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STRESZCZENIE

W niniejszym artykule pisano!kwesti$!zacienienia!punktu!na!
powierzchni,'nalktor%!padaj%!promienie!s onecznezakiska
dwa przypadki zacienieai! przez! obiekty! znajduj%ce! si$
w pobliu!odbiornika!energii's onecznej! oraz! prageimenty
b$d%ce! cz$&ciajmgo konstrukcji. Jako&rodek!s u'@p do
obrazowania! zmienno&cilpromieniowania s onecznego
w danej! lokalizacji! oraz! wp ywu! zacienienia! wskazano!
wykresy! pozycji! s o'ca.! Opisano! konstrukcj$! wykresu
w dwoch! uk adach! wspd rz$dnychd ¥+ oraz! Q!-+! ()s —
odchylenielazymutalne!s o'cad* k%t!wysoko&cils o'ca,!-!—
k%t! padania! promieni! s onecznych+,! wzaranoszeniem
profilu! zacienienia.! Niektére! mo"liwo&ci! praktycznego!
wykorzystania! wykreséw! pozycji! s o'cal pokazano! nal!
przyk adzie! aplikacji! komputerowej! stworzonej! podtzas
analizy opisywanego zagadnienia.

WST#P

W! krajach! wy"szych! szeroko&ci! geograficznych!
promieniowanie! s oneczne! dociera! do! powierzchni!
Ziemi iobiektow! na! niejusytuowanych w znacznej
cz$&ci! jako! promieniowanie! rozproszone.! Analiza!
danych!meteorologicznych!przyk ago dla Warszawy
pokazuje,! "e wci%gu! roku! promieniowanie!
rozproszone! stanowi! mniej! ni"! 60/! promieniowanial
ca kowitego! (warto&1! &rednia! dla! dwunastu! dni
zmiesi$cy! rekomendowanych+!(Pluta, 2006),
(Pietruszko et al., 1996).

Ka"dy!obiekt!znajduj%cy!sil powierzchni Ziemi,
kiedy! padaj%! na! niego! promienie! &wiat a!s onectnego
rzuca! cie',! stanowi! wi$c! przeszkod® docieraniu
promieniowania! s onecznego! do! zacienionej! przez!
niego!cz$&ci'powierzchnilziemillublinnych!obiekiad!
niej (przypadek! szczegdlny! ma! miejsce! gdy! s o'ce!
znajduje! si$! dok adnie! nad! obiektemida skutek
zacienienia! mo"e! zmienial! si$! zatem! udzia!
poszczegoélnych! sk adowych w promieniowaniu
docieraj%an do! powierzchni! odbiornika,! co! poci%ga!
za! sob%! zmian$! jego! nat$eenkwestia! os abienia!

nat$"enial promieniowania! s onecznego! b$d%cego!
konsekwencj%! zacienienia! nabiera! szczegdlnego!
Znaczenia vprzypadku!  obiektéw!  b$d%cych!

odbiornikami! energii! s onecznej.! Rola! os abienia!
promieniowania! s onecznego! zale"y! od! warunkow!
otoczenia mo"e! zmienial! si$v czasie,zaréwno na
przestrzeni roku (Chwieduk, 2009), jak iknotszych!
odcinkach czasu.

Ci%g e! zmiany! zacienienia! przez! obiekty! nal!
powierzchni!  ziemi! wynikaj%! mi$dzy! innymi
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Z nieustannegopozornego! ruchu! S o'ca! po! niebie.
w danej! chwili! pozycj$! S o'ca! okre&laj%! dwie!
wielko&ci! k%towe:! k%t! wysoko&ci! S o'ca! draz
odchylenielazymutalne!S o'caljobielwielko&cilzale"%!
od! warto&ci! k%ta! godzinnego! 2,! ktarkolei jest
funkcj%! czass onecznego+.! Wraz! ze! zmian%! owych!
parametréw! zmienia! si$! k%t! -! padania! promieni!
sonecznych! na! rozpatrywan%! p aszczyzn$,! ktory!
zale"y! réwnie"! od! k%ta! jej! pochylenia! 3! wzgl$dem!
poziomu. wanalizie!zacienienia!przydatny!jest!réwnie"!
k%t!profilu!S o'cal} (Duffie, Beckman, 2006).
Zacienienie! mo"e! miel! charakter! niepo"%dany!
kiedy skutkuje obni"eniem! zyskéw! energetycznych,
w czasie,! gdy! oczekiwana! jest! ich! jak! najwi$ksza!
warto&1.! Mo"e! to! dotyczyl! przyk adowo! zacienienia!

kolektora! s onecznego,! czy! moduu! ogniw!
fotowoltaicznych! Cie'! rzucany! przez! obiektyw ich
otoczeniu, np. przez drzewa lub inne budynki,
ogranicza  wcz$&ci!  b%d4 wca o&ci!  dost$p!

