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України характеризується масштабністю, бага-

токомпонентністю й неабиякою цінністю запа-

сів корисних копалин. Енергозбереження є од-

ним із основних політично-економічних напря-

мків розвитку в Україні. Проте, за умов постій-

но виснаження запасів природних ресурсів, 

зростання вартості нафти, зміни кліматичних 

умов внаслідок збільшення викидів у атмосфе-

ру вуглекислого газу виникає важлива пробле-

ма підвищення ефективності енергозбереження 

за рахунок застосування систем теплоізоляції 

або збільшення обсягів використання віднов-

люваних джерел енергії.  

Сонячна енергія використовується як нетра-

диційне джерело енергії. Також, є невичерпним 

джерелом енергії для людства та значною мі-

рою керує кліматом на планеті Земля. Для тра-

нсформації сонячної енергії, що надходить на 

поверхню планети розроблені спеціальні уста-

новки, які постійно вдосконалюються. Завдяки 

подібним установкам негативну зміну клімату в 

майбутньому можна зупинити. Оскільки, Орга-

нізація Об'єднаних Націй вважає зміну клімату  

пріоритетною загрозою для людства в ХХІ сто-

літті, то пріоритетним є розвиток теплопоста-

чання та електропостачання від сонячної енер-

гії. 

Зміна клімату – це важливе та довготривале 

варіювання параметрів в статистичному розпо-

ділі погодних умов за тривалий час, тому вико-

ристання сонячної енергії потребує постійного 

оновлення даних щодо її обсягу який надходить 

на площину.  

В роботі проаналізовано на досліджуваній 

місцевості стан сонячної радіації, яка надхо- 
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дить на територію України, зокрема в місті 

Львові у липні місяці.На сьогодні існує ряд 

досліджень щодо рівня надходження сонячної 

радіації на територію України. Зокрема, 

встановлено сумарну сонячну радіацію та 

середньодобову сумарну густину потоку 

сонячної енергії, що надходить на 

горизонтальну площину на територію України 

за умов ясного неба [11, 12]. 

В наших дослідженнях отримано, дані 

сонячної радіації за різними румбами світу, що 

надходить на горизонтальну площину 

геліополя в липні місяці. Проаналізовано дані 

надходження сонячної радіації, що надходить 

на похилу поверхню геліополя, яка встановлена 

під кутом 45° відносно горизонту. 

Ключові слова. Сонячна радіація; густина 

потоку сонячної енергії; інтенсивність; похила 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

За умов сучасного розвитку економіки та 

паливно-енергетичного комплексу в Украї-

ні пошук нових технологій управління та 

автоматизації в секторі відновлюваних 

джерел енергії, набуває особливої актуаль-

ності [1, 2, 3]. 

Конструкції, які застосовуються в галузі 

використання відновлюваних джерел енер-

гії (вітрові, сонячні колектори, фотоелект-

ричні електростанції) залежать від регуляр-

них, точних і прогнозованих метеоданих [4] 

в обсязі, який достатній для їхньої ефекти-

вної роботи, а саме для подачі якісної не 

дорогої енергії до споживача з потужністю 

згідно встановлених нормативів в країні [5] 

Необхідними для таких конструкцій є дані 

щодо швидкості і напрямку вітру, інтенси-

вності сонячної радіації, хмарності, темпе-

ратури, атмосферного тиску і вологості, 

кількості і виду опадів, утворення ожеледі, 

штормових попереджень, грозової активно-

сті [6].  

Дані метрологічних спостережень засто-

совуються при архітектурному проектуван-

ні. Згідно стандартів будівельного проекту-

вання інженери споруджують будівлі так, 

щоб отримати максимальну природню со-

нячну інсоляцію в приміщенні. У залежно-

сті від впливу сонячного випромінювання 

виникає різниця температур між освітле-

ною і затіненою частинами споруди. [7, 8] 

Отже, визначення перерозподілу соняч-

ної радіації на поверхні є одним із важли-

вих питань в напрямку геліодосліджень [9]. 

Перерозподіл потоків прямої, розсіяної та 

сумарної радіації у процесі надходження на 

нерухому приймальну поверхню геліоуста-

новок розраховується за формулами сфери-

чної геометрії [10].  

Для можливості використання в Україні, 

наприклад, потенціалу сонячної енергії не-

обхідно оновлювати інформацію про зміну 

геліозалежних показників, вчасно проводи-

ти актуальний, детальний, комплексний, 

теоретично-експериментальний аналіз рів-

ня сонячної радіації, що надходить на тери-

торію України. 

АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА 

ПУБЛІКАЦІЙ 

В зв’язку з впровадженням у будівництві 

світлопрозорих фасадів будівель були ши-

роко досліджені, детально проаналізовані і 

описані теоретичні розрахунки для різно-

орієнтованих вертикальних і горизонталь-

них поверхонь. В праці [11] отримано фун-

кціональні рівняння для оптимізації форми 

тіла загального вигляду, що знаходиться у 

довільному радіаційному тепловому полі.  

Велику увагу щодо вивчення сонячної 

радіації приділили Вейнберг В.Б., Гамбург 

П.Ю., Николе М. Босси Л., Пивоварова З.І. 

[12-15].  

У цих працях детально проаналізовані 

дані вивчення загальних характеристик 

поверхностей за умов постійної інсоляції 

будівлі/споруди, без затінення від навко-

лишніх предметів та без урахування орієн-

тації поверхностей за сторонами горизонту. 

Кількість сонячної радіації, що потрап-

ляє на поверхню будівлі чи споруди, може 

бути визначена за результатами бага-

торічних спостережень, експериментально 

або теоретично [7]. В літературі відсутня 

оцінка рівня надходження і використання 

сонячної енергії в Україні в умовах сього-

дення. 

Для розробки в перспективі сучасних 

комбінованих систем сонячного теплопо-

стачання інтегрованих в світлопрозорі фа-

сади будівель в місті Львові, що розташо-

ваний на  49°50′30″ пн. ш., необхідно прове-

сти детальний аналіз надходження сонячної 

радіації на горизонтальну та похилі по-

верхні відносно різних сторін горизонту. 

ФОРМУЛЮВАННЯ МЕТИ СТАТТІ 

Зважаючи на актуальність тематики ви-

користання сонячної енергії, метою даної 

праці було проаналізувати рівень надхо-

дження інтенсивності сонячної радіації на 

геліоповерхні за різних положень для ви-

значення найбільш енергетично-вигідного 

орієнтування конструкцій геліоустановок 

відносно горизонту у місті Львові. 
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ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

За даними метрологічних, експеримен-

тальних спостережень існує ряд аналітич-

них формул розрахунку сонячної радіації за 

якими можна достатньо точно передбачити 

кількість надходження сонячної радіації за 

умов відсутності практичних експеримен-

тальних даних для обраної місцевості. 

Сонячні колектори сприймають сумарну 

сонячну радіацію, яка складається з прямої, 

розсіяної та відбитої. Щільність потоку 

прямої сонячної радіації в площині дослі-

джуваного геліополя Hпр, що розташований 

під кутом до горизонтальної поверхні мож-

на визначити за залежністю:  

Hпр= Hsc· K ·Кат, (1) 

де K – коефіцієнт перерахунку надходжен-

ня прямої сонячної радіації з горизонталь-

ної  на похилу поверхню; Кат – коефіцієнт, 

який враховує поправку на повітряну масу 

через яку проходить сонячне випроміню-

вання. 

В попередніх наших дослідженнях про-

аналізовано дані сумарної сонячної енергії. 

Встановлено, що в середньому по широтах 

України, на горизонтальну поверхню, при-

падає ~333 МДж/м
2
 сумарної сонячної ене-

ргії за місяць. [16, 17] 

Теоретично інтенсивність (щільність) 

потоку сонячної радіації для будь-якого 

просторового положення сонячного колек-

тора в довільний момент часу можна ви-

значити за формулою (2) [18]: 

DDSS PJPJ=J  , (2) 

де, JS і JD – інтенсивності потоків прямої і 

розсіяної сонячної радіації відповідно, що 

надходять на горизонтальну поверхню; PS і 

PD – коефіцієнти положення сонячного ко-

лектора для прямої і розсіяної сонячної ра-

діації відповідно.  

Коефіцієнти положення сонячного коле-

ктора можна розрахувати за 

формулами (3) та (4): 

2

cos
=P

2

D


(3) 

sin

icos
=PS (4) 

де, α – це кут у вертикальній площині між 

сонячним промінням та його проекцією на 

горизонтальну площину; cos i – це кут па-

діння сонячних променів на довільно орієн-

товану поверхню, що має азимут αП і кут 

нахилу до горизонту β. 

Формулу (5) можна частково використа-

ти для знаходження площі геліоколектора 

(його геліополя), яка затінена різними 

об’єктами [19]:  

  coscos(sin[cosins=cosi П  

 ]coscossin)sinsin ПП   

)sinsincososc(coscos    

(5) 

Коефіцієнт переходу Ks  або коефіцієнт 

перерозподілу потоків сонячної радіації з 

похилої поверхні на горизонтальну можна 

знайти застосовуючи значення переходу від 

потоку сонячної радіації на горизонтальну 

поверхню до її значень на похилій поверхні 

за формулою (6) [10]: 




'S

S
=K

П

S
(6) 

де ΣSn – годинні або добові суми прямої 

радіації на похилу поверхню (що має кут 

нахилу відносно горизонту); ΣS′ – аналогі-

чні значення на горизонтальній поверхні. 

