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Резюме. Цель – разработать методику расчета инсоляции солнечной фотоэлектрической электростанции с 

учетом максимального количества значимых входных параметров и ее территориальной адаптации. При реше-
нии поставленной задачи применялось имитационное моделирование, реализованное средствами MATLAB. Ис-
пользованы функциональные возможности по синтезу моделей из имеющихся элементов с интеграцией алго-
ритмов и результатов моделирования между блоками подсистемы Simulink. В качестве значимых входных пара-
метров рассматривались географические координаты, местное время, угол наклона приемной солнечной панели, 
моделируемый день, коэффициент прозрачности атмосферы, альбедо и азимутальный угол. Разработана ком-
пьютерная модель солнечной фотоэлектрической электростанции, позволяющая исследовать работу фотоэлек-
трических элементов в зависимости от координат их установки, геометрических параметров солнечных панелей, 
температуры и отражающей способности окружающей среды. При моделировании работы солнечной электро-
станции визуализируются графические зависимости солнечной инсоляции от угла наклона солнечной панели, от 
прозрачности атмосферы, от географических координат объекта, от текущего месяца или дня года. Анализ ре-
зультатов показал, что варьирование угла наклона солнечной панели на 15

0
 модифицирует солнечную инсоля-

цию на 10–15%, изменение коэффициента прозрачности атмосферы на 20% приводит к изменению уровня инсо-
ляции на 30–50%, суточные суммы инсоляций в течение года для г. Ангарск подвергаются модификации от 1000 
до 6500 Вт/м

2
. Представленные результаты исследования регионально адаптированной фотоэлектрической 

электростанции показали необходимость учета геолокационных и погодных параметров при расчете инсоляции 
для определения целесообразности ее применения. Предложенная математическая модель расчета солнечной 
инсоляции для фотоэлектрической электростанции может быть использована при проектировании и оптимизации 
систем энергоснабжения в комбинации с данными солнечными фотоэлектрическими электростанциями. 
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Abstract. In this study, we set out to develop a methodology for calculating insolation of a photovoltaic power plant 
taking into account the maximum number of significant input parameters and its territorial adaptation. To this end, simula-
tion modelling implemented in the MATLAB environment was used. Functional possibilities for the synthesis of models 
using existing elements with the integration of algorithms and modelling results between the blocks of the Simulink sub-
system were used. In terms of significant input parameters, geographical coordinates, local time, tilt of the receiving solar  
panel, modelled day, atmospheric transparency coefficient, albedo and azimuthal angle were considered. A computer 
model of a photovoltaic power plant was developed for investigating the operation of photovoltaic cells depending on the 
coordinates of their installation, geometric parameters of solar panels, as well as the temperature and reflec tivity of the 
environment. The performed modelling of the photovoltaic power plant operation visualised graphic dependences of ins o-
lation on the tilt of the solar panel, atmospheric transparency coefficient, geographical coordinates of the object and the 

current month or day. According to the analysis, 15 variations in the solar panel tilt modifies insolation by 10–15%, while 
variations in the atmospheric transparency coefficient result in 30–50% variations of insolation. As a result, the daily inso-
lation values for the city of Angarsk throughout a year can be modified by 1000–6500 W/m

2
. The presented results of 

investigating a regionally adapted photovoltaic power plant demonstrated the need for accounting for location-based and 
weather parameters during the calculation of insolation for determining the applicability of a plant. The proposed mathe-
matical model for calculating insolation of a photovoltaic power plant can be used for the design and optimization of pow-
er supply systems in combination with the specified photovoltaic solar power plants. 

