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WSTEP

Efektywne zagospodarowanie promieniowania slonecznego
na Ziemi na cele uzyteczne zalezy silnie od jego charakterys-
tyki na konkretnej szerokosci geograficznej. Chodzi tu gtow-
nie o nastonecznienie i ustonecznienie. Wiarygodno$¢ tych
danych wynika przede wszystkim od sposobu i warunkow re-
jestracji tego promieniowania. Stacje pomiarowe wykorzys-
tuja rézne detektory, réznie skalibrowane. W niniejszej pracy
podjeto probe okreslenia warunkdéw nastonecznienia Polski
wykorzystujac bazg¢ danych oparta na ponad 20-letniej reje-
stracji promieniowania stonecznego nad Polska przez system
satelitarny NASA.

BAZA DANYCH

W ramach naukowego programu badan NASA
od dawna dostarcza istotnych danych klimatycznych
pochodzacych z satelitow krazacych wokdt Ziemi. Da-
ne te obejmuja dlugoterminowe szacunkowo-ilosciowe
dane o przeplywie energii stonecznej na powierzchni
Ziemi. Dostarczane dane sg na tyle doktadne i nieza-
wodne by objaé takie obszary, gdzie pomiary dokony-
wane s3 rzadko lub wcale. Baza danych ,,Surface
meteorology and Solar Energy (SSE)”, dotyczaca wa-
runkow klimatycznych jest dostepna na stronie inter-
netowej nalezacej do NASA.

Obecnie dostgpne sg dane meteorologiczne w wer-
sji 6.0 (SSE-Release 6.0), opublikowane w 2008 roku.
Obejmujg one okres od 1 lipca 1983 r. do 30 czerwca
2005r., co daje 22 lata pomiaréw. Baza danych zawiera
200 réznych parametrow meteorologicznych opraco-
wanych na podstawie pomiaréw satelitarnych. Roz-
dzielczo$¢ tych pomiardw to 1 stopien szerokosci i dtu-
gosci geograficznej. Daje to 64 800 punktéw pomiaro-
wych na catym globie. Wyniki pomiarow przedstawia-
ne s3 jako srednie dzienne wartosci dla poszczegdlnych
miesigcy roku.

DOKELADNOSC POMIAROW

Zasadniczo dane dostarczane z naziemnych stacji
meteorologicznych sa bardziej doktadne. Jednak nie-
pewno$¢ pomiaréw spowodowana nieprawidtowsa kali-
bracja urzadzen czy brakiem danych (luka w pomia-
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rach w naziemnych stacjach pomiarowych nie jest zaw-
sze zglaszana). Wedlug szacunkéw ,,World Climate
Research Programme” z 1989 r., niepewnos¢ pomiaro-
wa naziemnych stacji wynosita 6-12%.

Szacunkowe dane SSE zostaly poréwnane z danymi
naziemnych stacji pomiarowych — Baseline Surface
Radiation Network (BSRN) w skali globalnej i przed-
stawione sg w tabeli ponizej.

Tab. 1. Analiza regresji danych z SSE i BSRN,
srednich miesigcznych wartosci w okresie
od lipca 1983 r. do czerwca 2006 r.

Bias RMSE
Parametr Strefa (%) (%)
Globalnie -0,01 10,25
Nastonecznienie | Powyzej
na powierzchnie | +/- 60° N/S -1,18 34,37
horyzontalng Ponizej
+/- 60° N/S 0,29 8,71
. . Globalnie 7,49 29,34
Promieniowanie P —
owyzej
rozproszone “ 11,29 54,14
na powierzchni¢ +/1; 60, _N/ S
horyzontaln: onizej
y 3 /- 60° N/S 6,86 22,78
L. . Globalnie -4,06 22,73
Promieniowanie Powyze]
bezposrednie " -15,66 33,12
na powierzchnig H}; 69 .N/ S
normaln onizej
q o 60° NS 2,4 20,93
METODYKA OBLICZANIA
Deklinacja

Deklinacja jest katowym odchyleniem pozycji
stonica podczas stonecznego poludnia w odniesieniu
do plaszczyzny réwnika. Réwnanie Copper’a, pozwa-
lajace obliczy¢ tg warto$¢ (w stopniach), przedstawio-
no ponizej (Duffie, Beckman, 1991):

%) 1)

Wartos¢ deklinacji waha si¢ w ciggu roku w grani-
cach od +23,45° (21 czerwca) do -23,45° (21 grudnia).

§ = 23,45 sin(2n >

363
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Dla obliczen wykorzystano $rednig miesi¢czng wartos¢
deklinacji przedstawiong w tab. 2.

