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Аннотация 

Проведен расчет гарантированного среднемесячного прихода солнечной 

радиации на территории Мьянмы. Исследовано влияние угла наклона приемника 

солнечной радиации на приход солнечного излучения и выбран оптимальный угол 

наклона приемника.  
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Для некоторых объектов, удаленных от энергосистем на значительные 

расстояния, возможно только автономное электроснабжение, так как подключение 

их к централизованной системе требует больших капитальных затрат, связанных со 

строительством и эксплуатацией протяженных линий электропередачи. Для таких 

объектов стоимость электроэнергии, получаемой от возобновляемых источников 
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энергии, становится соизмеримой со стоимостью электроэнергии, получаемой от 

энергосистем, и этот фактор перестает быть сдерживающим для применения 

возобновляемых источников энергии. Кроме того, автономные топливные 

электростанции имеют более низкое качество электроэнергии, и в этой связи 

энергоустановки на возобновляемых источниках энергии приобретают бόльшие 

перспективы выдержать конкуренцию.  

Мьянма является небольшим, но активно развивающимся государством юго-

восточной Азии. В топливно-энергетическом комплексе страны в настоящее время 

самой актуальной проблемой является дефицит электроэнергии. Мьянма находится 

в экваториальной зоне юго-восточной Азии на берегу Индийского океана и обладает 

огромным потенциалом возобновляемых энергетических ресурсов: солнечными, 

ветровыми, приливными. Поэтому существует благоприятная возможность 

использовать для снабжения удаленных автономных наземных систем обеспечения 

полетов электроустановки на основе альтернативных источников энергии. 

 

Рис. 1. Географическое положение республики Мьянма 
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Наиболее мощным источником возобновляемой энергии является Солнце. На 

поверхность Земли за год поступает приблизительно 4·10
17

 кВт∙ч солнечной 

энергии. Это превышает самые смелые прогнозы мирового энергопотребления в 21 

веке в сотни раз. Солнечная энергия, в зависимости от сезона года может 

использоваться на всей территории Земного шара. Однако существуют 

климатические зоны с большим годовым количеством солнечных часов, на 

территории которых применение солнечной энергии наиболее эффективно, к таким 

климатическим зонам относится территория республики Мьянма [1]. Солнечная 

энергия является самым большим ресурсом энергии в Мьянме и может 

рассматриваться как источник для решения энергетических проблем.  

Текущие значения интенсивности солнечного излучения и продолжительности 

их действия зависят от широты местности, климатической зоны, времени года и 

суток, и других факторов. В силу этого они носят случайный характер, поэтому 

вероятность его интенсивности соответствует вероятности попадания случайной 

величины в заданный интервал : 

max

max( ) ( )

x

N

x

N

P N N N N t dt   
 

где max( )xP N N N  – вероятность того, что интенсивность солнечного излучения 

будет находиться в интервале Nx...Nmax; Nx – гарантированная интенсивность 

солнечного излучения, Вт/м
2
; Nmax – максимально возможная интенсивность 

солнечного излучения в данной местности, Вт/м
2
. 
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Если интенсивность солнечного излучения распределена по нормальному 

закону, что имеет место на территории республики Мьянма, то искомую 

вероятность можно определить, используя функцию Лапласа [2]: 

max
max

( [ ]) ( [ ])
( ) x

x

c c

N M N N M N
P N N N Ф Ф

    
      

    
 

где – M[N] математическое ожидание интенсивности солнечного излучения (данные 

метеостанций), Вт/м
2
; σc – стандартное отклонение интенсивности солнечного 

излучения, определяемое из условия симметрии нормального распределения 

0,5 { [ ] / }cФ M N  Вт/м
2
. 

 Таким образом, на основании метеоданных по республике Мьянма [3] 

получены значения гарантированного среднемесячного прихода солнечной 

радиации (CР) в основных городах Мьянмы (кВт∙ч/м2
/сутки) (табл. 1). 

