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Abstract: Due to increasing world load on the environment, caused by using of burning fuel (oil, natural gas, 

coal) there is a big need in change to ecologically pure sources of energy. These sources are also renewable, that is 
the really important for future perspective. The most perspective resource for Kazakhstan is solar energy, because of 
climatic and geographical conditions of area.  

The article contains the description of works, that determinate the potential of using solar energy in Kazakhstan. 
The research was made in the project “Creation of Atlas of renewable resources of energy”. This research has reali-
zed at “Institute of hydroecology and geoecology of Ahmedsafin”. In the research there were collected data (ifor-
mation) about climatic characteristics of the region, also were developed method of zoning the area of Kazakhstan on 
solar power potential that considers technical characteristics of solar batteries. Also there is a short description of 
maps of Kazakhstan, that describe the duration of daylights hours, numbers of non-solar days, amount of incoming 
solar radiation on square and zoning power efficiency of solar batteries by different types.  
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ОЦЕНКА ПОТЕНЦИАЛА СОЛНЕЧНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  
В ПРЕДЕЛАХ ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН  

ДЛЯ ВЫРАБОТКИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
 

В. О. Чередов, А. М. Каримов, А. Ж. Акылбекова 
 

ТОО «Институт гидрогеологии и геоэкологии им. У. М. Ахмедсафина», Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: возобновляемые источники энергии (ВИЭ), гелиоэнергетика, солнечные батареи, 
ГИС, ЭКСПО-2017. 
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Аннотация. В связи с возрастающей по всему миру нагрузкой на окружающую среду, вызванной еже-
годным увеличением объемов сжигаемого органического минерального топлива (нефть, природный газ, 
каменный уголь) и потребностью в переходе на экологически чистые источники энергоресурсов, очевид-
ными являются преимущества, которые дает возможность использования энергии возобновляемых ресурсов. 
Одним из наиболее перспективных ресурсов для Казахстана является энергия солнечного излучения, что 
обусловлено климатическими и физико-географическими условиями территории. 

Статья содержит описание результатов работ по определению потенциала использования энергии 
солнечного излучения для выработки электроэнергии применительно к территории Республики Казахстан, 
выполненные в рамках проекта "Создание Атласа энергетического потенциала возобновляемых источников 
энергии", реализованного ТОО "Институт гидрогеологии и геоэкологии им. У. М. Ахмедсафина". В ходе ис-
следований был осуществлен сбор и анализ разнообразных природно-климатических характеристик региона 
с применением геоинформационных технологий и предложена методика районирования территории респуб-
лики по гелеоэнергетическому потенциалу, учитывающая технические характеристики солнечных батарей. 
Приведено краткое описание подготовленного набора карт Казахстана по сезонным колебаниям продолжи-
тельности светового дня, числа пасмурных дней, количества поступающей солнечной радиации на единицу 
площади поверхности и районирования по энергетической эффективности солнечных батарей различных 
номинальных мощностей. 

 
Республика Казахстан вырабатывает более 90 млн МВт электроэнергии в год. В 2014 г. объем 

выработки электроэнергии от возобновляемых источников энергии (далее - «ВИЭ») достиг          
570 тыс. МВт. Использование ВИЭ позволит восполнить дефицит мощностей, снизить выброс 
парниковых газов и даст экономию топлива на фоне сокращения транспортных расходов по его 
доставке. Переход на альтернативные источники энергии оказывает влияние на экономику в целом 
и энергетику в частности. 

Солнечная энергия занимает лидирующее положение среди ВИЭ и повсеместно доступна. 
Солнечное излучение, вследствие того, что оно исходит от источника с яркостной температурой 
около 6000С, с термодинамической точки зрения является высококачественным первичным ис-
точником энергии, допускающим принципиальную возможность ее преобразования в другие виды 
энергии (электроэнергия, тепло, холод и др.) с высоким КПД. Однако, существенными ее недостат-
ками с технической точки зрения, являются нестабильность (суточная, сезонная, погодная) и отно-
сительно малая плотность энергетического потока: за пределами атмосферы около 1,4 кВт*ч/м2, на 
земной поверхности в ясный полдень около 1 кВт*ч/м2, а в среднем за год (с учетом ночей и 
облачности) от 150 до 250 Вт*ч/м2, что тем не менее, соответствует ежегодному поступлению на           
1 м2 земной поверхности энергии, эквивалентной 150—250 кг у.т. (1 кг условного топлива = 7 Мкал) 

Общее количество прямой солнечной радиации на горизонтальную поверхность по всей 
территории Казахстана достигает величины 2 млн. ТВт/год [1].  

