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Анотація—В даній статті наведено результати моделювання роботи сонячної електростанції за умови прохо-
дження хмари над її площиною у програмі, написаній мовою Python. Описані кроки алгоритму diamond-square. Для 
обраної формули розрахунку очікуваної інтенсивності сонячного випромінювання наведено формулу переходу від 
індексів хмарності до індексів прозорості атмосфери. Показано нормальну проекцію хмари як двовимірного масиву 
даних індексів прозорості атмосфери. Наведено вікно роботи програми для моделювання роботи сонячної електро-
станції та опис блоків, з яких вона складається. Представлено формулу для розрахунку потужності на виході соня-
чної електростанції за умови проходження хмари над її площиною та графік зміни кривої потужності при конкрет-
них параметрах моделі. Показано, що в результаті роботи програми отримуються дані про потужність на виході 
сонячної електростанції за умови проходження хмари над її площиною у динаміці, які в подальшому доцільно  
використовувати фахівцям з проектування та обслуговування сонячних електростанцій. 

Ключові слова — сонячна електростанція; хмарний покрив; алгоритм diamond-square; мова програмування  
Python. 

 

I. ВСТУП 
В останні двадцять років у енергосистемах світу 

та України спостерігаються значні якісні зміни  
в складі вироблюваної енергії — використовуються 
електростанції з відновлювальними джерелами енер-
гії, зокрема сонячні електростанції (СЕС), встанов-
лена пікова потужність яких в Україні в 2018 році  
досягла рівня 1389 МВт, а це майже вдвічі більше, 
аніж в 2017-му [1, 2]. 

Максимальний рівень енергії, що може бути отри-
мана від СЕС, залежить від інтенсивності сонячного 
випромінювання, загальної площі електростанції та 
коефіцієнта корисної дії. Інтенсивність, в свою чергу, 
залежить від географічного положення, кліматичних 
умов, часу доби, прозорості атмосфери, наявності 
хмарного покриву, природи основної поверхні тощо 
[3, 4]. 

Питання економічної ефективності є одним  
з вирішальних, тому необхідно забезпечити фахівців 
з проектування та обслуговування сонячних 

електростанцій якомога точнішою інформацією щодо 
прогнозованої потужності СЕС та засобами вибору 
оптимальних параметрів СЕС. Для моделювання СЕС  
в близьких до природних умовах необхідно вирішити 
ряд питань, зокрема: 1) створити модель СЕС із вра-
хуванням розміщення та геометричних розмірів;  
2) розробити імітаційну модель щільності хмарного 
покриву, його напряму та швидкості руху; 3) прове-
сти розрахунок потужності на виході СЕС за умови 
проходження хмар над її площиною. 

В існуючих середовищах для моделювання елект-
ричних процесів, таких, як Simulink, Proteus, 
Electronic Workbench та ін., немає зручних способів 
врахування просторового розміщення сонячних пане-
лей та представлення хмарного покриву. Тому актуа-
льною є задача розробки програми для моделювання 
роботи сонячної електростанції з врахуванням прос-
торового розміщення сонячних панелей та парамет-
рів хмарного покриву, що проходить над її площи-
ною. 
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II. АЛГОРИТМ DIAMOND-SQUARE 
Враховуючи, що моделювання основане на припу-

щенні, що хмари мають «фрактальну природу» [5], та 
беручи за основу метод, запропонований Фурньє [6], 
для представлення хмарного покриву у вигляді дво-
мірного масиву прозорості використано алгоритм 
diamond-square (рис. 1) для генерації «самоподібніх» 
структур – фракталів. Дані про прозорість атмосфери 
отримуються з наземних датчиків [7] або з супутників 
[8]. На першому кроці алгоритму (diamond step) для 
кожного квадрату в масиві значення центрального 
елементу визначається як середнє арифметичне від 
суми чотирьох кутових значень (рис. 1, а, в). Другий 
крок (square step), в свою чергу, використовує отри-
мане на попередньому кроці значення, щоб отримати 
кутові значення для нових квадратів як середнє ари-
фметичне від суми відповідних елементів (рис. 1, б). 
Таким чином будується решітчаста фрактальна стру-
ктура. 

