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Статья посвящена повышению точности прогнозирования выработки электроэнергии с помощью солнечных 

электрических станций. Рассмотрены вопросы математического моделирования и прогнозирования солнечного излучения, 

принимаемого солнечной фотоэлектрической панелью, а также нахождения прямого солнечного излучения, рассеянного 
солнечного излучения и отраженного солнечного излучения, падающих на наклонную поверхность фотоэлектрической панели. 
Анализируются значения полного солнечного излучения с учетом разных методик нахождения среднемесячного рассеянного 
солнечного излучения. Автором выполнены поиск научной литературы по теме исследования, обзор и классификация методов 
нахождения рассеянного солнечного излучения, найденных в литературных источниках. Выполнено математическое 
моделирование для нахождения рассеянного солнечного излучения по 182 методам. Установлено, что все рассмотренные 
методы показывают разные результаты. Для оценки адекватности и применимости математических моделей для средних 
широт России было выполнено экспериментальное исследование. Расчетное и экспериментальное исследования были 

выполнены для солнечных панелей, расположенных под оптимальным для рассматриваемого региона углом относительно 
земной поверхности и для подвижных солнечных панелей, имеющих систему слежения за Солнцем. Экспериментальные 
данные за 2022 г. получены с двух действующих солнечных электростанций, расположенных на территории Оренбургского 
государственного университета. Найдены относительная погрешность, среднеквадратичная ошибка, средняя абсолютная 
ошибка и средняя ошибка смещения. Установлено, что несколько методов имеют наименьшую погрешность расчета для 
рассматриваемого региона. Даны рекомендации по использованию конкретных методов, наиболее подходящих для средних 
широт. 
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The article is devoted to improving the accuracy of forecasting electricity generation using solar power plants. The article considers 

the issue of mathematical modeling and forecasting of solar radiation received by a solar photovoltaic panel. The issues of finding di-
rect solar radiation, scattered solar radiation and reflected solar radiation incident on the inclined surface of a photovoltaic panel are 
examined. The issue of finding the value of total solar radiation is regarded in more detail, taking into account different methods for 
finding the average monthly scattered solar radiation. The author performs a search for scientific literature on the research topic. A 
review and classification of methods for finding scattered solar radiation found in literary sources is given. Mathematical modeling is 

applied to find scattered solar radiation using 182 methods. It is established that all the considered methods show different results. An 
experimental study is carried out to assess the adequacy and applicability of mathematical models for the middle latitudes of Russia. A 
computational and experimental study is performed for solar panels located at an angle optimal for the region under consideration 
relative to the Earth's surface and for mobile solar panels with a solar tracking system. Experimental data are obtained from two oper-
ating solar power plants located on the territory of Orenburg State University in 2022. The relative error, the standard error, the aver-
age absolute error and the average offset error are found. It is established that several methods have the lowest calculation error for the 
region under consideration. Recommendations are given on the use of specific methods that are most suitable for use in medium-sized 
enterprises. 
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Введение. В настоящее время Россия переживает 

бурное развитие возобновляемой энергетики [1]. Рост 

наблюдается и в строительстве солнечных 

электростанций (СЭС) [2]. Повышение точности 

прогнозирования выработки электроэнергии с 

помощью СЭС является важнейшей задачей. Это 

позволяет правильно оценить срок окупаемости и 

эксплуатационные расходы. Для оценки количества 

солнечного излучения, падающего на 

фотоэлектрические панели (ФЭП), необходимо 

учитывать три составляющих солнечного излучения: 
прямое, рассеянное и отраженное. Определение 

количества прямого солнечного излучения 

выполняется по известным математическим моделям с 

достаточной точностью. Отраженное от поверхности 

земли солнечное излучение также имеет достаточно 

точное математическое описание и зависит в основном 

от альбедо поверхности. Сложнее определяется 

рассеянное солнечное излучение, которое падает на 

поверхности ФЭП, установленных на СЭС. Солнечные 

лучи, достигая поверхности атмосферы, встречают на 

своем пути, даже в солнечные и малооблачные дни, 

пары воды и газов и, отражаясь от них, 
распространяются в пространстве. Как показывают 

расчеты и современные публикации [3], даже в 

солнечные и ясные дни рассеянное солнечное 

излучение может достигать 30 % от полного 

солнечного излучения. Существует большое 

количество исследований, посвященных 

математическому моделированию рассеянного 

солнечного излучения. Данное исследование 

посвящено поиску в иностранных литературных 

источниках математических моделей для нахождения 

среднемесячного рассеянного солнечного излучения и 
оценке точности и применимости таких 

математических моделей в условиях Южного Урала. 