Таблица 1 

Город 
Месяц 

I II III IV V VI 

  Мунъюа 4,45 5,63 6,11 6,47 6,09 5,45 

  Мейтхила 4,55 5,64 6,25 6,64 5,98 4,97 

  Магуэ 4,90 5,52 6,06 6,50 5,91 5,08 

  Лашо 4,45 5,71 6,07 6,07 5,71 4,91 

  Мандалай 4,50 5,71 6,06 6,33 5,97 5,45 

  Пьи 4,79 5,88 6,12 6,19 5,61 4,45 

  Мьичина 4,16 5,05 5,56 5,82 5,48 4,07 

  Ситун 4,65 5,68 5,84 6,49 5,42 3,78 

  Янгон 4,92 5,77 6,04 6,40 4,92 3,70 

  Тавой 5,06 5,82 6,00 6,29 4,85 4,68 

  Ко Таунг 5,07 5,52 5,93 6,09 4,71 3,61 

Город 
Месяц 

VII VIII IХ Х ХI ХII 

  Мунъюа 4,93 4,66 4,75 4,37 4,11 4,05 

  Мейтхила 4,84 4,79 4,79 4,55 4,21 4,05 



5 
 

  Магуэ 4,83 4,79 4,90 4,69 4,16 4,31 

  Лашо 4,34 4,29 4,52 4,23 4,00 3,84 

  Мандалай 4,88 4,64 4,70 4,34 4,07 3,99 

  Пьи 4,22 4,21 4,56 4,58 4,35 4,28 

  Мьичина 3,69 4,18 4,31 4,15 3,83 3,78 

  Ситун 3,54 3,73 4,40 4,70 4,29 4,31 

  Янгон 3,41 3,50 4,05 4,63 4,52 4,47 

  Тавой 3,41 3,33 4,04 4,86 4,94 4,84 

  Ко Таунг 3,30 3,27 3,85 4,72 4,70 3,54 

 

На рис. 2 приведена карта тополиний, показывающая среднегодовой 

гарантированный приход солнечной радиации на горизонтальную приёмную 

площадку для всей территории Мьянмы в кВт∙ч/м2
 в сутки. 

 

Рис. 2. Карта тополиний среднегодового суточного прихода солнечной радиации на 

горизонтальную приёмную площадку (кВт∙ч/м2
/сутки ) 
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Повышать приход солнечной радиации путем ориентации угол наклона 

приемной площадки. В мировой практике обычно солнечные модули, используемые 

для энергоснабжения автономных потребителей, фиксированы постоянно на 

оптимальных углах наклона [4]. Поэтому необходимо провести расчеты 

оптимального угла приемника СР с целью максимизации прихода солнечной 

радиации в течение года в целом и при помесячной оптимизации этого угла. 

Интенсивность солнечного излучения зависит от взаимной ориентации 

Солнца и солнечного коллектора. Параметры ориентации солнечного коллектора в 

северном полушарии Земли показаны на рис. 3. На рисунке азимутальный угол 

Солнца равен нулю, то есть Солнце по отношению к наблюдателю, находящемуся в 

северном полушарии, расположено строго на юге. 

 

Рис. 3. Параметры ориентации солнечного коллектора: α – угол 

солнцестояния; β – угол наклона коллектора; γ – азимутальный угол коллектора; γс – 

азимутальный угол Солнца 

  

Проведем расчет оптимального угла приемника СР для точки А с 

координатами =14,02
º  
и  =98,2

º
. Среднемноголетние значения энергии суммарной 

солнечной радиации, падающей на горизонтальную площадку земли ГЭ  (кВт∙ч/м2
) в 

месяц приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Исходные данные к расчету прихода СР 

Месяц I II III IV V VI 

Э
г
∑ , кВт∙ч/м

2
 153,1 154,2 181 178,2 149 119,3 

Месяц VII VIII IХ Х ХI ХII 

Э
г
∑ , кВт∙ч/м

2
 128,7 120,9 122,2 142,1 147,2 157,3 

 

Приход суммарной энергии солнечной радиации на произвольно 

ориентированную приемную площадку рассчитывается по формуле [5]: 

гЭ К Э 

   
 

где К 
 

 – коэффициент отношения суммарной солнечной радиации, приходящейся 

на площадку, расположенную под углом β, к суммарной солнечной радиации, 

приходящейся на горизонтальную площадку;  Э 
г   – суммарная энергия солнечной 

радиации, падающей на горизонтальную площадку земли (кВт∙ч/м2
). 