Keywords: solar power plant, modeling, insolation, coordinates, weather conditions, MATLAB 
For citation: Konovalov Yu. V., Khaziev A. N. Insolation calculations of a photovoltaic power plant taking into ac-
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время такие виды традици-
онного топлива, как уголь, газ и нефтепро-
дукты, не являются безусловными лидерами 
в процессе выработки электрической энер-
гии. Традиционные системы электроснабже-
ния, как бы они не развивались технически, 
уступают место либо полностью возобновля-
емым источникам энергии (ВИЭ), либо ком-
бинированным в сочетании с отдельными 
видами ВИЭ. Рост доли ВИЭ с 24% в 2021 г. 
достигнет уровня около 50% в 2040 г. Выбор 
определенного вида ВИЭ выполняется исхо-
дя из экономических и технических показате-
лей для заданных условий [1–6]. Поэтому од-
ной из главных проблем гарантированного 
энергоснабжения является адаптация и инте-
грация ВИЭ в существующие системы элек-
троснабжения (СЭС). В связи с этим мировая 
тенденция развития цифровых технологий в 
совокупности с внедрением альтернативной 
энергетики ставит задачу развития методов 
компьютерного моделирования режимов ра-
боты существующих СЭС в совокупности с 
ВИЭ [7–16]. Эта проблема связана с необхо-
димостью учитывать множество входных па-
раметров, имеющих стохастический харак-
тер, и при отсутствии детерминированных 
связей между режимами энергопотребления 
и приоритетностью использования отдельно-

го вида ВИЭ. По комплексу интегральных по-
казателей наиболее перспективным источни-
ком из существующих ВИЭ во многих случаях 
является солнечная энергетика. Поэтому 
солнечные фотоэлектрические электростан-
ции (СФЭС) занимают значительную долю в 
выработке электроэнергии среди электро-
станций на ВИЭ. В этом случае актуальной 
задачей становится расчет солнечного излу-
чения, принимаемого панелями СФЭС, яв-
ляющегося функцией многих переменных, 
таких как географическое положение, погод-
ные условия, градация изменения уровня ин-
соляции от варьирования азимутального и 
относительно земли углов наклона панелей, 
разного альбедо подстилающей поверхности, 
влияющего на отражательную способность 
поверхности. Решение этой задачи путем 
компьютерного моделирования позволит 
оценить целесообразность использования 
СФЭС и ее оптимальную конфигурацию. 

 
МЕТОДЫ 

В качестве инструмента моделирования 
выбрана подпрограмма Simulink, которая 
позволяет реализовать функциональные 
возможности синтеза моделей из имеющихся 
элементов с интеграцией алгоритмов и ре-
зультатов моделирования между блоками 
подсистемы Simulink (рис. 1).  
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Рис. 1. Структурная схема модели расчета солнечной инсоляции 

Fig. 1. Structural diagram of the solar insolation calculation model 

 
Структура модели расчета солнечной ин-

соляции наглядно показывает, что ее можно 
разделить на ряд подсистем. Этими подси-
стемами, в соответствии с рис. 1, являются: 

Блок ввода данных: введенные перемен-
ные расчета инсоляции записываются и от-
правляются в последующие блоки. Присваи-
вает некоторые переменные глобальному 
типу. Состоит из следующих элементов: 
«Constant», «Signal builder». 

Блок математических расчетов: в под-
систему входит ряд блоков, последовательно 
осуществляющих операции умножения, де-
ления, интегрирования и тригонометрические 
функции. При этом выполняется расчет па-
раметров солнечной инсоляции, значение 
которых необходимо знать для определения 
ориентации солнечного приемника. Связь 
блоков между собой организована элемен-
тами «Go to», «From», это позволяет визу-
ально не усложнять схему расчета. В состав 
входят следующие функциональные элемен-
ты: «Product», «Trigonometric functions block», 
«Gain», «Sum», «Subtract», «Integrator». 

Блок коррекции результатов: подсисте-
ма выполняет функцию контроля значений 
полученных в блоке математических расче-
тов, при необходимости корректирует ре-
зультаты, а также вносит стохастический ха-
рактер в график инсоляции. В его составе 
имеются элементы: «Saturation», «Matlab 
function», «Random number generator». 

Блок отображения результатов: подси-

стема фиксирует промежуточные функцио-
нальные зависимости, формирует базы дан-
ных, и с помощью элемента «To workspace» 
конечный результат направляет в рабочую 
область MATLAB в виде суточного графика. 
Содержит блоки: «Display», «Scope». 

