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Резюме: Цель – разработать методику и программное обеспечение для оценки выработки электроэнергии сол-
нечными электростанциями с использованием комбинации параметрических моделей поступления солнечной 
радиации и данных многолетних климатических наблюдений наземными метеостанциями. Для расчета солнеч-
ной радиации используются модель на основе оценок фактора мутности Линке, модель Берлаге, изотропная мо-
дель оценки отраженной радиации, анизотропная модель Perez для определения рассеянной радиации. В расче-
те используются данные многолетних измерений нижней и общей облачности, температуры и прозрачности ат-
мосферы, представленные в климатических справочниках и находящиеся в открытом доступе сети Internet. Раз-
работана трехэтапная методика, реализованная в среде Delphi в виде компьютерной программы Sun-MCA, кото-
рая позволяет определять выработку электроэнергии солнечными электростанциями с часовой детализацией, 
проводить оценку и представлять в виде графиков суммарную солнечную радиацию и ее составляющие на гори-
зонтальную и наклонную поверхности, общую и нижнюю облачности, температуру, выработку электроэнергии 
фотоэлектрическими преобразователями. Проведен расчет выработки электроэнергии трех намеченных к строи-
тельству солнечных электростанций: двух сетевых в Республике Бурятия и Омской области, а также одной в 
зоне децентрализованного электроснабжения в Иркутской области. Проведен расчет экономических показателей 
солнечных электростанций: коэффициенты использования установленной мощности составили от 14,6 до 18,6%, 
возможные отклонения выработки электроэнергии солнечными электростанциями от средних месячных значений 
достигают 15–26% в отдельные месяцы. Предложенная методика обеспечивает приемлемую точность оценки 
при почасовой детализации расчета возможной выработки электроэнергии. Отклонения оценок годовых сумм 
солнечной радиации, полученных по предлагаемой методике от расчетных значений Nasa Power, составляют 
менее 10% для рассмотренных районов.  
 

Ключевые слова: солнечные электростанции, выработка электроэнергии, солнечная радиация, данные метео-
станций, облачность, программное обеспечение 
 

Информация о статье: Дата поступления 22 июня 2020 г.; дата принятия к печати 30 июля 2020 г.; дата он-
лайн-размещения 31 августа 2020 г. 
 

Для цитирования: Шакиров В.А., Яковкина Т.Н., Курбацкий В.Г. Методика оценки выработки электроэнергии 
солнечными электростанциями с использованием данных многолетних наблюдений метеостанций. Вестник Ир-
кутского государственного технического университета. 2020. Т. 24. № 4. С. 858–875. 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2020-4-858-875 

 

Methodology for assessing electricity generation  
by solar power plants using data from long-term  

observations of meteorological stations 
 

Vladislav A. Shakirov*, Tatiana N. Yakovkina**, Viktor G. Kurbatsky* 
*Melentiev Energy Systems Institute SB RAS, Irkutsk, Russia 

**Bratsk State University, Bratsk, Russia 
 

Abstract: The study is aimed at developing a methodology and software for assessing electricity generation from solar 
power plants using a combination of parametric models for solar radiation input and data from long-term climatic obser-
vations from ground-based meteorological stations. For calculating solar radiation, a model based on estimates of the 
Linke turbidity factor, the Berlage model, an isotropic model for estimating reflected radiation and the Perez anisotropic 
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model for determining scattered radiation, were used. The calculation uses the long-term measurement data of the lower 
and total cloudiness, temperature and transparency of the atmosphere presented in climate reference sources and pub-
licly available on the Internet. A three-stage technique was developed in the Delphi environment in the form of a Sun-
MCA computer program providing the hourly-detailed determination of electricity generation by solar power plants, as-
sessment and flow-chart of the total solar radiation and its components on horizontal and inclined surfaces, total and 
lower cloudiness, temperature and electricity generation by photovoltaic converters. A calculation of electricity generation 
at three solar power plants planned for construction, including network plants in the Republic of Buryatia and the Omsk 
Oblast, and another plant in the zone of decentralised power supply in the Irkutsk Oblast, was performed. The calculation 
of the economic indicators for solar power plants was carried out with the utilisation rates of the installed capacity ranging 
from 14.6 to 18.6%, with possible deviations of solar electricity generation from the average monthly values reaching 15–
26% in some months. The proposed methodology provides an acceptable assessment accuracy with hourly-detailed 
calculation of possible power generation capacity. For the areas under consideration, deviations in the estimated annual 
amounts of solar radiation obtained by the proposed method from the Nasa Power relative to the calculated values were 
less than 10%. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Ввод солнечных электростанций (СЭС) в 

России за последние пять лет характеризу-
ется существенной динамикой, что связано с 
внедрением механизмов поддержки возоб-
новляемых источников энергии (ВИЭ). В пер-
спективе до 2024 года ожидается прирост 
1,86 ГВт сетевых СЭС [1]. Важную роль сол-
нечная энергетика должна сыграть и для 
удаленных территорий северо-востока стра-
ны, имеющих значительные сложности с за-
возом топлива для дизельных электростан-
ций [2–4].  

