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Реферат—В наведеній статті запропоновано методику визначення віртуальної щільності хмар на основі засто-
сування зворотного перетворення для підвищення величини середнього рівня енергії, що генерується сонячною 
електростанцією, на деякому базовому інтервалі. Наведено формулу закону Бера, який описує зменшення інтенси-
вності випромінювання при проходженні через хмари, та формулу для визначення проекцій хмар. Розглянуто три 
випадки співвідношення лінійної швидкості руху хмар та швидкості Сонця, яка визначається його кутовим пере-
міщенням. Для кожного з випадків наведено схему розрахунку віртуальної щільності та формули для розрахунку 
інтенсивності сонячного випромінювання, проекції хмари на сонячну панель, а також коефіцієнта лінійного погли-
нання, значення якого корелюють зі значеннями щільності хмари. 

Бібл. 13, рис. 4. 
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I. ВСТУП 
В останні десятиліття в енергосистемах світу та 

України широко використовуються електростанції на 
основі відновлюваних джерел енергії, зокрема соня-
чні електростанції (СЕС) [1], встановлена пікова  
потужність яких в Україні у 2016 році перевищила 
450 МВт [2]. Однією з найпотужніших сонячних еле-
ктростанцій в Україні є електростанція Стар Південь 
Енерго (Star UA) потужністю 120 МВт [3]. 

 

Рис. 25 Приклад графіку зміни рівнів енергії W+  та W−  

Згідно з принципом невизначеності Гейзенберга 
для підвищення ефективності роботи системи керу-
вання потоками енергії в таких системах має здійсню-
ватись по двом каналам – за базовим інтервалом для 
забезпечення необхідного рівня енергії для заряду  
накопичувача та за мінімальною тривалістю інтер-
валу спостереження для забезпечення необхідного рі-
вня максимально можливої енергії сонячних панелей 
[4]. 

Якщо за базовий інтервал T  взяти добу, можна 
визначити середнє значення енергії серW , яку можна 
отримати від сонячної електростанції, а також рівень 
енергії W+ , що перевищує середнє значення і викори-
стовується для заряду накопичувача, та рівень енергії 
W− , що менший за середнє значення і повертається в 
мережу від накопичувача (рис. 1). Знання цих рівнів 
енергії дозволяє реалізувати прогнозне керування си-
стемою на наступному базовому інтервалі. Однак 
таке керування є неточним, а одним з підходів підви-
щення точності є прогнозування на деякий інтервал 

t∆  з подальшою корекцією та покроковим зміщен-
ням до кінця базового інтервалу. 

Електронні системи 
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Першим кроком при використанні сонячних елек-
тростанцій є опис параметрів навколишнього середо-
вища, наприклад, інтенсивності сонячного випромі-
нювання, тиску, температури повітря, вологості 
тощо, а також кореляції між ними. Ці параметри  
є необхідними для визначення максимального рівня 
енергії, яка може бути отримана від СЕС. 

Величина енергії, яку можна отримати від соняч-
ної електростанції, визначається загальною площею 
сонячних панелей, коефіцієнтом корисної дії та сере-
дньомісячною питомою інтенсивністю сонячного ви-
промінювання, що потрапляє на горизонтальну пове-
рхню. Інтенсивність, в свою чергу, суттєво залежить 
від географічної широти місцевості, пори року та 
часу доби, прозорості атмосфери, наявності хмар,  
характеру підстилаючої поверхні та інших факторів 
[5, 6]. 

Для оцінки рівня енергії, що потрапляє на повер-
хню сонячних панелей, існує декілька методів, серед 
яких: 1) використання датчиків освітлення; 2) фікса-
ція положення робочої точки для забезпечення  
роботи в околі точки відбору максимальної потужно-
сті; 3) використання алгоритмів пошуку точки макси-
мальної потужності. Розглядаючи струм на виході со-
нячних панелей як кінцевий результат проходження 
сонячного випромінювання через зовнішнє середо-
вище над сонячними панелями, доцільно оцінити 
вплив цього середовища на величину енергії генера-
ції. 

