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Резюме. Цель – определение влияния различных видов облачности на функционирование фотоэлектриче-

ской установки на территории центральной части Республики Саха (Якутия). В работе использован метод опре-
деления электроэнергетической эффективности фотоэлектрической установки при различных видах облачности 
с приведением графических интерпретаций, с применением различных измерительных и регистрирующих 
устройств и описанием порядка проведения экспериментальных работ. Использованы закономерности опреде-
ления среднестатистических показателей снижения электроэнергетической эффективности фотоэлектрической 
установки для определенного вида облачности. Конкретный вид облачности идентифицирован посредством про-
ведения замеров и вычисления диапазонов освещенности при учете граничных условий. Данные исследования 
проведены в течение летнего периода 2021 года на базе мобильного полигона ИФТПС им. В.  П. Ларионова СО 
РАН на территории центральной части Республики Саха (Якутия). Получены контрольные параметры изменения 
величины генерирующей мощности фотоэлектрической установки для 10 видов облачности, которые могут при-
меняться при моделировании эксплуатационных процессов и инженерных расчетах режимов работы солнечных 
электростанций. Установлено, что в случае эксплуатации фотоэлектрических установок при различных видах 
облачности снижение генерирующей мощности установки варьируется в пределах 8–95% относительно показа-
теля генерирующей мощности при безоблачной погоде. Полученные показатели изменения генерирующей мощ-
ности фотоэлектрической установки при различных видах облачности могут быть применены при разработке 
методики по оценке влияния облачности и ее видов на пропускную способность солнечных лучей, падающих на 
поверхность фотоэлектрических панелей, для более точного определения энергетического потенциала солнеч-
ной генерации в определенной местности. 

Ключевые слова: фотоэлектрическая установка, мониторинг работы, облачность, генерирующая мощность, 
электроэнергетическая эффективность 
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Abstract. This study investigates the effect produced by various types of cloudiness on the functioning of a photo-

voltaic system in the central part of the Republic of Sakha (Yakutia). The electric power efficiency of the photovoltaic sys-
tem under various cloudiness conditions was assessed using graphical interpretations, measuring and recording devices, 
as well as a description of the procedure for conducting experimental work. The average indicators of a decrease in the 
electric power efficiency of the photovoltaic system were determined using patterns for a certain type of cloudiness. A 
specific cloudiness type was identified by performing measurements and calculating illumination ranges, taking boundary 
conditions into account. These studies were carried out during the summer period of 2021 using the facilities of the mo-
bile test site of the V.P. Larionov Institute of the Physical-Technical Problems of the North of Siberian Branch of the Rus-
sian Academy of Sciences located in the central part of the Republic of Sakha (Yakutia). Control parameters of altera-
tions in the generating capacity of the photovoltaic system were obtained for 10 types of cloudiness. The obtained pa-
rameters can be used when modeling operational processes and performing engineering calculations of the operating 
modes for solar power plants. According to the results, during the operation of photovoltaic systems under various types 
of cloudiness, the decrease in the generating capacity of the installation can vary within 8–95% relative to the generating 
capacity indicator under clear weather. The obtained indicators of al terations in the generating capacity of a photovoltaic 
system under various cloudiness conditions can be applied for developing a methodology for assessing the effect of 
cloudiness and its types on the carrying capacity of solar beams falling on the photovoltaic panel surface, as well as to 
more accurately determine the energy potential of solar generation in a certain area.  

Keywords: photoelectric unit, operation monitoring, cloud cover, generating capacity, power efficiency  
Acknowledgements: The research results described in the article were prepared as a part of the state assignment 

for the project "Research on ways to improve the operational reliability and efficiency of intelligent electric power systems  
in the North and the Arctic" of the Fundamental Scientific Research in the Russian Federation for the period from 2021 till 
2030 in the priority direction "Fundamentals of the effective development and operation of energy systems on a new 
technological basis in the conditions of globalization including the problems of energy security, energy conservation and 
rational development of natural energy resources”.  

