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Проекты использования солнечной энергии требуют большого внимания к оценке суммарной солнечной радиации, посту-
пающей на наклонные поверхности. Проводимые в настоящее время исследования в основном не учитывают рассеянную и 
отраженную радиацию и основываются на данных о погоде, полученных за период 1936–1980 гг. К настоящему времени мно-
голетние статистически необработанные данные о погоде в населенных пунктах могут быть получены на интернет-
ресурсах. Благодаря совершенствованию средств измерения данные о погоде последних лет позволяют учесть климатические 
изменения, произошедшие за последние десятилетия. Предлагается методика оценки суммарной солнечной радиации, посту-
пающей на наклонные поверхности, с использованием многолетних архивов метеорологических данных. Рассматривается 
методика оценки солнечной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность, с использованием формулы Кастрова. 
Учет рассеянной радиации, поступающей на горизонтальную поверхность, проводится по формуле Берлаге. Рассматривают-
ся две модели оценки рассеянной солнечной радиации, поступающей на наклонные поверхности — Хея и Клачера. Для оценки 
отраженной солнечной радиации используется изотропная модель. Рассматриваются две модели учета облачности — по 
общей облачности, а также по общей и нижней облачности. Представлены результаты оценки средней за месяц общей и 
нижней облачности за период с 2005 по 2016 гг. Приводятся результаты оценки прямой, рассеянной и отраженной солнечной 
радиации, поступающей на наклонную под углом широты местности поверхность для с. Оленёк (Республика Саха (Якутия)). 
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Projects for the use of solar energy require great attention to the assessment of total solar radiation entering inclined surfaces. Cur-
rent research generally does not take into account diffuse and reflected radiation entering inclined surfaces. In addition, many studies 
are based on weather data obtained during the period 1936-1980. To date, long-term statistically unprocessed weather data in popu-
lated areas can be obtained on Internet resources. By improving the means of measurement, weather data from recent years make it 
possible to take into account the climatic changes that have occurred in recent decades. A technique is proposed for estimating the total 
solar radiation arriving at inclined surfaces using multi-year archives of meteorological data. A technique for estimating solar radia-
tion arriving at a horizontal surface using the Kastrov formula is considered. Accounting for the diffuse radiation entering the horizon-
tal surface is carried out according to the Berlage formula. The Hay’s and Klucher’s models for estimating the diffuse solar radiation 
entering the inclined surfaces are considered. An isotropic model is used to estimate the reflected solar radiation. Two models of cloud 
accounting are considered: for total cloud cover, and for general and lower cloud cover. The results of estimating the average monthly 
average and lower cloud cover for the period from 2005 to 2016 are presented. The results of the estimation of direct, diffuse and re-
flected solar radiation arriving at a slope at an angle of latitude of the terrain for the village of Olenyok of the Republic of Sakha (Yaku-
tia) are given. 
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Введение 
Согласно энергетической стратегии России на пе-

риод до 2030 г. существенная роль отводится развитию 
использования возобновляемых источников энергии и 
энергоносителей. Вовлечение в топливно-энергетичес-
кий баланс возобновляемых источников энергии по-

зволит сбалансировать энергетический спрос и снизить 
экологическую нагрузку со стороны предприятий энер-
гетики на окружающую среду [1]. 

По существующим оценкам, технический ресурс 
возобновляемых источников энергии, преобладающую 
долю в котором имеет потенциал использования энер-
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гии солнца и ветра, составляет не менее 4,5 млрд т ус-
ловного топлива в год, что более чем в 4 раза превыша-
ет объем потребления всех топливно-энергетических 
ресурсов России [1].  

Экономический потенциал солнечной энергии в 
России составляет порядка 2,5 млн т условного топлива 
[2]. Естественной сферой применения солнечных уста-
новок являются зоны децентрализованного тепло- и 
электроснабжения [2], площадь которых оценивается в 
60 % территории страны. 