Одним з кроків такої ідентифікації є визначення 
щільності хмар, від величини якої залежить величина 
енергії, що потрапляє на поверхню сонячних панелей, 
що і є метою даної роботи. 

II. ВІРТУАЛЬНА ЩІЛЬНІСТЬ ХМАР 
Сонячна електростанція є набором сонячних пане-

лей – дискретних комірок, кількість яких залежить від 
потужності електростанції, тому доцільно було б про-
водити розрахунки для дискретної моделі. Однак 
коли розглядаються великі електростанції, такі, як, 
наприклад, електростанція Ivanpah Solar Electric Gen-
erating System [7], яка складається з 300000 сонячних 
панелей площею 14 м2 кожна, враховуючи, що площа 
проекції хмари (наприклад, купчастої) в середньому 
сягає 100000 м2, можна використовувати неперервну 
модель. Під площею проекції хмари в загальному  
випадку розуміється кількість затінених хмарою  
комірок. 

Оскільки поперечні розміри сонячного променю 
значно менші за повздовжні, промінь характеризу-
ється інтенсивністю (z)I  в кожній конкретній точці 
на промені. При проходженні квантів сонячного  
випромінювання через хмару сумарна інтенсивність 
випромінювання I , що розраховується на одиницю 
площі поверхні, перпендикулярної напрямку розпов-
сюдження випромінювання, зменшується за законом 
Бера [8]: 

 0
( )

0( )

z
z dz

I z I e
− µ∫

=



, (1) 

де z  – координата точки на прямій, вздовж якої роз-
повсюджується випромінювання; 0I  – початкове зна-
чення інтенсивності, тобто інтенсивність випроміню-
вання, що потрапляє в атмосферу Землі; ( )zµ   – кое-
фіцієнт лінійного поглинання, що є функцією трьох 
просторових координат ( , , )x y z , які утворюють  
радіус-вектор z . Значення коефіцієнта ( )zµ   розрахо-
вуються в точках на прямій, паралельній осі Oz   
і корелюють зі значеннями щільності хмари в точках 
вектора z . Величина амплітуди інтенсивності соняч-
ного випромінювання, що пройшло крізь хмару, обе-
рнено пропорційна щільності хмари. 

Логарифм відношення інтенсивності випроміню-
вання, що потрапляє на сонячну панель, до початко-
вої інтенсивності будемо називати проекцією хмари 
вздовж лінії розповсюдження випромінювання: 

0

( )( ) ln I zp z
I

= − , 

або, враховуючи формулу (1): 

0
( ) ( )

z
p z z dx= µ∫

 . 

Для знаходження щільності хмари необхідно мати 
набір її проекцій для всіх можливих положень хмари 
в координатах x , y , z . 

Підключення перетворювача (в загальному випа-
дку – імпульсного регулятора) до кожної елементар-
ної комірки сонячної електростанції (під елементар-
ною коміркою будемо розуміти окрему сонячну  
панель) забезпечує реалізацію 2-го та 3-го методів 
оцінки рівня енергії, що потрапляє на поверхню соня-
чних панелей з подальшим підсумовуванням енергії  
в загальному вузлі [9, 10]. При проходженні хмари 
над сонячною електростанцією частина панелей заті-
няється, і загальний рівень енергії зменшується.  
В залежності від співвідношення лінійної швидкості 
руху хмар хмV  та швидкості Сонця, яка визначається 
його кутовим переміщенням сV , можливі такі випа-
дки: 

1) лінійна швидкість руху хмари значно більша за 
швидкість Сонця, яка визначається його куто-
вим переміщенням: хм сV V>> . Тоді на де-
якому інтервалі спостереження (наприклад, 
1 год) положення Сонця вважається фіксова-
ним (рис. 2, а), тобто лінії променів А – А, А’ – 
A’, A” – A” зберігають свою колінеарність, тоді 
як проекція хмари переміщується на відстань 
h; 