For citation: Mestnikov N. P., Vasilyev P. F., Davydov G. I., Khoyutanov A. M., Alzakkar A. M.-N. Operation of a 
photovoltaic installation in the North under various cloudiness conditions. iPolytech Journal. 2022;26(1):81-91. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2022-1-81-91. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Развитие солнечной энергетики имеет 
большое значение для электроэнергетиче-
ских систем множества стран. По данным 
Европейской ассоциации солнечной энерге-
тики, на 2020 г. суммарная выработка элек-
троэнергии от солнечных электростанций со-
ставляет порядка 2,6% [1]. Основной целью 
эксплуатации солнечных электростанций яв-

ляется снижение выбросов вредных веществ 
вследствие сгорания топлива, в том числе 
СО2, в рамках функционирования централи-
зованных электроэнергетических систем и 
экономии дорогостоящего топлива для авто-
номных энергетических систем, в особенно-
сти в удаленных и труднодоступных зонах 
Севера и Арктики. 

В автономных электроэнергетических си-
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стемах преимущественно применяются тра-
диционные источники энергии, которые 
функционируют посредством сгорания раз-
личных видов топлива. К примеру, в север-
ных районах Дальнего Востока активно экс-
плуатируются автоматизированные дизель-
генераторные и газотурбинные установки. 

Объекты генерации электроэнергии в ав-
тономных электроэнергетических системах 
вследствие сгорания топлива значительно 
повышают выбросы СО2 в атмосферу, где на 
1 т дизельного топлива приходится 2,172 т 
СО2.  

По Северному энергетическому району 
Республики Саха (Якутия) за 2020 г. израсхо-
довано более 64 тыс. т дизельного топлива, 
что эквивалентно 139 тыс. т СО2. Кроме того, 
на фоне низкого развития транспортной ин-
фраструктуры Севера и Арктики, удельная 
стоимость горюче-смазочных материалов и 
комплектующих дизельных электростанций 
повышается до 200% при сроках доставки до 
2,5 лет. 

Известно, что устойчивое функциониро-
вание солнечных электростанций и фото-
электрических установок зависит от следую-
щих условий: 

– продолжительность солнечного сияния 
не менее 1800 ч/г, то есть преобладание ко-
личества дней с безоблачным небом; 

– малая степень загрязненности окружа-
ющей воздушной среды; 

– применение комплектующих фотоэлек-
трической установки высокого качества; 

– другие условия. 
При проектировании солнечных электро-

станций учитываются показатели эффектив-
ных солнечных часов, продолжительности 
солнечного сияния, соотношения дождливых 
и облачных дней, климатических условий и 
др. Однако в существующих нормативно-
технических требованиях, применяемых в 
источниках [1–3], не учитываются факторы 
влияния различных видов облачности на ра-
боту солнечных электростанций и фотоэлек-

трических установок, что создает разницу 
между фактическим и прогнозным показате-
лями выработки электроэнергии объектов. 

Вследствие вышеуказанных факторов ис-
следование методов повышения энергетиче-
ской эффективности при проектировании и 
эксплуатации солнечных электростанций и 
фотоэлектрических установок микромощно-
сти в автономных электроэнергетических си-
стемах Севера и Арктики является актуаль-
ной и востребованной задачей. 

 
АНАЛИЗ ПО ТЕМЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В солнечных электростанциях Бурятии и 
Омской области зафиксирован низкий коэф-
фициент использования установленной 
мощности, который составил 14% при значи-
тельных отклонениях генерирующей мощно-
сти 15–26% вследствие влияния климатиче-
ских условий и различных видов облачно-
сти6. Снижение данных электроэнергетиче-
ских параметров обосновывается в значи-
тельной мере влиянием различных видов 
облачности.  