Материалы и методы исследования. 

Среднемесячное суточное внеземное излучение, 

падающее на горизонтальную поверхность земли, 

находится по формуле [4]: 

     

   
0

cos cos sin24

sin sin

s

on

s

H G
  

   

 
  

  

,  (1) 

где onG — внеземное солнечное излучение, Вт/м2, 

находится по формуле [5]: 

360
1 0.034cos

365
on sc

n
G G

  
   

  
, (2) 

где 1367scG   Вт/м2 — солнечная постоянная; φ — 

широта рассматриваемой местности, рад.; δ — 

склонение Солнца, рад.; ωs — часовой угол захода 

Солнца, рад., n — номер дня в середине месяца. В табл. 

1 представлены номера дней в середине месяца, 

предложенные автором [6] и принятые в настоящем 

исследовании. 
Полное среднемесячное солнечное излучение, 

падающее на горизонтальную поверхность земли, 

находится по формуле [7]: 

0 tH H k ,    (3) 

где kt  — среднемесячный индекс ясности неба. 

Среднемесячное рассеянное солнечное излучение, 

падающее на горизонтальную поверхность земли, 

находится по формуле: 

( )d tH k k H ,   (4) 

где ( )tk k  — некоторая зависимость среднемесячного 

коэффициента рассеяния k от среднемесячного индекса 

ясности неба tk , значение которого можно найти 

опытным путем в месте предполагаемого 

строительства СЭС, либо по данным метеостанций или 

спутников за многолетние наблюдения. 

Таблица 1. Выбор номера дня в середине месяца 

Месяц Дата 
Номер дня 

в середине месяца 

Январь 17.01 17 

Февраль 16.02 47 

Март 16.04 75 

Апрель 15.04 105 

Май 15.05 135 

Июнь 11.06 162 

Июль 17.07 198 

Август 16.08 228 

Сентябрь 15.09 258 

Октябрь 15.10 288 

Ноябрь 14.11 318 

Декабрь 10.12 344 

В результате многолетних исследований была 
установлена некоторая зависимость между 

среднемесячным рассеянным солнечным излучением и 

полным среднемесячным солнечным излучением, 

падающим на горизонтальную поверхность. Создано 

большое количество математических моделей, 

некоторые из них рассмотрены в настоящем 

исследовании и приведены в табл. 2. Все 

математические модели представляют собой полиномы 

1-й, 2-й, 3-й и 4-й степени. 

Таблица 2. Математические модели k(kt) 

Автор Модель 

Lui and 
Jordan [7] 

2

3

( ) 1,39 4,027 5,531

3,108

t t t

t

k k k k

k

   


(5) 

Page JK [8] ( ) 1 1,13t tk k k                           (6) 

Barbaro [9] 

( ) 1.0492 1,3246t tk k k             (7) 

2( ) 1,0896 1,4797 0,1471t t tk k k k    (8) 

2 3

( ) 1,2634 0,3801

6,9645 6,9433

t t

t t

k k k

k k

  

 
     (9) 

Jain [10] ( ) 0,57 0,6t tk k k                      (10) 

Kaygusuz [11] ( ) 0,789 0,869t tk k k                (11) 

Ibranim [12] ( ) 0,86 0,86t tk k k                    (12) 
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2 3

( ) 0,636 0,279

0,194 0,383

t t

t t

k k k

k k

  

 
        (13) 

Iqbal [13] 
( ) 0,958 0,982t tk k k               (14) 

( ) 0,814 0,847t tk k k               (15) 

Aras [14]  

( ) 1,0212 1,1672t tk k k                     (16) 

2

( ) 1,1244 1,5582

0,3635

t t

t

k k k

k

  


              (17) 

2 3

( ) 1,7111 4,9062

6,6711 3,9235

t t

t t

k k k

k k

  

 
            (18) 

Ulgen [15] 

( ) 0,6772 0,4841t tk k k                 (19) 

2 3

( ) 0,981 1,9028

1,9319 0,6809

t t

t t

k k k

k k

  

 
              (20) 

Elhadidy [16] 

