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SOLAR INSOLATION CALCULATION PROGRAM IN MATLAB / SIMULINK 

ENVIRONMENT 

Аннотация. В статье рассмотрено описание математического вычисления притока 

солнечной инсоляции, устройство и работа программы расчета инсоляции, получены графики, 

отображающие изменение радиации в зависимости от влияния погодных факторов, местно-

сти установки гелиоприемников. 
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Abstract. The article describes the mathematical calculation of the inflow of solar insolation, 

the device and operation of the insolation calculation program, graphs showing the change in radia-

tion from the influence of weather factors, the location of the installation of solar receivers are ob-

tained. 
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С каждым годом мировое энергопроиз-

водство неуклонно растет, что является след-

ствием растущего энергопотребления насе-

лением, беря в учет то, что большая часть 

производимой электроэнергии вырабатыва-

ется на теплоэлектростанциях, наносящих 

значительный вред окружающей среде вы-

бросами в атмосферу, в настоящее время 

развитые страны активно заняты переходом 

своей энергетики на возобновляемые источ-

ники энергии (ВИЭ). Значительный процент 

стран, входящих в Европейский союз, ис-

пользуют в своем энергопроизводстве элек-

тростанции, построенные на ВИЭ [1-3]. 

Одной из самых перспективных отрас-

лей возобновляемой энергетики является 

солнечная энергия, так как является неисчер-

паемым, возобновляемым и экологически 

чистым источником энергии. Поэтому сол-

нечные фотоэлектрические электростанции 

(СФЭС) занимают большой процент в выра-

ботке электроэнергии, среди станций на 

ВИЭ. Актуальность создания программы 

расчета солнечной инсоляции обуславлива-

ется необходимостью иметь полную картину 

солнечных энергоресурсов местности уста-

новки принимающих панелей, включающую 

в себя градацию изменения уровня инсоля-

ции от варьирования азимутального и отно-

сительно земли углов наклона панелей, раз-

ного альбедо подстилающей поверхности, 

влияющего на отражательную способность 

поверхности. Таким образом, с помощью 

программы можно моделировать разные по-

годные сценарии, тем самым определяя це-

лесообразность установки панелей в большей 

степени [2-5]. 

На энергетические характеристики фо-

тоэлектрических преобразователей (ФП) су-

щественное влияние оказывает интенсив-

ность солнечного излучения и температура 

окружающего воздуха. Величина тока фото-

электрических модулей определяется коли-

чеством поступающей солнечной радиации, 

т.е. при увеличении инсоляции увеличивает-

ся и выработка энергии ФП. Величина пер-

вичной солнечной энергии, которая доступна 

для преобразования ФЭС, определяется ин-

тенсивностью суммарного солнечного излу-

чения в месте ее установки и зависит от гео-

графических координат месторасположения 

ФЭС, пространственной ориентации солнеч-

ной батареи, а также от внешних метеороло-

гических факторов: температуры воздуха, 

уровня облачности, коэффициента отраже-

ния земной поверхности [6-7]. 

Для повышения поступления солнеч-

ной инсоляции, принимающую поверхность 
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стараются поворачивать перпендикулярно к 

солнцу, т.е. так чтобы угол между солнцем и 

принимающей панелью был минимальным, 

рисунок 1 показывает характеристики за-

дающие расположение приемной площадки 

относительно положения солнца, где β – угол 

наклона панели относительно земли, γ – ази-

мутальный угол, горизонтально отсчитывае-

мый от севера до солнца, ϑ z – зенитный 

угол, ϑ – угол падения солнечного излучения, 

1 и 2 –  нормали к горизонтальной и наклон-

ной плоскостям, W, S, E, N – стороны света 

соответственно [8]. 

 
Рисунок 1 –  арактеристики ориентации  

солнечного приемника 

 

Инсоляция (лат. insolatio, от insolo – 

выставлять на солнце), облучение земной по-

верхности суммарной солнечной радиацией, 

выражается количеством солнечной энергии, 

приходящей в единицу времени на единицу 

облучаемой поверхности, и измеряется в 

Вт/м  [9].  