На примере использования программных 
комплексов при оценке энергетического по-
тенциала объектов гелиоэнергетики приме-
няются определенные закономерности, где 
учитывается коэффициент доли прохода 
солнечной радиации на наклонную площадку 
в условиях облачности только в трех случаях 
(пасмурно, небо полностью покрыто облака-
ми, без единого голубого просвета) без учета 
существующих различных видов облачности 
с различными показателями пропускной спо-
собности солнечной радиации [4–7]. 

В работах [8–10] представлены и описаны 
методики определения влияния облачности 
на эффективность работы солнечных элек-
тростанций. В методике

7
 предлагается раз-

мещение объектов гелиоэнергетики в рас-
пределенном виде на большой площади для 
снижения влияния облачности, вследствие 
которой обеспечивается стабильность гене-
рирующей мощности электростанции. С по-

_______________________________ 

6
Global market outlook for solar power / 2020–2024. Электронный ресурс. URL: https://now.solar/2021/04/14/global-

market-outlook-for-solar-power-2020-2024/ (15.06.2021). 
7
Виссарионов В. И., Дерюгина Г. В., Кузнецова В. А., Малинин Н. К. Солнечная энергетика: учеб. пособ. М.: ИД 

МЭИ, 2008. 276 с. 
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мощью данной методики достигается посто-
янная выработка электроэнергии в необхо-
димом количестве в условиях переменной 
облачности. 

Влияние различных видов облачности на 
работу солнечных электростанций имеет 
мгновенный характер с краткосрочными про-
валами генерирующей мощности. Эффект 
облачного покрова проявляется немедленно, 
с уменьшением глобального солнечного из-
лучения, с последующим провалом генери-
рующей мощности на короткое время [11–14].  

Неустойчивый характер облачности за-
трудняет долгосрочное прогнозирование вы-
работки электроэнергии от объектов гелио-
энергетики с погрешностью до 22% в сравне-
нии с расчетными показателями работы дан-
ных объектов в случае применения про-
граммных комплексов [15–18]. Необходимо 
отметить, что долгосрочное прогнозирование 
выработки электроэнергии от объектов ге-
лиоэнергетики имеет сложную специфику в 
виде необходимости учета всех возможных 
природных явлений, в том числе облачности.  

Анализ показал, что существующие ис-
следования направлены на изучение приме-
нения программных комплексов при расчете 
выработки электроэнергии от солнечных 
электростанций, где облачность учитывается 
в виде 3 усредненных категорий облачности 
со средней разницей в 22% при сравнении с 
фактическими показателями выработки элек-

троэнергии существующих объектов гелио-
энергетики. 

Таким образом, целью исследования яв-
ляется изучение и выявление влияния раз-
личных видов облачности на эффективность 
функционирования солнечной фотоэлектри-
ческой установки на примере территории 
центральной части Якутии. 

 
ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

Натурные исследования проводились в 
летний период (июнь–август) 2021 г. на тер-
ритории Центральной Якутии, в рамках кото-
рых применялась экспериментальная уста-
новка, состоящая из: фотоэлектрической па-
нели, контроллера заряда, аккумуляторной 
батареи, вспомогательной нагрузки, стацио-
нарного порта и инструментального обеспе-
чения для сбора данных, программного 
обеспечения для обработки данных. Внеш-
ний вид экспериментальной установки пред-
ставлен на рис. 1.  

Место проведения экспериментальных 
работ имеет следующие показатели: про-
должительность солнечного сияния – более 
1800 ч в год; абсолютный температурный 
минимум составляет -62°С; абсолютный тем-
пературный максимум составляет +41°С; 
среднегодовые осадки – менее 250 мм в год; 
тип почвы – глинистая; наличие многолетней 
вечной мерзлоты. 