Для імітації реальних природних об’єктів з вико-
ристанням отриманого фракталу необхідно ввести 
випадкову складову з нормальним законом розподілу 
з математичним очікуванням 0 та середньоквадрати-
чним відхиленням, заданим наступним виразом [9]: 

 0

0

2 2

2

H i

i H i

для diamond step

для square step

− ⋅

− ⋅

 ⋅σ ⋅σ = 
σ ⋅

, (1) 

де 0 1σ =  – стандартне відхилення для розподілу  
Гауса, i  – номер кроку алгоритму, H  – величина, 
зв’язана з фрактальною розмірністю хмари D  [10]: 

2D H= − . Визначена декількома методами, зокрема 
аналізом зображень з супутника, величина фракталь-
ної розмірності D  [5] знаходилася в межах числових 
значень від 1.4 до 1.6. У [9] запропоновано и обґрун-
товано використання значення 0,5H =  для всіх мас-
штабів. 

Згідно з алгоритмом diamond-square обробля-
ються зображення, отримані з супутнику. Ці зобра-
ження представлені індексами хмарності n, які відо-
бражають відносну густину хмарного покриву. Отри-
мане  
в результаті виконання алгоритму зображення, по 
суті двовимірні масиви коефіцієнтів хмарності, обро-
бляються з метою переходу до коефіцієнтів прозоро-
сті атмосфери. 

Значення двовимірного масиву прозорості, що 
представляє хмарний покрив, подається коефіцієнтом 
прозорості атмосфери CSk G G∗ = , де G  – інтенсив-
ність сонячного випромінювання на поверхні, а CSG  
– очікувана інтенсивність сонячного випромінювання 
на поверхні землі в безхмарну погоду. Оскільки тео-
ретично оцінити такий багатофакторний параметр, як 
очікувана інтенсивність сонячного випромінення, для 
конкретної місцевості важко, то значення коефіцієнту 
прозорості може бути більше 1. Загалом це залежить 
від способів знаходження CSG  з врахуванням розсія-
ного і перевіддзеркаленого випромінювання та дже-
рела даних про хмарність. В цій статті очікувана інте-
нсивність розраховується за формулою [8]: 

 

 

 ( )cos exp cosC
a

CS gS ZG G Z  ′ ⋅ ⋅ τ


= 


, (2) 

де CSG ′  – нормальна інтенсивність сонячного випро-
мінення з врахуванням впливу водяної пари та висоти 
над рівнем моря; Z  – висота сонця над горизонтом; 

gτ  – коефіцієнт, що враховує вплив аерозолів;  
a  – функція, що залежить від висоти над рівнем моря 
та оптичної глибини аерозолів. 

Для наведеної формули (2) та даних з SEVIRI на 
метеорологічних супутниках другого покоління  
використовується емпірична формула переходу від 
індексу хмарності до індексу прозорості атмосфери: 

 2

1,2 0,2
1 0,2 0,8

1,1661 1,7814 0,725 0,8 1,05
0,09 1,05

n
n n

k
n n n

n

∗

≤ −
 − − < ≤= 

− + < ≤
 >

.(3) 

Таким чином, розроблений алгоритм містить такі 
основні етапи: 

1) Циклічне повторення кроків diamond step та 
square step для початкового масиву показників 
хмарності з врахуванням випадкової складо-
вої (1) для кожного значення масиву. 

2) Розрахунок коефіцієнту прозорості атмос-
фери для кожного отриманого значення  
масиву показників хмарності і формування 
двовимірного масиву даних індексів прозоро-
сті. 

3) Генерація нормальної проекції хмари. 

Нормальна проекція хмари, побудована за маси-
вом даних індексів прозорості атмосфери, показана 
на рис. 2. 

   
(а) (б) (в) 

Рис. 1. Ілюстрації до алгоритму diamond-square: (а, в) –  
перший крок, (б) – другий крок. 

