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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ СОЛНЕЧНОЙ РАДИАЦИИ 
В СРЕДЕ MATLAB SIMULINK

Солнечная энергия является одной из чистых видов энергии 
которая имеется у человечества на данное время. Рациональное и 
эффективное применение ее на благо развития нашей цивилизации 
является основной задачей. Существующие теоретические методы 
для определения величины потока солнечной радиации разнообразны. 
Ядром для разработки имитационной модели в данной статье 
основана на методике, предложенной Liu, Jordan и ASHRAE. В 
результате сочетания этих методов получилась имитационная 
модель для прогнозирования солнечной радиации на поверхность 
проектируемых солнечных установок. В качестве средой для модели 
применена пакет расширения Simulink на основе Matlab. Шаблон модели 
также можно использовать на других платформах подобно Java или 
Python для дальнейшей реализации. Разработанная модель может 
быть использовано для экспериментирования в целях анализа, оценки 
и определения суммарного солнечного радиации по часам для ясных 
дней, поскольку именно в эти дни процессы, происходящие в солнечных 
установках, имеют наибольшую эффективность. Кроме того, данную 
модель можно использовать как звено для моделирования солнечных 
электростанции. Результаты моделирования солнечной радиации были 
проверены с базой данных Power Data Access Viewer NASA. 

Ключевые слова: солнечная радиация, солнечная инсоляция, расчет 
гелиоустановок, имитационное моделирование, Simulink, Matlab.

      
Введение
На практике радиационные измерения проводятся с помощью 

пиранометра измеряющие плотности потока суммарной солнечной 
радиации (прямой и рассеянной), а также проводятся измерения плотности 
потока прямой радиации с помощью пиргелиометра. Эти измерительные 
приборы устанавливаются на отдельных объектах в определенных 
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регионах. Из-за высокой стоимости этих устройств их установка на многих 
объектах нецелесообразна. Таким образом, существует необходимость 
в моделировании солнечного радиации с учетом принципов солнечной 
астрономии и геометрии. Эти модели впоследствии могут быть использованы 
для прогнозирования солнечной радиации в местах, где не установлено 
устройство для измерения солнечной энергии.

материалы и методы
Солнечная радиация распространяется в виде прямого солнечного 

излучения, представленной прямой линией, связывающий собой Солнце и 
приемную площадку солнечного излучения. Вследствие наличия атмосферы 
и подстилающей поверхности Земли на горизонтальную приемную 
площадку солнечное излучение поступает уже в виде двух компонентов, 
а именно прямого GB и рассеянного GD солнечного излучения. Рисунок 
1 иллюстрирует составляющую солнечного излучения на горизонтальной 
поверхности. 

 

Рисунок 1 – Основные составляющие солнечного излучения на 
горизонтальной поверхности:

1 – Солнце; 2 – облака; 3 – приемная площадка; 4 – поверхность Земли 
 
Поток суммарной солнечной радиации GT может быть записано 

следующим образом:

                   (1)
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Когда луч внеземного солнечного излучения проходит через атмосферу, 
многие компоненты этого луча поглощаются, ослабляются и рассеиваются 
небесными газами или молекулами воздуха. Ослабление этого луча из-
за пыли, загрязнения воздуха, водяного пара, облаков и мутности можно 
смоделировать. По методике, предложенной ASHRAE [1] прямое солнечное 
излучение по нормали, достигающее поверхности Земли GB, norm может быть 
выражена:

                   (2)
 

где θz – зенитный угол Солнца, т.е. угол между направлением на Солнце 
и вертикалью; К – оптическая толщина атмосферы; A – внеземной поток.

Зенитный угол Солнца определяется по выражению [2]:

            (3)

где δ – склонение, т.е. угловое положение Солнца в солнечной полдень 
относительно плоскости экватора; φ – широта местности, град (положительно 
для северного полушария); ω – часовой угол, равный нулю в солнечной 
полдень, каждый час соответствует 15° долготы, причем значения 
часового угла до полудня считаются отрицательными, а после полудня – 
положительными.