 

 
 

Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки 
Fig. 1. Exterior view of an experimental installation 
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Методика проведения натурных экспери-
ментов имеет следующий порядок: проведе-
ние замеров освещенности для вычисления 
среднего показателя при определенных видах 
облачности; регистрация электрических пара-
метров работы установки (в соответствии с 
показателями освещенности и визуальным 
сопоставлением характеров облачности); учет 
уровня заряда аккумуляторной батареи (уро-
вень заряда составляет не менее 30% в целях 
обеспечения работоспособности оборудова-
ния и не более 55% – в целях предотвраще-
ния быстрого заряда батареи, недопущения 
холостой работы установки); обработка дан-
ных натурных исследований; оформление ре-
зультатов натурных исследований в виде 
графических интерпретаций. 

В ходе изучения параметров освещенно-
сти в условиях различных видов облачности 
проведены сопоставления результатов заме-
ров освещенности со средними показателя-
ми освещенности, представленными в [19]. 
Результаты сопоставления представлены в 
табл. 1. 

Среднее отклонение результатов замеров 
освещенности в сравнении с показателями 
освещенности, указанными в [19], при раз-
личных видах облачности составило 7,95%, 
что объясняется значительной сложностью 
визуального определения вида облачности 
и(или) ее переходных состояний. 

На рис. 2 представлен график среднеста-
тистических показателей генерирующей 
мощности фотоэлектрической установки при 
определенных видах облачности (в соответ-
ствии с табл. 1). 

Мониторинг функционирования фото-
электрической установки производился в те-
чение летнего периода (июнь-август). График 
(см. рис. 2), зафиксированный синим цветом, 
показывает, что среднестатистический мак-
симум удельной мощности составляет 0,4 
Вт/Вт при безоблачном (ясном) небе. Сред-
нестатистические удельные мощности при 
облачной погоде находятся в пределах 0,03–
0,38 Вт/Вт в зависимости от вида облачности.  

Регистрация показателей производилась 
во временных промежутках 09:00–20:00. 
Данный промежуток времени обосновывает- 

ся среднестатистическими показателями пе-
риода светового дня и движением солнца по 
направлению «восток–юг–запад–север», в то 
время как поверхность фотоэлектрической 
панели направлена строго на «юг» в соответ-
ствии с действующими методиками разме-
щения. Во время периода белых ночей фик-
сируется практически 24-часовое наличие 
солнечных лучей, но в ночной период (20:00–
06:00) солнце направляется в северное 
направление и, следовательно, прямое по-
падание световых лучей на поверхность фо-
тоэлектрической панели не представляется 
возможным. 

В соответствии с выражением (1), произ-
водился расчет показателя снижения сред-
нестатистической генерирующей мощности 
фотоэлектрической установки при каждом 
виде облачности на основе данных преды-
дущего графика (см. рис. 2). 
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где Δj – показатель снижения среднестати-
стической генерирующей мощности фото-
электрической установки при определенном 
виде облачности, о.е.; Рjобл – среднестати-
стическая генерирующая мощность фото-
электрической установки при определенном 
виде облачности, Вт/Вт; Рясн – среднестати-
стическая генерирующая мощность фото-
электрической установки при безоблачном 
небе, Вт/Вт; j – номер вида облачности в со-
ответствии с табл. 1; n – временной период 
мониторинга, в котором фиксировался опре-
деленный вид облачности, ед. [20–22]. 

В табл. 2 представлены результаты рас-
чета показателя снижения генерирующей 
мощности фотоэлектрической установки при 
различных видах облачности. 