Для уточнения экономических показате-
лей проектов, определения оптимального 
состава оборудования и его технических ха-
рактеристик, повышения качества принимае-
мых решений по вводу СЭС необходима 
оценка выработки электроэнергии и характе-
ра ее изменения для различных периодов 
времени: год, месяц, сутки на основе данных 
многолетних климатических наблюдений.  

К настоящему времени разработаны мно-
гочисленные подходы к оценке солнечной 
радиации и выработки электроэнергии СЭС, 
основанные на работах отечественных [5–7] 
и зарубежных ученых [8, 9]. Практически все 
подходы к оценке выработки электроэнергии 

солнечными электростанциями включают 3 
основных этапа.  

На первом этапе оценивается прямая и 
рассеянная солнечная радиация, поступаю-
щая на горизонтальную поверхность. Боль-
шинство актинометрических станций в мире 
измеряет величину суммарной радиации при 
ясном небе и средних условиях облачности и 
формирует базу данных осредненных сумм 
солнечной радиации за час, сутки, месяц и 
год. Это позволяет провести верификацию 
используемых моделей.  

На втором этапе полученные оценки пря-
мой и рассеянной солнечной радиации по 
эмпирическим формулам приводятся к зна-
чениям для наклонной поверхности под уг-
лом установки фотоэлектрических преобра-
зователей с тем или иным уровнем детали-
зации учета различных влияющих факторов. 
Дополнительно оценивается величина сол-
нечной радиации, отраженной от земной по-
верхности. 

На третьем этапе проводится оценка вы-
работки электроэнергии фотоэлектрическими 
преобразователями с учетом влияния раз-
личных факторов, таких как температура, 
снег. 

В современной практике оценка солнеч-
ной радиации, поступающей на горизонталь-
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ную поверхность, проводится с применением 
двух групп моделей [10, 11]: параметрических 
и декомпозиционных. Параметрические мо-
дели, такие как ASHRAE, Iqbal, Leckner, тре-
буют детальной информации о многочислен-
ных климатических параметрах [12–15]: тип, 
количество и распределение облаков, мут-
ность атмосферы, атмосферное давление, 
осажденная толщина водяного пара и капель 
воды в атмосфере и т.п. Отдельные пара-
метрические модели используют данные 
только по наиболее влияющим климатиче-
ским факторам. Например, модели Бугера, 
Кастрова используют комплексный показа-
тель, характеризующий прозрачность атмо-
сферы [5]. Параметрические модели обеспе-
чивают наибольшую точность, однако их ис-
пользование в инженерных задачах сопря-
жено со сложностью применения из-за необ-
ходимости подготовки многочисленных ис-
ходных данных [12–15]. Декомпозиционные 
модели используют ограниченный набор из-
мерений, которые проводятся на большин-
стве метеостанций: данные о суммарной 
солнечной радиации, поступающей на гори-
зонтальную поверхность; о суточной продол-
жительности солнечного сияния, температу-
ре, облачности, относительной влажности 
воздуха [12, 16]. В основе этих моделей ле-
жат корреляционные соотношения для выде-
ления из часовых значений суммарной ради-
ации, поступающей на горизонтальную по-
верхность, значений прямой и рассеянной 
составляющих. К настоящему времени раз-
работано более 70 декомпозицонных моде-
лей, каждая из которых применима для 
определенной территории или региона, где 
обеспечивает приемлемую точность [16].  

Основным источником информации для 
моделей оценки солнечной радиации явля-
ются данные многолетних наблюдений 
наземных метеостанций и спутниковые 
наблюдения. Базы климатических данных, 
основанных на спутниковых измерениях, 
например, NASA Power [17], SARAH–E, 
CLARA–A, ERA5, Meteonorm [18] предостав-
ляют осредненные за сутки или месяц значе-
ния, что снижает точность моделирования. 
Кроме того, точность прямых измерений мно-
гих климатических параметров наземными 

метеостанциями выше по сравнению с дан-
ными, получаемыми по спутниковым снимкам 
расчетным путем [18]. Так, оценки солнечной 
радиации на основе математических моде-
лей, используемых NASA, для территорий, 
расположенных севернее 40о северной ши-
роты, могут характеризоваться погрешностью 
более 15%, особенно в зимние месяцы  
[19, 20].  

Данные наземных метеостанций приво-
дятся в климатических справочниках, а также 
находятся в открытом доступе в сети Internet. 
Использование только данных климатических 
справочников может привести к потере точ-
ности, так как для территории Российской 
Федерации оценки облачности и температу-
ры получены на основе измерений в период с 
1936 по 1980 г. Исследования климата гово-
рят о значительных изменениях температуры 
и облачности за последние десятилетия [21]. 
В то же время использование справочных 
данных о прозрачности атмосферы пред-
ставляется целесообразным, поскольку зна-
чительных изменений не произошло.  