При разработке проектов использования солнечной 
энергии большое внимание необходимо уделять точно-
сти оценки прихода суммарной солнечной радиации. К 
настоящему времени разработаны многочисленные 
модели оценки прямой, рассеянной и отраженной сол-
нечной радиации, поступающей на наклонные прием-
ные поверхности [3–16]. Большое влияние на посту-
пающую радиацию оказывает облачность [3; 4; 17]. В 
исследованиях, как правило, используются справочные 
данные об облачности, оценка которой проводилась в 
период с 1936 по 1980 гг. [18]. К настоящему времени 
многолетние статистически необработанные данные о 
погоде в населенных пунктах могут быть получены на 
интернет-ресурсах, таких как rp5.ru, pogodaiklimat.ru, 
en.tutiempo.net. Использование данных о погоде по-
следних лет позволяет учесть климатические измене-
ния, произошедшие за последние десятилетия, а также 
совершенствование средств измерения. 

Предлагается методика оценки суммарной солнеч-
ной радиации на наклонные поверхности с использова-
нием многолетних архивов метеорологических данных. 

Методика оценки суммарной солнечной радиа-
ции, поступающей на наклонную поверхность. 
Суммарная солнечная радиация, поступающая на на-
клонную плоскость, включает три составляющие: 

наклнаклнаклнакл RDSQ ++= ,  (1) 

где Qнакл — суммарная солнечная радиация, падающая 
на наклонную поверхность, Вт/м2; Sнакл — прямое сол-
нечное излучение, падающее на наклонную поверх-
ность, Вт/м2; Dнакл — рассеянное солнечное излучение, 
поступающее на наклонную поверхность, Вт/м2; Rнакл 
— отраженная от земной поверхности радиация, Вт/м2. 

Рассмотрим методику расчета прямой солнечной 
радиации, поступающей на наклонную поверхность. 

Значение Sнакл определяется в соответствии с выра-
жением: 

θcosортнакл SS = ,                (2) 

где Sорт — прямое солнечное излучение на ортогональ-
ную лучам плоскость, Вт/м2; θ — угол падения прямо-
го солнечного излучения на поверхность, рад. 

Значение Sорт определяется по формуле Кастрова [3]: 

 
c
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орт ,   (3) 

где S0 — солнечная радиация у верхней границы зем-
ной атмосферы, Вт/м2; α — высота Солнца, рад; c — 
величина, характеризующая степень прозрачности ат-
мосферы: 
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где S0* — солнечная постоянная, равная 1 380 Вт/м2; d — 
порядковый номер дня года, отсчитываемый с 1 января. 

Высота солнца определяется известной формулой [3]: 

ωcosδcoscossinsinsinα φ+δφ= ,   (5) 

где φ — широта местности, рад; δ — угол склонения 
солнца, рад; ω — часовой угол солнца, рад. 

Угол склонения солнца может быть найден по фор-
муле: 

 






 +δ=δ
365

284
360sin0

d ,           (6) 

где δ0 — максимальное склонение, равное 23,45о. 
Часовой угол солнца определяется: 

( ) ( )зоныполд ψψ15ω −++−= )t(Ett ,  (7) 

где t — рассматриваемый момент времени, ч; tполд — 
местное время солнечного полдня в той часовой зоне, в 
которую попадает приемная площадка, ч; E(t) — урав-
нение времени; ψ — географическая долгота площад-
ки, рад; ψзоны — географическая долгота той меридио-
нальной плоскости, в которой полдень совпадает с ис-
тинным солнечным полднем, рад. 

Уравнение времени: 

)Bsin(,)Bsin(,)Bcos(,)t(E 287951537 −+= ,   (8) 

365

81
360

−= d
B .   (9) 

Поскольку восход Солнца во времени суток на про-
извольно ориентированной приемной площадке не мо-
жет произойти раньше, чем для горизонтальной при-
емной площадки, из-за ограничения прямой видимости 
по горизонту, то часовые углы восхода и захода необ-
ходимо определить по формулам: 
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где: 
δφ−φ= sin)γcosβsincosβcos(sinA ,     (12)

 δγβφ+βφ= cos)cossinsincos(cosB ,      (13)

 δγβ= cossinsinC ,      (14) 

где β — угол наклона приемной площадки, рад; γ — 
азимут приемной площадки, рад. 

Угол падения прямого солнечного излучения на по-
верхность θ в выражении (2) может быть определен с 
помощью [6]: 
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ωγβδ+
+ωγβφδ+ωβφδ+

+γβφδ−βφδ=θ

sinsinsincos

coscossinsincoscoscoscoscos

cossincossincossinsincos

, (15) 

Рассмотрим методику расчета рассеянной солнеч-
ной радиации, поступающей на наклонную поверх-
ность. Могут использоваться изотропная [4] или анизо-
тропные модели [13–16]. Применение изотропной мо-
дели может привести к значительным отклонениям 
оценок от действительных [4, 13–16]. 