Эксплуатационные характеристики СФЭС 
в основном определяются величиной полу-
ченного солнечного излучения и погодных 
условий. Для определения солнечной энер-
гии, доступной для трансформирования 
СФЭС, необходимо определить количе-
ственную величину солнечного излучения в 
зависимости от координат установки СФЭС, 
геометрических параметров панелей СФЭС, 
температуры и отражающих способностей 
окружающей среды3 [17–19]. 

Для повышения поступления солнечной 
инсоляции принимающую поверхность ста-
раются поворачивать перпендикулярно к 
солнцу, т.е. так, чтобы угол между солнцем и 
принимающей панелью был минимальным. 
На рис. 2 показаны характеристики, задаю-
щие расположение приемной площадки от-
носительно положения солнца, где   – угол 

наклона панели относительно земли;   – 

азимутальный угол установки приемной па-
нелью, град.; 

Z  – зенитный угол, град.;   – 

угол падения солнечного излучения, град.; 1 
и 2 – нормали к горизонтальной и наклонной 
плоскостям; W, S, E, N – стороны света, со-
ответственно.  

___________________________________ 

3
Попель О. С., Фрид С. Е., Киселева С. В., Коломиец Ю. Г., Лисицкая Н. В. Климатические данные для возобнов-

ляемой энергетики России (База климатических данных): учеб. пособ. М.: Изд-во МФТИ, 2010. 56 c. 
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Рис. 2. Характеристики ориентации солнечного приемника 

Fig. 2. Solar receiver orientation characteristics 

 
Предлагается методика вычисления ин-

соляции в соответствии с известными поло-
жениями4-6 [20–22], отличающаяся комплекс-
ным учетом программируемых параметров, 
наиболее полно характеризующих условия 
функционирования фотоэлектрической элек-
тростанции. Инсоляция является интеграль-
ной величиной солнечной радиации земной 
поверхности. 

Суммарная солнечная радиация равна 
сумме прямой, рассеянной и отраженной ин-
соляций: 

гор

сум пр расс отр пр

гор гор

расс сум

cos

1 cos 1 cos
,

ZI I I I I

I I

    



 


 

    

 
 

 (1) 

где пр расс отр, ,I I I  
 – значения прямой, рассе-

янной от облаков и аэрозолей, и отраженной 
от земной поверхности радиации на наклон-
ную поверхность, соответственно;

гор гор гор

пр расс сум, ,I I I  – значения прямой, рассеянной 

и суммарной солнечной радиации, падающей 

на горизонтальную поверхность;  – альбе-

до земной поверхности. 

Величина угла   определяется из реше-
ния уравнения: 

cos ( ) sin [ sin

( ) cos ] cos .

A B C

D E

  

 

     

   
  (2) 

Коэффициенты A, B, C, D, E вычисляются 
по формулам: 

sin cos ; cos sin cos ;

sin sin ; cos cos ;

sin sin cos ,

A B

C D

E

    

   

  

    

   

  

 (3) 

где   – широта местности в точке установки 

панелей, град.;   – угол склонения Солнца, 

град.;   – азимутальный угол установки при-

емной площадки, который при направлении 

на юг, град.; 
00 ,  , при отклонении к востоку 

  считается положительным, при отклонении 

к западу – отрицательным;   – часовой угол 
Солнца, град. 

__________________________________ 

4
Surface meteorology and Solar Energy. 2018. [Электронный ресурс]. URL: http://eosweb.larc.nasa.gov/sse/ 

(17.02.2022). 
5
Прокопеня И. Н., Петровская Т. А., Богдан А. А., Игнатович Р. С., Павлович И. В. Исследование фотоэлектриче-

ского преобразователя энергии – солнечной батареи: для энергетических специальностей ВУЗа. Минск: Изд-во 
БНТУ, 2018. 57 c. 
6
Гусаров А. В., Наумов Э. П. Практические и семинарские занятия по курсу Гидрология и климатология: учеб.-

метод. рук-во. Казань: Изд-во КПФУ, 2014. 17 с. 
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Зенитный угол Солнца определяется по 
выражению: 

arccos[sin sin

cos cos cos ].