Tab. 2. Warto$ci delkinacji

visiae | D7 | Do
Styczen 17 17 -20.9
Luty 16 47 -13.0
Marzec 16 75 2.4
Kwiecien 15 105 94
Maj 15 135 18.8
Czerwiec 11 162 23.1
Lipiec 17 198 21.2
Sierpien 16 228 13.5
Wrzesien 15 258 2.2
Pazdziernik 15 288 -9.6
Listopad 14 318 -18.9
Grudzien 10 344 -23.0

Godzinowy kat sloneczny i godzinowy kat zachodu
slonca

Godzinowy kat stoneczny o jest to kat odchylenia
stonca na wschod lub zachod od lokalnego potudnika.
Kat ten jest rowny zero w czasie potudnia stonecznego,
ujemny przed potudniem i dodatni po potudniu. Godzi-
na stoneczna odpowiada katowi 15°.

Godzinowy kat zachodu stonca o, odpowiadajacy
warto$ci godzinowego kata stonecznego w porze za-
chodu stonca, wyraza si¢ nastgpujaco:

cos{w,) = —tan(g) tan (§) )

W przypadku dokonywania obliczen w programach
kalkulacyjnych (np. Microsoft Excel) nalezy wyrazac¢
warto$¢ katowa w radianach.

Naslonecznienia powyzej granicy atmosfery

Nastonecznienie poza atmosferg ziemska Hy na jed-
nostke powierzchni (horyzontalng) okresla ile poten-
cjalnej energii stonecznej dociera na zewnatrz atmo-
sfery Ziemi. T¢ wartos¢ mozna obliczy¢ korzystajac
7€ WZOru:

Wrach
H, = j Gsc(1 + 0,033 cos (360 %})
[cos(w) cos(8)cos(w) + sin(p) sin(5)] dw 3)

Zatozono, Ze: Owsch = Oach = O,

Zatem nastonecznienie dzienne dla powierzchni
horyzontalnej znajdujacej si¢ na zewnatrz atmosfery
wynosi (Duffie, Beckman, 1991, Jastrzgbska, 2009):

40 Polska energetyka stoneczna

86 400

n
Hy = ——Gsc (1 +0,033 cos 360 ﬁ))

[cos(p) cos(8)sin(Jw; ) + |ws| sin(@) sin(8)],  (4)

Po scalkowaniu nastonecznienia H, uzyskuje si¢
wynik wyrazony w J/m’. Aby przeliczy¢ te warto$é
na kWh/m? wynik nalezy przemnozy przez 3,6-10°.
Podobnie mozna okresli¢ nastonecznienie poza granicg
atmosfery Hy.

Wskaznik przejrzysto$ci atmosfery

Wskaznik przejrzystosci atmosfery K okresla jaka
czg$¢ promieniowania dociera do powierzchni Ziemi.
Dla obliczen i prezentacji danych, wskaznik K, odnosi
si¢ do $rednich miesigcznych warto$ci 1 wyrazony jest
zaleznoscia (Duffie, Beckman, 1991, Jastrzgbska,
2009):

E:

m

)

Srednie miesigczne  wartoéci  przedstawionego
wskaznika sg zalezne od lokalizacji i pory roku. Wa-
haja si¢ one od 0,3 (duze miesigczne zachmurzenie)
do 0,8 (duza miesigczna przejrzysto$é powietrza)
(Duftie, Beckman, 1991).

Wspélezynnik skladowej rozproszonej
do calkowitego naslonecznienia
Srednia miesigczna wartos¢ wspotczynnika sktado-

. . . . . Hy
wej rozproszonej do calkowitej nastonecznienia "
moze zostaé wyznaczona za pomocg nastgpujacych
réwnan:

- dla szerokos$ci geograficznych w granicach od 45°S
do 45°N:

I

£=0,96268 —(1,452 K )+(0,27365K %)+

|

+(0,04279 K*)+(0,000246 ) +(0,001189a,)  (6)

- dla szerokosci geograficznych ponizej 45°S i powyzej
45°N:

- przy 0° = w; = 81,4%

o

4=1,441—(3,6839 K)+(6,4927 K*)+

|

—(4,147K°)+(0,0008 w,)—(0,008175 a,) (7)

_przy 81,4° < w, < 100°:

=1,6821—(2,5866 K )+(2,373K*)+

|2

—(0,5294 K*)—(0,00277w,)—(0,004233 a,) (8)
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- przy 100° < w, < 125°,

R
7"=0,3498 +(3,8035K )—(11,765K*)+
+(9,1748 K*)+(0,001575 w,)—(0,002837 a,,)  (9)