Анизотропная модель Дж. Хея может быть пред-
ставлена следующими формулами [13–16]:  

( ) 






 β−+
α
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2
cos1

sin

cos 2
горнакл HayHay FFDD ,        (16) 
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S
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−
= ,      (17) 

где S0гор — внеатмосферная радиация, поступающая на 
горизонтальную поверхность, Вт/м2; Dгор — поток рас-
сеянной солнечной энергии на горизонтальную по-
верхность, Вт/м2; Qгор — поток суммарной солнечной 
радиации на горизонтальную поверхность, Вт/м2. 

Параметр Dгор можно определить по формуле Бер-
лаге [3]: 

( ) αsin
3

1
орт0гор ⋅−= SSD ,       (18) 

Суммарная радиация на горизонтальную поверх-
ность Qгор можно определить по формуле: 

горгоргор DSQ += ,              (19) 

где Sгор — прямая радиация на горизонтальную по-
верхность, Вт/м2: 

αsinортгор SS =             (20) 

Внеатмосферная радиация, поступающая на гори-
зонтальную поверхность, определяется [16]: 

( )

)δsinφsin
180

)ωω(π

ωsinωsinδcosφ(cos
π

6312
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120гор0
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+−⋅= S
,

S
,  (21) 

где ω1, ω2 — часовые углы Солнца в начале и конце 
временного интервала. 

Анизотропная модель Клачера может быть пред-
ставлена следующими формулами [14–16]:  

( )zFFDD θsinθcos1
2

β
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2

β
cos 3232
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где F — модулирующая функция, учитывая покрытие 
неба облаками; θz — зенитный угол Солнца, рад:
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Согласно исследованиям [15], модель Дж. Хея за-
нижает оценку рассеянной    радиации на наклонную 
поверхность, но не более 7 %; модель Клачера дает 
завышенные оценки летом и заниженные — весной, но 

не более 5 % для приемных поверхностей наклоном до 
60о. Для площадок с большим уклоном погрешность 
моделей возрастает. 

Рассмотрим модель оценки отраженной радиации, 
поступающей на наклонную поверхность. Для расчета 
отраженной радиации в большинстве исследований 
используют изотропную модель [13, 14]: 

2

)cos1(гор

накл

β−
= kAQ

R ,         (24) 

где Ak — альбедо земной поверхности, о.е. 

Учет влияния облачности на поступающую сум-
марную радиацию на наклонную поверхность с ис-
пользованием данных метеостанций. Можно выде-
лить два подхода к учету влияния облачности на ра-
диацию, поступающую на наклонную поверхность. 
Первый из них основан на учете общей облачности, 
второй — на учете визуальных оценок облачности [3]. 

Влияние общей облачности на суммарную радиа-
цию можно оценить по формуле Т.Г. Берлянд [3; 17]: 

))(1)(( наклнаклнаклнакл.обл nbnaRDSQ +−++= ,     (25) 

где a — коэффициент, зависящий от среды и от широ-
ты местности; b — коэффициент, который можно счи-
тать постоянным и равным 0,38; n — общая облачность 
в долях единицы. 

Формула (25) дает удовлетворительно точные ре-
зультаты при вычислении по ней многолетних средних 
для данного месяца суточных сумм радиации. Среднее 
отклонение вычисленных сумм от измеренных состав-
ляет 8–10 % без учета знака отклонения и около 3 % с 
учетом знака [3]. Таким образом, метод расчета по об-
щей облачности можно считать вполне применимым 
для определения средних месячных характеристик ра-
диационного климата [3]. 

Оценки суммарной радиации, выполненные с уче-
том только общей облачности, как правило, оказыва-
ются заниженными, так как наличие на солнечном дис-
ке облаков, вообще говоря, не означает прекращения 
притока прямой радиации [3]. Повысить точность 
оценки позволяет учет нижней облачности, регистра-
ция которой проводится на метеостанциях СССР и 
России с 1929 г.  

