
ISSN 2523-4455. MicrosystElectronAcoust, 2022, vol. 27, no. 2 237737-1 

 Copyright (c) 2021 Мірошниченко М. В., Клен К. С. 

D
O

I: 10.20535/2523-4455.m
ea.237737 

УДК 621.314 

Прогнозування потужності  
на виході сонячної панелі 

 
Мірошниченкоf М. В., ORCID 0000-0002-6082-7187  
Кленs К.С., к.т.н. доц., ORCID 0000-0002-6674-8332  
Кафедра електронних пристроїв та систем, Факультет електроніки 
Національний технічний університет України  
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» ROR 00syn5v21  
Київ, Україна 
 

Анотація—У статті наведено результати прогнозування потужності на виході сонячної панелі методом поліно-
мів різного степеня. Прогнозування кількості електроенергії, що виробляється сонячною електростанцією, є насам-
перед передбаченням кількості сонячного випромінювання, отриманого сонячною панеллю, що в свою чергу зале-
жить від умов та параметрів навколишнього середовища. Розрахунок проводився на основі даних сонячної інсоля-
ції з лабораторії LARES, що знаходиться в місті Загреб. Дані були взяті за 04.05.2019 – 05.05.2019 з дискретністю 
1 хвилина. Для того, щоб виконати прогноз, значення сонячної інсоляції були переведені в потужність на виході  
сонячної панелі. Для прогнозування обрано горизонт прогнозу в 1 годину та 1 добу. Проведено апроксимацію даних 
за допомогою поліномів різних степенів. Представлені криві зміни реальних та прогнозованих значень потужності 
на виході сонячної панелі. Точність прогнозування оцінювалось за допомогою середньої відносної похибки. Наве-
дено результати корекції прогнозованих значень потужності методом Хойна. 
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I. ВСТУП 
Сонячна енергетика — одна з галузей відновлюва-

ної енергетики, що найбільш динамічно розвива-
ється. Всього за двадцять років частка сонячної енер-
гетики в світовій енергетиці зросла більше ніж 7%. 
Для стимулювання виробництва електроенергії від-
новлюваних джерел в Україні запроваджено зелений 
тариф, за яким вартість такої електроенергії вища  
ринкової1. Початкові умови тарифу дозволяли вироб-
ляти необмежену кількість енергії, що призвело до 
негативного впливу на збалансованість енергосис-
теми України2. Для уникнення критичної ситуації 
між державою та виробниками електроенергії був пі-
дписаний «Меморандум про взаєморозуміння стосо-
вно врегулювання проблемних питань у сфері відно-
влюваної енергетики»3 та прийнято закон про зни-
ження зеленого тарифу4, що передбачає введення 
штрафів за небалансне постачання електроенергії за 

 
1 Закон України «Про внесення змін до статті 9-1 Закону України "Про альтернативні джерела енергії" щодо 
врегулювання питання генерації електричної енергії приватними домогосподарствами» URL: 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2755-19#Text  
2 Справа №  910/16664/20за позовом Державного підприємства "Гарантований покупець" URL: 
https://reyestr.court.gov.ua/Review/93623291  
3 Постанова Національної комісії, що здійснює державне регулювання у сферах енергетики та комунальних 
послуг від 17.06.2020  № 1141 «Про схвалення Меморандуму про взаєморозуміння щодо врегулювання про-
блемних питань у сфері відновлюваної енергетики в Україні» URL: 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/v1141874-20#Text  
4 Закон України «Про внесення змін до деяких законів України щодо удосконалення умов підтримки вироб-
ництва електричної енергії з альтернативних джерел енергії» URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/810-
20#Text  

зеленим  
тарифом. За законом постачальники зобов’язуються 
надавати прогнози виробленої енергії та дотримува-
тись цих значень для підтримування балансу енерго-
системи країни. У разі відхилення показників реально 
виробленої енергії для сонячних панелей на більше 
ніж 5%, виробник має заплатити штраф [1]. 

Тому, актуальною є задача прогнозування потуж-
ності сонячних панелей з максимальною точністю 
(мінімальною похибкою прогнозування). 