2( ) 1,039 1,741t tk k k                       (21) 

2 3

( ) 5,759 35,093

61,052 33,115

t t

t t

k k k

k k

   

 
          (22) 

Tarhan [17]  

2( ) 0,9885 1,427 0,5679t t tk k k k             (23) 

2 3

( ) 1,027 1,6582

1,1018 0,4019

t t

t t

k k k

k k

  

 
              (24) 

Trabea [18] 2( ) 0,534 0,384 1,036t t tk k k k  
    

(25)
 

Erbs [19] 
2 3

( ) 1,317 3,023

3,372 1,769

t t

t t

k k k

k k

  

 
                (26) 

Tiris [20]  
2 3

( ) 0,583 0,9985

5,24 5,322

t t

t t

k k k

k k

  

 
             (27) 

Klein [6] 
2 3

( ) 1,39 4,027

5,31 3,108

t t

t t

k k k

k k

  

 
                  (28) 

Bortolini [21] 
2 3

( ) 0,988 0,395

3,7003 2,29058

t t

t t

k k k

k k

  

 
                (29) 

Tasdemiroglu 
[22] 

2 3

4

( ) 1,6932 8,2262

25,5532 37,807

19,8178

t t

t t

t

k k k

k k

k

  

  



            (30) 

Среднемесячное прямое солнечное излучение, 
падающее на горизонтальную поверхность земли, 
находится по формуле [23]: 

b dH H H  .    (31) 

Для наклонной поверхности ФЭП необходимо 
учитывать, что солнечное излучение, падающее на ее 
наклонную поверхность, будет отличаться от 
солнечного излучения, падающего на горизонтальную 
поверхность земли. Это учитывается с помощью 
коэффициента, который находится по формуле [24]: 

         

          
sin sin cos cos sin

,
sin sin cos cos sin

b

s s

s s

R

       

     



   




  (32) 

где β — угол наклона ФЭП, рад.; s  — часовой угол 

захода Солнца для наклонной поверхности ФЭП, 
который находится по формуле: 

    1min ,cos tan tans s          .    (33) 

Среднемесячное прямое солнечное излучение, 
падающее на наклонную поверхностью, находится по 
формуле: 

b b bH H R  .   (34) 

Среднемесячное рассеянное солнечное излучение, 
падающее на наклонную поверхность ФЭП, находится 
по формуле [25]: 

 d d dH H R  ,   (35) 

где  dR   — коэффициент отношения рассеянного 

солнечного излучения, падающего на горизонтальную 
поверхность, к рассеянному солнечному излучению, 
падающему на наклонную поверхность ФЭП. Он зависит 
от угла наклона ФЭП и составляющих солнечного 
излучения, достигающего ее поверхности. В зарубежных 

и отечественных исследованиях зависимость  dR   

описана большим количеством математических моделей. 
Эти модели могут быть изотропные и анизотропные. К 
изотропным относятся такие модели, в которых 
используется предположение о том, что солнечное 
излучение распространяется в пространстве равномерно. 
Изотропные математические модели, используемые в 
настоящем исследовании, представлены в табл. 3. 

Таблица 3. Изотропные математические модели 

для нахождения значения  dR   

Автор Модель 

Lui and 
Jordan [26] 

  1 cos

2


                           (36) 

Badescu [27] 
  3 cos 2

4


                        (37) 

Koronakis [28] 
  2 cos

3


                          (38) 

Tian [29] 1




 
 

 
                                    (39) 

Анизотропные модели построены на 
предположении о неравномерности распределения 
солнечного излучения по небу. Анизотропные модели, 
используемые в настоящем исследовании, 
представлены в табл. 4. 

Таблица 4. Анизотропные математические модели 

для нахождения значения  dR   

Steven и Unsworth 
[30] 

 
2

1 cos( )

2

sin cos( )
4

7 sin
2



  

 

   
  

  
   
  
   

   
    

  40) 
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Duffie, Beckhman [5] 
0

3

1 cos( )
1

2

1 sin
2

b

b

н

H

H

H

H





   
    

   
 
           

        (41) 

Hay и Davies [31] 

 

0

0

1 cos( )

2

1

b
b

b

I
R

I

H

H

  
  

 
  
   
   

            (42) 

Среднемесячное отраженное солнечное излучение, 

падающее на наклонную поверхность, находится по 

формуле:  

  1 cos

2
rH H





 ,    (43) 

где ρ — альбедо земной поверхности, в настоящем 

исследовании принято среднегодовое значение — 0,2. 