В соответствии с методикой П.П. Кузьмина [3; 19]: 

( ))ln(BlA-1QQ −⋅−⋅= наклобл.накл ,   (26) 

где A, B — эмпирические коэффициенты, характери-
зующие ослабление суммарной радиации облачностью 
нижнего и нижнего со средним ярусов; l — нижняя 
облачность, выраженная в долях единицы. 

Согласно исследованиям, для умеренных широт 
России A = 0,65, B = 0,33; для арктических широт:        
A = 0,62, B = 0,24 [19]. Использование формулы (26) 
для умеренных широт позволяет получить оценки с 
погрешностью до 10 % для умеренных широт и до 15 
% для арктических широт. В целом учет нижней об-
лачности улучшает оценки суммарной радиации [19]. 

Для оценки общей и нижней облачности предлага-
ется использовать данные, предоставляемые интернет-
ресурсами. Например, на rp5.ru представлены сведения 
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об измерениях, проводимых в среднем 8 раз в сутки за 
период с 2005 г. Имеется возможность экспорта дан-
ных в формате Excel. Промежуточные между измере-
ниями оценки общей и нижней облачности в исследо-
вании вычислялись линейной интерполяцией. 

Оценка суммарной радиации на наклонную по-
верхность в селе Оленёк (Республика Саха (Яку-
тия)). Село Оленёк — административный центр Оле-
нёкского улуса, имеет численность 2 144 чел. по дан-
ным 2017 г. Оленёкский улус расположен в зоне децен-
трализованного электроснабжения — потребители по-
лучают питание от дизельных электростанций. Достав-
ка дизельного топлива в арктические улусы является 
сложным многозвенным процессом, в связи с чем себе-
стоимость электроэнергии может достигать нескольких 
десятков рублей [20]. Использование солнечной энер-
гии снизит потребление дизельного топлива, повысит 
экономическую эффективность и надежность электро-
снабжения потребителей [21–24]. 

В соответствии с формулами (18) – (20) на первом 
этапе была определена солнечная радиация, посту-
пающая на горизонтальную поверхность (табл. 1). 

На втором этапе производился расчет солнечной 
радиации, поступающей на наклонную под углом ши-
роты местности поверхность по формулам (1), (2), (16), 
(22), (24). Результаты представлены в табл. 2, 3. 

На третьем этапе с помощью программы Sun-MCA, 
разработанной автором, были обработаны данные ар-
хивов погоды за 2005–2016 гг. Результаты представле-
ны в табл. 4, 5. 

С использованием (25), (26) проведена оценка сум-
марной солнечной радиации, поступающей на наклон-
ную поверхность, с учетом облачности (табл. 6, 7). 

Таблица 1 

Поступающая на горизонтальную поверхность 
прямая, рассеянная и суммарная радиация 

Период Прямая 
радиация 

Рассеянная 
радиация 

Суммарная 
радиация 

Sгор, 
Вт · ч/м2 

Dгор, 
Вт · ч/м2 

Qгор, 
Вт · ч/м2 

Январь 224,86 583,58 808,44 

Февраль 8 272,16 6 324,04 14 596,19 

Март 4 5276,09 19 173,12 64 449,21 

Апрель 111 194,50 29 769,64 140 964,14 

Май 179 168,63 42 680,19 221 848,82 

Июнь 218 450,43 43 992,60 262 443,03 

Июль 202 039,43 44 040,56 246 079,99 

Август 140 164,94 34 433,01 174 597,95 

Сентябрь 68 291,35 21 398,41 89 689,75 

Октябрь 17 060,93 10 939,09 28 000,02 

Ноябрь 894,19 1 651,72 2 545,91 

Декабрь 0,00 0,00 0,00 

Год 991 037,50 254 985,96 1 246 023,45 

 