II. МЕТОДИ ПРОГНОЗУВАННЯ СОНЯЧНОЇ ІНСОЛЯЦІЇ 
ТА ФАКТОРИ, ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ПРОГНОЗ 

На сьогодні точність короткострокового прогно-
зування сонячної енергії на годину або декілька годин 
сягає 60-65%. Для підвищення точності прогнозу-
вання необхідно або збільшувати горизонт прогнозу, 
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або використовувати більш складні прогнозні мате-
матичні моделі. Для отримання мінімальної похибки 
прогнозування, прогнозні моделі повинні бути адап-
товані до конкретних кліматичних умов регіону про-
тягом певного періоду часу [2] та [3]. Прогнозування 
кількості електроенергії, що виробляється сонячною 
електростанцією, це насамперед передбачення кіль-
кості сонячного випромінювання, отриманого соняч-
ною панеллю, що в свою чергу залежить від умов та 
параметрів навколишнього середовища [4], [5] та [6]. 

Існує багато методів прогнозування потужності на 
виході сонячної панелі, серед яких найпоширені-
шими є: 

• метод Total Sky Image. Для знаходження про-
гнозованих значень сонячної енергії цим  
методом необхідно отримати фото неба з зем-
ної поверхні в тій місцевості, де розташована 
сонячна панель, визначити товщину хмар по 
фотографії, оцінити вектор напрямку руху 
хмар, зробити розрахунки. Цей метод дає  
можливість спрогнозувати сонячну енергії на 
півгодини вперед; 

• метод вивчення знімків з космосу [7]. Алго-
ритм цього методу відрізняється від поперед-
нього тим, що замість знімків неба та хмар-
ного покриву, отриманих із земної поверхні, 
використовуються фотографії, зроблені зі  
супутників, встановлених у космосі. Ця інфо-
рмація може бути передана шляхом оптичної 
зйомки або ж із застосуванням інфрачервоних 
датчиків. Головною перевагою цього методу  
є те, що можна охопити більшу площу. 

Однак точність розглянутих методів прогнозу-
вання залежить від роздільної здатності отриманих 
знімків, і може знижуватись через нашарування хмар, 
які можуть розташовуватись під або над іншими. 

На відміну від описаних методів, метод інтерпо-
ляції не потребує знімків неба, як із земної поверхні, 
так і з космосу. Для даного методу необхідні лише 
значення сонячної інсоляції, отримані з давачів, які 
можна розташовувати поряд з сонячними панелями, 
або безпосередньо на них. 

III. ПОБУДОВА ПРОГНОЗНОЇ МОДЕЛІ 
Розрахунок проводився на основі даних сонячної 

інсоляції, які були отримані в результаті співпраці  
з лабораторією LARES (Загребський технічний уні-
верситет, м. Загреб, Хорватія). Дані були взяті з дис-
кретністю 1 хвилина. Для того, щоб розрахувати про-
гнозовані значення потужності на виході сонячної  
панелі, значення сонячної інсоляції переводяться  
в потужність [8] та [9] за формулою: 

 P I k S= ⋅ ⋅ , (1) 
де P  – потужність на виході сонячної панелі, Вт; 
S  – площа сонячної панелі, м2; I  – значення соняч-
ної інсоляції, Вт/м2; k  – коефіцієнт, який враховує 
кут падіння сонячних променів та нагрівання соняч-
ної панелі. Влітку k = 0,75, взимку k = 0,95 (оскільки 
дані беруться за весняний місяць, то для розрахунків 
береться k = 0,85 [10]). Розрахунки виконані для  

фотоустановки, що складається з чотирьох послідо-
вно підключених сонячних панелей Solvis SV48-190, 
потужністю 190 Вт, які встановлені на даху будівлі 
факультету електротехніки. В табл. 1 наведено час-
тину даних для 04.05.2019. 

Для побудови прогнозної моделі потужності на 
виході сонячної панелі обрано поліноми Лагранжа  
3-го та 5-го степеня [11], [12], [13], [14], [15], [16] та 
[17] з інструментів прогнозування середовища  
Microsoft Excel. Рівняння для поліномів для даних  
з різною дискретністю наведені у табл. 2. 

В даній статті прогнозування проводилось для 
двох значень горизонту прогнозу: 1 година та  
24 години. 