Оценка солнечной радиации на основе 
данных метеостанций, находящихся в откры-
том доступе, обладает несколькими преиму-
ществами по сравнению с данными климати-
ческих справочников. Во-первых, измеряе-
мые данные представлены в статистически 
необработанном виде, что открывает воз-
можность оценки с часовой детализацией. 
Во-вторых, данные представлены за послед-
ние годы, что позволяет учитывать произо-
шедшие глобальные климатические измене-
ния. Так, сайт https://rp5.ru позволяет полу-
чить доступ к архивам измерений, проводи-
мых на метеостанциях, по отдельным регио-
нам России и мира с февраля 2005 года. 
Учитывая вышеизложенное, для повышения 
точности оценки целесообразным представ-
ляется сочетание источников информации о 
факторах, оказывающих влияние на выра-
ботку электроэнергии СЭС.  

Автором предлагается методика оценки 
выработки электроэнергии СЭС на основе 
параметрических моделей с использованием 
ограниченного набора наиболее влияющих 
климатических параметров. Формирование 
исходной информации проводится по дан-
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ным многолетних наблюдений наземных ме-
теостанций, представленным в климатиче-
ских справочниках и находящихся в открытом 
доступе.  

 
2. ОБЗОР СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ  
И ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ СОЛНЕЧНОЙ 

ЭНЕРГЕТИКИ В РОССИИ 
 
Энергия солнца является достаточно 

перспективным ресурсом среди ВИЭ для 
многих стран, в том числе и для России. Со-
гласно отчетам АО «Системный оператор 
Единой энергетической системы», суммарная 
мощность сетевых СЭС России в 2019 г. со-
ставила 1362,72 МВт. В табл. 1 представле-
ны значения установленной мощности СЭС в 
объединенных энергетических системах 
(ОЭС) и Единой энергетической системе 
(ЕЭС) России за период с 2015 по 2019 г.  

Ввод СЭС в России в последние годы 
связан с внедрением механизма поддержки 
ВИЭ, который действует на оптовом и роз-
ничном рынках электроэнергии и мощности с 
2013 г. и рассчитан до 2024 г. Он предусмат-
ривает проведение конкурсных отборов ин-
вестиционных проектов по строительству ге-
нерирующих объектов, функционирующих на 
основе ВИЭ, и заключение в отношении ото-
бранных проектов договоров на поставку 
мощности (ДПМ) ВИЭ. Основной критерий 
при конкурсном отборе проектов ВИЭ на 
оптовом рынке – минимизация капитальных 
вложений. В соответствии с ДПМ, потребите-
ли оптового рынка обязаны в течение 15 лет 
осуществлять регулируемую плату за мощ-
ность по льготным тарифам.  

В июне 2019 г. закончился последний кон-
курсный отбор проектов ВИЭ, которые будут 
получать поддержку и должны быть введены 
в эксплуатацию до конца 2024 г. Суммарный 
объем отобранных проектов за период 2013–
2019 гг. составил 5,4 ГВт, в том числе 1,86 
ГВт (62,6%) в сфере солнечной энергетики [1] 
(табл. 2).  

Наибольший объем ввода гелиоэнергети-
ческих мощностей в период до 2024 г. ожи-
дается в ОЭС Урала и Юга. В ОЭС Северо-
Запада и ОЭС Востока отсутствуют проекты 
СЭС, прошедшие отбор в рамках ДПМ. 

Строительство СЭС в регионах России 
осуществляется также без заключения ДПМ. 
Например, до конца 2020 г. в Республике 
Адыгея будут введены 2 СЭС мощностью 8,9 
МВт, в Краснодарском крае – 9 СЭС по 4,9 
МВт суммарной мощностью 44,1 МВт.  

Другим потенциальным направлением 
развития солнечной генерации являются 
изолированные и удаленные районы, харак-
терные для северо-востока России. Несмот-
ря на северные условия, эффективность 
СЭС обусловлена вытеснением дорогостоя-
щего топлива дизельных электростанций 
[22–24]. В настоящее время установленная 
мощность СЭС на северо-востоке России не 
превышает 3 МВт. Наиболее развита сол-
нечная генерация в Республике Саха (Яку-
тия), где в 23 населенных пунктах суммарная 
мощность СЭС составляет порядка 2,5 МВт. 

В статье будет дана оценка выработки 
электроэнергии для трех намеченных к стро-
ительству СЭС: двух сетевых и одной в зоне 
децентрализованного электроснабжения. 

 
Таблица 1. Установленная мощность солнечных электростанций в России, МВт 
Table 1. Installed capacity of solar power plants in Russia, MW 

Объединенная энергосистема 2015 2016 2017 2018 2019 

Центра – – – – – 

Средней Волги – – 20 95 120 

Урала 45 55 134 239 329 

Северо-Запада – – – – – 

Юга – – 325,02 445 688,52 

Сибири 15,2 20,2 55,2 55,2 225,20 

Востока – – – – – 

Единая энергосистема России 60,2 75,2 534,22 834,2 1362,72 
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Таблица 2. Сведения о мощности солнечных электростанций в отобранных проектах в рамках договоров  
на поставку мощности за период 2013–2019 гг, МВт 
Table 2. Information on solar power plant capacity in selected projects under the capacity supply agreements  
for the period from 2013 to 2019, MW 

