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влияние облачности на выработку электроэнергии. 
 
В данной работе исследуется влияние облачности местности  на работу фотоэлектрической 

установки на основе данных непрерывного мониторинга выработки электроэнергии. Получена оценка 
уменьшения выработки из-за облачности для временного интервала суток, недель, декады, месяц, год.   

 
Вожаҳои калидӣ: энергияи офтоб, энергияи электрикӣ, дастгоҳи фотоэлектрикӣ, таъсири 

абрнокӣ ба истеҳсоли энергияи электрикӣ. 
 
Дар кори мазкур таъсири абрнокии минтақа ба содироти дастгоҳи фотоэлетрикӣ дар асоси 

маълумоти мониторинги бефосилаи истеҳсоли энергияи электрикӣ омӯхта, ба камшавии содирот бо 
сабаби абрнокӣ дар фосилаҳои гуногуни рӯз, ҳафта, даҳа, моҳ, мавсим, сол  баҳо дода шудааст.  
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In this study, the influence of terrain cloud on the operation of a photovoltaic installation is 

investigated based on data from continuous monitoring of electricity generation. An estimate of the 
reduction it generation due to cloudiness was obtained for the time interval of a day, weeks, decade, month, 
year. 
 
 

Исследование влияния погодных факторов на работу солнечных фотоэлектрических 
установок по архивным метеорологическим данным видимости приведены в работе [1]. 
Оценка возможностей солнечной энергии на основе анализа данных по суммарной солнечной 
радиации в условиях Республики Таджикистан дана в [2]. Влияние климатических, 
метеорологических и технических факторов на энергетическую эфффективность СФЭУ при 
реальных условиях эксплуатации исследовано в [3,4,5]. Выработка электроэнергии в осенне-
зимний период в отдельные пасмурные дождливые дни, из-за облачности практически 
уменьшается в сотни раз [4,6]. Методика определения относительного месячного 
коэффициента облачности описана в работе [4]. Для оценки относительных месячных 
коэффициентов облачности местности использованы данные по среднемесячной суточной 
выработке и максимальной суточной выработке СФЭУ на середину месяца.  

В данной работе исследуется   относительный коэффициент облачности для суточного, 
пятидневного, недельного и декадного интервала времени. 

Целью исследования является оценка уменьшения выработки СФЭУ за счет 
атмосферных процессов, облачности, осадков, загрязнений, пыли характерных для данной 
местности. Комплексная оценка уменьшения выработки за счет указанных факторов 
необходима для оценки экономических показателей солнечных электростанций, 
проектируемых для конкретных регионов, что является актуальной задачей 
диверсификации энергетики. 

Теоретическое обоснование методики исследований влияния облачности на выработку 
электроэнергии солнечной установки приведено ниже. 

Электрическая мощность Рi на выходе СФЭУ определяется по формуле: 
Рi = Ii Ui           (1) 

где Ii - ток, Ui - напряжение для i – го интервала времени.  
Выработка электроэнергии в заданном интервале i определяется как: 

Wi = Рi Δti        (2)                 
где Δti = const = 5 мин является интервалом измерений.  Величина Рi считается средней 
электрической мощностью в i – том интервале. Число измерений N=288 в сутки. Суточная 
выработка электроэнергии Wc определяется суммой выработки Wi в интервале от 1 до N: 

𝑊𝑐 = ∑ 𝑊𝑖
𝑁
𝑖=1         (3) 

Выработка электроэнергии СФЭУ за n дня определяется по формуле: 
𝑊𝑛 = ∑ 𝑊𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1                  (4) 

здесь n =1,5,7,10, Д, где число дней Д = 28,29,30,31 для месяцев года. 
Например, среднесуточная выработка электроэнергии в декадах (n =10) определяется 

по формуле: 
< Wcd > = Wd  / 10      (5)  

Максимальная выработка Wcmax соответствует середине интервала n/2.  
Относительный декадный коэффициент облачности определяется как: 

Kd = < Wcd > / Wcmax       (6) 
Условный показатель прозрачности атмосферы определяется по формуле: 

Td = 1 – Kd       (7) 
Методика определения КПД СФЭУ и оборудование солнечной установки с цифровой 

информационной системой описана в работе [3]. Методика исследования влияния 
облачности на выработку электроэнергии СФЭУ описана в работе [4]. Информационная 
система на основе микрокомпьютера обеспечивает непрерывный мониторинг выходного 
тока и напряжения СФЭУ с площадью S=1,8 м2. Система регистрации данных обеспечивает 
запись и хранение данных на флэш-карту объемом 1 ГБ. 