На рис. 1, а зображено результати апроксимації та 
прогнозування кривої зміни потужності на виході  
сонячної панелі наведеними поліномами для даних  
з дискретністю в 1 хвилину. На рис. 1, б – результати 
апроксимації та прогнозування для даних з дискрет-
ністю в 10 хвилин; на рис. 1, в – з дискретністю  
в 1 годину. Дані отримано методом усереднення  
даних з дискретністю в 1 хвилину [18] та [19]. 

ТАБЛИЦЯ 1. ЗНАЧЕННЯ СОНЯЧНОЇ ІНСОЛЯЦІЇ  
ТА ПОТУЖНОСТІ НА ВИХОДІ СОНЯЧНОЇ ПАНЕЛІ 

Час Інсоляція, Вт/м2 Потужність, Вт 
6:00 332 283 
6:01 337 287 
6:02 347 295 
6:03 344 293 
6:04 340 289 
6:05 332 283 
6:06 322 274 

 

ТАБЛИЦЯ 2. РІВНЯННЯ ДЛЯ ПОЛІНОМІВ ДЛЯ ДАНИХ З РІЗНОЮ  
ДИСКРЕТНІСТЮ 

Ступінь 
полі-
нома 

Дискрет-
ність даних Прогнозне рівняння 

3 1 хвилина 
3 20,0124 1,0161

24,024 505,81
y x x

x
= − +
+ +

 

5 1 хвилина 

5 4

3 2

0,000098 0,01493

0,79747 7,539
136,825 810,952

y x x

x x
x

= − +

− + −
− +

 

3 10 хвилин 
3 21,214 226,78

14043 287567
y x x

x+ −
+= −

 

5 10 хвилин 

5 4

3

0,252 75,355

8999,534 536722,834
15984457,408 190172156

y x x

x x
x

= − +

−
+

−

+
−

 

3 1 година 
3 2 1, 281 57,526

740,24 2185,4
y x x

x
= − +
+ −

 

5 1 година 

5 4

3 2

0,1543 7,7867

148,96 1317,9
5189,2 7375,7

y x x

x x
x

= − + −

− + −
− +
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а) 

 

б) 

 

в) 

Рис. 1. Результати апроксимації та прогнозування потужності со-
нячної панелі для даних з дискретністю: а) 1 хвилина; б) 10 хвилин; 
в) 1 година 

ТАБЛИЦЯ 3. ПОХИБКА ПРОГНОЗУВАННЯ ПОТУЖНОСТІ  

Метод про-
гнозування 

Дискрет-
ність даних 

Горизонт про-
гнозу 

Похибка, 
% 

П
ол

ін
ом

 
3-

го
 с

т
уп

ен
я 1 хвилина 1 година 1283,76 

10 хвилин 1 година 608,69 

1 година 24 години 21,29 

П
ол

ін
ом

 
5-

го
 с

т
уп

ен
я 1 хвилина 1 година 41245,37  

10 хвилин 1 година 1425,82 

1 година 24 години 395,57 

 

Для розрахунку точності прогнозування викорис-
тано середню відносну похибку Mean Absolute Per-
centage Error МАРЕ [20]: 

1

ˆ| |100 n
i i

ii

P P
MAPE

n P=

−
= ∑

, 

де îP  – прогнозоване значення потужності на виході 
сонячної панелі, iP  – реальне значення потужності на 
виході сонячної панелі. 

Результати розрахунку похибки для даних  
з різною дискретністю наведені в табл. 3. 

Як видно з табл. 3, найбільша похибка виходить 
при дискретності даних в 1 хвилину. Це обумовлено 
високою швидкістю зміни даних сонячної інсоляції,  
а отже і потужності на виході сонячної панелі. А най-
більшу точність прогнозування забезпечує викорис-
тання полінома 3-го ступеня для даних з дискретні-
стю 1 година з горизонтом прогнозу 24 години. 