Объединенная 
энергосистема 

Субъект РФ 

Год 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
2013–
2019 

Центра 
Липецкая область 45 – – – – – – 45 

Белгородская область – 15 – – – – – 15 

Средней Волги 
Самарская область – 75 – – 30 – – 105 

Саратовская область – 40 – – 85 15 – 140 

Урала 

Республика Башкортостан 39 20 5 – 60 32 – 156 

Оренбургская область 75 45 170 – 75 15 – 380 

Челябинская область – 60 – – – – – 60 

Юга 

Астраханская область 90 – – – – 18 – 108 

Волгоградская область 75 25 – – 95 – – 195 

Республика Калмыкия 45 – 25 – – 53,5 – 123,5 

Ставропольский край 15 75 25 – – – 5,6 120,6 

Республика Дагестан – 10 – – – – – 10 

Сибири 

Республика Хакассия 5,2 – – – – – – 5,2 

Республика Алтай 10 5 5 – – 15 – 35 

Алтайский край – – 20 – 40 – – 60 

Республика Бурятия – 70 – – 50 – – 120 

Забайкальский край – 40 – – 35 – – 75 

Омская область – 10 30 – 50 – – 90 

Иркутская область – 15 – – – – – 15 

Единая энергосистема России 399,2 505 280 – 520 148,5 5,6 1858,3 

 
3. МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВЫРАБОТКИ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ СОЛНЕЧНОЙ  
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЕЙ 

 
На первом этапе предлагаемой методики 

проводится оценка часовых сумм прямой и 
рассеянной солнечной радиации, поступаю-
щей на горизонтальную поверхность при яс-
ном небе. Для этого предварительно опреде-
ляется солнечная радиация In, поступающая 
на ортогональную лучам поверхность [8]:  

 
δ

0
R LT m

nI I e ,      (1) 

 
где I0 – солнечная радиация у верхней грани-

цы земной атмосферы, Вт/м2; δR – оптиче-
ская толщина атмосферы; TL – фактор мут-
ности Линке; m – число оптических масс ат-
мосферы. 
 

0

360
1 0,033cos ,

365
scI I d
  

    
  

  (2) 

 
где Isc – солнечная постоянная равная 1367 
Вт/м2; d – порядковый номер дня года, отсчи-
тываемый с 1 января. 

Оптическая толщина атмосферы δR  
рассчитывается с использованием фор- 
мулы [25]: 

 

2 3 4

1
δ

6 6296 1 7513 0 1202 0 0065 0 00013
R .

, , m . m , m , m


   
     (3) 
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Оценки TL находятся для каждого месяца 
путем подстановки в формулу (1) средних 
значений In, Io по данным климатических 
справочников за период с 1936 по 1980 г. для 
временного интервала с 12 до 13 ч. Найден-
ные значения TL могут использоваться для 
других временных интервалов светового дня, 
так как практически неизменны [8].  

Для учета изменений прозрачности атмо-
сферы за последние 40 лет значения TL кор-
ректируются с учетом данных, представлен-
ных в [26] (табл. 3). 
 
Таблица 3. Изменение фактора мутности Линке за 40-

летний период  
Table 3. Linke turbidity factor variations over the period of 

40 years 
Регион ∆TL 

Север европейской территории России -0,24 

Центр и юг европейской территории России -0,72 

Урал -0,52 

Западная Сибирь -0,20 

Северо-восток азиатской территории России -0,16 

Центр азиатской территории России  
(Средняя Сибирь) 

-0,28 

Юг азиатской территории России  
(Прибайкалье и Забайкалье) 

-0,24 

Дальний Восток -0,40 

 
Число оптических масс m в формуле (1) 

определяется по известному выражению [8]: 
 

-1,6364

1

α 0 50572 6,07995+α
m ,

sin , ( )


 
 (4) 

 
где α – высота солнца, рад. 

Высота солнца над горизонтом α рассчи-
тывается по формуле [8]: 

 
α φ δ φ δ ωsin sin sin cos cos cos ,   (5) 

 
где φ – широта местности, рад; δ – угол скло-
нения солнца, рад; ω – часовой угол солнца, 
рад. 

Прямая солнечная радиация Ibh, поступа-
ющая на горизонтальную поверхность, вы-
числяется по выражению [8]: 

 

αbh nI I sin .       (6) 

 
Рассеянная солнечная радиация Idh, по-

ступающая на горизонтальную поверхность, 

определяется по формуле Берлаге [5]: 
 

0

1
α

3
dh nI ( I I )sin .       (7) 

 
Суммарная радиация Igh, поступающая на 

горизонтальную поверхность, находится по 
выражению: 

 

gh bh dhI I I .       (8) 

 
На втором этапе методики проводится 

оценка часовых сумм суммарной солнечной 
радиации Igt, поступающей на наклонную по-
верхность, которая включает прямую Ibt, рас-
сеянную Idt и отраженную Irt составляющие: 

 

gt bt dt rtI I I I .        (9) 

 
Значение Ibt определяется из выражения: 
 

θbt nI I cos ,      (10) 

 

где  – угол падения прямого солнечного из-
лучения на поверхность, рад. 
 