promieniowania! bezpo&redniego,! jak! réwnie"! os abial
wielko&1! promieniowania! rozproszonege,r6"nym!
stopniu  wodniesieniu! do! poszczegdlnych! jego!
sk adowych.! Lokalne! warunki! nas onecznienia!
zmieniaj%! si$w czasie! wraz! ze! zmian%! pozornej!
pozycji! S o'ca! na! niebie,! oraz! wraz! ze! zmian%!
zachmurzenia.! Cz owiek wzasadzie nie ma
praktycznych! mo"liwo&ci! kszta towania! ! warunkow!
pogodowych,!niemniej!malstosunkowo!du"y!wp yw!nal
otoczenie, wktérym! b$d%! funkcjonowaddbiorniki
energiil  sonecznej.! Ksztatowanie!  warunkéw!
zacienienia wch!otoczeniu!nie! zawszeljest! atwe,!czy!
mo"liwe,! np. w terenie zurbanizowanymregu y! nie!
mal!technicznych! mo"liwo&ci! ukszta towania! obiektow
w otoczeniu,! czyli! ju"! wzniesionych! budynkow! b%d4!
elementow! urz%dze'. w terenie niezabudowanym
réwnie"! nie! zawsze! jest! to! mo"liwe,! przyk adowo!
zwigkszenie! nas onecznieniav obr$bie! kolektora!
energii's onecznej! nie! zawsze! usprawiedliwia! wysink
drzew!rzucaj%cych! cie',! lub! te"! nie! jest! mo"liwetlpo
wzgl$dem! technicznym! usuni$cie! zacieniaj%cych!
obiektowo bardzo!du"ych!rozmiaraclz. drugiej strony

w ka"dym! przypadku! wiedza! dotycz%ca! lokalnych!
warunkow! nas onecznieniadzacienienia! mo"e! miel!
kluczowe znaczenie przed wyborem miejsca
usytuowania! odbiornikoéw! energii! s onecznej.! Dzi$ki!
rozeznaniu wej! kwestiil mo"na! wybral! najlepsz%! dla!
danego! odbiornika! lokalizacj$,! b%d4! te"! oszacoWwania
ewentualnych!  zyskéw! energetycznych!  mog%!
przes%dzilo zaniechaniu realizacji projektu. z tych
powoddéw! analiza! problemu! zacienienia! okazuje! si$!
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istotn%! kwesti%! na! etapie! projektowania! ka'dej!
instalacji'wykorzystuj%genergi$!s oneczn%.!

Innym obszarem! rozwa"a',! obok! kolektorow!
s onecznych,! czy! modu 6w! ogniw! fotowoltaicznych
zZwi%zanym z zacienieniem! s%! pasywne! systemy!
zyskéw! s oecznych  w budownictwie.  wtym
przypadku! rola! energii! s onecznej! mo"e! zmienial! si$
na przestrzeni np. roku. w sezonie grzewczym eaergi
s onecznaldocieraj%ca!do!pomieszcze''mo"e!odgrywal!
rol$! zyskéw,! za&w ciep ej! cz$&ci! roku! stanowil!
obci%"enie! cieplne,! ktére! dla! zachowania! warunkow!

komfortu! cieplnego,! powinno! byl! usuni$te
Z pomieszczenia. wezonie! przej&ciowym,
w zale"no&ci! od! temperatury! otoczenia,! rodzaju!
przegréd! budowlanych i intensywno&ci!

promieniowania! s onecznego,! rola! zyskow! od! s o'ca!
mo"e!zmienial!si®v ci%gu!dniav odniesieniu do roku
mo"liwo&1! kszta towania! warunkéw! zacienienial
nabiera! szczegélnego! znaczenia,! gdy"! odpowiednio!
zaprojektowane! okapy! nad! oknami! b$d%! stanowil!
ochron$! przed! nadmiernymi! obci%"eniami! cieplnymi!
od! so'cal latem,! umo"liwiaj%c! jednocze&nie!
wykorzystanielzyskow!s onecznych!zinhlta, 2006),
(Pluta, 2007) Odpowiednie! ukszta towanie! budynku,!
usytuowanie! wzgl$dem! stron! &wiata,! zaprojektowanie
i wykonanie drzwi iokien,!jak! rownie"! przeszklonych!
pomieszcze'l przylegaj%cych! didynku, pozwala na
maksymalizacj$! wykorzystania! energii! s onecznej.!
Zabiegi! zwi%zane z pasywnym  wykorzystaniem
zyskow! s onecznych,! jak! réwniez ochron%! przed!
nadmiernymil obci%"eniami! cieplnymvibudownictwie
by y! widoczne! ju" w dawnych cywilizacjach (Pluta,
2007).

Zagadnienie! zacienienia! odbiornikow! energii!
s onecznej!przezlinne,!s%siaduj%ce! elementy! widkszy
uk adow,! np.! przez! kolektory rz$dach,! nie! zosta o!
opisane w niniejszym artykule. Opis tego problemu
mo"na! znale4l w literaturze przedmiotu (Duffie,
Beckman, 2006).

Zagadnienia opisane tym!opracowaniu!obejmuj%:

zacienienie!punktu!rozpatrywanej!p aszczyzny!
przez obiekty ws%siedztwie,!

zacienianie przez elementy konstrukcyjne
(architektoniczne) budynku w przypadku, gdy
powierzchnia odbiornika jestz$&ci%! owego!
budynku,

wykresy!  pozycjil So'‘ca wuk adzie!
odchylenie! azymutalne! S o'cai wysoko&1!
k%towal!S o'cal()!*y),

wykresy!  pozycji!l So'‘ca wuk adzie!
odchylenie! azymutalne! S o'cak%t! padania!
promieni! s onecznych! na! analizowan%!
p aszczyzn$! ()! -+ oraz ich zastosowanie do
wyznaczania napromieniowania i zacienienia
rzeczywistych!obiektéw.!