2) лінійна швидкість руху хмари значно менша за 
швидкість Сонця, яка визначається його куто-
вим переміщенням: хм сV V<< . Тоді лінії про-
менів змінюються з А – А на В – В з кутом змі-
щення Сонця θ , який змінюється в заздалегідь 
визначених межах min maxθ < θ < θ  (рис. 2, б); 
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Рис. 26 Проекції хмари на сонячну панель: а) за умови хм сV V>> ; б) за умови хм сV V<<  

3) лінійна швидкість руху хмар та швидкість Со-
нця, яка визначається його кутовим перемі-
щенням, є величинами одного порядку: 

хм сV V≈ . Цей випадок поєднує в собі особли-
вості попередніх двох випадків. 

Хоча визначення форми проекції хмари є важли-
вою задачею, в наведеній статті для спрощення роз-
рахунків форму проекції хмари апроксимуємо колом 
деякого радіусу R  з центром в точці О. 

Оскільки сумарна інтенсивність сонячного випро-
мінювання визначається потоком прямого сонячного 
випромінювання, що проходить через хмару; погли-
неним потоком; потоком, відбитим поверхнею Землі; 
потоком, перевідбитим від поверхні хмари, а також 
наведеним потоком від інших об’єктів на поверхні 
[11], то для спрощення розрахунків будемо викорис-
товувати деяку еквівалентну віртуальну щільність 
хмар, яка буде враховувати як величину прямого, так 
і величину відбитого випромінювання. Також для на-
очності розрахуємо щільність однієї хмари. Хоча за 
добу над сонячною електростанцією проходять деся-
тки хмар різних розмірів, форм та щільностей, мето-
дика розрахунку для кожної з хмар буде однаковою. 
Для визначення віртуальної щільності існує декілька 
методів, одним з яких є метод зворотного перетво-
рення, який дозволяє визначити щільність об’єкту за 
набором його проекцій на деяку площину [12]. 

III. АДАПТАЦІЯ МЕТОДУ ЗВОРОТНОГО ПЕРЕТВО-
РЕННЯ 

За умови, що лінійна швидкість руху хмари зна-
чно більша за швидкість Сонця, яка визначається 
його кутовим переміщенням, схема розрахунку вірту-
альної щільності хмари за набором її проекцій при  
застосуванні методу зворотного перетворення поля-
гає у наступному. 

На сонячній панелі обираємо початкову декартову 
систему координат Oxyz з центром О. Сонячне випро-
мінювання розповсюджується вздовж вісі Oz . При 

0z =  початкова проекція хмари 1 знаходиться в пло-
щині Oxy, при чому центр координат співпадає з цен-
тром проекції (рис. 3). Оскільки положення Сонця 
вважається фіксованим, тобто розглядається пучок 
колінеарних променів і кут зміщення Сонця 0θ = , 

наступна проекція хмари 1’ розраховується у системі 
координат Oχγ , центр якої переноситься у точку О’ 
з координатами (a, b), напрям вісі Oχ  співпадає  
з напрямом вісі Ox , напрям вісі Oγ  співпадає  
з напрямом вісі Oy . Положення нової системи відно-
сно початкової визначається наступними рівняннями: 

x a
y b

χ = −
γ = −

. 

Відповідно до формули (1), інтенсивність соняч-
ного випромінювання на площині сонячної панелі 
при 0z =  визначається наступним чином: 

 0 0
( , )

0( , )

yx
x y d d

I x y I e
− µ −χ −γ χ γ∫ ∫

= . (2) 
При подальших розрахунках приймемо, що поза 

хмарою 0µ = , і інтеграл у формулі (2) розрахову-
ється лише по відрізку, що розташований всередині 
площини кола. 

Запишемо вираз для проекції хмари на сонячну 
панель наступним чином: 

0 0
( , ) ( , )

yx
p x y x y d d= µ − χ − γ χ γ∫ ∫ . 