Поскольку Мьянма лежит на широтах (9˚≤ φ ≤ 28˚), то для расчета 

коэффициента К 
 

 использована формула, приведенная в методике NASA [6]  

1 cos 1 cos
(1 )

2 2

г г

д пр дК К К К

    
      

   

  
 , 

где 
г

г д
д г

Э
К

Э

 – коэффициент отношения суммарной диффузной солнечной радиации к 

суммарной солнечной радиации, приходящейся на горизонтальную площадку; Кпр – 

коэффициент прямой солнечной радиации; ρ – альбедо отражающей поверхности (ρ 

= 0,3 для данной местности); β – угол наклона приемной площадки. 
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 Кпр находим по формуле: 

cos( ) cos sin sin( ) sin
180 ,

cos cos sin sin sin
180

пр

г г

К
 


          




        

 

где φ – фактическая широта точки А; δ – склонение солнца в данные сутки n; ωг
 
и ωβ 

– часовые углы захода Солнца на горизонтальной и наклонной приемных 

площадках. 

 Склонение солнца определяется по формуле [7]: 

0

284
sin 360 ,

365

n
 

 
  

   

где δ0 =23
º
 4    для северного полушария; n – номер суток с начала года. 

 Часов ые углы захода солнца на горизонтальной и наклонной приёмных 

площадках определяются по формулам: 

ωг = arcos(-tgφ tgδ); 

ωβ = min[ωг; arcos(-tg(φ-β) tgδ)].  

Результаты расчета среднегодового прихода солнечной радиации (кВт∙ч/м2
) на 

приемную площадку, расположенную под разными углами, для точки А (=14,02
º, 

=98,2
º
) приведены в табл. 3 и на рис. 4.  

Таблица 3 

 
βº 10 20 30 40 50 60 70 80 

Э 
 

 1756,3 1803,5 1813,0 1769,4 1693,2 1585,7 1449,8 1291,3 
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Рис. 4. Изменение суммарного прихода солнечной радиации на площадку, 

расположенную под углом β 

 

Угол наклона приемной площадки считается оптимальным, если приход 

солнечной радиации при этом угле является максимальным. Из таблицы видно, что 

наибольшее значение Э 
 

 (кВт∙ч/м2
) получим при расположении приемной площадки 

под  углом от 20
⁰
 до 30

⁰
. Проведем более детальные расчеты, результаты которых 

приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

 

 

 

 Таким образом, наилучшим углом для приемной площадки солнечной 

фотоэлектрической установки в точке А (=14,02
º, =98,2

º
) является угол β = 22

°
. 

 Результаты расчета оптимальных углов наклона приемной площадки β и 

прихода солнечной радиации (кВт∙ч/м
2
) при среднегодовом оптимальном угле 

β 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

  
 

 1810,3 1824,4 1824,1 1823,8 1822,4 1821,9 1819,1 1817,6 1815,4 
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установки приемника солнечной радиации в регионах республики Мьянма 

приведены на рис.   (а, б). 

 

                                                     а)                                             б) 

Рис.  . Результаты расчета оптимальных углов β наклона приемной площадки (а) и 

прихода солнечной радиации (кВт∙ч/м
2
) при среднегодовомом оптимальном угле 

установки приемника (б) 

 

 Увеличение прихода солнечной радиации при этом зависит от местной 

широты. Чем больше широта местности, тем больше это увеличение при 

оптимизации угла наклона приемной площадки СР. Из анализа данных, 

представленных на рис. 5 следует, что при среднегодовом оптимальном угле 

установки приемника приход солнечной радиации заметно увеличивается 

практически везде, кроме в южных регионов Мьянмы. Увеличение прихода СР во 

многих южных регионах Мьянмы составляет около 3%, но в центральных регионах 
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республики приход СР увеличивается на 8-9 %, а в северных регионах даже на 13%. 