θ δ φ β

δ φ β γ

δ φ β ω

δ φ β γ ω

δ β γ ω

cos sin sin cos

sin cos sin cos

cos cos cos cos

cos sin sin cos cos

cos sin sin sin ,

 

 

 

 



,  (11) 

 
где β – угол наклона приемной поверхности 
фотоэлектрических преобразователей, рад; γ 
– азимутальная ориентация приемной по-
верхности фотоэлектрических преобразова-
телей. 

Расчет рассеянной радиации Idt, поступа-
ющей на наклонную поверхность, проводится 
с использованием модели Perez. Данная мо-
дель отличается высокой точностью оценки 
[27].  

 

 1 1 2

1 β
1 β

2
dt dh

cos a
I I F F F sin ,

b

   
     

  
(12) 

 

где F1, F2 – коэффициенты, учитывающие 
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вклад околосолнечного сияния и сияния у 
горизонта. 

Параметры a, b оцениваются по выраже-
ниям: 

 

0 θa max( ,cos ),     (13) 

 

85 θob max(cos ,cos ).    (14) 

 
Коэффициенты F1 и F2 – функции трех 

параметров, которые описывают состояние 
неба, высоту солнца, прозрачность ε и яр-
кость ∆ [8]: 

 

1 11 12 13

π
0 ;

180

z
F max , f f f

  
    

  
  (15) 
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;
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




  
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   (17) 

 

0

dhI
m .

I
       (18) 

 
Значения f11, f12, f13, f21, f22, f23 в зависимости 

от прозрачности ε представлены в работе [8]. 
Для расчета отраженной солнечной ради-

ации Irt используется известная модель [27]: 
 

1 β

2

gh

rt

I A( cos )
I ,


    (19) 

 
где A – альбедо земной поверхности, опре-
деляемое по данным климатических спра-
вочников. 

После расчета суммарной солнечной ра-
диации, поступающей на наклонную поверх-
ность, проводится оценка влияния на нее об-
лачности.  

Анализ климатических изменений, про-
изошедших за последние десятилетия, гово-
рит о явных изменениях общей и нижней об-
лачности [21]. В связи с этим целесообразно 
использовать архивные данные метеостан-

ций об измерениях общей и нижней облачно-
сти до 8 раз в сутки в период с 2005 г. по 
настоящее время, предоставляемые интер-
нет-ресурсом rp5.ru. Для возможности опре-
деления часовых сумм солнечной радиации 
оценки облачности между измерениями 
определялись методом интерполяции. 

Суммарная солнечная радиация Igtc, по-
ступающая на наклонную поверхность с уче-
том общей n и нижней l облачности, имеет 
вид [28]: 

 

 1- ( )gtc gtI I A l B n l ,       (20) 

 
где A, B – эмпирические коэффициенты, ха-
рактеризующие ослабление суммарной ра-
диации облачностью нижнего и нижнего со 
средним ярусов, принимаются равными 0,76 
и 0,37, соответственно.  

Использование формулы (20) для уме-
ренных широт позволяет получить оценки с 
погрешностью до 10%, и до 15% – для аркти-
ческих широт [28].  

На третьем этапе методики проводится 
оценка выработка электроэнергии СЭС: 

 

  η 1 25
gtc p t iW I k F k t ,         (21) 

 

где kp – коэффициент, учитывающий потери 
мощности в инверторах и проводниках, а 
также потери из-за загрязнения и деградации 
панелей, принимается 7% [29]; η – КПД фото-
электрических преобразователей СЭС; F – 
площадь фотоэлектрических преобразовате-
лей, м2; kt – температурный коэффициент 
изменения КПД фотоэлектрических преобра-
зователей, о.е.; ti – температура воздуха, 
град. 

Значения температуры воздуха могут 
быть получены по данным наземных метео-
станций, находящихся в открытом доступе. 

Представленная методика реализована в 
виде программы на ЭВМ «Sun-MCA» в среде 
Delphi. На рис. 1–4 показаны рабочие экраны 
программы Sun-MCA при оценке выработки 
электроэнергии строящейся СЭС в Джидин-
ском районе Республики Бурятия. Рабочий 
экран программы разбит на верхнюю и ниж-
нюю части для графического представления  
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Рис. 1. Рабочий экран Sun-MCA: графики поступления отраженной (1), рассеянной (2)  
и прямой (3) солнечной радиации на наклонную поверхность при ясном небе в течение месяца 
Fig. 1. Sun-MCA run screen: graphs of the arrival of reflected (1), scattered (2) and direct (3) clear sky  

solar radiation on the inclined surface for a month 
 

 
 

Рис. 2. Рабочий экран Sun-MCA: графики изменения общей (1) и нижней (2) облачности  
в течение месяца по данным метеостанции п. Кяхта, март 2019 г. 

Fig. 2. Sun-MCA run screen: graphs of variance in total (1) and lower cloud (2)  
for a month according to the Kyakhta weather station data, March 2019 

 
данных за первую и вторую половины месяца 
с детализацией в 1 ч. 