Враховуючи, що зміна функції ( , , )x y zµ  на одиницю 

відстані по осі Oz  визначається оператором z
dp
dz

=

, і застосовуючи зворотнє перетворення [13], отрима-
ємо наступний вираз для коефіцієнта лінійного пог-
линання хмари: 

( ) ( )

0
( , , ) , z zj p x p y

zx y z p x y e dp
∞

+µ = ∫ , 

який і визначає її щільність. 

               

                                               а)                                                                                                                        б) 
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Рис. 27 Схема розрахунку віртуальної щільності хмари за умови, 
що хм сV V>>  

 

Рис. 28 Схема розрахунку віртуальної щільності хмари за умови, 
що хм сV V<<  

Середнє значення коефіцієнта лінійного погли-
нання на інтервалах 0 X÷ , 0 Y÷ , де X  та Y  – гра-
ничні розміри проекції хмари, визначається наступ-
ним чином: 

( ) ( )

0 0 0

1 1( , , ) , z z
X Y

j p x p y
zx y z p x y e dxdydp

X Y

∞
+µ = ∫ ∫ ∫ . 

Для знаходження тренду зміни віртуальної щіль-
ності хмари на базовому інтервалі необхідно розрахо-
вувати математичне очікування величини віртуальної 
щільності та його відхилення на кожному з обраних 
інтервалів фіксації положення хмари. 

Для випадку, коли лінійна швидкість руху хмари 
значно менша за швидкість Сонця, яка визначається 
його кутовим переміщенням, приймемо, що зміщення 
Сонця вздовж вісі Oy  є незначним. Тоді відносно  
нерухомої системи координат Oxz введемо рухому 
систему Oζξ , вісь Oς  якої направлена, як показано 
на рис. 4. 

Положення рухомої системи відносно нерухомої 
визначається кутом θ : 

cos sin
sin cos

z x
z x

ζ = θ + θ
ξ = − θ + θ

. 

Інтенсивність сонячного випромінювання для  
деякого значення координати y  проекції хмари ви-
значається кутом зміщення θ  поточного променю ві-
дносно початкового: 

0
0

( , , ) exp ( , , )
Z

I y I x y z d
 
 ξ θ = − µ ς
 
 

∫ , 

де Z  – верхня границя хмари. 

Кут повороту системи координат θ  залежить від 
кутового положення Сонця (часу доби), кута нахилу 
сонячної панелі та від географічних координат соня-
чної електростанції, адже атмосфера Землі краще від-
биває косі сонячні промені, тому годинна інсоляція 
на екваторі і в середніх широтах набагато більша ніж 
в високих, і тому в екваторіальних регіонах кут  
нахилу панелей буде значно меншим, ніж у регіонах, 
ближчих до полюсів. 

Набір проекцій хмари на вісь Oξ  визначається  
наступним чином: 

0
( , , ) ( , , )

Z
p y x y z dξ θ = µ ς∫ . 

Враховуючи, що вісь Oξ  повернена відносно вісі Ox  

на кут 
2
π

− θ , рівняння проекції xξ  вісі Oξ  на вісь Ox  

записується наступним чином: 

ctgx z xξ = − + θ . 
Тоді, позначивши набір проекцій хмари через 

( , , )xp yξ θ  і враховуючи, що х
d
dx

θ
= ω  – зміна кута 

повороту системи координат на одиницю відстані по 
осі Ox , отримаємо наступний вираз для розрахунку 
коефіцієнта лінійного поглинання: 

0
( , , ) ( , , ) x xj

x xx y z p y e d
∞

ω ξµ = ξ θ ω∫ , 

який як і у попередньому випадку визначає віртуа-
льну щільність хмари. 