 

 
Рис. 2. Нормальна проекція хмари, побудована за масивом 
даних індексів прозорості атмосфери розмірністю 1025 на 
1025 елементів 
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Рис. 3. Вікно роботи програми. 
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В результаті роботи розробленого алгоритму 
отримується модель нормальної проекції хмари – 
«поверхні» фрактальної природи. 

III. ПРОГРАМА ДЛЯ МОДЕЛЮВАННЯ 
Розробка програми для моделювання роботи соня-

чної електростанції виконана мовою програмування 
Python, що дозволило розробити демонстраційний 
прототип, базу даних результатів моделювання та ви-
користовувати мови більш низького рівня (напри-
клад, Cython для мови С) для подальшої розробки. 

Вікно роботи розробленої програми наведено на 
рис. 3. 

У блоці Load Parameters задається опір наванта-
ження та надається можливість автоматичного  
вибору опору навантаження. Процес вибору такого 
навантаження полягає у фіксації точки максимальної 
потужності при заданій конфігурації сонячної елект-
ростанції (див. блок PV Station Structure) та величині 
інтенсивності сонячного випромінювання. В якості 
навантаження системи також може виступати акуму-
ляторна батарея (Storage battery) чи перетворювач 
(Converter).  

У блоці PV Panel Parameters вказуються параме-
три сонячних панелей, що входять до складу сонячної 
електростанції, і надається можливість або вибрати 
сонячну панель серійного виробництва, або задати 
основні параметри панелі, до яких відносяться:  
напруга та струм у точці відбору максимальної поту-
жності; напруга та струм холостого ходу; ширина та 
висота панелі. 

У блоці PV Station Structure задаються параметри 
з’єднання панелей у сонячній електростанції, а також 
показана схема з’єднання. До параметрів з’єднання 
сонячних панелей відносяться: 1) кількість панелей, 
що з’єднані послідовно n ; 2) кількість паралельно 
з’єднаних гілок панелей m ; 3) кількість груп з одна-
ковим з’єднанням k ; 4) відстань між сусідніми пане-
лями по горизонталі w′  та по вертикалі h′ . 

Блок Cloud Cover дозволяє обрати тип, розміри та 
прозорість хмари, яка буде проходити над площиною 
сонячної електростанції. 

У блоці Cloud Passage задаються рівняння руху 
хмари по осям ОХ ( )x t  та ОY ( )y t , а також дискрет-
ний крок dt , з яким моделюється рух хмари.  

До кожного з параметрів моделі за наведення кур-
сора на значок  виводиться довідкова інформація  
з описом параметру. 

Для запуску програми після введення даних здій-
снюється перехід у меню моделювання (Modeling)  
з подальшим натисненням Run (Ctrl+F9). Якщо поми-
лки у введених даних відсутні, то відкриється вікно 
моделювання. Якщо ж під час введення даних сталася 
помилка, то відповідне повідомлення з’явиться  
у стрічці стану програми. Наприклад, за наявності  

помилки під час введення даних у поле «Cloud Cover» 
з’являється повідомлення «Choose your cloud!». 

В результаті роботи програми на екран виво-
диться графік потужності на виході сонячної електро-
станції за умови проходження над нею хмари. Часова 
діаграма потужності зберігається у вигляді таблиці 
для потреб подальшого аналізу чи перевірки адекват-
ності роботи програми шляхом порівняння з реаль-
ними даними. Також зберігаються дані про освітле-
ність панелей в кожний момент часу. 

Потужність на виході сонячної електростанції 
SPSP  визначається як сума потужностей SPiP  на  

кожній з і сонячних панелей і розраховується за фор-
мулою: 

 i
SPS SPi MPPi MPPi

CSi i

G
P P U I

G
= = ⋅ ⋅∑ ∑ , (4) 

де MPPiU , MPPiI  – напруга та струм і-ї сонячної  
панелі у точці відбору максимальної потужності. При 
роботі електростанції на активне навантаження  
кожна  
з панелей працює не в точці відбору максимальної  
потужності, а в точці /i iU I R= . 