Z  

  

  

  
   (4) 

Угол высоты подъема Солнца над гори-

зонтом h  вычисляется по формуле: 

090 .Zh       (5) 

Азимутальный угол положения Солнца 
ZA  

является решением уравнения: 

sin sin sin
cos .

cos cos
Z

h
A

h

 



 



   (6) 

Часовой угол вычисляется по формуле: 

ув15 ( 12 ) ,UTCt T T         (7) 

где t  – текущее официальное местное вре-

мя, ч; UTCT  – разница между местным офи-

циальным временем и средним временем по 
Гринвичу, ч;   – географическая долгота 

точки размещения приемной площадки, град. 
Временная поправка на уравнение вре-

мени определяется по формуле: 

ув 0,11 sin(2 ) 0,08 cos( ) sin( ),T B B B      (8) 

где (0,986 79,866),B N    град.; N – но-

мер календарного дня с начала года. 
Угол склонения находится по формуле: 

23,45 sin(0,986 280,024).N      (9) 

Углы восхода n  и заката k  Солнца по 

солнечному времени определяются из выра-
жений: 

, 0 arccos[ tan tan ].n k        (10) 

Для учета реальных характеристик сол-
нечной радиации, приходящей на опреде-

ленную территорию, при моделировании ис-
пользуются средние для заданного месяца 
значения индекса прозрачности атмосферы 

,ТK  полученные из базы данных космиче-

ского агентства США NASA SSE [21, 22] за 
более чем двадцатилетний период наблюде-
ний. При этом считается, что индекс про-
зрачности для текущих суточных значений 
солнечной радиации равен его среднесуточ-
ному значению для данного месяца: 

гор

сум

0

,Т

I
K

I
     (11) 

где 0I  – внеатмосферная радиация на гори-

зонтальную поверхность, которая определя-
ется по формуле: 

0 [1 0,033cos(0,986 )] ,sun ZI I N       (12) 

где sunI  = 1367 – солнечная постоянная, 

Вт/м2. 
Величина рассеянной радиации, прихо-

дящей на горизонтальную поверхность, 
определяется через диффузный коэффици-

ент ,dK  характеризующий долю рассеянной 

радиации в суммарном излучении: 

гор

расс

гор

сум

.d

I
K

I
      (13) 

Для нахождения dK  используется мето-

дология NASA [22], по которой доля рассеян-
ной радиации определяется из системы по-
линоминальных уравнений в функции от ши-
роты местности, индекса прозрачности, ча-
сового угла заката и полуденного угла высо-
ты Солнца над горизонтом. 

В итоге солнечная инсоляция за сутки 
определяется по формуле: 

24

сут сум

0

( ) .W N I dt      (14) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ 
Для получения результатов расчета ин-

соляции СФЭС в блок ввода данных заносят-
ся входные параметры для расчета, такие 
как географические координаты – широта и 
долгота, разница между местным официаль-
ным временем и средним временем по Грин-
вичу, угол наклона приемной солнечной па-
нели, моделируемый день (номер дня с 
начала года), коэффициент прозрачности 
атмосферы, альбедо и азимутальный угол. 
На рис. 3 отображено окно ввода основных 
параметров, влияющих на значение инсоля-
ции, значение которой выводится в виде 
графика.  

Для необорудованных системой трекинга 
панелей по солнцу имеет смысл определять 
оптимальный угол наклона приемной сол-
нечной панели, который вследствие враще-
ния земли вокруг солнца в течение года ме-
няется7 [23]. Соответствующее изменение 
инсоляции летним днем в г. Ангарск, в зави-
симости от угла наклона солнечной панели, 
показано на рис. 4. Как видно из графиков 
рис. 4, изменение угла наклона панели на 150 
уменьшает или увеличивает инсоляцию (при 
неизменных остальных параметрах) на 10–
15%. Доля солнечной радиации, доходящей 
до поверхности земли, определяется коэф-

фициентом прозрачности ( K ). Изменение 

этого коэффициента обусловлено преиму-
щественно изменениями аэрозольной со-
ставляющей и влагосодержанием атмосфе-
ры. График значений инсоляции от измене-
ния коэффициента прозрачности атмосферы 
показан на рис. 5. Вариация данного коэф-
фициента на 20% приводит к изменению 
уровня инсоляции на 30–50%. 