OBIEKTY ZACIENIAJ%CE
Obiekty! zacieniaj%ce! powierzchni$! b$d%c%!

przedmiotem! analizy! mo"na! zaszeregowal! do! kilku!
kategorii.! Mog%! to! byl! obiektyo regularnych
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ksza tach! znajduj%ce! si¥v s%siedztwie! odbiornikal
energii!s onecznej!takie,!jak! elementy! krajobrazng!
budynki,! czy! elementy! urz%dze'o znacznych
rozmiarach.! Obiekty!takie!mo"na!opisal!we!wzgl$dnie
prosty! sposob. w przypadku! odbiornika! b$d%cego!
cz$&ci%! budynku! mo"e! on! by1! ocieniany! przez! inne!
elementy! budynku.! Elementy! architektoniczne! b%d4!
konstrukcyjne budynku, takie jak okapy czy przypory
rownie"! mo"na! precyzyjnie! opisal.! Jako! osobn%!
kategori$! mo"na! wskazal! np.! drzewa! czy! przewody!
napowietrznych linii energetycznych. Drzewa nie
tworz%! regularnych! bry,! ponadto! ich! zdolno&1! do!
poch aniania! promieni! s onecznych! zmienia! si$
w czasie.! Drzewal! li&ciaste! b$d%! stanowi y! przeszkod$!
dla! promieni! s onecznych! latem,! podczas! gdy! zim%,!
pozbawione! li&ci,! nie! b$d%! ocieniall innych! obiektow
w podobny! sposéi{Chwieduk, 2006), (Pluta, 2007).

w czasie! zimy! zdolno&1! do! poch aniania! promieni!
s onecznych! b$dzie! rownie"! zmienial! sidpewnych
granicach wzale"no&ci! od! ilo&ci! &niegu! zalegaj%cego!
na! ga $ziachi konarach. Przewody naziemnych linii
energetycznychmog%!odgrywdl rol$ w przypadku
ogniw! fotowoltaicznych.! Uj$cie! os abienia! od!
zacienienia wtakim przypadku wykracza poza
za o"enialniniejszego!artyku u

Obiekty  w s&siedztwie punktu analizowanej
powierzchni
Parametrami potrbmymi! do! opisu! obiektow!

rzucaj%cych! cie'l s%! po! pierwsze! ich! wymiary!
geometryczne, po! drugie! odleg0&1l! od!
rozpatrywanego! punktu.! Odleg 0&1! zacieniaj%cego!
obiektu! od! odbiornika! ma! szczegélne! znaczenie,! gdy"
w przypadku! du"ych! odleg o&ci! zmiany! zwi%zane
z przesuwaniem! si$! cienia! zachodz%! szybciej,! ni"
w przypadku! niewielkich! odleg o&ci.! Zjawisko! to!
ilustruje! rys.! 5:! dwa! obiekty! rzucaj%ce! cia'i B
znajduj%!si$ ré"nych!odleg o&ciach!od!odbiornika! O.
w po udnie! astronomiczne! cie'l rzucany! przez! obal
obiekty w takim samym stopniu ogranicdast$pno&1!
promieniowaniabezpo&redng® (godzina 12:00, oba
przypadki+,'ale!godzin$!przed!po udnigmo po udniu!
cie'l rzucany! przez! obiekt! znajduj%cy! sibznacznej
odleg o&ci! wzglsdem! odbiornika! wcale! go! nie!
przes ania!(przypadek!b+,!za&!cie'lrzucany!przeskithb
bli"szy! przes ania! odbiornikv podobnej mierze, jak

w po udnie! (przypadek! a+w przypadku! du"ych!
odleg o&ci! od! zacieniaj%cych! obiektow,! zw aszcygia! gd
odbiornik! jest! wzgl$dnie! ma ych! wymiarow,! typu!
pojedynczy! modu! kolektora! s onecznego,! mo"nal
przyj%?1,!"elznajduje!si§ cieniu, lub nie. w przypadku
obiektow! znajduj%cych! si$! bli"ej! b%d4! odbiornikéw
0 wiskszych! wymiarach! mo"e! by1! konieczny! podzia !
ich powierzchni na mniejsze elementy (Duffie,
Beckman, 2006).

Wygodnym narz$dziem! do! oceny! warunkow!
nas onecznienia! odbiornika! energii! s onecznej! s%!
wykresy! pozycji! So'ca.! Znajomo&1! wymiarow!
geometrycznych!  zacieniaj%cych! obiektow! oraz!
odleg o&ci! mi$dzy! nima odbiornikiem pozwala na
wyznaczenie!warto&cilodpowiednich!k%topunktach
charakterystycznych dla danego obiektu oraz
naniesienielowych!punktéw!nalwykres!pozyc;ji!S o'ca.!
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Rys. 1.llustracja!wp ywu'odleg o&ci!mi$dzy!
odbiornikiem (O) abiektami!zacieniaj%cymi!(B).
Zmiany'odchylenialazymutalnego!s o'ca:y—57°,t