Ежегодно по территории Республики Казахстан величина прямой солнечной радиации на 
горизонтальную поверхность изменяется с севера на юг в пределах 3,11 - 4,42 кВт/м2 в день. В 
среднем, значение этой величины составляет примерно 3,77 кВт/м2 в день. Среднегодовая вели-
чина прямой солнечной радиации почти по всей территории Казахстана имеет широтно-зональное 
распределение. Значительная величина притока прямой солнечной радиации больше 4 кВт/м2 в 
день характерна для территории, расположенной южнее 46° с. ш., где располагаются регионы наи-
более перспективного использования фотоэлектрических модулей и гелиоустановок. Определение 
перспективности переработки солнечной энергии создаёт необходимость всестороннего иссле-
дования распределения гелиоресурсов. 

Переработка возобновляемых источников энергии требует учёта многих факторов, невидимых 
на первый взгляд. Производительность солнечной батареи в пасмурный день снижается в пять раз 
по сравнению с вырабатываемой энергией в ясный солнечный день этим же фотоэлектрическим 
модулем. В процессе выработки электроэнергии солнечными батареями, с течением времени, по-
степенно снижается их производительность в результате "конденсаторного" эффекта, что даёт 
дополнительное снижение получаемых мощностей на 20 %. Устранение данного эффекта вызывает 
необходимость создания магнитного поля вокруг фотоэлектрических элементов. Этого можно 
достигнуть двумя способами: использованием постоянных магнитов или переводом индукции, 
обязательно сопровождающей работу солнечной батареи в магнитное поле. 
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Расположение фотоэлектрических модулей в местах с высоким энергопотенциалом может 
дать менее эффективную выгоду по сравнению с прогнозируемым валовым объёмом выраба-
тываемой электроэнергии. Поскольку места выработки энергии с высоким потенциалом могут 
оказаться на достаточно отдалённом от потребителя расстоянии, потери энергии при транспор-
тировке могут достигать 30 %. 

В рамках проекта "Создание Атласа энергетического потенциала возобновляемых источников 
энергии", реализованного ТОО "Институт гидрогеологии и геоэкологии имени У.М.Ахмедсафина" 
по программе "Разработка чистых источников энергии Республики Казахстан на 2013-2017 годы, в 
рамках ЭКСПО-2017", был разработан комплексный подход к анализу природно-климатических 
условий для выявления потенциала данного вида возобновляемой энергии, а также составлены 
карты, отражающие комплекс параметров окружающей среды, учет которых необходим для опре-
деления оптимальных мест для расположения солнечных электростанций или выбора характе-
ристик оборудования проектируемых электростанций, соответствующих конкретной географи-
ческой точке в пределах республики. 

Одним из основных факторов, определяющих производительность солнечных батарей, яв-
ляется количество пасмурных дней в году. Для учета данного показателя была составлена карта 
«Количество пасмурных дней в году», построение которой производилось по следующей мето-
дике: за максимально доступный период (по большинству метеорологических станций за 10 лет - с 
1 февраля 2005 г. по 1 июня 2015 г.) произведена оценка выборки числа данных о количестве 
облаков более 70 % или туманам, по дневным срокам метеорологических наблюдений [2]. Днев-
ными сроками считались сроки метеорологических наблюдений с 9:00 до 19:00 по местному вре-
мени [3]. Этот же период принят в качестве среднегодовой продолжительности дня. Также 
оценивалось общее количество дневных сроков метеорологических наблюдений. Количество 
пасмурных дней определялось по формуле (1): 

 

NП = 365 * 
୒ಭళబ
୒Общ

                                                                     (1) 

 
где NП – число пасмурных дней в году; N>70 – количество дневных сроков метеорологических на-
блюдений с облачностью более 70 % покрытия небесного свода (облачность более 7 баллов) или 
туманом; NОбщ – общее количество дневных сроков метеорологических наблюдений. 