В качестве исходной информации про-
грамма использует широту и долготу местно-
сти, данные о пространственном расположе-

нии и технических характеристиках фото-
электрических преобразователей, данные 
климатических справочников для оценки про-
зрачности атмосферы, а также данные мно-
голетних наблюдений метеостанций, нахо-
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дящихся в открытом доступе, для оценки об-
лачности и температуры воздуха. Программа 
проводит оценку и представление в виде 
графиков: суммарной солнечной радиации и 
ее составляющих на горизонтальную и 

наклонную поверхности, общей и нижней об-
лачности, температуры, выработки электро-
энергии фотоэлектрическими преобразова-
телями. Для анализа результатов программа 
позволяет осуществлять их экспорт в Excel. 

 

 
 

Рис. 3. Рабочий экран Sun-MCA: график поступления суммарной солнечной радиации  
на наклонную поверхность с учетом облачности в течение месяца 

Fig. 3. Sun-MCA run screen: graph of the total solar radiation arrived on the inclined  
surface taking into account cloud cover for a month 

 

 
 

Рис. 4. Рабочий экран Sun-MCA: графики изменения температуры воздуха (1) и выработки электроэнергии (2) 
фотоэлектрическими преобразователями в течение месяца 

Fig. 4. Sun-MCA run screen: graphs of variance of the air temperature (1) and electric  
energy generation by photovoltaic converters (2) for a month 
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4. ПРИМЕР ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДИКИ 
ДЛЯ ОЦЕНКИ ВЫРАБОТКИ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ СОЛНЕЧНЫМИ  
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯМИ 

 
Представленные методика и программа 

Sun-MCA были применены для оценки выра-
ботки электроэнергии трех СЭС в районах, 
где в настоящее время намечено или уже 
ведется строительство (табл. 4). В Джидин-
ском районе Республики Бурятия и Ново-
варшавском районе Омской области намече-
но строительство сетевых СЭС для снижения 
дефицита генерирующих мощностей. В Каза-
чинско-Ленском районе Иркутской области 
СЭС будет использоваться совместно с ди-
зельной электростанцией для экономии ди-
зельного топлива.  

В табл. 5 представлены оценки прозрач-
ности атмосферы, полученные с использова-
нием формул (1)–(5). Месячные суммы сол-
нечной радиации, поступающей на горизон-
тальную поверхность при ясном небе, рас-
считаны для Джидинского района Республики 
Бурятия с использованием выражений (6)–(8) 

(см. табл. 5). На рис. 5 приведено сопостав-
ление полученных оценок месячных сумм 
солнечной радиации с данными ближайшей 
метеостанции (п. Бабушкин, 51o43' с.ш., 
105o52' в.д.) за период с 1936 по 1980 г. по 
климатическому справочнику, а также с дан-
ными ресурса Nasa Power за период с 1983 
по 2013 г. Отличия между расчетными оцен-
ками солнечной радиации и данными изме-
рений, представленными в климатическом 
справочнике, помимо погрешности методики, 
связаны с учетом изменения прозрачности 
атмосферы (см. табл. 3), а также различием 
в расположении пунктов.  

В табл. 6 приведены оценки солнечной 
радиации, поступающей на наклонную под 
углом широты местности поверхность, при 
ясном небе и с учетом облачности для Джи-
динского района Республики Бурятия.  

На рис. 6–8 представлены сопоставления 
полученных для трех исследуемых районов 
оценок месячных сумм суммарной солнечной 
радиации, поступающей с учетом облачности 
на наклонную поверхность, с данными ресур-
са NASA Power [17].  

 
 

Таблица 4. Исходная информация о районах размещения солнечных электростанций 
Table 4. Initial information on location areas of solar power plants 

Район размещения Координаты Мощность, кВт 

Джидинский район, Республика Бурятия 50
о
39' с.ш., 106

o
04' в.д. 35000 

Нововаршавский район, Омская область 54
о
17' с.ш., 74

o
61' в.д 30000 

Казачинско-Ленский район, Иркутская область 56
о
37' с.ш., 107

o
48' в.д. 40 

 
 

Таблица 5. Оценки солнечной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность при ясном небе, в Джи-

динском районе Республики Бурятия 
Table 5. Estimates of clear sky solar radiation arriving on a horizontal surface in the Dzhidinsky district of the Republic of 

Buryatia 

Месяц 
Фактор мутности 

Линке 
Прямая солнечная  
радиация, кВт∙ч/м

2
 

Рассеянная солнечная  
радиация, кВт∙ч/м

2
 

Суммарная солнечная  
радиация, кВт∙ч/м

2
 

Январь 2,11 37,3 12,8 50,0 

Февраль 2,32 57,5 17,1 74,6 

Март 2,36 112,4 26,1 138,5 

Апрель 2,49 161,3 33,1 194,4 

Май 2,55 209,9 40,1 250,0 

Июнь 2,62 219,6 42,3 261,8 

Июль 2,77 211,6 44,0 255,7 

Август 2,65 178,3 37,8 216,1 

Сентябрь 2,18 132,9 25,8 158,6 

Октябрь 2,03 83,9 19,0 102,9 

Ноябрь 1,80 46,5 12,0 58,4 

Декабрь 1,78 32,9 10,0 43,0 

Год – 1484,1 320,1 1804,2 
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Рис. 5. Графики изменения месячных сумм солнечной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность. 
Оценки, полученные расчетным путем с помощью методики: Ibh – прямая, Idh – рассеянная, Igh – суммарная. 