=155:00,'), =10°,!t!=158:00,3 =19!57°,1t!=!15;:00

0

Elementy konstrukcyjne budynku w przypadku
powierzchni b'd&cych jego cz'(ci&

W ramach zagadnienia zacienienia powierzchni
b$d%cych! cz$&ci%! budynku! przez! jego! elementy!
konstrukcyjne! rozwa"any! b$dzie! ptein zacienienia
okien.! Zagadnienie! to! jest! szczegdlnie! istotne! ze!
wzgl$du! na! znaczne! zyski! ciep gakie! mog%!
wyst$powal w przypadku okien. Jak wspomniano
wczeé&niej,!energials onecznaltrafiaj%ca!do!poxedszc
mo"e! odgrywal! rol$! po"%danych! zyskow! lub!
koniecznych! do! usuni$cia! obci%"e'" cieplnych.
w warunkach klimatycznych Polski sytuacja ta zrmaeni
si$! na! przestrzeni! rokua wsezonie! przej&ciowym!
nawet wzale"no&ci! od! pory! dnia! lub! warunkow!
pogodowych.! Poniewa"! okna! charakteryzuje! wysoka!
przepuszczalno&l!  promieniowania!l s onecznego,!
kwestialich!zacienienia! mi$dzy!innymil przez!spegjél
elementy! konstrukcyjne! budynku! zas uguje! na!
szczegoln%!uwag$.

Promieniowanie! s oneczne! bezpo&rednie! trafia! do!
pomieszczenial przez! okno,! je"elhie jest ono
zacieniane, oraspenione s%odpowiednie! zale"no&ci!
k%towe.!Mal!to!miejsce!wtedy,!gdy!S o'celznajdupe!si
mi$dzy! wschodemazachodem! nad! powierzchni%!
otworu! okiennego,! tzn.! gdy! warto&1! k%ta! odchylenia!
azymutalnego! S o'cal mie&ci! si$ w zakresie
odpowiednim dla danego otworu okiennego, podobnie
warto&1! k%ta! wysoko&ci! S o'ca.! Rysunek! 8! ilustruje!
zjawisko! dost$pno&ci! promieniowania! s onecznego
i zacienienia! dla! przyk adowego! usytuowania! okna
i rozmiaréw! okapu.! Pokazano! na! nim! widok! otworu!
okiennego oraz jego dwa przekroje: poziomy
i pionowy.! Wymiary! otworu! okiennego! wynosz%! metr!
szeroko&ci! na! po tora! metra! wysoko&xgrubo&1!
&ciany! ;8! centymetry.! #ciana! jest! skierowana! nal!
po udnie,!czyliljejlodchylenie!azymutalne!)!wyn@si!
Przy! takich! wymiarach! do! pomieszczenia! b$dzie!
docieral! promieniowanie! bezpo&rednie! od! momentu,
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w ktorym! azymut! s oneczny! przekroczy! warto&1! —
<8,;°()s > —<8,;°+,! do! momentuw ktorym! osi%gnie!

lub przekroczy!warto&1!9!<8,;°!(-<8,8)) s > 9<8,;°+.!
Jednocze&nie! warto&1! k%ta! wysoko&ci! S o'cal powinna!
si$!zawieralv zakresie!od!0°!ldo!<<,?°!(przyjmuj%c!dial
uproszczenia,!"e!wschdd!s o'calna! powierzchni$! okna

w aspekcie! k%ta! wysoko&ci! so'cal nast$puje
w momencie!wschodu!s o'calnad!powierzchni$!ziemi+.

Poludnie

Rys. 2.Wschddi zachdd!s o'calwzgl$dem!powierzchni!

otworu okiennegoMo'liwy!zakres!k%tow!odchylenia!
azymutalnego!oraz!wzniesienials o'calwzgl$dem!
powierzchni otworu okiennego (wymiary w mm)

Na przekroju pionowym okna na rys. 2
zilustrowano! przyk ad! zakresu! k%towego! dost$pno&ci!
promieniowania! s onecznego! do! pomieszezgirzez
okno ijego ograniczenia— zacienienia w wyniku
zastosowania okapu. w sytuacji bez okapu (a),
promieniowanie! bezpo&rednie! mo"e! docieral! do!
pomieszczeniaje”eli! k%t! azymutu! s onecznego! jest
w granicach od- <8,;°'do! 9<8,;°,! za&! k%t! wysoko&ci!
s o'cal nie! przekracza! warto&ci! <<,?°! (dla! szerako&c
geograficznej! Warszawy,! @! =! 78°,! maksymalna!
warto&1! k%ta! wysoko&ci! S o'ca! wynosi! 65,B7°+.
w takiej! sytuacji! promieniowanie! s oneczne! b$dzie!
pada o!na! p aszczyzn$! okna! przez! wisksz%! cz$&1! dnia
w ci%gu! ca egoloku. Do zaprojektowania okapu
ograniczaj%cego! dost$pno&1! promieniowania!
s onecznegow ciep ej! porze! roku,! przyj$to! d ugo&1!
okresu, wktérym! okap!'ma ocienid okno od 15
kwietnia! do! 8F! sierpnia.! Przedzia ! czasuktorym!
okap! powinien! ocienial! okno,! przyj$ted godziny
55.00! do! 5;.00! czasu! s onecznedwarto&ci! k%tal!
deklinacji'G wysoko&ci's o'cal¥dla!pocz%tkuko'cal
przyj$tej!cz$&cilrokudnia,!oraz!warto&ci!maksymalne,!
uj$to w tabeli 1). Wybranie okresu zacienienia przez
okap wtej! cz$&ci! rokuiporze dnial mo“"e! byl!
dyktowane Zednej! strony! ograniczeniem! zyskéw! od!
so'ca, a z drugiej zapewnieniem komfortu
w pomieszczeniu \aspekcie! o&wietlenia! naturalnego.!
Tak! przyj$te! za o"enia! spe nia! okap! wystaj%cy! na!
135cm. Przyj$to w uproszczeniu,! "eokap ogranicza
dost$p! promieniowania! bezpo&redniego! na! ca ej!
d ugo&ci! okna Dodatkowo! przyj$to! "e! &ciana! jest!
usytuowanaldok adnie!lna!po udnie.+
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Tab.!5.IWarto&cildeklinacji!'s o'dai k%ta!
wysoko&cils o'cal¥przyj$te!dolanalizy!zmienno&cil
dost$pno&cilpromieniowanials onecznego!do!
pomieszczenialdzi$kilzastosowaniu!okapu

