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Проведений аналіз методів прогнозування сонячної генерації в 

фотоелектричних системах. Обгрунтована можливість прогнозування 
генерації фотоелектричних модулів та формування рекомендованого графіка 
навантаження в програмно-технічному комплексі управління 
електроспоживанням локального об’єкту за даними метеопрогнозу, 
отриманими з відкритих веб-ресурсів. 

 
The analysis of methods of forecasting of solar generation in photovoltaic 

systems is carried out. The possibility of forecast of photoelectric battery generation 
and forming a recommended load graph in the software and hardware complex of 
power consumption management of a local object according to the meteorological 
forecast, obtained from open web resources, is substantiated. 

 
Вступ. Оперативне управління електроспоживанням 

фотоелектричних систем (ФЕС) з акумуляторними батареями (АКБ) для 
забезпечення потреб локальних об’єктів (ЛО) потребує прогнозної 
інформації щодо генерації електроенергії фотоелектричними модулями. 
Для управління електроспоживанням ЛО призначені програмно-технічні 
комплекси (ПТК). Прогнозування генерації фотоелектричних модулів в 
ПТК необхідне для формування рекомендацій по графіку навантаження в 
нормальному і позаштатному режимах роботи з корекцією відхилень 
навантаження від даних прогнозу. Це, в свою чергу, дозволяє здійснювати 
планування режимів функціонування ЛО, забезпечуючи зменшення 
споживання електроенергії з розподільчої мережі в години пікових 
навантажень [1]. 

Для прогнозування генерації електроенергії відновлювальними  
джерелами знайшли використання нейронні мережі [2, 3]. Недоліком цього 
підходу є тривалі часові витрати на виконання процедури навчання 
нейронних мереж. 

На сьогодні ряд веб-сайтів, зокрема NASA [4], PVGIS [5] та 
Meтеопост [6] надають архіви статистичних даних сонячної радіації та 
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інших метеорологічних показників за декілька років для будь-яких 
географічних координат. Так, наприклад, в роботі [7] наведені результати 
обробки статистичної інформації, отриманої за допомогою 
геоінформаційної бази даних PVGIS [5] (належить Європейському центру 
досліджень – Joing Research Centre), для визначення значень сонячної 
радіації на горизонтальну та похилу поверхню для оцінювання 
ефективності роботи трьох сонячних електростанцій, розташованих в 
селищах України з різними географічними координатами. В [8] 
пропонується використовувати архівні статистичні дані сонячного 
випромінювання для складання бази даних ясних днів та визначення 
погодинного коефіцієнту хмарності. У той самий час залишається 
відкритим питання щодо можливості використання відкритих веб-ресурсів 
для прогнозування генерації фотоелектричних модулів. 

Метою роботи є обґрунтування можливості використання відкритих 
веб-ресурсів для прогнозування генерації фотоелектричних модулів та 
рекомендованого графіку навантаження в програмно-технічному 
комплексі управління електроспоживанням локального об’єкту. 

Результати досліджень. Вхідними даними для системи 
прогнозування ПТК можуть служити дані короткострокового прогнозу 
погодних умов, серед яких найбільш важливими для прогнозування рівня 
генерації фотоелектричних модулів є температура та хмарність. Ці дані 
можна отримати, наприклад, за допомогою веб-сайту OpenWeatherMap [9], 
який в якості джерела інформації використовує дані офіційних 
метеослужб.  

Структура підсистеми ПТК, що відповідає за отримання прогнозу 
погоди, представлена на рис. 1. Мікроконтролер (МК) Slave через 
бездротову Wi-Fi мережу маршрутизатора Wi-Fi Router пов'язаний з 
мережею Інтернет. Для отримання даних прогнозу погоди (температури 
навколишнього середовища та хмарності) служить безкоштовний API 
(Application Programming Interface – інтерфейс прикладного 
програмування) сервер https://openweathermap.org [9]. МК Slave постійно 
опитує порт зв'язку з головним МК Master. За необхідності отримання 
прогнозу погоди Master відправляє в порт зв'язку команду. Після її 
отримання Slave формує запит для API виду: 
http://api.openweathermap.org/data/2.5/forecast?lat=50.433334&lon=30.516666
&APPID=1234567890qwertyuioplkjhgfdsa123&units=metric&cnt=8, в якому 
вказані географічні координати (широта N(lat) і довгота E(lon)) місця 
прогнозу, ідентифікатор запитувача, який формується сервером при 
реєстрації облікового запису (APPID), одиниці виміру (units) і кількість 
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трьохгодинних відрізків прогнозу (cnt). Максимальний запит становить 5 
діб. 

 
Рисунок 1 – Структура підсистеми ПТК,  

що відповідає за отримання прогнозу погоди 
 

Сервер формує відповідь в форматі JSON (JavaScript Object Notation 
–текстовий формат обміну даними) і відправляє запитувачу. В мережі 
Інтернет достатньо ресурсів для онлайн декодування формату даних JSON, 
наприклад, https://jsoneditoronline.org. Скопіювавши і розшифрувавши дані 
відповіді, можна побачити присутність інформації, яка немає стосунку до 
даної проблеми. МК Slave виконує парсинг (процес вилучення) необхідних 
даних метеопрогнозу, формує і через порт зв'язку відправляє МК Master 
рядок з роздільниками «,» (кома), зокрема такого виду: 

 
50.4500,29.9667,Kolonshchyna,UA,1589519530,1589575259, 

1589554800,04d.png,77,15,1016,42,1,222, 
1589565600,04d.png,74,15,1015,48,1,151, 
1589576400,10n.png,86,9,1014,84,0,275, 

1589587200,10n.png,100,8,1014,94,0,168, 
1589598000,10n.png,100,7,1014,95,1,140, 
1589608800,10d.png,100,8,1015,95,1,308, 
1589619600,04d.png,91,11,1016,81,4,299, 
1589630400,10d.png,21,15,1017,63,5,279. 