Использовались данные о количестве облачности по 75 станциям, 55 из которых расположены 
в пределах границ Казахстана. Количество пасмурных дней в году изменяется с юга на север, от 
120 в Кызылординской области до 220 на северо-западе Костанайской области. В горных районах 
на юго-востоке Алматинской области также наблюдается примерно 220-240 пасмурных дней в 
году.  

В пределах Казахстана максимальное значение числа пасмурных дней отмечено на метео-
станции г. Астана и составило 241,65 в год. Минимальное значение было отмечено на станции 
Казалинск и составило 120,98 дней в году.  

Привязанные к метеопостам Республики Казахстан результаты расчетов путем интерполяции 
были визуализированы на карте (рисунок 1). 

Следует отметить, что все картографические материалы, включенные в данную статью, были 
созданы в программном обеспечении «ArcGIS-10» и его модуле «Spatial Analysis». 

Участие в построении карты результатов наблюдений метеостанций сопредельных государств 
позволяет повысить достоверность результатов моделирования на границах республики.  

С учетом числа пасмурных дней [4] были подготовлены среднемесячные и среднегодовая кар-
ты интерполяции поступающей суммарной солнечной энергии на горизонтальную поверхность. 
При этом были использованы результаты спутниковых наблюдений NASA за 22-летний период 
(июль 1983 - июнь 2005 г.) [1]. Исходные данные представлены таблицей значений инсоляции, 
привязанной к точкам в узлах координатной сетки с шагом в 1 градус по широте и долготе. В пре-
делах территории Республики Казахстан количество точек составляет 329.Для повышения точ-
ности построения карт на границах республики были использованы значения инсоляции точек, 
расположенных вне территории государства. 
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Рисунок 1 – Количество пасмурных дней в году для Республики Казахстан 
 

На среднемесячных картах в качестве дополнительной информации были приведены изогелии – 
линии продолжительности (долготы) светового дня на середину каждого месяца года, изменяю-
щиеся посезонно в широтном направлении. Их значения были вычислены по формулам (2) и (3) [5].  

 

Tдሺчሻ ൌ
ଶୟ୰ୡୡ୭ୱሺି୲୥φ∗୲୥δሻ

ଵହ°
                                                            (2) 

 

δ ൌ 23,45 ∗ sin ቀ360
ଶ଼ସା୬

ଷ଺ହ
ቁ	                                                       (3) 

 
где φ – географическая широта на земной поверхности; δ – склонение солнца: угол к плоскости 
небесного экватора; n – порядковый номер дня, отсчитанный от последнего дня зимнего солн-
цестояния (текущий день+10). 

На рисунках 2 и 3 представлены карты количества прямой солнечной радиации, поступающей 
на квадратный метр поверхности в пределах республики. 

Среднегодовая продолжительность долготы дня в Казахстане составляет ориентировочно от 
2000-3000 часов. Такие пределы обусловлены значительной протяженностью республики в ши-
ротном направлении, при этом для Южного Казахстана характерна слабая облачность в теплый 
период года. Значения количества солнечной энергии, поступающей на единицу площади, связаны 
с закономерностями распределения облачности.  

Для территории Республики Казахстан возрастание количества поступающей солнечной 
энергии, преимущественно, выражено с севера на юг. На северо-востоке республики в январе                 
в среднем поступает до 1,5 кВт*ч/м2 солнечной радиации, а на юге в тот же период – более                  
3,5 кВт*ч/м2. Зимой суммарная радиация земной поверхностью частично отражается. В связи с 
небольшим углом падения солнечных лучей и краткостью дня, способностью снежного покрова 
отражать солнечные лучи величина солнечной радиации уменьшается.  

В июле на севере республики в среднем на квадратный метр поверхности поступает до              
4 кВт*ч/м2 солнечной радиации, а на юге – более 7 кВт*ч/м2. 
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Рисунок 2 – Среднесуточная величина прямой солнечной радиации в январе, кВт*ч/м2 в день 

 

 
 

Рисунок 3 – Среднесуточная величина прямой солнечной радиации в июле, кВт*ч/м2 в день 

 
На основе сравнения среднемесячных значений прямой солнечной радиации отчетливо 

прослеживается их сезонные колебания. В таблице 1 приведены сезонные значения поступающей 
солнечной радиации для основных городов Казахстана, полученные в ходе анализа месячных   
карт. 
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Распределение среднедневного количества прямой солнечной радиации в году отражено в 
приведенном ниже рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Среднедневная величина прямой солнечной радиации в году, кВт*ч/м2 в день 
 

Как следует из приведенной выше карты, заметно возрастает инсоляция от северной границы 
Казахстана к южной. 