В этом случае увеличение прихода СР по всей территории Мьянмы составляет в 

среднем 8,7%. 

 Значение среднегодовых оптимальных углов приемника СР приближается к 

значению местной широты, но не всегда равны ей. Из рис.   следует, что на 

большинстве территории Мьянмы значения среднегодовых оптимальных углов 

приемника СР больше значения местной широты примерно на   градусов. Поэтому 

для условий Мьянмы можно рассчитывать среднегодовой оптимальный угол год по 

формуле год    5
º
. 

 Аналогично были рассчитаны среднемесячные оптимальные углы мес 

приемника СР на территории Мьянмы. В южных регионах эти углы равны нулю для 

  месяцев года, в остальных регионах – для 4 месяцев. Изменение углов мес в 

разных регионах страны показано на рис. 6. 

 

Рис. 6. Среднемесячные оптимальные углы приемника СР в ряде регионов Мьянмы 

(▬▬■▬▬ оптимальный угол в точке φ=9
º
, ψ=99

º
; ·······■········ оптимальный угол 

в точке φ=15
º
, ψ=99

º
; ─  ─▲─  ─ оптимальный угол в точке φ=20

º
, ψ=99

º
; - - - -■- - - - 

оптимальный угол в точке φ=2 
º
, ψ=99

º
) 
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 При установке приемника СР под углом мес приход солнечной энергии 

существенно больше не только, чем при горизонтальной установке приемника СР, 

но и при установке приемника под углом год. В этом случае южных регионах 

приход СР увеличивается на 8 % по сравнению с приходом на горизонтальном 

приемнике СР, а в северных регионах – на 20 %. Увеличение прихода СР по всей 

территории Мьянмы составляет в среднем 16,  %. Это почти 2 раза больше чем 

увеличение прихода СР при угле год установки приемника. Однако, в этом случае 

необходимо ориентировать приемник солнечной радиации 9 раз в год в южных 

регионах страны и 8 раз в остальных регионах. Для этого требуется специальные 

технические устройства из-за чего стоимость фотоэлектрической установки может 

увеличиться примерно на 6 %. Так как в Мьянме с апреля по август мес = 0, а в 

сентябре мес ≈ 0, то можно ориентировать приемник СР только в 2 раза в год: в 

жаркий сезон (с апреля по сентябрь) – горизонтальное положение приемника СР, в 

прохладный сезон (с октября по март) – наклоненное положение приемника СР 

(угол приемника СР сез). В табл. 6 приведены результаты расчета годового прихода 

солнечной радиации Э 
 

 (кВт∙ч/м2
) при различных углах  установки приемника СР 

в городах Мьянмы. 
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Таблица 5 

Город Мьичина Мандалай Пьи Янгон Мьей 

Широта (градус) 25 21 19 16 12 

П
р
и
х
о
д
 
С
Р
 
п
р
и
 
у
гл
е 


 

н
ак
л
о
н
 

п
р
и
ем
н
и
к
а 

С
Р
 

(к
В
т·
ч
/м

2
)  

 = 0 СР 1568 1800 1846 1737 1745 

год 
СР 1765 1959 1993 1865 1822 

% ув. 12,6 8,3 7,9 7,7 4,1 

мес 
СР 1882 2094 2127 1969 1920 

% ув. 20,3 16,3 15,2 13,5 10,3 

сез 
СР 1861 2074 2106 1951 1912 

% ув. 18,8 15,2 14,1 12,3 9,6 

 

 Сопоставив приход СР при различных углах установки приемника СР в 

городах Мьянмы, можно сделать вывод, что приход СР при установке приемника СР 

под углом сез уменьшается во всех регионах Мьянмы приблизительно на 1 % по 

сравнению с приходом СР при установке приемника СР под углом мес. Поэтому 

лучшим вариантом является ориентация приемника СР по сезонам дважды в год, 

что позволяет без дополнительных затрат на усложнение фотоэлектрической 

установки получить существенное увеличение прихода солнечной энергии на 

приемнике СР. 
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