Коэффициенты А и К вычисляются по формулам:

                 (4)

               (5)

где n – порядковый номер дня.
Часовой угол ω вычисляется по формуле:

                 (6)

где LST – местное солнечное время;
Местное солнечное время LST определяется по формуле: 
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                  (7)

где LT – местное время; ТС – поправочный коэффициент по времени.
 Поправочный коэффициент по времени ТС определяется по формуле:

               (8)

где LSTM – меридиан местного стандартного времени; 
EoT – уравнение времени в минутах.
Меридиан местного стандартного времени LSTM и уравнение времени 

EoT [3] вычисляются по формулам:

                    (9)

        (10)

где UTC – часовой пояс по Гринвичу; 
Коэффициент B определяется по формуле: 

                   (11)

Склонение δ можно определить по приближенной формуле Купера [4]:

                   (12)

Теперь прямое солнечное излучение, на горизонтальной поверхность 
GB, может быть выражено через:

                 (13)
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Расчет рассеянного излучения, падающего на горизонтальный 
поверхность, является более сложным по сравнению с расчетом прямого 
солнечного излучения. Входящее излучение может рассеиваться от 
атмосферных частиц и водяного пара, а также отражаться облаками. 
Некоторое излучение отражается от поверхности обратно в небо и снова 
рассеивается обратно на землю. Простейшие модели рассеянного излучения 
предполагают, что оно поступает на участок с одинаковой интенсивностью 
со всех направлений, то есть небо считается изотропным. После этого 
рассеянное солнечное излучение может быть аппроксимировано:

            (14)

Компоненты падающего солнечного излучения на наклонной 
поверхности показаны на рисунке 2. В дополнение к прямым GBβ и 
диффузным GDβ солнечным излучением, добавляется новый компонент, 
называемый отраженным солнечным излучением GR от поверхности Земли.

Эти компоненты могут быть выражены через:

               (15)

Уравнение (15) можно также представить в виде соотношения 
предложенной Liu, Jordan [5]

              (16)

где RB, RD и RR – коэффициенты, а ρ – альбедо земной поверхности.  
RB – отношение потока радиации, падающего по нормали на наклонную 
поверхность, к соответствующему потоку радиации падающего на 
горизонтальную поверхность. RD – отношение между потоком рассеянной 
радиации на горизонтальной поверхности и рассеянной радиации на 
наклонной поверхности. RR – коэффициент отраженной потока радиации 
на наклонной поверхности.
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Рисунок 2 – Основные составляющие солнечного излучения 
на наклонной поверхности:

1 – Солнце; 2 – облака; 3 – приемная площадка; 4 – поверхность Земли 

 Коэффициенты RB, RD и RR определяются следующим образом:

                             (17)

                                (18)

                               (19)
 

где β – угол наклона; θ – угол падения прямого солнечного излучения, 
измеряемый между направлением излучения и нормалью к поверхности. 
Соотношение между θ и другими углами можно записать в следующим виде:

              (20)
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где γ – азимутальный угол плоскости, т.е. отклонение нормали к плоскости 
от местного меридиана (за начало отсчета принимается южное направление, 
отклонение к востоку считается отрицательным, к западу – положительным).

Часовой угол восхода – захода Солнца рассчитывается по формуле [4]:

              (21)

Из этого следует также, что продолжительность светового дня может 
быть задана соотношением

              (22)

Результаты и обсуждение 
Модель разработана в среде Simulink Matlab виде маскированной 

подсистемы, состоящей из 5 функциональных блоков, 2 подсистем. 
Результаты моделирования отображаются на 4 дисплеях и 1 осциллографа. 
Функциональные блоки и подсистемы обеспечивают решение уравнений 
(1-22).

Блок схема модели расчета солнечной радиации с окном ввода данных, 
дисплеем и осциллографом представлены на рисунке 3.

Рисунок 3 – Модель расчета солнечной радиации

Модель позволяет определять текущие значения величины приходящей 
солнечной радиации для любого дня года в произвольном географическом 
месте размещения. 
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Рисунок 4 – Подсистема модели расчета солнечной радиации
 
В подсистеме блока №1 из рисунка 5 обеспечивают решение уравнения 

склонение Земли (12), продолжительность светового дня (22), часового угла 
(6). С помощью интегратора генерируется сигнал виде линейной функции, 
имитирующий модель реального времени интервалом от 0 до 24 часов.   

 

Рисунок 5 – Подсистема Блока № 1

В функциональном блоке № 1 из рисунка 6 вычисляется зенитный угол 
Солнца (3) с тремя параметрами.
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Рисунок 6 – Функциональный блок № 1

Аналогично в функциональном блоке №2 из рисунка 7 определяется 
угол между направлением излучения и нормалью к поверхности (20) с пятью 
параметрами.

Рисунок 7 – Функциональный блок № 2

В функциональном блоке №3 из рисунка 8 рассчитывается прямое (13) 
и диффузное (14) солнечное излучение на горизонтальной поверхность. А 
на рисунке 9 солнечное излучение на наклонную поверхность (16).