Суммарное солнечное излучение, падающее на 

наклонную поверхность ФЭП, находится по формуле [32], 

[33]: 

b d rH H H H      . (44) 

Среднемесячная мощность, вырабатываемая СЭС, 

находится по формуле [34], [35]: 

  1 ,PV PV R
S

H
P fP T T

H


    (45) 

где f — коэффициент, учитывающий деградацию, 

запыление ФЭП, принимается равным 0,9 о.е.; P∑ — 

номинальная мощность всех ФЭП, установленных на 

солнечной станции; HS — значение солнечной 

инсоляции в стандартных условиях заводских 
испытаний ФЭП, принимаемое, по данным завода-

изготовителя, равным 1 000 Вт/м2; σ — температурный 

коэффициент ФЭП, принимаемый по паспортным 

данным ФЭП, %/°C; TPV — среднемесячная 

температура ФЭП, оС; TR — температура ФЭП в 

стандартных условиях, принимаемая по данным 

завода-изготовителя, равным 25 оС. Учитывая опыт 

авторов по расчету почасовой выработки 

электроэнергии для различных дат (номеров дней), 

выражение в скобках формулы (45) редко достигает 

значения 0,96 и менее. Поэтому принимаем допущение 

о том, что температура ФЭП не оказывает 
значительного влияния на точность расчета 

среднемесячной выработки электроэнергии с помощью 

СЭС. 

Результаты исследования. Для проверки 

применимости и точности представленных 

математических моделей для нахождения рассеянного 

солнечного излучения, падающего на наклонную 

поверхность, использовались данные за 2022 г. с двух 

учебно-научных солнечных станций [36]. Станции 

расположены на крыше одного из учебных корпусов 

Оренбургского государственного университета 
(Оренбург). Одна станция (станция № 1) состоит из 

двух ФЭП общей мощностью 400 Вт и расположена 

стационарно под оптимальным углом относительно 

поверхности земли. Вторая станция (станция № 2) 

аналогична первой и оснащена системой слежения за 

Солнцем, поворотной платформой с расположенными 

на ней ФЭП. Каждая станция имеет свой сетевой 

инвертор, который подключен к системе 

электроснабжения и оснащен системой сбора 

информации. Информация поступает в облачное 

хранилище и в дальнейшем обрабатывается. 

Временной интервал записи данных составляет 5 мин. 
Станции введены в эксплуатацию в конце 2021 г. и 

работают по настоящее время. Для получения 

достоверных данных при проведении 

экспериментальных исследований поверхности ФЭП 

всех экспериментальных станций в зимний период 

периодически очищались от снега и наледи, а в летний 

— от пыли. 

Индекс ясности неба, используемый в формуле (3), 

характеризует прозрачность неба. Он показывает, 

насколько уменьшается солнечное излучение у 

поверхности земли по сравнению с солнечным 
излучением, достигшим верхней части атмосферы, 

распространяясь со стороны Солнца. В ясные дни этот 

индекс может принимать значение от 0,7 до 0,8. В 

настоящее время индекс ясности неба фиксируется с 

помощью систем спутникового слежения для любой 

географической точки Земли в режиме реального 

времени. Индекс ясности неба, используемый в 

настоящем исследовании, был принят для места 

расположения экспериментальных СЭС из базы 

данных NASA [37]. На рис. 1 показан среднемесячный 

индекс ясности неба для СЭС в г. Оренбург. 

 

Рис. 1. Среднемесячный индекс ясности неба за 2022 г. 

На рис. 2 показана выработка электроэнергии двумя 

экспериментальными СЭС за 2022 г. 
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Рис. 2. Объем электроэнергии, выработанный 
солнечными станциями за 2022 г. 