У випадку, коли лінійна швидкість руху хмари та 
швидкість Сонця, яка визначається його кутовим пе-
реміщенням, є величинами одного порядку, необхі-
дно враховувати особливості, притаманні попереднім 
двом випадкам. За умови, що зміщення Сонця вздовж 
вісі Oy  є незначним, аналогічні розрахунки доцільно 
проводити у новій системі координат: 

cos sin
sin cos

z x
z x

y b

ζ = θ + θ
ξ = − θ + θ
γ = −

 

з використанням операторів d
dz

 та d
dх

. 
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ВИСНОВКИ 
Запропонована в статті методика дозволяє на  

основі застосування методу зворотного перетворення 
визначити коефіцієнт лінійного поглинання і, відпо-
відно, віртуальну щільність хмари за даними інтенси-
вності сонячного випромінювання, що потрапляє на 
поверхню сонячних панелей. 
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Реферат—В приведенной статье предложена методика определения виртуальной плотности облаков на основе 
применения обратного преобразования для повышения величины среднего уровня энергии, генерируемой солнеч-
ной электростанцией, на некотором базовом интервале. Приведена формула закона Бэра, описывающего уменьше-
ние интенсивности излучения при прохождении через облака, и формула для определения проекций облаков. Рас-
смотрены три случая соотношения линейной скорости движения облаков и скорости Солнца, определяющейся его 
угловым перемещением. Для каждого из случаев приведена схема расчета виртуальной плотности и формулы для 
расчета интенсивности солнечного излучения, проекции облака на солнечную панель, а также коэффициента ли-
нейного поглощения, значения которого коррелируют со значениями плотности облака. 

Библ. 13, рис. 4. 

Ключевые слова — солнечная электростанция; виртуальная плотность туч; отбор максимальной энергии; ме-
тод обратного преобразования; преобразование Фурье. 
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Abstract—In the presented paper data on solar power stations power in the world and Ukraine are given. Also data on 
the installed peak power of solar power stations in Ukraine in 2016 are given. It is shown that the efficiency of such power 
stations is provided by maximum energy selection from solar panels at each specific moment in time and efficient operation 
of the storage on some basic interval. The necessity of implementation of two-channel control in distributed generation 
systems due to Heisenberg uncertainty principle is shown. It should control the basic interval to ensure the necessary level 
of energy to charge the storage duration and the minimal duration of observation interval to ensure the maximum level of 
energy, taken from solar panels. The maximum value of the energy generated by solar panels depends on the existence of 
clouds and their density, because when the cloud passes over solar panels, part of them is shaded and the level of output 
energy decreases. Knowing the average level of energy that can be obtained from solar power station and energy levels that 
excess and is less than average, allows implementing the predictive control on the next basic interval. However, such control 
is inaccurate. One of the approaches to improve the accuracy is a prediction on a certain small interval with subsequent 
correction and step-by-step displacement until the end of the basic interval. Considering the solar panels output current as 
a final result of solar radiation passage through the external environment it is advisable to assess the impact of this environ-
ment on the magnitude of generated energy. One of the steps of this identification is to determine the clouds density, on the 
magnitude of which the amount of energy that falls on the solar panels surface depends. The Beer law is presented. It de-
scribes the reduction of the total irradiation intensity, calculated per unit of surface area perpendicular to the direction of 
irradiation propagation. The method for determination of the virtual cloud density, which takes into account both the values 
of direct and reflected solar radiation, with reverse transformation is given. It enhances the value of the average level of 
energy, generated by solar power station on some basic interval. It is shown that in order to find the cloud density it is 
necessary to have a set of projections for all possible positions of the cloud. It is proposed to approximate the form of the 
cloud projection with a circle of defined radius to simplify the calculations. Three cases of the ratio between the linear 
velocity of the clouds and the velocity of the sun, which is defined by its angular displacement, are considered: first is when 
the linear velocity of the clouds is much greater than the velocity of the sun, which is defined by its angular displacement, 
then at some observation interval the position of the sun is fixed; second is when the velocity of the clouds is much less than 
the velocity of the sun; and third is when the velocity of clouds and the velocity of the sun are the values of the same order. 
This case combines the features of the previous two cases. For each case the scheme for virtual cloud density calculation, 
formulas for calculation of solar irradiation intensity, cloud projections on the solar panels and the linear absorption coef-
ficient, which values are correlated with the density of the cloud are given. 

Ref. 13, fig. 4. 

Key words — solar power station; virtual cloud density; maximum power point tracking; inverse transformation method; 
Fourier transform. 
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