На основе перечисленных выше исходных данных была разработана методика оценки гелио-
энергетического потенциала, применимая к любой географической точке, позволяющая подбирать 
солнечные панели по их технической спецификации для определенной местности. Данная ме-
тодика основывается на оценке энергии, которая может быть получена от солнечных батарей 
различной мощности.  

Распределение гелиоэнергетического потенциала по территории Республики Казахстан кВт/м2 
в год определено по формуле 4 [6].  

 

		Eсб ൌ
୉с∗Рсб∗η 

Ринс 
∗ ࣸ ∗ ሺ365 െ ࣿπሻ                                                     (4) 

 

где Eсб – энергия вырабатываемая солнечной батареей кВт/м2 в год; EС – величина прямой 
солнечной радиации на горизонтальную поверхность кВт/м2 в день; Pсб – номинальная произ-
водительность солнечной батареи кВт/ч принималась равной 1, 3.2, 5 кВт/ч [7].  

Следует отметить, что при оценке потенциала гелиоэнергетики территории Республики Ка-
захстан учитывались технические характеристики фотоэлектрических модулей, выпускаемых 
отечественным производителем ТОО "ASTANASOLAR" [7]: 

η – общий КПД принимался равным 16 %; 
Pинс – максимальная величина прямой солнечной радиации перпендикулярно солнечным лучам 

кВт/м2 в день; 
d – средняя продолжительность светового дня в году принималась равной 10 ч; 
nП – количество пасмурных дней в году. 
На основе данной методики была построена карта гелиопотенциала со шкалой производи-

тельности батарей, учитывавшей все три выбранные категории батарей.  
На рисунке 6 показана карта гелиоэнергетического потенциала республики Казахстан, яв-

ляющаяся итогом данной работы. 
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Рисунок 6 – Гелеоэнергетический потенциал республики Казахстан 
 

На карте территория республики поделена на 5 зон, характеризующихся производительностью 
солнечных батарей, показанной в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Расчетная производительность солнечных батарей 

 

Номер 
зоны 

Расчетная производительность, кВт*ч/м2 

Для номинальной мощность 
батареи 1 кВт/ч 

Для номинальной мощность 
батареи 3,2 кВт/ч 

Для номинальной мощности 
батареи 5 кВт/ч 

Зона 1 < 200 < 640 < 1 000 
Зона 2 200 - 225 640 - 720 1 000 - 1 125 
Зона 3 225 - 250 720 - 800 1 125 - 1 250 
Зона 4 250 - 275 800 - 880 1 250 - 1 375 
Зона 5 > 275 > 880 > 1 375 

 
Данный вариант районирования территории по гелиоэнергетическому потенциалу предпо-

лагает условное деление территории на области, характеризуемые различной производительностью 
солнечных батарей, зависящей от технически заложенной в них номинальной мощности, что де-
лает возможным подбор характеристик установок в зависимости от географической точки распо-
ложения проектируемой электростанции. Зоны на карте пронумерованы в порядке возрастания 
производительности солнечных батарей. Одна и та же зона демонстрирует возможности батарей 
каждой из трех выбранных номинальных мощностей. Так, например, для зоны под номером три 
расчетная производительность батареи с номинальной мощностью 1кВт/ч составит примерно 225-
250 кВт*ч с 1м2 ее рабочей поверхности, а производительность батареи номинальной мощности              
5 кВт*ч будет колебаться в пределах 1125 - 1250 Вт*ч с 1м2. Отсутствие заметного широтного воз-
растания прогнозируемой производительности солнечных энергоустановок связано с влиянием на 
результаты интерполяции условий облачности (исходных данных о количестве пасмурных дней в 
пределах республики). 

Для каждой зоны определены соответствующие им площади в пределах республики. Площадь 
первой зоны в пределах республики составляет 19181 км2, второй зоны – 234 581 км2, третьей –    
725 706 км2, четвертой – 1 086 933 км2, пятой – 646 503 км2. 
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Также статистика рассчитана по областям Казахстана и выражена на картах в виде диаграмм 
(рисунок 6). В таблице 3 приведены площади зон в разрезе административных областей Казах-
стана. 