Таблица 2 

Поступающая на наклонную поверхность 
прямая и рассеянная радиация 

Период Прямая 
радиация 

Рассеянная радиация 

Модель Хея Модель Клачера 

Sнакл, Вт · ч/м2 Dнакл, Вт · ч/м2 Dнакл, Вт · ч/м2 

Январь 5 720,69 2 117,59 598,88 

Февраль 58 999,49 16 963,08 7 859,89 

Март 136 781,39 32 670,93 22 907,56 

Апрель 179 852,98 34 107,25 31 355,73 

Май 191 573,37 36 120,80 40 280,08 

Июнь 193 273,39 32 488,44 39 639,53 

Июль 195 373,60 34 735,97 40 522,15 

Август 190 261,02 34 763,93 34 643,64 

Сентябрь 161 290,24 32 457,10 24 626,51 

Октябрь 86 109,18 24 038,55 13 537,62 

Ноябрь 14 014,77 5 042,62 1 806,58 

Декабрь 0,00 0,00 0,00 

Год 1 413 250,12 285 506,24 257 778,16 

 
Таблица 3 

Поступающая на наклонную поверхность 
отраженная и суммарная радиация 

Период Отраженная 
радиация 

Суммарная радиация 

Модель 
Хея 

Модель 
Клачера 

Rнакл, Вт · ч/м2 Qнакл, Вт · ч/м2 Qнакл, Вт · ч/м2 

Январь 204,86 8 043,13 6 524,43 

Февраль 3 698,67 79 661,24 70 558,05 

Март 16 331,40 185 783,72 176 020,34 

Апрель 34 827,24 248 787,47 246 035,95 

Май 40 756,58 268 450,75 272 610,03 

Июнь 18 288,31 244 050,13 251 201,22 

Июль 17 148,05 247 257,62 253 043,80 

Август 12 719,87 237 744,82 237 624,53 

Сентябрь 9 375,03 203 122,36 195 291,77 

Октябрь 6 208,29 116 356,02 105 855,09 

Ноябрь 620,94 19 678,33 16 442,29 

Декабрь 0,00 0,00 0,00 

Год 160 179,23 1 858 935,59 1 831 207,51 

Поступление солнечной радиации в декабре отсут-
ствует в связи с периодом полярной ночи в селе Оле-
нёк. Летом наблюдается полярный день. 

Анализ табл. 2 показывает, что оценки рассеянной 
радиации, полученные с помощью модели Дж. Хея, 
имеют большее значение в зимние, весенние и осенние 
месяцы по сравнению с оценками, полученными с ис-
пользованием модели Клачера. В летние месяцы мо-
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дель Дж. Хея, напротив, дает меньшие оценки по срав-
нению с оценками модели Клачера. 

При оценке отраженной от поверхности земли ра-
диации (табл. 3) используются данные об альбедо под-
стилающей поверхности. В арктических регионах в 
весенние месяцы альбедо имеет достаточно высокие 

значения благодаря более долгому сохранению снеж-
ного покрова по сравнению с регионами умеренных 
широт. 

Анализ табл. 4, 5 показывает, что район села Оленёк 
отличается высокой облачностью, особенно увеличи-
вающейся в летний и осенний периоды. 

Таблица 4 

Общая облачность по данным архивов метеостанции за 2005–2016 гг. 

Месяц 2005г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. Средняя 
Январь - 8,89 8,19 8,21 7,29 6,80 7,40 4,84 4,08 6,27 4,30 4,39 6,42 
Февраль 6,43 7,17 6,19 7,40 5,76 7,44 6,16 6,19 5,25 5,58 4,97 4,94 6,12 
Март 7,74 5,98 6,68 8,15 7,19 5,16 7,67 5,91 4,61 6,61 4,75 3,46 6,16 
Апрель 8,07 6,83 6,34 7,42 7,33 5,37 6,49 5,94 5,51 7,72 3,41 3,11 6,13 
Май 8,15 8,38 8,15 7,99 5,58 7,61 6,13 7,84 6,08 6,82 2,30 3,57 6,55 
Июнь 8,25 8,49 8,62 8,14 7,60 8,38 8,36 7,34 5,19 7,60 2,69 2,71 6,95 
Июль 8,53 7,92 8,35 9,36 6,78 8,29 7,00 7,39 5,17 6,89 3,21 3,22 6,84 
Август 9,48 8,99 8,87 9,22 7,75 8,58 7,63 8,76 8,87 7,46 4,74 3,90 7,85 
Сентябрь 8,99 9,32 8,84 8,01 7,82 8,78 8,99 6,37 9,01 8,07 5,20 4,03 7,79 
Октябрь 9,13 8,85 9,41 9,05 8,14 8,72 9,18 7,86 7,98 8,94 5,65 6,03 8,25 
Ноябрь 7,65 8,11 8,68 6,24 7,96 7,93 6,46 6,89 8,45 6,33 5,33 6,14 7,18 
Декабрь - 8,89 8,19 8,21 7,29 6,80 7,40 4,84 4,08 6,27 4,30 4,39 6,42 
 

Таблица 5 
Нижняя облачность по данным архивов метеостанции за 2005–2016 гг. 

