iнтервалiв часу ∆T , що
дорiвнюють 1 год. З (9)–(11) видно, що коли ∆T дорiвнює 1 год, кiлькiсть сонячної енергiї
чисельно дорiвнюватиме добутку тiльки двох спiвмножникiв (∆T = 1), при цьому кiлькiсть
енергiї на 1 м2 буде виражатися в тих самих одиницях, що й PCEAM 1,5 (якщо PCEAM 1,5

у кВт/м2, то величина сонячної енергiї буде виражатися у кВт · год/м2). За допомогою кое-
фiцiєнтiв GД, GМ и GP можна пiдрахувати також кiлькiсть електричної енергiї, яку може
виробляти реальна СБ. Сумарна кiлькiсть електроенергiї, яку може виробляти реальна СБ
площею 1 м2 протягом доби, дорiвнює:

EСБ Д·кв.м = EСЕ Д·кв.мηСБ, (12)

де ηСБ — коефiцiєнт корисної дiї (к. к. д.) реальної СБ.
Бiльш зручно при розрахунку електричної енергiї, що може виробити реальна СБ, опе-

рувати не формулою (12), за якою розраховується кiлькiсть електроенергiї, що виробляє
1 м2 СБ, а потужнiстю СБ. З врахуванням (9), а також площi реальної СБ

EСБ Д = PCEAM 1,5SСБ∆TGД ηСБ, (13)

де EСБ Д — кiлькiсть електричної енергiї, що виробляє реальна СБ протягом доби; SСБ —
площа реальної СБ.

Добуток PCEAM 1,5SСБ ηСБ являє собою потужнiсть реальної СБ в умовах АМ1,5, що
називається пiковою потужнiстю СБ — PпiкСБ, тодi:

EСБ Д = PпiкСБ∆TGД. (14)

Аналогiчно розраховується сумарна кiлькiсть електроенергiї, що може виробити реальна
СБ протягом мiсяця й року вiдповiдно:

EСБ М = PпiкСБ∆TGМ, (15)

EСБ Р = PпiкСБ∆TGP. (16)

Так, як i при розрахунках кiлькостi сонячної енергiї за (9)–(11), при розрахунках кiль-
костi електроенергiї, що може виробити реальна СБ, за формулами (14)–(16) для випадку
∆T = 1 год, кiлькiсть електроенергiї чисельно дорiвнює добутку двох спiвмножникiв. Кiль-
кiсть виробленої СБ електроенергiї буде виражатися в тих же одиницях, що й PпiкСБ (якщо
PпiкСБ у кВт, то EСБ у кВт · ч i т. п.).

З розглянутих формул (9)–(11) i (14)–(16) видно, що коефiцiєнти GД, GМ i GP зручно за-
стосовувати для вiдображення iнформацiї про iнтенсивнiсть сонячного випромiнювання. За
допомогою цих коефiцiєнтiв за формулами (9)–(11) можна обчислити надходження соняч-
ної енергiї протягом доби, мiсяця, року вiдповiдно, а за формулами (14)–(16) розрахувати
кiлькiсть електроенергiї, що може виробити реальна СБ заданої пiкової потужностi в цi
вiдрiзки часу при безперервному стеженнi за Сонцем.

Результати вимiрiв iнтенсивностi сонячного випромiнювання в перiод
з 01.06.2009 по 31.05.2010 у м. Київ. Результати вимiрiв наведено у виглядi безроз-
мiрних коефiцiєнтiв GД, GМ i GP. На рис. 1, 2 зображенi графiки значень коефiцiєнтiв
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Рис. 1. Значення коефiцiєнтiв GД для мiсяцiв в перiод з 01.06.2009 по 30.11.2009 у м. Київ (а — червень;
б — липень; в — серпень; г — вересень; д — жовтень; е — листопад)

GД для кожного мiсяця в перiод з 01.06.2009 по 31.05.2010, отриманих в результатi оброб-
ки даних вимiрiв Iкз вимiрювальної СБ i розрахункiв коефiцiєнтiв K∆T i для умов АМ1,5
(1000 Вт/м2) вiдповiдно до описаної методики.

На рис. 3 наведений графiк значень коефiцiєнтiв GМ для кожного мiсяця протягом iн-
тервалу часу, що дорiвнює один рiк. Значення коефiцiєнта GP, що пропорцiйне сумарнiй
кiлькостi сонячної енергiї протягом року, становить величину близько 1558. За формула-
ми (9)–(11) розраховується величина надходження сонячної енергiї протягом доби, мiсяця,
року, при цьому кiлькiсть енергiї на 1 м2 буде вимiрюватися в тих самих одиницях, що
й PCEAM 1,5 (для PСЕAM 1,5 1 кВт/м2 кiлькiсть сонячної енергiї протягом доби, мiсяця,
року буде у кВт · год/м2). За допомогою коефiцiєнтiв GД, GМ, GP, використовуючи фор-
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Рис. 2. Значення коефiцiєнтiв GД для мiсяцiв в перiод з 01.12.2009 по 31.05.2010 у м. Київ (а — грудень;
б — сiчень; в — лютий; г — березень; д — квiтень; е — травень)

мули (14)–(16), можна пiдрахувати кiлькiсть електричної енергiї, яка може бути вироблена
реальною СБ заданої пiкової потужностi протягом дня, мiсяця або року, вiдповiдно, при
безперервному стеженнi за Сонцем.