Суммарная солнечная радиация равна 

сумме прямой, отраженной, рассеянной ин-

соляций [10]: 
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 значения суммарной, 

прямой, рассеянной от облаков и аэрозолей и 

отраженной от земной поверхности радиации 

на наклонную поверхность, соответственно; 
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 – значения прямой, рас-

сеянной и суммарной солнечной радиации, 

падающей на горизонтальную поверхность 
ность  - альбедо земной поверхности. 

Величина угла ϑ определяется из ре-

шения уравнения [11]: 

                 

                           
Коэффициенты A, B, C, D, E вычисля-

ются по формулам: 

                               
                         

                  
где  – широта местности в точке установки 

панелей; σ – угол склонения Солнца; β – угол 

наклона приемной площадки к земной плос-

кости;  – азимутальный угол установки при-

емной площадки (при направлении на Юг 

=0°, при отклонении к Востоку  считается 

положительным, при отклонении к Западу – 

отрицательным);  – часовой угол Солнца. 

Зенитный угол Солнца определяется по 

выражению: 

                              
cos , град. 

Угол высоты подъема Солнца над го-

ризонтом h вычисляется по формуле: 

          
Азимутальный угол положения Солнца 

Az является решением уравнения: 

      
              

         
  

Часовой угол вычисляется по формуле: 

            ув           град  

где t – текущее официальное местное время, 

час;       – разница между местным офици-

альным временем и средним временем по 

Гринвичу, час; ψ – географическая долгота 

точки размещения приемной площадки, град. 

Временная поправка на уравнение 

времени определяется по формуле: 

 ув  
 

  
                      

             
где              град.;   =360/365; N – 

номер календарного дня с начала года. 

Угол склонения находится по формуле 

Купера [11]: 

                          град  
Углы восхода   и заката    Солнца по 

солнечному времени определяются из выра-

жений: 

                              
Для учета реальных характеристик 

солнечной радиации, приходящей на опреде-

ленную территорию, при моделировании ис-

пользуются средние для заданного месяца 

значения индекса прозрачности атмосферы 

  , полученные из базы данных космическо-

го агентства США NASA SSE [11] за 22-

летний период наблюдений с 1983 по 2004 гг. 
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При этом считается, что индекс прозрачности 

для текущих суточных значений солнечной 

радиации равен его среднесуточному значе-

нию для данного месяца: 

   
 сум
гор

  
  

где    – внеатмосферная радиация на гори-

зонтальную поверхность, которая определя-

ется по формуле Спенсера [11]: 

                               
где     =1367 Вт м  – солнечная постоян-

ная. 

Величина рассеянной радиации, прихо-

дящей на горизонтальную поверхность, опре-

деляется через диффузный коэффициент   , 

характеризующий долю рассеянной радиации 

в суммарном излучении: 

   
 расс
гор

 сум
гор   

Для нахождения    используется ме-

тодология NASA [12], по которой доля рас-

сеянной радиации определяется из системы 

полиноминальных уравнений в функции от 

широты местности, индекса прозрачности, 

часового угла заката и полуденного угла вы-

соты Солнца над горизонтом. 

Солнечная инсоляция за сутки опреде-

ляется: 

 сут      сум
  

  
  

 
 Вт  ч м , 

где N – номер дня с начала года. 

Simulink – это компонент среды 

MATLAB, предназначенный для структурно-

функционального имитационного моделиро-

вания и анализа динамических систем. Он 

состоит из инструмента составления блоч-

ных диаграмм и изменяемого набора библио-

тек блоков (элементов). Simulink позволяет 

провести интеграцию построенных диаграмм 

с остальной средой MATLAB. Возможен вы-

зов на выполнение моделей Simulink из сце-

нариев и функций MATLAB и вызов функ-

ций MATLAB из блоков Simulink. Компо-

нент широко используется в области теории 

управления и цифровой обработки сигналов 

для моделирования и проектирования [13]. 

Устройство калькулятора можно раз-

делить ряд подсистем, этими подсистемами, 

в соответствии с рисунком 2 являются: 

Ввод данных: введенные переменные 

расчета инсоляции записываются и отправ-

ляются в последующие блоки. Присваивает 

некоторые переменные глобальному типу. 

Состоит из следующих элементов: constant, 

signal builder. 