Месяц 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. Средняя 
Январь - 3,25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,14 0,00 0,00 0,00 0,09 0,81 0,39 
Февраль 0,10 0,02 0,00 0,02 0,01 0,57 0,03 1,06 0,09 0,00 0,29 0,85 0,25 
Март 0,20 0,21 0,21 0,38 0,22 0,29 1,07 0,36 0,09 0,87 0,74 0,35 0,42 
Апрель 2,19 0,03 2,40 1,51 1,34 1,49 2,87 1,73 0,87 3,06 1,26 0,59 1,61 
Май 4,20 4,49 4,01 4,26 2,52 3,78 2,18 4,13 3,03 2,72 1,12 1,71 3,18 
Июнь 3,86 4,61 5,06 3,48 4,00 4,70 5,04 3,53 2,73 4,69 1,30 0,85 3,65 
Июль 4,14 3,34 5,30 6,30 3,31 3,75 3,32 2,30 3,02 3,91 1,83 1,15 3,47 
Август 6,47 4,86 5,91 5,99 3,36 4,82 3,63 4,15 4,61 4,85 3,09 2,09 4,49 
Сентябрь 5,52 5,07 6,42 4,04 4,19 5,83 5,62 3,46 6,15 5,20 2,10 1,70 4,61 
Октябрь 5,10 2,57 4,15 4,36 4,18 4,37 4,26 3,10 2,72 4,18 2,12 3,18 3,69 
Ноябрь 0,99 0,67 0,53 0,36 1,09 1,84 0,54 0,24 1,70 0,85 1,84 3,20 1,15 
Декабрь – – – – – – – – – – – – – 

 

Таблица 6 

Суммарная солнечная радиация, поступающая  
на наклонную поверхность, полученная с использованием 
модели Дж. Хея и Клачера, с учетом общей облачности 

Период 

Суммарная радиация 

Модель Хея Модель Клачера 

Qнакл, Вт · ч/м2 Qнакл, Вт · ч/м2 

Январь 5712,47 4633,84 

Февраль 58205,13 51553,81 

Март 135320,45 128209,04 

Апрель 181711,74 179702,06 

Май 188266,90 191183,84 

Июнь 164201,16 169012,54 

Июль 168225,55 172162,27 

Август 143353,96 143281,43 

Сентябрь 123599,64 118834,74 

Октябрь 66431,60 60436,26 

Ноябрь 12898,14 10777,08 

Декабрь 0,00 0,00 

Год 1247926,74 1229786,91 

Таблица 7 

Суммарная солнечная радиация, поступающая  
на наклонную поверхность, полученная с использованием модели 
Дж.Хея и Клачера, с учетом общей и нижней облачности 

Период 

Суммарная радиация 

Модель Хея Модель Клачера 

Qнакл, Вт · ч/м2 Qнакл, Вт · ч/м2 

Январь 6684,10 5422,01 

Февраль 67182,48 59505,28 

Март 155380,85 147215,22 

Апрель 196955,99 194777,71 

Май 193802,55 196805,26 

Июнь 169465,83 174431,47 

Июль 174017,04 178089,29 

Август 152399,96 152322,85 

Сентябрь 129590,82 124594,95 

Октябрь 77009,64 70059,65 

Ноябрь 15423,80 12887,41 

Декабрь 0,00 0,00 

Год 1337913,07 1316111,11 
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Заключение 
Полученные по результатам расчетов оценки сол-

нечной радиации, поступающей на наклонную под уг-
лом широты местности поверхность, позволяют перей-
ти к оценке экономической эффективности проектов 
использования солнечной энергии в селе Оленёк. Ре-
зультаты учитывают как прямую, так и рассеянную, 
отраженную солнечную радиацию. Использование ани-
зотропных моделей рассеянной радиации позволяет 
повысить точность оценки суммарной солнечной ра-
диации. Оценка облачности выполнена с учетом не 
только общей, но и нижней облачности по данным ар-
хивов метеостанций за последние 12 лет. Представлен-
ная методика реализована в виде программы для ЭВМ 
Sun-MCA, что позволяет выполнять солнечные энерге-
тические расчеты с учетом вышеизложенных факторов 
для любых районов России. 
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