Данные измерений из климатического справочника: Ibh(справ.) – прямая, Idh(справ.) – рассеянная, Igh(справ.) – суммарная. 
Данные, полученные расчетным путем по спутниковым измерениям – Igh(Nasa Power) 

Fig. 5. Graphs of variance of monthly amounts of solar radiation arrived on a horizontal surface. Estimates obtained by 
calculation using: Ibh – direct Idh – scattered, Igh – total techniques.  

Measurement data from the climate reference book: Ibh (reference) – direct, Idh (reference) – scattered, 
 Igh (reference) – total. Calculation data from satellite measurements – Igh (Nasa Power) 

 
Таблица 6. Оценки солнечной радиации, поступающей на наклонную поверхность при ясном небе, в Джидинском 

районе Республики Бурятия 
Table 6. Estimates of clear sky solar radiation arriving on an inclined surface in the Dzhidinsky district of the Republic  

of Buryatia 

Месяц 

При ясном небе 
С учетом 

облачности 

Прямая солнечная 
радиация, кВт∙ч/м

2
 

Рассеянная солнечная 
радиация, кВт∙ч /м

2
 

отраженная  
солнечная  

радиация, кВт∙ч /м
2
 

суммарная  
солнечная  

радиация, кВт∙ч /м
2
 

суммарная  
солнечная  

радиация, кВт∙ч /м
2
 

Январь 126,7 24,6 5,9 157,1 115,1 

Февраль 139,6 28,4 8,7 176,8 134,3 

Март 188,8 36,2 12,4 237,3 163,7 

Апрель 194,8 37,7 8,2 240,7 153,0 

Май 199,4 40,3 7,3 247,0 155,8 

Июнь 187,3 40,1 8,6 236,0 141,8 

Июль 190,3 42,7 9,4 242,3 143,1 

Август 195,3 40,8 7,9 243,9 148,1 

Сентябрь 196,7 32,9 5,8 235,4 156,4 

Октябрь 179,8 29,7 5,7 215,2 140,3 

Ноябрь 144,6 22,4 5,8 172,8 117,4 

Декабрь 130,3 20,3 5,0 155,5 105,7 

Год 2073,5 396,0 90,6 2560,1 1674,7 

 
Наибольшие различия в оценках харак-

терны для зимних месяцев года. Расхожде-
ния в значениях месячных сумм солнечной 
радиации могут быть связаны с различными 
подходами к учету облачности, а также с по-
грешностью в оценке нижней облачности по 

данным спутниковых наблюдений. Годовые 
суммы солнечной радиации, рассчитанные 
по предлагаемой методике для Джидинского 
района (Республика Бурятия), Нововаршав-
ского района (Омская область) и Казачинско-
Ленского района (Иркутская область), отли-
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чаются от оценок Nasa Power на 9,8%, 9,2% и 
2,7%, соответственно. 

В табл. 7 представлены оценки выработки 
электроэнергии СЭС по формуле (21) для 
трех выбранных районов с учетом влияния 
температуры на КПД фотоэлектрических 
преобразователей. Для примера были рас-
смотрены поликристаллические фотоэлек-

трические преобразователи с КПД 14,8% и 
температурным коэффициентом 0,44%/оС. В 
табл. 7 приведены оценки средней, мини-
мальной и максимальной годовой удельной 
выработки электроэнергии, полученные с ис-
пользованием данных многолетних наблю-
дений метеостанций за период с 2006 по 
2019 г. 

 

 
 

Рис. 6. Графики изменения месячных сумм суммарной солнечной радиации в Джидинском районе Республики 
Бурятия. Данные Nasa Power: максимальные значения – Igtc-max (Nasa Power), средние значения – Igtc (Nasa Power), 

минимальные значения – Igtc-min (Nasa Power) Оценки, полученные расчетным путем с помощью методики – Igtc  
Fig. 6. Graphs of monthly variations of the total solar radiation in the Dzhidinsky district of the Republic of Buryatia. Nasa 

Power data: maximum values– Igtc-max (Nasa Power), average values – Igtc (Nasa Power), minimum values – Igtc-min (Nasa Power). Estimates 
obtained by calculation using the technique – Igtc  

 

 
 

Рис. 7. Графики изменения месячных сумм суммарной солнечной радиации в Нововаршавском районе Омской 
области. Данные Nasa Power: максимальные значения –  Igtc-max (Nasa Power), средние значения – Igtc (Nasa Power), 

минимальные значения – Igtc-min (Nasa Power)). Оценки, полученные расчетным путем с помощью методики – Igtc 
Fig. 7. Graphs of monthly variations of the total solar radiation in the Novovarshavsky district of the Omsk region.  