На основании полученных и обработан-
ных экспериментальных данных проводится 
анализ о влиянии различных видов облачно-
сти на эффективность функционирования 
фотоэлектрической установки. 
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Таблица 1. Сопоставление показателей освещенности 
Table 1. Comparison of illumination indicators 
 

№ Вид облачности 
Краткое  

обозначение 
Средняя освещенность,  

лк [19] 
Средняя освещенность 

замеров, лк 
Разница, % 

1 Перистые облака Ci 33 000 36 200 8,8 

2 
Перисто-кучевые 
облака 

Cc 30 400 33 138 9,0 

3 
Перисто-слоистые 
облака 

Cs 29 800 32 377 8,6 

4 
Высококучевые 
облака 

Ac 26 600 29 220 9,8 

5 
Высокослоистые 
облака 

As 22 400 20 401 9,7 

6 Слоисто-кучевые Sc 18 200 19 396 6,5 

7 Слоистые облака St 17 800 18 864 5,9 

8 
Слоисто-дождевые 
облака 

Ns, Frnb 11 100 10 105 9,8 

9 Кучевые облака Cu 9 500 9 736 2,4 

10 
Кучево-дождевые 
облака 

Cb 2 800 3 054 9,0 

Среднее отклонение, % 7,95 

 

 
 

Рис. 2. График среднестатистических показателей генерирующей мощности фотоэлектрической установки 
при различных видах облачности в определенном промежутке времени в течение летнего периода  

Fig. 2. Graph of statistical average indicators of photovoltaic installation generating capacity under different types  
of cloud cover in a certain period of time during the summer period 

 
В расчете параметров и показателей 

энергетического потенциала техническо-
экономического обоснования проектирования 
и строительства солнечных электростанций 
облачность как внешняя среда учитывается 
лишь в усредненном порядке в виде учета 
годовой продолжительности солнечного сия-
ния и трех категорий облачности (пасмурно, 
небо полностью покрыто облаками, без еди-
ного голубого просвета). При применении 

существующих методов точность расчетов 
искажается ввиду отсутствия учета влияния 
облачности. В отчетах региональных управ-
лений по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды регистрируются все виды 
облачности, а также параметры солнечных 
лучей, которые могут быть применены в про-
ведении расчетов прогноза выработки элек-
троэнергии от объектов гелиоэнергетики. 
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Таблица 2. Показатели снижения генерирующей мощности фотоэлектрической установки при различных видах 
облачности относительно показателя при ясном небе 
Table 2. Indicators of a decreasing generating capacity of a photovoltaic installation under various types of cloud cover 
relative to the clear sky indicator  
 

№ Вид облачности Краткое обозначение Снижение мощности, % 

1 Перистые облака Ci 8,03 

2 Перисто-кучевые облака Cc 25,60 

3 Перисто-слоистые облака Cs 26,57 

4 Высококучевые облака Ac 49,60 

5 Высокослоистые облака As 51,00 

6 Слоисто-кучевые Sc 53,64 

7 Слоистые облака St 76,83 

8 Слоисто-дождевые облака Ns, Frnb 85,13 

9 Кучевые облака Cu 87,13 

10 Кучево-дождевые облака Cb 95,18 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Малая изученность влияния облачности и 
применения существующей методики оценки 
эффективности функционирования солнеч-
ных электростанций приводит к разнице фак-
тических и расчетных (прогнозных) данных 
выработки электроэнергии солнечной элек-
тростанции на 22%. 

В результате проведения эксперимен-
тальных исследований определены средне-
статистические показатели освещенности, 
которые коррелируются с показателями 
освещенности по видам облачности (с раз-
ницей 7,95%). Погрешность объясняется 
расхождениями в визуальном определении 
вида облачности, а также возможностью уче-

та межвидовых граничных состояний обла-
ков. 

Показатели генерирующей мощности фо-
тоэлектрической установки по степеням 
освещенности, соответствующие определен-
ным видам облачности, составили от 8 до 
95% в сравнении с мощностью установки во 
время ясного неба. Данное обстоятельство 
приводит к необходимости проведения даль-
нейших исследований и разработке методики 
по оценке влияния облачности и ее видов на 
пропускную способность солнечных лучей, 
падающих на поверхность фотоэлектриче-
ских панелей для более точного определения 
энергетического потенциала солнечной гене-
рации в определенной местности. 
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