На рис. 4 наведено графік зміни потужності на ви-
ході СЕС за таких параметрів моделі: Gcs=1000 Вт/м2; 
R=0.81 Ом; панелі типу S.E. Project SEM 70  
( 16.8MPPiU В= , 4.16MPPiI А= ); n=10, m=10, k=5; 
розміри проекції хмари – 20 на 20 метрів; траєкторія 
руху проекції задана рівняннями x(t) = 8t, y(t) = 5t. 

Графік на рис. 4 дозволяє оцінити зовнішній  
вигляд кривої зміни потужності на виході сонячної 
електростанції за умови проходження над нею хмари, 
а точні значення потужності заносяться до таблиці. 

ВИСНОВКИ 
Таким чином, в результаті роботи розробленої 

програми отримуються дані про потужність на виході 
сонячної електростанції за умови проходження хмари 
над її площиною у динаміці, які в подальшому доці-
льно використовувати фахівцям з проектування та 
обслуговування сонячних електростанцій. 
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Рис. 4. Графік зміни потужності на виході СЕС. 
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Аннотация—В данной статье приведены результаты моделирования работы солнечной электростанции при 

условии прохождения облака над ее поверхностью в программе, написанной на языке программирования Python. 
Описаны шаги алгоритма diamond-square. Для выбранной формулы расчета ожидаемой интенсивности солнечного 
излучения приведена формула перехода от индексов облачности к индексам прозрачности атмосферы. Показано 
нормальную проекцию облака как двумерного массива данных, представленного индексами прозрачности атмо-
сферы. Приведены окно работы программы для моделирования работы солнечной электростанции и описание бло-
ков, из которых оно состоит. Представлены формула для расчета мощности на выходе солнечной электростанции 
при условии прохождения облака над ее поверхностью и график изменения кривой мощности при конкретных  
параметрах модели. Показано, что в результате работы программы получены данные о мощности на выходе сол-
нечной электростанции при условии прохождения тучи над ее плоскостью в динамике, которые в дальнейшем  
целесообразно использовать специалистам по проектированию и обслуживанию солнечных электростанций. 

Ключевые слова — солнечная электростанция; облачный покров; алгоритм diamond-square; язык программиро-
вания Python. 
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Abstract—In this article is represented the results of modeling the work of a solar power station under mixed sky condi-
tions (cloud passes over its plane) in software written in Python programming language. As the issue of cost-effectiveness is 
a decisive one, it is necessary to provide specialists in the design and maintenance of solar power stations as accurately as 
possible with regard to the predicted station power. In this paper, we presented the way to take into account spatial arrange-
ment and cloud cover in the calculation of solar power station parameters. The algorithm, based on the method that Fournier 
proposed, is modified to generate fractal cloud for simulating surface horizontal irradiation variability. Steps of the algo-
rithm are presented. The modified algorithm allows us to get a “surface” of the fractal nature, which is a simulation model 
of the cloud. The algorithm is used to overcome the problem of obtaining sufficiently detailed for the needs of modeling 
cloud images of low-resolution source data. The model of a cloud is based on the assumption that the clouds are of “fractal 
nature”. For the chosen formula for calculating the expected intensity of solar radiation, the formula for the transition from 
cloudiness indices to atmospheric transparency indices is given. The normal projection of the cloud as a two-dimensional 
array of data represented by atmospheric transparency indices is shown. The program window for simulating the work of 
the solar power plant and the description of the blocks, from which it is composed, is presented. The main blocks of  
the program, such as Load Parameters Block, Panel Parameters Block, PV Station Structure Block, Cloud Cover Block, 
and Cloud Passage Block, are described. For each of the parameters of the model reference information describing  
the parameter is displayed. To launch the program after data entry, the transition to the modeling menu (Modeling), fol-
lowed by pressing Run (Ctrl + F9) is made. If there are no errors in the entered data, a simulation window opens. If there 
was an error when entering the data, then the corresponding message will appear in the program`s status bar. A formula 
for calculating the power output of a solar power station under the condition that a cloud passes over its surface and a graph 
of the power curve for specific model parameters are presented. It is shown that the developed program allows obtaining 
data on the power output of a solar power station in dynamics, which can later be used in the design and maintenance of 
solar power plants. 

Keywords — solar power station; cloud cover; diamond-square algorithm; programming language Python. 
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