Для отримання максимально ефективної 

кількості (за розрахунковий період) соняч-

ної енергії колектор встановлюють у похи-

лому положенні з оптимальним кутом на-

хилу до горизонту β, який визначається 

розрахунковим шляхом і залежить від пері-

оду експлуатації сонячного колектора. 

За Південної орієнтації сонячних колек-

торів значення β і φ можна прийняти рів-

ними для цілорічних геліосистем, тоді як 

для сезонних геліосистем β=φ-15° (період 

експлуатації квітень – жовтень). 
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У попередніх наших дослідженнях було 

проаналізовано надходження густини пото-

ку сонячного випромінювання (інтенсивно-

сті) та кількість променистої сонячної енер-

гії, що досягає поверхні Землі. Однак, та-

кий параметр має змінний характер впро-

довж доби, місяця, року, тому доцільно 

провести його аналіз на території України 

залежно від град. пн. ш. [20] 

Експериментально інтенсивність потоку 

сонячної енергії замірювали за допомогою 

піранометра. 

У дослідженнях було виконано заміри 

інтенсивності потоку сонячної енергії на 

площину колектора та на горизонтальну 

поверхню за різних орієнтацій до горизон-

ту. 

Інтенсивність сонячної радіації в пло-

щині нахиленій під кутом 45° до горизонту 

має параболічну форму та змінюються в 

межах 200-1000 Вт/м
2
 (рис. 1). Такі коли-

вання можна пояснити тим, що заміри про-

водили за умов незначної хмарності в липні 

місяці. За умов Південної орієнтації геліо-

поля відносно горизонту максимальна інте-

нсивність сонячної радіації протягом доби 

становила 986 Вт/м
2
. Встановлено, що над-

ходження інтенсивності сонячної радіації 

за орієнтування похилої поверхні на Пів-

денно-Західний румб, становило на 7% ме-

нше ніж за Південно-Східного румба відно-

сно їхнього максимального значення 

(рис. 2). Варто звернути увагу, що інтенси-

вність надходження сонячної радіації за 

умов Північно-Східного румба є максима-

льною до 13
00

, тоді як за Північно-

Західного румба – пізніше. 

Рис. 1. Зміна інтенсивності сонячної радіації в липні місяці для міста Львова, впродовж дня, для 

орієнтації похилої поверхні (кут 45°) у Північному (Пн), Південному (Пд), Західному (Зх) 

та Східному (Сх) напрямках.
Fig. 1. The сhange of the intensity of solar radiation in July for the city of Lviv, during the day, for the 

orientation of the inclined surface (angle 45°) in the North, South, West and East directions. 

Рис. 2. Зміна інтенсивності сонячної радіації в липні місяці для міста Львова, впродовж дня, для 

орієнтації похилої поверхні (кут 45°) у Південно-Західному (ПдЗх), Південно-Східному 

(ПдСх), Північно-Західному (ПнЗх) та Північно-Східному (ПнСх) напрямках.
Fig. 2. The сhange of the intensity of solar radiation in July for the city of Lviv, during the day, for the 

orientation of the inclined surface (angle 45°) in the South-West, South-East, North-West and 

North-East directions.
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При орієнтуванні похилої поверхні гелі-

ополя в напрямку досліджуваних румбів, 

одночасно замірювали показники з викори-

станням горизонтальної поверхні як конт-

роль (Рис. 3 та Рис. 4). Максимальні зна-

чення надходження інтенсивності сонячної 

радіації спостерігаються за умов Південної 

орієнтації похилої поверхні та становлять 

≈950 Вт/м
2
 (Рис. 3). Значення показників за

умов Східної орієнтації відрізняються від 

Північної на 14%. Крім цього, максималь-

ного значення надходження інтенсивності

сонячної радіації на горизонтальну поверх-

ню, за умов Східної орієнтації похилої по-

верхні, досягає з 13
00

 до 14
00

 години дня і

становить 894 Вт/м
2
, так само як і за умов

Північної орієнтації і становить 770 Вт/м
2
.

Встановлено, що інтенсивність сонячної 

радіації для горизонтальної площини за 

умов одночасного орієнтування похилої 

поверхні за Південно-Східного та Півден-

ного-Західного румба є подібною до пара-

метрів за Південного орієнтування (рис. 3 

та рис. 4). 