Изменение долготы местности приемной 
панели напрямую влияет на время восхода, 
заката солнца, т.е. меняется часовой пояс. 
На рис. 6 отражено изменение графика инсо-
ляции от долготы: например, 102° восточной 
долготы соответствует г. Ангарск, 92° – 
г. Красноярск, 72° – г. Омск. Исследование 
влияния географических координат показало, 
что наибольшее влияние на инсоляцию ока-
зывает значение координаты – широта.  

Солнечная инсоляция значительно меня-
ется в течение года вследствие изменения 
альбедо поверхности, положения солнца, 
прозрачности атмосферы. Сравнение графи-
ков для трех разных месяцев года (декабрь, 
март и июль) показано на рис. 7, из него вид-
но изменение времени продолжительности 
солнечного сияния и размера инсоляции. На 
рис. 8 показано изменение суточных сумм 
инсоляции в течение года. В январе суточная 
инсоляция составляет около 1000 Вт/м², а в 
июле достигает 6500 Вт/м². 

 

 
 

Рис. 3. Графическое окно ввода параметров расчета 
Fig. 3. Graphical input window for calculation parameters 
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Рис. 4. График инсоляции в зависимости от угла панели 
Fig. 4. Insolation vs the panel angle 

 

 
Рис. 5. Зависимость инсоляции от коэффициента прозрачности атмосферы 

Fig. 5. Insolation vs atmospheric transparency factor 

 

_________________________________ 

7
Обзор состояния и загрязнения окружающей среды в Российской Федерации за 2019 год / отв. ред. Г. М. Черно-

гаева. М.: Изд-во «Росгидромет», 2020. 247 с. [Электронный ресурс]. URL:  

https://www.meteorf.gov.ru/product/infomaterials/90/?year=2019&ID=90 (18.02.2022).  
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Рис. 6. График инсоляции в зависимости от долготы местности 
Fig. 6. Insolation curve depending on the terrain longitude 

 

 
 

Рис. 7. Изменение графика инсоляции по разным месяцам 
Fig. 7. Monthly variation of the insolation curve 

 
Разработанная методика расчета инсоля-

ции солнечной фотоэлектрической станции 
позволяет осуществлять цифровое модели-
рование режимов работы этих электростан-
ций с учетом максимального количества зна-
чимых входных параметров. С учетом внед-
рения комплексного подхода в электроснаб-
жении используют кроме традиционных СЭС 
другие ВИЭ, такие как солнечные фотоэлек-
трические станции, ветроустановки (ВУ), ди-

зель-электрические станции (ДЭС). Данная 
методика позволит осуществить выбор опти-
мального сочетания конфигурации СФЭС с 
различными источниками электроснабжения: 
традиционными СЭС, ВУ, ДЭС и малыми 
гидроэлектростанциями, в условиях неопре-
деленности входных параметров (географи-
ческих, погодных, температурных, экологиче-
ских и др.). 
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Рис. 8. Годовой график суммарной суточной инсоляции 
Fig. 8. Annual curve of total daily insolation 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данной работе рассмотрены результаты 
расчетов инсоляции в среде MATLAB с при-
менением расширения Simulink. Расчеты вы-
полнены по методике, позволяющей по ис-
ходным данным (широта и долгота объекта, 
разница между местным официальным вре-
менем и средним временем по Гринвичу, 
угол наклона приемной солнечной панели, 
номер дня с начала года, коэффициент про-
зрачности атмосферы, альбедо и азимуталь-
ный угол), независимо от места установки и 

наличия следящего трекера, проводить вы-
числение падающего потока инсоляции на 
произвольно ориентированную солнечную 
панель c учетом разной отражательной спо-
собности земной поверхности и поглощения 
солнечных лучей в атмосфере.  

Программа расчета по данной методике 
может быть использована при проектирова-
нии и оптимизации систем энергоснабжения, 
организованных при применении солнечных 
фотоэлектрических станций. 
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