 
Рисунок 2 – Структурная схема калькулято-

ра инсоляции 

 

Математический расчет: в подсистему 

входит ряд блоков, последовательно вычис-

ляющих операции умножения, деления, ин-

тегрирования и тригонометрические функ-

ции, выполняющих расчет углов высоты и 

азимута Солнца, солнечного времени восхо-

да (захода) Солнца, угла между направлени-

ем потока солнечного излучения к поверхно-

сти и нормалью к ней, диффузного коэффи-

циента, прямого и рассеянного солнечного 

излучения, часового угла по местному офи-

циальному времени. Связь блоков между со-

бой организована элементами goto, from, это 

позволяет визуально не усложнять схему 

расчета. В состав входят следующие функ-

циональные элементы: product, trigonometric 

functions block, gain, sum, subtract, integrator. 

Коррекция результатов: подсистема 

выполняет функцию контроля значений по-

лученных в блоке математических расчетов, 

при необходимости корректирует результа-

ты, а также вносит стохастический характер 

в график инсоляции. В его составе имеются: 

saturation, программируемый matlab function, 

random number generator. 

Отображение результата: подсистема 

фиксирует промежуточные осциллограммы, 

числа и с помощью элемента to workspace 

конечный результат в рабочую область 

matlab в виде 24 часового графика. Состав-

лен из: display, scope. 

На рисунке 3 отображено окно ввода 

основных параметров, влияющих на значе-

ние инсоляции. 

Для панелей, не оборудованных систе-

мой трекинга по солнцу имеет смысл опре-

делять оптимальный угол наклона приемной 

солнечной панели который в следствии вра-

щения земли вокруг солнца в течении года 

меняется. Соответствующее изменение ин-

соляции летним днем в Ангарске, в зависи-
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мости от угла наклона приемной площадки 

показано на рисунке 4 [14]. 

 

 
Рисунок 3 – Графическое окно ввода пара-

метров программы 

 

 
Рисунок 4 – График инсоляции в за-

висимости от угла панели 

 

Реальные характеристики солнечной 

радиации, приходящей на определенную 

территорию, используя данный метод расче-

та, невозможно получить без использования 

средних для определенного месяца значений 

прозрачности атмосферы, полученных из со-

ответствующих баз данных. Коэффициент 

прозрачности (КП) показывает, какая доля 

солнечной радиации доходит до земной по-

верхности при отвесном падении солнечных 

лучей. Изменение КП обусловлено преиму-

щественно изменениями аэрозольной состав-

ляющей и влагосодержанием атмосферы. 

График значений инсоляции от изменения 

коэффициента прозрачности атмосферы, по-

казан на рисунке 5 [15, 16]. 

 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость инсоляции 

от коэффициента прозрачности атмосферы 

 

 
Рисунок 6 – График инсоляции в за-

висимости от долготы местности 

 

Изменение долготы местности прием-

ной площадки напрямую влияет на время 

восхода, заката солнца, т.е. меняется часовой 

пояс. На рисунке 6 отражено изменение гра-

фика инсоляции от долготы: например, 102° 

восточной долготы соответствует городу Ан-

гарску, 92° – Красноярску, 72° – Омску. 

 
Рисунок 7 – Изменение графика инсоляции 

по разным месяцам 
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Солнечная инсоляция значительно ме-

няется в течении года, в следствии измене-

ния альбедо поверхности, положения солнца, 

прозрачности атмосферы, детальное сравне-

ние графиков трех разных месяцев года по-

казано на рисунке 7, из него видно измене-

ние времени продолжительности солнечного 

сияния, размера инсоляции. На рисунке 8 по-

казано изменение суточных сумм инсоляции 

в течении года, которая в январе от 1000 

Вт/м² до 6500 Вт/м² в июле. 

В данной работе была создана компьютерная 

программа в среде MATLAB с применением 

расширения Simulink, позволяющая по ука-

занным начальным данным независимо от 

места установки и наличия следящего треке-

ра, проводить вычисление падающего потока 

солнечной инсоляции на произвольно ориен-

тированную приемную панель c учетом раз-

ной отражательной способности земной по-

верхности и поглощения солнечных лучей в 

атмосфере, также способная рассчитывать 

суммарные значения суточной инсоляции. 

 

 
Рисунок 8 – Годовой график суммарной су-

точной инсоляции 

 

Программа может подойти для приме-

нения при проектировании и оптимизации 

устройства систем энергоснабжения, органи-

зованных на использовании солнечной энер-

гии.
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