Рис. 3. Зміна інтенсивності сонячної радіації в липні місяці для міста Львова, впродовж дня, для 

потоку сонячного випромінювання на горизонтальну поверхню за умов орієнтації похилої.
поверхні у Північному (Пн), Південному (Пд), Західному (Зх) та Східному (Сх) напрямках 

Fig. 3. The сhange of the intensity of solar radiation in July for the city of Lviv, during the day, for the 

flow of solar radiation on the horizontal surface in conditions of the orientation of the inclined 

surface in the North, South, West and East directions.

Рис. 4. Зміна інтенсивності сонячної радіації в літні місяці року для міста Львова, впродовж дня, 

для потоку сонячного випромінювання на горизонтальну поверхню за умов орієнтування 

похилої поверхні у Південно-Західному (ПдЗх), Південно-Східному (ПдСх), Північно-

Західному (ПнЗх) та Північно-Східному (ПнСх) напрямках.
Fig. 4. The сhange of the intensity of solar radiation in July for the city of Lviv, during the day, for the 

flow of solar radiation on the horizontal surface in conditions of the orientation of the inclined 

surface in the South-West, South-East, North-West and North-East directions.
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У результаті проведених експеримента-

льних спостережень та розрахунків інтен-

сивності сонячної радіації, можна припус-

тити, що в ранковий період доби ефектив-

ність геліополя буде зростати за умов Пів-

денно-Східної орієнтації. В обідню пору 

доби ефективність геліополя для похилої 

поверхні буде мати позитивнішу тенденцію 

за Південного встановлення геліополя, а в 

вечірню пору – за Західної орієнтації. 

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

В дослідженнях було проаналізовано те-
оретичні розрахунки сонячної радіації та 
підібрано формули для розрахунку надхо-
дження інтенсивності сонячного випромі-
нювання, з врахуванням затінення геліопо-
ля. Зокрема, описано аналітичні залежності 
потоку сонячної радіації для будь-якого 
просторового положення сонячного колек-
тора в довільний момент часу та коефіцієн-
та перерозподілу потоків сонячної радіації з 
похилої поверхні на горизонтальну. 

Було проаналізовано, дані рівня надхо-
дження сонячної радіації в липні місяці в 
залежності від орієнтації встановлення ге-
ліополя відносно сторін горизонту. Дослі-
джено інтенсивність надходження сонячної 
радіації на горизонтальну площину на те-
риторії міста Львова. 

Встановлено, що інтенсивність сонячної 
радіації, яка надходила на похилу поверх-
ню (кут 45°) відносно горизонту приймає 
параболічну форму та змінюються в межах 
200-1000 Вт/м

2
. Як контроль горизонтальна

поверхня одночасно має тенденцію більш 
виражених параболічних кривих відносно 
похилої поверхні. Зміна надходження інте-
нсивності сонячної радіації на горизонта-
льну поверхню варіюється в межах 300-
950 Вт/м

2
.
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The intensity of solar radiation 
in the city of Lviv  

Iryna Venhryn, Stepan Sapoval 

Abstract. The fuel and energy potential of 
Ukraine is characterized by the scale, multi-
component and high value of mineral reserves. 
Energy saving is one of the main political and eco-
nomic directions of development in Ukraine. How-
ever, in conditions of constant depletion of natural 
resources, the increase in the cost of oil, changes in 
climatic conditions due to increased emissions of 
carbon dioxide, there is an important problem of 
improving energy efficiency through the use of 
thermal insulation systems or increasing the use of 
renewable energy sources.  

Solar energy is used as an unconventional 
source of energy. It is also an inexhaustible source 
of energy for humanity and largely controls the

climate on the planet Earth. For the transformation 
of solar energy coming to the surface of the planet, 
special installations have been developed, which 
are constantly being improved. Thanks to such 
installations, negative climate change in the future 
can be stopped. The United Nations considers cli-
mate change a priority threat to humanity in the 
XXI century. Thus, the priority is the development 
of heat supply and electricity supply from solar 
energy. The climate change is the important and 
long-term variation of parameters in the statistical 
distribution of weather conditions for a long time, 
so the use of solar energy requires constant updat-
ing of data on its volume entering the plane.  

The paper analyzes the study area of the state of 
solar radiation, which enters the territory of 
Ukraine, in particular in the city of Lviv in July. 

Today there are a number of studies on the level 
of solar radiation on the territory of Ukraine. In 
particular, the total solar radiation and the average 
daily total density of the solar energy flow entering 
the horizontal plane on the territory of Ukraine 
under the condition of the clear sky were estab-
lished [11, 12]. 

In our studies, we obtained data on solar radia-
tion with different points of the world entering the 
horizontal plane of the solar field in July. The data 
of solar radiation entering the inclined surface of 
the solar field, which is set at an angle of 45° rela-
tive to the horizon, are analyzed.  

Keywords. The solar radiation; the solar energy 
flux density; the intensity; the inclined surface; 
points of the compass; azimuth. 
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