dzie'
15 kwietnia 22 czerwca 28 sierpnia
11° [ 120 [ 23° [ 12 [ 12 [ 13° [ 11® [ 12%° [ 137
) 9,4 23,4 9,2
*. | 457]47,4]457[592] 61,4] 59,2 455] 47,2] 455

WYKRES POZYCJI S'O$CA

Pozorny!ruch!S o'ca!po!niebie!mo"nalodwzorowal
w postaci dwuwymiarowego wykresu nhazywanego
wykresem! pozycji! So'ca,! np.! diagramu! we!
wspo rz$dnych! Q! *¢), czyli odchylenie azymutalne

S o'ca i k%t!wysoko&ci! S o'cgQuaschning, Hanitsch,
1988), (Duffie, Backman, 2006), (Pluta, 2006). wty
przypadku! na! osi! odci$tych! od o"one! s%! warto&ci!
odchylenial azymutalnego! S o'ca,! za&! na! osil rz$dnych
warto&ci! k%ta! wysoko&ci! S o'ca.! Zmienn%! niezale"n%!
zarowno!dlalodchylenialazymutalneggoiak idla'k%ta!
wysoko&cil's o'cal!jest!k%t! godzinny!omega!@zyli
warto&ci! k%ta! wysoko&ci! s o'caby y!wyliczane!bez!
funkcyjnej!  zale"no&ci!  wzgl$dem! odchylenia!
azymutalnego )s (w niniejszym opracowaniu).
Pojedyncza! krzywa! diagramu! sporz%dzana! jest! dla!
ustalonej! warto&ci! szeroko&ci! geograficznejla
danego!dnia,!czyli'deklinacji,!zatem! @!=!const!drelz! G
const! (dla! jednej! krzywej,! ktérych! na! wykresie! mo"e
byl! kilka,! np.! dla! ré"nych! dni+.! Taki! sposéb!
przeprowadzania! oblicze'! wynikaz wykorzystanych
réwna'l(5+!do!(;+.

Wykres pozycjolca,"(#,"$%)

Szeroko$¢ geograficzna: 52 POLUDNIE
11 czerwea
601 o T 17lipea—
1AM —
_~" 15 maja
AT
B 1§_sierpnia
; 15kwiel|1ia_7
451 i -
yd
o/ _iiwrzesnia
,""/- h *»\
/ 16 marca \\\
s” N T e (N
30[~ 15 pazdziemika
16lutego
] 7 / ‘\.__\\
‘ / _'1_4 Iislopi.ada\\
4 17stjoznia L NN
// —T .\\
- ] / - _199rudn1a \ \
//' ’ / ~\\\ ; \\ )
0 | | |
-140 -20 20 140
’YS
Rys. 3.Przyk adowy!wykres!pozyicS o'calwelwspé rz$dnych!()!*J),
dla 12 dni rekomendowanyclszeroko&cilgeograficznej!@!=!78°N
8 polska energetyka s!oneczna 2-4/2011
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Alternatyw%!dla!wykresu!we!wspo rz$dnychi¥y) so'cal *s,! mo"nal obliczyl! przy! zastosowaniu!
jest diagram wk adzie!(),!-+.!Obrazuje!on!zmienno&1! nast$puj%cych!formu !(Duffie,!Heckman,!8006+:
warto&ci! k%ta! padania! -! promieni! s onecznych! na!
p aszczyzndw zale"no&ci! od! warto&ci! k%ta! odchylenia

1 S,
azymutalnego! ) Opracowanie drugiego diagramu # = sign(" )(ércco JE0S ,SIin_ - SIn 9

: ¥ 1)
nast%pi ow trakcie! analizy! wykresu! pozycji! s o'ca 1 g sin ,COS &
w uk adzie!(},!*), dlatego w niniejszym artykule oba
diagramy!nazywane!s%!wykresami!pozyciji's o'ca.
cos , = cos cod cos' +sin sin! (2)

Na dagramie! oprocz! krzywych! reprezentuj%cych!
b%d4! zmienno&1! k%ta! wysoko&ci! s oeed4! k%ta!
padania! promienil s onecznych! na! p aszczyzn$! mo"na!
nanie&l! krzywe! staejl warto&cil czasu.! Na! sin$, = cos cod cos' +sin sin! (3)
przyk adowych!wykresach!nalrysi!6 naniesiono linie
sta ej! warto&ci! prawdziwego! czasu!' s onecznegog!Lini
sta ej! warto&ci! czasu! pozwalajéposdb! przybli“ony!

. e ! . Warto&1! zmiennej! niezale"nej,! k%ta! godzinnego! 2,!
oszacowallkiedy!punkt!odbiornika!zostajelocieniony.

b$d%cego! funkcj%! prawdziwego! czasu! s onecznego! Q!