- przy 125° < w < 150°,

Fdz 1,6586—(4,412K)+(5,8K%)+(3,1223 K*)+

+(0,000144®,)—(0,000829,) (10)
~przy 150° < o, < 180°,

%=0,6563 —(2,893K)+(4,594K%)+(3,23K°)+

+(0,004 ,)—(0,0023 ,) (11)

Kat wysokosci stonca w porze poludniowej
dla $redniej miesigcznej wartosci deklinacji (tab. 2)
mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

a,=90—(p—5) (12)

Skladowa rozproszona i bezposrednia
naslonecznienia na powierzchni¢ horyzontalng
Catkowite $rednie nastonecznienie H jest wartoscig
pozyskang z baz danych SSE. Srednia miesieczng skta-
dowg rozproszong Hg mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

(13)

| 5

ﬁd= ﬁ

Srednia miesigczng sktadowa bezposrednia Hy,
padajaca na powierzchni¢ horyzontalng mozna okresli¢
jako:

H,= H-Hg (14)

Srednie dzienne naslonecznienie na powierzchnie
pochyla

Ponizej zostala przedstawiona metoda obliczania
nastonecznienia na powierzchni¢ nachylona pod katem
od 0° do 90°, skierowang na potudnie. Na poczatku na-
lezy okresli¢ promieniowanie catkowite Hy , rozproszo-
ne Hpg i bezposrednie Hpy w poszczegdlnych godzi-
nach dnia (Duffie, Beckman, 1991, Jastrzebska, 2009):

H,=r.-H (15)
Hpq = 14-Hg (16)
Hyp, = Hp —Hypq (17)

Wspodtczynnik  korekcyjny TIp jest wymagany
do obliczenia nastonecznienia catkowanego godzino-
wego (wyr. (15)). Mozna go wyznaczy¢ z zalezno$ci
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przedstawionych ponize;j:

_ : _cos(@)-cos(@,)
re=,,la+b cos(w)] Sinle) o costas) (18)
. T
a=0,409 + 0,5016 - sin (e — T) (19)
. T
b = 0,6609 — 0,4767 - sin (w, — ) (20)

Wspotczynnik korekcyjny Tq jest wymagany
do obliczenia nastonecznienia rozproszonego godzino-
wego (wyr. (16)). Mozna go wyznaczy¢ z zalezno$ci
przedstawionych ponizej (Duffie, Beckman, 1991,
Jastrzebska, 2009):

— h cos(w)—cos{wg)
d— 24 sin(w)—wgcos(wg) (21)

Wspolczynnik korekcyjny Ry jest wymagany by
skorygowa¢ bezposrednie nastonecznienie padajace
na nachylong powierzchni¢. Mozna go wyznaczy¢ na-
stepujaco (Duffie, Beckman, 1991, Jastrzebska, 2009):

__ cos()

b s (5]

(22)

cos (8,) = cos(¢) cos(§) cos(w) + sin(e) sin(8) (23)
cosf=cos(p—f)cos dcos w+sin(p—f)sind  (24)

Godzinowa warto$¢ catkowitego Hy; nastonecznie-
nia na nachylong powierzchni¢ moze by¢ wyznaczona
nastepujaco:

Hy, = HpRp +Hg (HCZE{B:‘) + Hp (I_C:S[B:') (25)

Tab. 3. Srednie warto$ci wspotczynnika albedo p
dla charakterystycznych powierzchni (Wactawek,
Rodziewicz, 2011)

Lp. Rodzaj powierzchni \Zli)r;?iié
1. Snieg ($wiezy) 0,75
2. Lustro wody (duzy kat padania) 0,07
3. Ziemia (gliniasta) 0,14
4. Las iglasty (zima) 0,07
5 Las jesienia,l,) lc'cllcr)ljt;zca}ie pola zboz, 0.26
6. Plaszczyzna asfaltowa 0,1
7. Ptaszczyzna betonowa 0,22
8. Opadte liscie 0,3
9. Wyschnigta trawa 0,2
10. Zielona trawa 0,26

Wspotczynnik albedo p mozna wyliczyé takze
na podstawie $redniej temperatury w ciggu miesiaca.
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Jezeli temperatura otoczenia wynosi powyzej 0°C,
to warto$¢ p = 0.2, a jezeli temperatura wynosi ponizej
-5°C, to p = 0,7. Dla temperatur pomiedzy -5°C a 0°C
warto$¢ albedo (p) zmienia si¢ w sposob liniowy.

Srednia miesigczna wartos¢ nastonecznienia H jest
szacowana na podstawie sumowania wartosci godzino-
wych nastonecznienia na nachylong powierzchni¢ Hpy.
Algorytm wyznaczania $rednio-miesi¢cznej wartosci
nastonecznienia na pochyta powierzchni¢ przedstawio-
ny jest narys. 1.