Существуют различные математические модели для 

нахождения значения оптимального угла наклона ФЭП 

[38]. В настоящем исследовании угол наклона β для 

станции № 1 с неподвижными ФЭП равен широте 

местности 52о,, а для станции № 2, оснащенной 

системой слежения за Солнцем, находится по формуле: 

    .   (46) 

Для нахождения полного среднемесячного 

солнечного излучения, падающего на наклонную 

поверхность, использовалась формула (44). Для 

нахождения прямого солнечного излучения, 

падающего на наклонную поверхность ФЭП, 

использовались формулы (1) – (4), (31) – (34). При этом 

для нахождения зависимости ( )tk k  использовалось 26 

математических моделей по формулам (5) – (30), 

представленных в табл. 2. Для нахождения значения 

среднемесячного рассеянного солнечного излучения, 

падающего на наклонную поверхность ФЭП, 

использовались формулы (1) – (4) и (35). При этом для 

нахождения значения среднемесячного рассеянного 

солнечного излучения, падающего на горизонтальную 
поверхность, использованы 26 математических 

моделей для нахождения зависимости ( )tk k  (табл. 2). 

Для нахождения значения среднемесячного 

рассеянного солнечного излучения, падающего на 

наклонную поверхность, использовались зависимости 

 dR  . Для их нахождения использовались 4 

изотропных математических модели (формулы (36) – 

(39), представленные в табл. 3) и 3 анизотропных 

(формулы (40) – (42), представленные в табл. 4). 

Отраженное среднемесячное солнечное излучение 
находилось по формуле (43). Всего для нахождения 

значения среднемесячного солнечного излучения, 

падающего на горизонтальную поверхность, в 

настоящем исследовании рассмотрены 182 

математические модели. Для каждой из них были 

найдены относительная погрешность ( % ), 

среднеквадратичная ошибка (RMSE%), средняя 

абсолютная ошибка (МАРЕ%) и средняя ошибка 

смещения (MBE%). В результате моделирования были 

выбраны математические модели, имеющие 

наименьшее расхождение с экспериментальными 

данными. В табл. 5 представлены результаты 

моделирования с помощью моделей, имеющих 

наименьшую погрешность. 

Таблица 5. Результаты моделирования 

Показатель Станция № 1 Станция № 2 

Объем выработки 

электроэнергии, кВт·ч·год 

(эксперимент) 

363,4 458,1 

Объем выработки 

электроэнергии, кВт·ч·год 

(расчет) 

379,94 447,8 

Номера формул моделей с 

минимальной погрешностью 
(9) и (41) (9) и (3) 

%  4,5 2,2 

RMSE% 8,4 9,2 

МАРЕ% 8,2 11,2 

MBE% 6,6 9,7 

По результатам моделирования на рис. 3 и 4 

построены расчетные и экспериментальные 

зависимости для станций № 1 и 2 соответственно. 

Полученные расчетные данные показывают, что 
точность выбранных методов оказывается приемлемой 

для инженерных расчетов. Из расчетов видно, что для 

Оренбурга самым неблагоприятным месяцем для 

выработки электроэнергии с помощью СЭС является 

ноябрь. В этом месяце наблюдается и самый низкий за 

год индекс ясности неба, подтверждаемый данными со 

спутников. Таким образом, автором установлено, что 

при математическом моделировании рассеянного 

солнечного излучения можно использовать все 

рассмотренные математические модели. В дальнейших 

исследованиях предполагается непрерывное измерение 

пиранометром суммарного и рассеянного солнечного 
излучения, а также разработка математической модели 

для нахождения рассеянного солнечного излучения для 

Южного Урала. 

 

Рис. 3. Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных для станции № 1 
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Рис. 4. Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных для станции № 2 

Заключение 
1. Автором выполнен анализ иностранной 

литературы, посвященной математическому 

моделированию среднемесячного рассеянного 

солнечного излучения, которое падает на наклонную 

поверхность ФЭП. 
2. Автором исследована применимость методов 

нахождения значения среднемесячного рассеянного 
солнечного излучения к условиям средних широт 
России, в том числе для Оренбурга. Выполнена оценка 
их адекватности с помощью действующей солнечной 
станции на основе физического эксперимента. 

3. Результаты проведенных исследований показали, 
что для прогнозирования выработки электроэнергии 
СЭС с неподвижными ФЭП для Оренбурга лучше 
всего использовать методы Barbaro [9], Duffie и 
Beckhman [5], а для СЭС с системой слежения за 
Солнцем — методы Barbaro [9] и Tian [29]. 

4. Подход к математическому моделированию 
рассеянного солнечного излучения, представленный в 
данной статье, позволит проектировщикам СЭС 
повысить точность прогнозирования выработки 
электроэнергии и использовать его в создаваемых 
системах автоматизированного проектирования СЭС. 
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