. ; mo"nalobliczylz wykorzystaniem!zale"no&ci
Wykres pozycji slo+ca we wspo!rz'dnych ,z. *¢)

Przyporz%dkowanie!wartoé&ci'k%ta!wysoko&cils o'ca! |, 0 .
odpowiednim!  warto&ciom!  k%ta!  odchylenia! =158% 12° ) [minuty] 4)
azymutalnego! pozwala! odwzorowal! pozorny! ruch!
s o'ca! po! niebie.! Na! osi! odci$tych! od 0"one! zodtaj% Jak!widal!do!obliczenia'k%ta!wysoko&cils o'caloraz!

warto&ci! k%ta! odchylenia! rzutu! promieni! s onecznych odchylenial azymutalnego! potrzebne! s%! trzy! wietko&ci
na! p aszczyzn$! poziom%! od! kierunku! po udniowego,! warto&1!szeroko&cilgeograficznej!@,!deklinacji'tG'ca
za&! na! osi! rz$dnych! warto&ci! k%ta! wysoko&ci! & o'ca. obie! sta e! dla! danego! dnidokalizacji,! oraz! warto&1!

Obraz! nas onecznienia ci%gu! ca ego! roku! przybli“a! k%ta! godzinnego! 2,! jako! zmienna! niezale"na.
diagram  z dwunastoma  krzywymi dla  dni Przyk adowy!  wykres! dla!  dwunastu!  dni!
rekomendowanych! poszczegdinych! miesi$cy,! chol! na! rekomendowanych gzeroko&ci! geograficznej!
wykresie! mo"na! umie&cil! krzywe! dla! dowolnie!  Warszawy! (@! =! 78°+! przedstawiono! na! rys.! ;!
wybranych dni. (rekomendowany! dzie'l miesi%ca! to! dzie'l dla! ktérego!

deklinacja! s o'ca! przyjmuje! warto&1! &redni%a ym!
Konstrukcja wykresu miesi%g (Duffie, Beckman, 2006)).

Warto&ci!  poszczegdllnych!  k%téw,! azymutu!
s onecznegoly) k%ta! zenitul,} oraz! k%ta! wysoko&ci!

O, N=[1,0 1]
e

VARNY
398° 7 \ 2O\ o
ol Q
KA = KB =0, 30, 15] JKG=
[25, 30, 15] A B C [:25, 30, 15]
! ! o
i — ©
- H1=15m .
1 e, KE =
4\
. 25 25 KD = [-25,60,40] ~ L7560, 40]
22‘9?;, D ? E

| |87 H2=40m
! . 1

Potudnie 25 50

15

Rys. 4 . Widok Zy6ry!sytuacjiw oméwionym!przyk adzie:!odbiorni i dwa budynki.
Wymiary iwsp6 rz$dnev metrach
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Wyznaczanie profilu zacienienia

Wykres! pozycji! s o'ca! pozwala! nal! rzeczywiste!
odwzorowanie! nas onecznieniav danej lokalizacji
je"eli! zostanie! na! nim! naniesiony! profil! zacienghi
Profil zacienienia pokazuje jakiej! cz$&ci! dnia! do!

rozpatrywanego! punktu! nie! mo"e! docierall
bezpo&rednie! promieniowanie! s oneczne.! Je"eli! na!
diagramie! znajduj%! si$! krzywe! dld2 dni

rekomendowanyclposzczegolnych! miesi$cpbdzwala
on! zorientowal! sj$jak! sytuacja! nas onecznienial!
zmienia!si$v ci%gulroku.!

Wzmianka 0 rzeczywistych warunkach
nas onecznienia! dotyczy! os abienia! promieniowania!
przez! obiekty! rzucaj%ce! cie'.! Odwzorowanie!
zmiemo&ci! pozycji! s o'ca! na! niebie! nie! pozwala!
wyci%gn%21! wnioskéw! na! temat! zachmurzemane]
chwili,! niemniej! ten! czynnik! ma! wpyw! nal
rejestrowane! sumy! ! promieniowania! s onecznego.!

Warto&ci! &rednie! za! okres! szeregu! lat! okazuj%! si$!

przydatne w prognozowaniwydajno&ci! odbiornikow!
energii! s onecznej.! Po %czenie! dangohiarowych
tego rodzaju z opisywanymi wykresami pozwala na
prognozowanie! warunkéw! nas onecznienmdanej
lokalizacji (Chwieduk, 2004).

Jako! charakterystyczne!  punkty!  obiektéw!
ocieniaj%cych! tworz%cych! zarys! profilu! wybierahe! s%
np.! naro"niki! budynkoéw,! niekiedy! punkty! po&rednie.!
Krzywe! %cz%ce! punkty! charakterystyczne! wykre&lone!
Zostaj%! dzi$ki! odpowiednim! zale"no&ciom!
trygonometrycznym, analogicznie, jak dla samych
punktow!charakterystycznych.

Hp He
= - i
Ha= He ; -
AY -
Hs ; \ \
e I b
= 5 | |
el 1 | 1 1 1 1
O i i
&
|2
30
—Q—a—g—a—
65
9%

Rys. 5.Schemat!do!wyznaczania'k%ta!wysoko&ci!
s o'caldla!punktéw!charakterystycznych.!Nalosi!
pionowej!naniesiono!wysoko&ci!punkté@mna
poziomejlich!odleg o&ci'od!punktu!O.