Рисунок 8 – Функциональный блок №3

Рисунок 9 – Функциональный блок №4

В последнем функциональном блоке № 5 из рисунка № 10 представлены 
вычислений только в пределах времени восхода и захода Солнца. 
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Рисунок 10 – Функциональный блок № 5

Из рисунка 11 следует что, пользователь модели получает в виде графика 
солнечной радиации на горизонтальную и наклонную поверхность для 
гелиоустановок. 

Рисунок 11 – График солнечной радиации

Для проверки модели использовались данные суммарной солнечной 
радиации на горизонтальную поверхность, представленные в свободном 
доступе на сайте NASA [6]. Проведенная серия анализов показала, что модель 
прихода солнечной радиации в ясный день без облачности обеспечивает 
правильное отображение результатов по расчету: средняя относительная 
погрешность модели не превышает 10 %, что вполне пригодно для 
выполнения инженерных расчетов.  

Выводы
Разработана имитационная модель на основе Matlab Simulink, 

обеспечивающая исследование потока солнечной радиации в реальных 
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условиях. Исходными данными моделирования являются широта и долгота 
местности, альбедо земной поверхности, номер дня года, азимутальный угол 
и угол наклона гелиоустановок, часовой пояс и местное время. 

В процессе моделирования рассчитываются временные тренды 
интенсивности солнечной радиации. Полученные при моделировании 
данные, обеспечивают возможность выбора гелиоустановок.
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MATLAB SIMULINK БАҒДАРЛАМАСЫНДА КҮН 
РАДИАЦИЯСЫНЫҢ ИМИТАЦИЯЛЫҚ МОДЕЛІ

Күн энергиясы – бұл қазіргі уақытта адамзат үшін қол жетімді 
энергияның таза түрлерінің бірі. Оны өркениетіміздің дамуы үшін 
ұтымды және тиімді пайдалану басты мәселе болып саналады. Күн 
радиациясының шамасын анықтаудың қолданыстағы теориялық 
әдістері сан түрлі. Осы мақалада модельдеудің ядросы ретінде Liu, 
Jordan және ASHRAE ұсынған әдістері негізінде орындалған. Осы 
әдістерді қолдану нәтижесінде жобаланатын күн қондырғыларының 
бетіне түсетін күн радиациясын болжау үшін имитациялық модель 
жасалынды. Модельді орындау үшін платформа ретінде Matlab 
негізіндегі Simulink пакеті қолданылды. Осы шаблонды пайдаланып 
одан әрі іске асыру үшін Java немесе Python сияқты платформаларда 
да қолдануға болады. Әзірленген модельді ашық аспанда нақты 
күндер үшін сағат бойынша күн радиациясын талдау, бағалау және 
анықтау мақсатында компьютерлік тәжірибелер жасауға болады, 
өйткені дәл осы күндері күн қондырғыларында болатын процестер 

https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/
https://www.pveducation.org/%20pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-time
https://www.pveducation.org/%20pvcdrom/properties-of-sunlight/solar-time
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ең тиімді болып табылады. Сонымен қатар, бұл модельді күн электр 
станцияларын модельдеу үшін сілтеме ретінде пайдалануға болады. 
Күн радиациясын модельдеу нәтижелері Power Data Access Viewer 
NASA деректер базасымен тексерілді.

Кілтті сөздер: күн радиациясы, күн инсоляциясы, күн 
қондырғыларын есептеу, модельдеу, Simulink, Matlab.
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SIMULATION MODELING OF SOLAR IRRADIANCE 
ON MATLAB SIMULINK

Solar energy is one of the clean types of energy that humanity has at 
this time. Rational and effective use of it for the benefit of the development 
of our civilization is the main task. The existing theoretical methods for 
determining the magnitude of the solar radiation flux are diverse. The 
core for the simulation model development in this article is based on the 
methodology proposed by Liu, Jordan and ASHRAE. A combination of 
these methods is used to obtain a simulation model for predicting solar 
radiation on the surface of projected solar installations. The Simulink 
based on Matlab is used as the environment for the model. The model 
template can also be used on other platforms like Java or Python for further 
implementation. The developed model can be used for experimentation in 
order to analyze, evaluate and determine the total solar radiation by the 
hour for clear days, since it is on these days that the processes occurring 
in solar installations have the greatest efficiency. In addition, this model 
can be used as a link for modeling solar power plants. The results of the 
solar radiation simulation were verified with the NASA Power Data Access 
Viewer database 

Keywords: solar radiation, solar insolation, calculation of solar 
installations, simulation modeling, Simulink, Matlab.
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