IV. КОРЕКЦІЯ ПРОГНОЗУВАННЯ МЕТОДОМ ХОЙНА 
Для підвищення точності прогнозування потуж-

ності на виході сонячної панелі необхідно проводити 
корекцію отриманих прогнозних значень методом 
предиктора-коректора [21], [22], [23], [24] [25]: 

1 1 1
1ˆ ˆ(( ) ( ))
2

k
i i i i i iP P t P P P P+ − += + ∆ − + −

, 

де 1ˆ k
iP+ - скоректоване значення, t∆  – різниця часу,  

з якою беруться дані iP  – останнє реальне значення, 

1iP−  – передостаннє реальне значення, 1îP+  – прогно-
зоване значення. Аналогічним чином далі відбува-
ється прогнозування на інтервалі i+1 – i+n. 

В табл. 4 наведені значення похибок прогнозу-
вання потужності для даних з різною дискретністю 
після проведення корекції. 

Як видно з табл. 4, після застосування корекції  
похибка прогнозування значень потужності зменшу-
ється для поліномів 3-го та 5-го ступеня майже  
в 3 рази, а найменша похибка прогнозування забезпе-
чується використання полінома 3-го ступеня для  
даних з дискретністю 1 година з горизонтом прогнозу 
24 години. 

ТАБЛИЦЯ 4. ЗНАЧЕННЯ ПОХИБКИ ПРОГНОЗУВАННЯ ПІСЛЯ КОРЕКЦІЇ 

Метод про-
гнозування 

Дискрет-
ність даних Горизонт 

прогнозу 

Похибка з 
коректо-
ром, % 

П
ол

ін
ом

 
3-

го
 с

т
уп

ен
я 1 хвилина 1 година 412,84 

10 хвилин 1 година 246,95 

1 година 24 години 19,51 

П
ол

ін
ом

 
5-

го
 с

т
уп

ен
я 1 хвилина 1 година 25381,25 

10 хвилин 1 година 124,16 

1 година 24 години 140,39 
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ВИСНОВКИ 
Застосування корекції методом Хойна при про-

гнозуванні потужності на виході сонячної панелі  
поліномами 3-го та 5-го ступенів дозволяє підвищити 
точність прогнозування майже в 3 рази. При цьому, 
найменша похибка прогнозування забезпечується  
використання полінома 3-го ступеня для даних з дис-
кретністю 1 година з горизонтом прогнозу 24 години. 
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Abstract—The article presents the results of predicting the power at the output of the solar panel by polynomials  
of different degrees. The article indicates the need for solar power forecast. The article describes what factors affect the 
forecast of solar power at the output of the solar panel. Forecasting the amount of electricity generated by a solar power 
plant is primarily a prediction of the amount of solar radiation received by the solar panel, which in turn depends on 
environmental conditions and parameters. Data were taken from 04.05.2019 – 05.05.2019 with a discreteness of 1 minute. 
In order to calculate the forecast, the values of solar insolation were converted to power. The hourly curve of change of solar 
power with a discreteness in 1 minute is presented. A two-hour curve of the change in solar power with a resolution  
of 10 minutes is presented. The daily curve of change of solar power with a discreteness in 1 hour is presented. The horizon 
at 1 hour and 1 day was chosen for forecasting. Approximation of data by means of polynomials of various degrees is 
checked. The article shows graphs of changes in real and predicted values of solar power at the output of the solar panel. 
The graphs clearly show which method of forecasting is more accurate. The accuracy of the predicted values was assessed 
using the average relative error. Of all the considered methods of calculating the predicted value of the power of the solar 
panel, the smallest error is obtained when the data are selected for 2 hours, differ by no more than 2 times and have  
a discreteness of 10 minutes. The benefit of using the correction of the predicted data by the Hoyne method is checked.  
To predict the power of the solar panel by approximation, it is advisable to adjust the predicted data. To correct the data, it 
is advisable to use the method of predictor-corrector. Predictor - is the predicted value, and the corrector - is the adjusted 
value After calculating the power forecast at the output of solar power, an algorithm was developed with which you can 
calculate the predicted value of power. The developed algorithm for calculating the forecast uses the following parameters: 
data discreteness, the period for which the data are taken for analysis, the degree of the polynomial. First, the algorithm 
selects data for the selected period, selects discreteness. If you want to increase the discreteness, it averages the value. But 
on the basis of the selected values calculates the polynomial of the selected degree. Then, based on the calculated equation, 
the forecast is calculated and the predicted values are displayed in the form of a graph.  

Keywords — solar energy; solar panels; solar power generation; prediction methods. 
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