Nasa Power data: maximum values – Igtc-max (Nasa Power), average values – Igtc (Nasa Power), minimum values – Igtc-min (Nasa Power). 
Estimates obtained by calculation using the technique – Igtc 
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Рис. 8. Графики изменения месячных сумм суммарной солнечной радиации в Казачинско-Ленском районе Иркутской 
области. Данные Nasa Power: максимальные значения – Igtc-max (Nasa Power), средние значения – Igtc (Nasa Power), 

минимальные значения – Igtc-min (Nasa Power)). Оценки, полученные расчетным путем с помощью методики – Igtc 
Fig. 8. Graphs of monthly variations in the total solar radiation in the Kazachinsko-Lensky district of the Irkutsk region. Nasa 
Power data: maximum values – Igtc-max (Nasa Power), average values – Igtc (Nasa Power), minimum values – Igtc-min (Nasa Power). Estimates 

obtained by calculation using the technique – Igtc 

 
Таблица 7. Результаты оценки выработки электроэнергии солнечными электростанциями 
Table 7. Evaluation results of solar power plant electric energy generation 

Район размещения 

Годовая удельная выработка  
электроэнергии, кВт∙ч/м

2
 

Средняя годовая выработка 
электроэнергии солнечных 

электростанций, МВт∙ч 

Средний коэффициент 
использования  
установленной  
мощности, % 

минимальная средняя максимальная 

Джидинский район, 
Республика Бурятия 

258,4 269,9 283,9 57050,1 18,6 

Нововаршавский район, 
Омская область 

220,7 237,8 262 43090 16,4 

Казачинско-Ленский район, 
Иркутская область 

203,5 212,1 222,7 51,2 14,6 

 

 
 

Рис. 9. Оценки выработки электроэнергии солнечными электростанциями  
в Джидинском районе Республики Бурятия, полученные с использованием данных многолетних  

измерений метеостанций и соответствующие дате 19 апреля 
Fig. 9. Estimates of electric energy generation by solar power plants in the Dzhidinsky district of the Republic of Buryatia 

obtained with the use of long-term measurement data of weather stations, which correspond to the date of 19 April  
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а 

 
b 

 
c 
 

Рис. 10. Удельная выработка электроэнергии солнечными электростанциями: а – Джидинский район Республики 
Бурятия; b – Нововаршавский район Омской области; c – Казачинско-Ленский район Иркутской области  

Fig. 10. Specific electric energy generation by solar power plants: a – Dzhidinsky district of the Republic of Buryatia;  
b – Novovarshavsky district of the Omsk region; c – Kazachinsko-Lensky district of the Irkutsk region  
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Рассчитанные с помощью методики оцен-
ки солнечной радиации имеют часовую дета-
лизацию. В качестве примера на рис. 9 пред-
ставлены графики суточного изменения вы-
работки электроэнергии СЭС в Джидинском 
районе Республики Бурятия.  

На рис. 10 представлены графики мини-
мальной, средней и максимальной удельной 
выработки электроэнергии СЭС в течение 
года для трех выбранных районов, получен-
ные с использованием данных измерений 
метеостанций за период с 2006 по 2019 г. 
Максимальные отклонения значений удель-
ной выработки электроэнергии СЭС от сред-
них оценок составляют в отдельные месяцы 
до 15% в Джидинском районе Республики 
Бурятия, до 26% в Нововаршавинском рай-
оне Омской области и Казачинско-Ленском 
районе Иркутской области. 

Полученные с помощью методики оценки 
выработки электроэнергии СЭС позволяют 
оценить экономические показатели проектов, 
сформировать исходные данные для оценки 
оптимального состава оборудования и его 
технических характеристик.  

 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
1. Проведен краткий обзор современного 

состояния и перспектив развития солнечной 
энергетики в России. До конца 2024 г. ожида-
ется ввод солнечных электростанций сум-
марной мощностью порядка 1,86 ГВт.  

2. Выполнен обзор моделей, а также ис-
точников исходной информации для оценки 
поступающей солнечной радиации. Парамет-
рические модели обеспечивают наибольшую 

точность, однако их использование в инже-
нерных задачах сопряжено со сложностью 
применения из-за необходимости подготовки 
многочисленных исходных данных. 

3. Предложена методика оценки выработ-
ки электроэнергии СЭС на основе парамет-
рических моделей с использованием ограни-
ченного набора наиболее влияющих клима-
тических параметров. Формирование исход-
ной информации проводится по данным мно-
голетних наблюдений наземных метеостан-
ций, представленным в климатических спра-
вочниках и находящихся в открытом доступе.  

4. Дано описание разработанной про-
граммы Sun-MCA, предназначенной для 
оценки выработки электроэнергии СЭС с ча-
совой детализацией. Программа использует 
данные многолетних измерений общей и 
нижней облачности, а также температуры 
воздуха.   

5. Проведена оценка выработки электро-
энергии трех намеченных к строительству 
СЭС: двух сетевых и одной в зоне децентра-
лизованного электроснабжения. Использова-
лись данные наземных метеостанций, нахо-
дящихся в открытом доступе, за период с 
2006 по 2019 г. Промежуточные результаты 
оценки поступающей солнечной радиации 
сопоставлены с измерениями на метеостан-
циях и расчетными значениями Nasa Power. 
Коэффициенты использования установлен-
ной мощности СЭС составили от 14,6 до 
18,6%. Проведен расчет возможных отклоне-
ний выработки электроэнергии СЭС от сред-
них значений: для отдельных месяцев откло-
нения составляют от 15 до 26%. 
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