Konstrukcja! profilu!  zacienienia! zosta al
zilustrowana! przyk adem! (rys.B+wrozwa"anej!
sytuacji analizowany punkt znajduje!si$!nal!pé noc!od!
dwdch!budynkow, 'ktorelrzucaj%!nalniego!cie'.!Pitoyj$
szeroko&1! geograficzn%! @! =! 78°.! Hli"szy! budynek!
znajduje!si$!na! po udnie!od! punktuld@ugi budynek,
po! wschodniej! stronie,! znajduje! si$vwiSksze;j!
odleg o&ci jest!wy"szy!(nalrys4 naniesiono potrzebne
wymiary. Ponadto rys. 4 zawiera informacje przyeat
do wykre&lara profilu zacienienia dla drugiego
rodzaju diagramu, co opisano dalszej! cz$&ci+.! Przy!

10 polska energetyka s!oneczna

obliczaniu!warto&ci' k%ta! wysoko&ci!s alcpunktach
charakterystycznyctvykorzystuje!si$!pokazane!mgs.
5 odleg 0&ci! mi$dzy! punkteno aposzczegdlnymi!
punktami charakterystycznymi.

Dla! uproszczenia! oblicze'! przyj$to! &rodek! uk adul!

wspo rz$dnych w punkcie O. Zwrot osi X

iY

pokazano na rys. H& z skierowana jest pionowo

(rys.! 7+.1 1 Wsp0 rz$dne! punktow! charakterystycznych!
(odleg o&ci,

w metrach,!

od!

&rodka!  uk adu!

wspo rz$dnych,! P! =![P Py, P,]), zawarto w tabeli 2.
Obliczenia! warto&ci! odchylenia! azymutalnegokyaota!

wzniesiem! *!

dla!

poszczegolnych!

punktéw!

charakterystycznych pokazano w tabeli 3. Rysunki 5

i 6! wykre&lono w skali,

aodczytane! na! nich! k%ty!

potwierdzaj%!'poprawno&l!oblicze’'.

Tab. 2!Wspd rz$dne!punktdw.

Punkt

Wsp6 rzldne"[x,"y,"z]

[25, 30, 15]

[0, 30 15]

[-25, 30, 15]

[-25, 60, 40]

m|9o|0|w|>

[-75, 60, 40]

Tab. 3!Obliczenialk%téw!odchylenialazymutalnego
i wysoko&cils o'caldla!punktow!charakterystycznych

P.ch. | Odchylenieazymutalne!) K%t!wysoko&cils o'cal*
arctar? o rge Az 0
N arcta o=
Ao SIACHA 5
A . X 2
arctarf:éz—SQ: 39,8 A56_
&30g arctarggag— 21,0
arctal I= n?;e B, 0
= I arctarf——=2— "=
B te. o
arctart;—— 0° 50
arctanc—+= 26,6
300 %302,
5
arctarg—=-*=
Y @
C A $-=%$,=21,0
arctarfa;e—sgz - 39,8 ¢ A
e a
arctarg X 2= rf; g
I arctal
rg Y @ g /Dx +Dy EI
’ arctal - el -22,6] 006
n? a arctan;—+: 3,6
€65g
o] e E, 0
arctarg—*- == arctarf——=2—"=
rg Y @ g [E, +E, 5
E & 750 ..
arctan;—o—— -5L.3 arctar‘g—gz 22,6
296

2
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Wykres pozyciji
70

Stonca, (ys, ocs)

POLUDNIE
11 czerwca
60— 117 lipca
111 =l 13
A ) ! i~ 15maja R
Szerokos¢ geograficzna: 52 / P - I~
7 /,/

Pochylenie: 0
( Yy ) 10 P
(Azymut: 0) i

50

40

.16 marca

30

20 H
17.5551yc-zn‘ra

14 listopada \ \

Rys. 6. Wykres pozycji 8'ca z na 0"onym!profilem!zacienienia,!powodowanym!przeabbiekty!zacieniaj%ce,!
po o"one!naprzeciwko!odbiornikagodnie z rys. 4 i 5).

Ograniczenia wykresu we wspd!rz'dnych ,- . *y)

Jak! widal wformu ach! do! obliczania! warto&ci!
potrzebnych! do! wykre&lenia! diagramuy!! ()s+! "adna
zwielko&ci! niel zawiera! informacji! na! temat!
usytuowania! powierzchni! odbiornika! wzgl$dem! stron!
&wiata!czy!naltemat!jej!pochylenial wzgl$demnipom
— rownanial(1) do B+.! Wskazane! rownania! opisuj%!
parametry! odnosz%oce! si$! do! powierzchni! poziomej! na!
ziemi,!wzgl$dem!ktdrej!s o'celwykonuje!ruch!pozotny.
Wykres! pozycji! s o'caw opisanej tu postacno”nal
stosowal! do! punktu! na! powierzchni! poziomej,!ab!
powierzchni  pionowej @o udniowej! orientaciji.
Wymienione ograniczenia tego diagramu
zainspirowa y autora do opracowania wykresu we
wspo rz$dnych!Q!-+.