 
Таблица 3 – Площади зон эффективности по административным областям Республики Казахстан, км2 

 

Административная единица Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 Зона 5 

Акмолинская область 27812 85435 33388 

Актюбинская область 81632 264728 85985 

Алматинская область 13220 62742 55737 83369 8041 

Атырауская область 859 110094 3477 

Восточно-Казахстанская область 8494 96730 237246 57500 

Жамбылская область 3482 80677 56069 4000 

Западно-Казахстанская область 14286 66873 69763 

Карагандинская область 50135 177248 198718 

Костанайская область 5961 45159 46476 39497 59047 

Кызылординская область 28822 197483 

Мангыстауская область 10957 147013 5723 

Павлодарская область 124770 

Северо-Казахстанская область 72456 51188 

Южно-Казахстанская область 90538 53304 

 
Современные компьютерные технологии, такие как геоинформационные системы, позволяют 

построить инструментарий, обеспечивающий частичную автоматизацию вычисления для построе-
ния БГД и карт инсоляции больших территорий. 

В настоящей работе сформулированы основные подходы, заложенные в инструментарий 
исчисления гелиоэнергетического потенциала, реализованные на базе ArcGISDesktop и модулей 
интерактивной обработки данных. Использование описанной методологии позволило создать 
карту гелиоэнергетического потенциала по всей территории Казахстана. 

Разработанный подход позволяет в значительной мере автоматизировать процессы вы-
числений, что, в свою очередь, позволит оценивать потенциал использования солнечной энергии в 
Республике Казахстан или в других регионах в короткие сроки.  
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ЭЛЕТР ҚУАТЫН ӨНДІРУ ҮШІН ҚАЗАҚСТАН РЕСПУБЛИКАСЫ  
АУМАҒЫНЫҢ ШЕГІНДЕ КҮННІҢ СƏУЛЕ ШЫҒАРУ ƏЛЕУЕТІН БАҒАЛАУ 

 

В. О. Чередов, А. М. Каримов, А. Ж. Ақылбекова 
 

«У. М. Ахмедсафин атындағы гидрогеология жəне геоэкология институты», ЖШС, Алматы, Қазақстан 
 

Тірек сөздер: қалпына келетін энергия көздері, гелиоэнергетика, күн батареялары, ГАЖ, ЭКСПО-2017. 
Аннотация. Дүниежүзі бойынша қоршаған ортаға түсіріп жатқан жүктеменің өсуіне байланысты, яғни 

жыл сайынғы органикалық минералды отынды жағу көлемінің артуы (мұнай, табиғи газ, тас көмір) жəне 
экологиялық таза энергия қорлары көздеріне көшу қажеттілігі, артықшылығы айқын болып табылатын, қал-
пына келетін энергия қорларын пайдалану мүмкіндігін береді. Қазақстан үшін болашағы бар қорлардың бірі 
болып, яғни аумақтың физикалық жəне географиялық, климаттық жағдайларына дəйектелген күннің сəуле 
шығару қуаты болып табылады. 

Мақалада "У. М. Ахмедсафин атындағы гидрогеология жəне геоэкология институты" ЖШС жүзеге асы-
рылған, "Қалпына келетін энергия көздерінің энергетикалық əлеуетінің атласын жасау" атты жобаның 
шеңберінде атқарылған, Қазақстан Республикасы аумағына сəйкес электр қуатын өндіру үшін күннің сəуле 
шығару қуатын пайдалану əлеуетін анықтау бойынша жұмыс нəтижелеріне сипаттама берілген. Зерттеу 
барысында геоақпараттық технологияны қолдану арқылы аумақтың əр түрлі табиғи-климаттық сипаттамасы 
жинақталған жəне талдау жасалған, күн батареяларының техникалық сипаттамалары ескеріліп, гелеоэнер-
гетикалық əлеуеті бойынша республика аумағын аудандастыру əдістемесі ұсынылған. Əр түрлі номинальді 
қуатты күн батареяларының энергетикалық тиімділігі бойынша аудандастыру жəне жер беті ауданы бірлігіне 
күн радиациясының түсу мөлшері, бұлыңғыр күндердің саны, жарық күннің ұзақтығының маусымдық ауыт-
қуы бойынша Қазақстанның дайындалған карта жинағында қысқаша мəлімет берілген. 

 

Поступила 10.02.2016 г. 
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