Так, наприклад, якщо потрiбно визначити величину надходження сонячної енергiї на
одиницю площi поверхнi протягом будь-якої доби, наприклад, 11 червня 2009 р., то, згiдно
з формулою (9), отримаємо таке значення:

EСЕ Д·кв.м = 1000 Вт/м2 · 1 год · 12 = 12000 Вт · год/м2 або 12 кВт · год/м2.

Для визначення сумарної кiлькостi сонячної енергiї, що надходить на одиницю площi
поверхнi протягом будь-якого мiсяця, наприклад, червня 2009 р., необхiдно скористатися
формулою (10):

EСЕ М·кв.м = 1000 Вт/м2 · 1 год · 254 = 254000 Вт · год/м2 або 254 кВт · год/м2.
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Рис. 3. Значення коефiцiєнта GМ у перiод з 01.06.2009 по 31.05.2010 для м. Київ

Кiлькiсть сонячної енергiї, що надходить на одиницю площi поверхнi за цiлий рiк, роз-
раховується за формулою (11) i становитиме:

EСЕ Р·кв.м = 1 кВт/м2 · 1 год · 1558 = 1558 кВт · год/м2 або 1,558 МВт · год/м2.

Отже, за перiод з 01.06.2009 по 31.05.2010 у м. Київ й прилеглих районах при умовах
АМ1,5 на 1 м2 площi поверхнi надiйшло 1,558 МВт · год сонячної енергiї.

Таким чином, якщо є, наприклад, СБ з пiковою потужнiстю 100 Вт, то, вiдповiдно до
формули (14), наприклад для 11 червня 2009 р., ми одержимо таку кiлькiсть електроенергiї:

EСБ Д = 100 Вт · 1 год · 12 = 1200 Вт · год або 1,2 кВт · год.

Для того щоб визначити кiлькiсть електричної енергiї, що могла б виробити в м. Київ СБ
з пiковою потужнiстю 100 Вт протягом мiсяця, наприклад, за червень 2009 р., необхiдно
скористатися формулою (15), тодi:

EСБ М = 100 Вт · 1 год · 254 = 25400 Вт · год або 25,4 кВт · год.

Кiлькiсть електроенергiї, що виробить СБ протягом року, обчислюється за формулою
(16) i, наприклад, для СБ з пiковою потужнiстю 100 Вт вона становитиме:

EСБ Р = 100 Вт · 1 год · 1558 = 155800 Вт · год або 155,8 кВт · год.

Отже, за перiод з 01.06.2009 по 31.05.2010 у м. Київ та прилеглих районах дана СБ
потужнiстю 100 Вт могла б виробити порядку 155,8 кВт · год.

Наведенi вище графiки значень коефiцiєнтiв GД i GМ, а також значення коефiцiєнта GP

повною мiрою характеризують розподiл сонячної енергiї в м. Київ у перiод з 01.06.2009 р.
по 31.05.2010 р.

Очевидно, що значення цих коефiцiєнтiв, розрахованi на основi даних, отриманих шля-
хом вимiрювання у конкретний день, мiсяць, рiк, не можуть повторитися в точностi в нас-
тупнi роки. В той же час iнформацiя про розподiл сонячної енергiї тiльки за один рiк
дозволяє бiльш точно i обгрунтовано робити розрахунок та вибiр основних параметрiв ав-
тономних ФСЕС, розташованих на територiї Київської областi i прилеглих областей, з ура-
хуванням забезпечення безперебiйної подачi електроенергiї споживачам.
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Таким чином, проведено натурнi вимiрювання iнтенсивностi сонячного випромiнювання
з 01.06.2009 р. по 31.05.2010 р. у м. Київ та представлено детальну iнформацiю (протягом
кожної доби) про кiлькiсть сонячної енергiї.

Розроблено алгоритм обробки результатiв вимiрювання iнтенсивностi сонячної енергiї,
завдяки якому можна наводити данi про iнтенсивнiсть сонячного випромiнювання у вiд-
рiзки часу, що дорiвнюють добi, мiсяцю i року, у виглядi безрозмiрних коефiцiєнтiв, вико-
ристання яких для вiдображення цiєї iнформацiї є бiльш унiверсальним, оскiльки дозволяє
отримати данi як про кiлькiсть сонячної енергiї, яка надходить протягом обраних промiж-
кiв часу, так i спростити розрахунки кiлькостi електроенергiї, що може виробити реальна
СБ iз заданою пiковою потужнiстю протягом цих промiжкiв часу.
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А.В. Макаров, Ю.А. Трубицын, В. A. Ганус

Результаты натурных измерений интенсивности солнечного
излучения в г. Киев

Представлены результаты измерений интенсивности солнечного излучения, проведенные
в период 2009–2010 гг. в г. Киев. Методика позволяет получить информацию для прогнози-
рования технических характеристик автономных фотоэлектрических солнечных электро-
станций для тех регионов, где проводятся измерения.

Academician of the NAS of Ukraine B.E. Paton, M. I. Klyui, O. E. Korotynsky,
A.V. Makarov, Yu.O. Trubitcyn, V.O. Ganus

The results of field measurements of the solar radiation intensity in Kiev

The data of solar radiation intensity measurements during 2009–2010 in the Kiev city are presented.
The methodology allows one to obtain the information for forecasting the specifications of autono-
mous photovoltaic solar power plants for the regions, where the measurements are carried out.
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