2-4 /2011

Tworzenie wykresu pozycji slo+cav ukladzie ,-s. /0

Wykres wuk adzie! wspo rz$dnych!{)-+! obrauje
zmienno&1! k%ta! padania! promieni! s onecznych! nal
p aszczyzndw zale"no&ci! od! odchylenial azymutalnego!

so'cal (k%t! padanial promieni! s onecznych! nal
p aszczyzn$! -! to! k%t! misdZierunkiem promieni
s mmecznych aormaln%! do! p aszczyzny+.! Dol

wyliczenia! warto&ci! tego! k%ta! potrzebne! s%! zmienne!
wskazuj%ce!jednoznacznie!dany!deie'oku igodzin$!
dnialoraz!warto&1!szeroko&ci!geograficznej,!oduhyle
azymutalnego! p aszczyzny! odbiornikpej pochylenia
wzgl$dem!poziomu,!cptzedstawiadwnane (5).

Warto&1! k%ta!padania! promieni! s onecznych! na!
dan%! p aszczyzn$! obliczana! jestvykorzystaniem
nast$puj%cej! formu(Duffie, Beckman, 2006), (Pluta,
2006):

polska energetyka sloneczna 11
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cos = sinl sin cos&+
- sinl cos sin&cost+
+ cod cos co8cos' +
+ cod sin sin&cos' +
+ cod sin&singsin’

®)

Dla! diagraméwz dwunastoma krzywymi dla dni
rekomendowanych!poszczeg6lnych! miesi$cy! riottia
okre&lonej! lokalizaciji! warto&ci! szeroko&ci!
geograficznejloraz!deklinacji's onecznej!pozost&goe!

w danym dniu, jak w poprzednim przypadku. Dla
odbiornika oustalonej! pozycji! warto&ci! k%tow!
pochylenia! wzgl$dem! poziomu! 3! oraz! odchylenia!
azymutalnego! )! réwnie"! pozostaj%! stae! (w! tym!
artykule opisano tylko przypadki powierzchni

o ustalonym! po o"eniu+.! Zmienn%! niezale"n%! jest! k%it!

godzinny! 2,! podobnie! jakw przypadku! warto&ci!
odchylenialazymutalnego!s o'cg{réwnanie!5+.
Rownanie! wyznaczaj%ce! k%t! padania! promieni!
s onecznych! (7+,! jest! okre&lone! dla! dowolnych!lliczb
rzeczywistych,! poniewa"! funkcje! sinud cosinus
réwnie"! s%! okre&lone! dla! ka"dej! liczby! rzeczywistej
ztego! wzgl$du! dla! danej! szeroko&ci! gredicznej

i orientacji! p aszczyzny! warto&1! k%ta! -! b$dzie!
okre&lona wcaym! przedziale! zmienno&ci! k%ta!
godzinnego 2:1-5F0°!>121>15F0°! (co! odpowiada!
caejl dobiet+. ztego! wzgl$du! diagram! we!

wspo rz$dnych! Q! -+! nale"y! uzupe nilo wskazania
czasu rzeczywistego wschodu zachodu! s o'cal
(wschodu izachodu! wzgl$dem! poziomej! powierzchni!

na! ziemi+.! Rozwi%zanie! rownania! (8+! wzgl$dem! 2
z warunkiem! 5 =! ?20°! daje! wzér! na! cosinus! k%ta!
godzinnegaachodu!s o'ca:

sin sin!

cos' _=-
s cos cod

=-tg tg (6)

Poniewa"! zachdd wschdéd! s o'ca! s%! symetryczne!
wzgl$dem!po udnia,!k%t! godzinny!wschodu!s o'cd!jest
réwny'k%towilzachoduprzeciwnym znakiem.

Na rys.! <! pokazano! przyk adowy! wykres! pozyciji!

s o'cal we! wspo rz$dnych! {) -+ Zaznaczono na nim
wschodi zachdd!s o'calwzgl$dem!horyzontu.!Diagram!
sporz%dzono! dla! dwunastu! dni! rekomendowanych!
poszczegolnych! miesi$cy,! szeroko&ci! geograficzne;!
Warszawy, @! =! 78°! p aszczyznytachodniej,
pochylonej! pod! k%tem! B7°! ()=! ?0°,! 3! =IB7°+.! S o'ce!
wschodzi nad rozpatryan%!p aszczyzn%,!lub!zachodzi!
wzgl$dem!niej,! gdy!warto&1!k%taldpowiednio, staje

si$! mniejsza! od! ?0°! lub! osi%ga! t$! warto&1.!
Promieniowanie!bezpo&rednie!dociera!do!analizowanej
p aszczyzny!tylko!wtedy,!gdy!spe nione!s%! nast®duj%
warunki:

nast%pi 'wschdéd!s o'ca'nhdryzont, €)

warto&1! -1 V! ?0°! (wschéd! s o'cal nad! da (b)

p aszczyzn$+

analizowany punkt nie jest ocieniany. (c)

Rys. 7.Przyk adowy!wykres!pozycjils o'calwe!wspo rz$dnythl{+.IRzeczywisty!lwschdidzachdd!s o'caloznaczony!
na kadejlkrzywej.!Hezpo&rednie!promieniowanie!s onelclowéeral!do!analizowanej!p aszczyzny'dlalk%tap
(@!=178,55°,11=1?0°,13I=IB7°+

12 polska energetyka s!oneczna

2-4/2011



NAUKA

2-4 /2011 polska energetyka s!loneczna 13



NAUKA

14 polska energetyka s!loneczna 2-4/2011



NAUKA

2-4 /2011 polska energetyka s!loneczna 15



NAUKA

16 polska energetyka s!loneczna 2-4/2011