Szer. geo. = 49

Wyswietl wyniki
obliczonego Ht, dla
kazdego miesigca

Tak
Godz. = 24?

Oblicz Ht

Rys. 1. Algorytm wyznaczania $redniej miesigcznej

wartosci nastonecznienia na pochyta powierzchnig

dla obszaru Polski (od 14°E do 23°E oraz od 49°N
do 55°N)
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WYNIKI

Wyniki obliczen przedstawione sa na rys. 2-9.
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Rys. 2. Srednia roczna warto$ci sktadowej dyfuzyjnej

promieniowania stonecznego do sktadowej catkowitej
dla Polski (1.0 = 100%)
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Rys. 3. Sredni roczny wskaznik przejrzystosci
powietrza dla terenu Polski (1.0 = 100% przejrzystosci
powietrza)
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Rys. 4. Roczne nastonecznienie dla terenu Polski
na powierzchnig horyzontalng (kWh/m?/rok)
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Rys. 5. Srednia kwartalna warto$ci sktadowej dyfuzyjnej do catkowitej energii promieniowania stonecznego
dla terenu Polski (1.0 = 100%)

ME 14° 150 180 17 180 190 200 210 220 23 | NE 14° R L €A (- & L W A A~ S =
557 55"

—
_.m/az_if Gd;&_f \\
Ol3ztyn ND&
*Szezecin
F Ea i
53°

F
a:
|k

5

0,57

53"

0,565

52

SiE = " ) 0,52
Opale:
) A [T o | e . 0,49
I kwartat I kwartat
; o 0,46

NE 140 158" 18* 179 18° 190 200 210 220 23°  24° NE 140 15" 180 70 187 490 200 290 20 230
o .

55 =
@f“RJEfJ\
E RN 0,40

0,43

Sdczacin

—\

'
\ Pofna U ' 3‘?
J
Zlelona qora
N 0,34
Wrockaw *Luplin
L Kiglca.
N Opole

F{/\7 Katonce Klakow | mrespiw
IV kwartat \/\ —— i

490 1 =
Rys. 6. Sredni kwartalny wskaznik przejrzystosci powietrza dla terenu Polski (1.0 = 100% przejrzystoéci powietrza)
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. 7. Kwartalne nastonecznienie dla terenu Polski na powierzchni¢ horyzontalng (kWh/m?/kwartat)
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Rys. 8. Roczne nastonecznienie dla terenu Polski dla wskaznika przejrzystosci 1.0 (nastonecznienie na zewngtrzna

warstwe atmosfery) (kWh/m?/rok)

Polska energetyka stoneczna

Nr [-IV/2013



NAUKA

ME

* NE
55° 35°

35

53"

52°

15 stopni

48°

35 stopni

1390

1330

45 stopni

1260

1190
1120

1050

980,0

910,0

oty TN

840,0

537 53"

+ Oldztyn

520 52

~ [

felona qéra

=Lifiz

|~

60 stopni

4g° 48

Wr::daw =Luplin
-\-\_‘ Opole
F{,\7 KA akom | Reveliw /|
90 stopni L~ —— i

=t

Rys. 9. Roczne nastonecznienie dla terenu Polski ptaszczyzne nachylong o wybrany kat wzgledem ziemi (kWh/m?/rok)

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie bazy danych ,,Surface meteorology
and Solar Energy (SSE)” NASA moze by¢ pomocne
przy projektowaniu i ocenie efektywnosci konwerterow
energii stonecznej. Dlugookresowe dane, uzyskane
z jednego zrddta, przy zastosowaniu tej samej metodo-
logii rejestracji stanowig wiarygodne zrodlo do stwo-
rzenia topologii nastonecznienia na wybranej szerokos-
ci geograficznej. Uwidocznienie tych danych w roz-
nych sekwencjach czasowych pozwala optymalizowac
projekt inwestycji energetyki stoneczne;.

SPIS

SYMBOLI
kat wysokosci stonca w potudnie rad
kat nachylenia powierzchni wzgledem  deg

Ziemi

deklinacja
stata stoneczna W/m?

srednie miesi¢czne nastonecznienie
na powierzchni¢ horyzontalng
na powierzchni Ziemi

srednie miesi¢czne nastonecznienie
na powierzchni¢ horyzontalng poza
granicg atmosfery
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n kolejny dzien roku

rg  wspotczynnik korekcyjny Collares-
Pereira i Rabla, dla poszczegdlnej
godziny dnia

rg  wspotczynnik korekcyjny Liu i Jordana,
dla poszczego6lnej godziny dnia

p wspoélczynnik albedo

[0) szerokos¢ geograficzna

®  godzinowy kat stoneczny

o,  godzinowy kat zachodu stonca
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