Результаты исследования суточной Wc и среднесуточной <Wc> выработки 
электроэнергии СФЭУ в январе 2020 г. представлены на рисунке 1.  



 
Рисунок 1. Суточная и среднесуточная выработка электроэнергии СФЭУ 

 
Месячная сумма выработки электроэнергии СФЭУ в январе составила 

Wм = ∑ Wс =7022,5 Втч = 7,023 кВтч. 
Максимальная суточная выработка   -   Wсмах = 537,7 Втч (31.01.2020).  
Среднемесячная суточная выработка    -     <Wс> = Wм /31 = 226,5 Втч. 
Динамический диапазон суточной выработки в январе определяется областью 0 < Wс < 

0,54 кВтч. Суточная выработка Wс в облачные, дождливые дни 3,6,10,14, 22, 24 января 2020г. 
практически близко к нулю.   

Выработка электроэнергии СФЭУ за 2019г. в декадных интервалах и декадные 
относительные коэффициенты облачности местности показаны на рисунке 2а,б. 

 

 
 

 
Рисунок 2. Выработка электроэнергии СФЭУ в декадных интервалах а), 

 относительные декадные коэффициенты облачности местности  б). 

0

100

200

300

400

500

600

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Э
л
ек

тр
о

эн
ер

ги
я

январь 2020г.

Втч Wc, <Wc> =226,5 Втч

0

2

4

6

8

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

Э
л
ек

тр
о
эн

ер
ги

я

Декады 2019 года

кВтч б.Wd

0

20

40

60

80

100

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37

О
б

л
ач

н
о

ст
ь
 о

тн
.

Декады 2019г.

%                а. Кd



Уменьшение выработки электроэнергии СФЭУ наблюдается при увеличении облачности 
местности в осенне-зимний период.  

Выработка электроэнергии в 6 – ой декаде 2019 г. достигает максимума и она равна 6,8 
кВт.ч. Понижение выработки в летние месяцы связано с уменьшением потребления 
электроэнергии и работой контролера заряда [3]. Декадный коэффициент облачности 
достигает до 85% в зимний период и уменьшается до 14% в летний период. Пылевое 
загрязнение атмосферы становится определяющим фактором уровня инсоляции летом [7].   

Выработка электроэнергии СФЭУ для декадного интервала времени за 10 дней января 
2020г. показана на рисунке 3. 
 

   
Рисунок 3. Суточная выработка электроэнергии  Wc в 1 декаду 2020г. 

 

 
Рисунок 4. Декадная сумма Wд, максимальная Wсмах и средняя <Wc> суточная выработки 

электроэнергии СФЭУ за январь 2020г. 
 
Сумма выработки электроэнергии СФЭУ за 1 декаду 2020г. составила 

Wд = ∑ Wс =1771 Втч = 1,771 кВтч. 
Максимальная суточная выработка  -  Wсмах = 333,7 Втч (05.01.2020).  
Средняя суточная выработка    -      <Wс> = Wм /10 = 177,1 Втч. 
Динамический диапазон суточной выработки в 1 декаде января 2020г. определяется 

областью 0 < Wс < 0,352 кВтч. 
Зависимость суммы выработки электроэнергии для суточного интервала времени Wc 

имеют вид ломанных прямых и для каждого дня месяца изменяются скачкообразно (см. 
Рисунок 3).  

Сумма Wд, максимальной Wcмах, средней <Wc> суточной выработки электроэнергии 
СФЭУ для декадного интервала показаны на рисунке 4.  
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При декадном расчетном интервале все три параметра сглаживаются и имеют 
монотонный рост. Декадный анализ произведенный на основе суточных данных позволяет 
проведение более детальных исследований влияния облачности на выработку 
электроэнергии СФЭУ [8,9].  

Таким образом, исследована суточная, декадная, месячная, годовая полезная 
электрическая энергия СФЭУ. Разработана методика и исследована динамика облачности 
местности на основе базы данных выработки электроэнергии СФЭУ при заданном параметре 
интервала времени.   

Получена оценка уменьшения выработки энергии из-за облачности местности 
(г.Худжанд) для интервалов времени 1,5,7,10 суток, месяц, год.  

Показано, что временной параметр полного цикла процесса образования облачности и 
очищения атмосферы составляет не более 10 суток.   

Выявлено, что декадный коэффициент облачности местности достигает до 85% в 
зимний период и уменьшается до 14% в летний период для 2019 года. 
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