 
Перший рядок включає дані про широту, довготу, населений пункт, 

країну, час сходу і заходу сонця. Наступні вісім рядків повторюються 

https://jsoneditoronline.org/
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циклічно вісім разів (добовий прогноз через три години) і містять час 
(формат UNIX), ім'я файлу-іконки різних видів погоди для подальшого 
відображення на індикаторі, підключеному до МК, хмарність неба (%), 
температуру (°C), тиск (Pa) і вологість (%) повітря, швидкість (m/s) і 
напрямок (в азимутальних градусах – за годинниковою стрілкою від 
півночі) вітру. 

Після парсингу отриманих рядків МК Master формує значення 
необхідних змінних метеопрогнозу для подальших розрахунків і 
відображення (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 – Відображення даних метеопрогнозу 

Хмарності у відсотках ставиться у відповідність хмарність в балах (1 
бал – 10% хмарності, 2 бали – 20%, …, 9 балів – 90-100%). Мікроконтролер 
ПТК містить в енергонезалежній пам’яті (EEPROM) погодинну базу даних 
ясних днів GOi(ti) у вигляді табличного масиву та погодинний масив 
значень коефіцієнтів хмарності KCi в залежності від балів b хмарності 
(b=0…9) [10], за якими розраховується потужність сонячної генерації Р*PV 
для і-ої години доби з врахуванням коефіцієнтів корисної дії контролера 
фотомодуля ηСС та інвертору ηVSI, відповідно, 

 

Р*PVi=РPViηССηVSI.      (1) 
 

Потужність РPVі розраховується за формулою [11] 
 

РPVі=kUPVіIPVі,       (2) 
 

де k – кількість фотомодулів; UPVі, IPVі – напруга та струм фотомодуля, 
визначаються для режиму максимальної потужності (UМ, IМ) за 
паспортними даними UМP, IМP фотомодуля з урахуванням температурного 
впливу. 
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Напруга UМ практично не залежить від сонячної радіації Wi=Gi/GН 
(GН=1000 Вт/м2 – значення сонячної радіації за нормальних параметрів 
навколишнього середовища – STC (Standard Test Condition)). У той час, як 
струм ІМ залежить від Wi. 

Напруга UPVі визначається як 
UPVі=UMР[1 – КV( fit  – tP)],    (3) 

де tP – робоча температура (обираємо з паспортних даних, наприклад 
tP=45ºС); КV=0,32%/ºС – температурний коефіцієнт для напруги холостого 
ходу; fit  – температура фотомодуля, яка визначається за формулою 

20
800

i
fi ai NOCT

Gt t (t - C)= + ° ,     (4) 

де tNOCT – температура модуля для режиму NOCT (Normal Operating Cell 
Temperature) або нормального функціонування за умови GNOCT=800 Вт/м2 ; 
tai – температура навколишнього середовища. 

Розрахунок погодинної сонячної радіації Gi(ti) з врахуванням 
хмарності для і-ої години доби здійснюється за формулою  

Gi(ti)=GOi(ti)KCi.      (5) 
Струм ІPVі визначається як 

IPVі=WіIMР[1 – КI( fit  – tP)],    (6) 

де КI =0,06 %/ºС – температурний коефіцієнт для струму. 
За розрахунковими значеннями потужності сонячної генерації Р*PV 

обчислюється добова генерація WPVС ФЕС та потужність навантаження PL з 
врахуванням ступеню заряду АКБ.  

 

 
 

Рисунок 3 – Графік рекомендованого навантаження,  
розрахований за даними метеопрогнозу 
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На рис. 3 наведений приклад відображення на сенсорному екрані 
дисплею Nextion NX8048T070 ПТК інформації про рекомендовану 
потужність навантаження ЛО, розраховану за даними метеопрогнозу.  

Рекомендаційна інформація, що виводиться на сенсорний екран 
ПТК, дозволяє персоналу ЛО приймати рішення щодо раціонального 
використання обладнання протягом доби для зменшення витрат на оплату 
електроенергії. Таким чином, дані метеопрогнозу, отримані з відкритих 
веб-ресурсів, можуть служити основою для планування режимів 
функціонування ЛО. 

Висновки. Обґрунтована можливість технічної реалізації прогнозу 
генерації фотоелектричних модулів в програмно-технічному комплексі 
управління електроспоживанням на основі використання метеоданих 
відкритого веб-ресурсу OpenWeatherMap та визначений загальний 
алгоритм формування рекомендованого графіку навантаження локального 
об’єкту за прогнозними значеннями метеоданих. В результаті проведеного 
дослідження встановлено, що при використанні даних метеосайту 
OpenWeatherMap, коли інформація по хмарності надається з дискретністю 
у три години, мають місце значні відхилення розрахункової прогнозної 
генерації фотоелектричних модулів від фактичної. Тому предметом 
подальших досліджень є обґрунтування доцільності використання веб-
ресурсів, зокрема https://api.forecast.solar/ та https://solcast.com/, які надають 
безпосередній прогноз потужності сонячної батареї з годинним 
інтервалом, що потребує внесення відповідних змін до програмного 
забезпечення ПТК. 

Роботу виконано за фінансової підтримки Міністерства освіти і науки 
України в межах науково-технічної роботи за державним замовленнями 
«Розробка програмно-технічного комплексу управління 
електроспоживанням в системах енергоменеджменту локальних об’єктів» 
(№ 0119U103640). 
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