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Bartosz CHWIEDUK'

POROWNANIE MODELI PROMIENIOWANIA
SLONECZNEGO

W artykule poréwnano wyniki obliczen napromieniowania stonecznego na po-
wierzchnig skierowana w réznych kierunkach oraz pochylonych pod réznym ka-
tem. Do obliczen wykorzystano dane meteorologiczne zaczerpnigte z kilku stacji
pogodowych zlokalizowanych w Warszawie, Suwatkach, Gdansku i Kotobrzegu.
Dane napromieniowania na powierzchni¢ poziomg zostaty zaczerpnigte ze strony
internetowe] www.meteonorm.com. W pierwszej kolejnosci przedstawiono po-
réwnywane modele promieniowania stonecznego. Wskazano jakiego rodzaju pro-
mieniowanie sloneczne jest uwzgledniane w poszczegdlnych modelach. W nastep-
nym kroku poréwnano warto$ci napromieniowania dla powierzchni skierowanej na
potudnie i pochylonej pod katem 45° wzglgdem horyzontu w czterech uwzglgdnio-
nych miejscowosciach. Wskazano roéznice w wynikach obliczen przeprowadzo-
nych obydwoma modelami i opisano z czego one wynikaja. Kolejnym etapem ana-
lizy byto wyznaczenie odpowiednich usytuowan powierzchni maksymalizujac zy-
ski energetyczne w przeciggu catego roku, w okresie letnim oraz zimowym. Na
koniec poréwnano napromieniowanie na powierzchnie pochylone pod katem 45°
zorientowane w cztery strony $§wiata i wyciagnieto odpowiednie wnioski. Wskaza-
no jakie orientacje i pochylenie powierzchni czotowych odbiornikéw energii pro-
mieniowania stonecznego sg najbardziej zalecane ze wzgledu na uzyskiwanie naj-
wigkszych zyskow energetycznych od promieniowania stonecznego.

Stowa kluczowe: promieniowanie stoneczne, modele promieniowania stoneczne-
go dyfuzyjnego, napromieniowanie réznie usytuowanych powierzchni w Polsce

1. Wstep

W nowoczesnym budownictwie jednorodzinnym duzy wptyw na usytuow-
anie oraz orientacj¢ budynku ma dost¢gpnos$¢ promieniowania stonecznego. W
przypadku dobrze zaplanowanego i przemys$lanego rozmieszczenia pomieszczen
oraz przegrod przeszklonych znaczaco mozna zwigkszy¢ zyski energetyczne od
promieniowania slonecznego, a takze skrocic¢ czas trwania okresu ogrzewczego.
W przypadku urzadzen korzystajacych z energii promieniowania stonecznego do
wytwarzania energii cieplnej, badz elektrycznej odpowiednie zorientowanie oraz
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pochylenie dachu budynku gwarantuje znaczne zmniejszenie zapotrzebowania
na energi¢ do przygotowania cieptej wody uzytkowej lub zmniejszenie poboru
energii elektrycznej z sieci elektroenergetycznej. Stosujac moduly fotowoltaicz-
ne zintegrowane z dachem budynku zyski czerpa¢ mozna takze ze sprzedazy
wyprodukowanej energii z systemu fotowoltaicznego. Istniejg takze urzadzenia
wytwarzajace jednoczesnie energi¢ cieplng, jak i elektryczng korzystajac z ener-
gii promieniowania stonecznego tzw. moduty PVT (photovoltaic thermal).
Doktadne wyznaczenie zyskow energetycznych od promieniowania stonecznego
gwarantuje optacalno$¢ inwestycji, np. w kolektory stoneczne lub moduty foto-
woltaiczne, badz prawidtowe oszacowanie czasu zwrotu instalacji. W zaleznosSci
od preferencji i wymagan przysztych mieszkancow zorientowanie i pochylenie
dachu budynku moze si¢ wyraznie roznic.

W artykule przeprowadzono analize zyskow energetycznych od promie-
niowania stonecznego dla kilku miejscowosci w Polsce wykorzystujac dane me-
teorologiczne programu Meteonorm [8]. Stacje meteorologiczne, z ktorych po-
chodza dane do obliczen zlokalizowane sg w: Gdansku, Kotobrzegu, Suwatkach
1 Warszawie. Analiza poréwnawcza dotyczy dwoch modeli promieniowania sto-
necznego najczesciej wykorzystywanych do wyznaczania zyskow energetycz-
nych instalacji stonecznych i rozwigzan pasywnych budynku.

2.Model izotropowy promieniowania slonecznego

Pierwszy z modeli to model izotropowy promieniowania stonecznego, drugi
jest modelem anizotropowym uwzgledniajacym wigcej sktadowych promienio-
wania dyfuzyjnego. Wg modelu izotropowego Liu-Jordana [3] godzinowe cal-
kowite promieniowanie stoneczne padajace na dowolnie pochylong powierzch-
ni¢ I. zalezy od nastgpujacych sktadowych promieniowania: bezposredniego Iy,
rozproszonego 4 oraz odbitego. Sktadowa promieniowania odbitego zalezna jest
od promieniowania catkowitego padajgcego na powierzchni¢ pozioma. Aby uzy-
ska¢ warto$¢ promieniowania stonecznego padajacego na powierzchni¢ dowol-
nie pochylong kazda z wyzej wymienionych skladowych promieniowania sto-
necznego jest korygowana odpowiednim wspotczynnikiem. Zalezno$¢ opisujgca
warto$¢ godzinowa promieniowania stonecznego prezentuje si¢ nastgpujaco:
I.() = L(DR, (t) + L (DRs + (I, (£) + 1 (D))p, R, (1)
gdzie:

I, - godzinowe napromieniowanie bezposrednie powierzchni poziomej [Wh/m?],
Iy - godzinowe napromieniowanie rozproszone powierzchni poziomej [Wh/m?],
p; - refleksyjno$¢ podtoza,

Ry, - wspotezynnik korekcyjny dla promieniowania bezposredniego,

Ry - wspotezynnik korekcyjny dla promieniowania rozproszonego,

R, - wspolczynnik korekcyjny dla promieniowania odbitego.
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Rys.1. Sktadowe promieniowania stonecznego w modelu izotropowym

Fig. 1. Components of solar radiation in an isotropic model

Za pomocg wspoOtczynnikow korekcyjnych wyznaczyé mozna skladowe
promieniowania stonecznego padajacego na dowolnie usytuowang powierzch-
ni¢. Wspoélczynniki Ry i R; korygujace odpowiednio promieniowanie rozproszo-
ne oraz promieniowanie odbite zalezne sg jedynie od pochylenia rozpatrywanej
powierzchni wzglgdem horyzontu [3]. Sg one opisane nast¢pujagcymi roéwnania-
mi:

R, = H_fﬂ )
R, = 1-_39 3)

W przypadku, gdy mamy do czynienia z powierzchnig pozioma wspol-
czynnik R, rowny jest 0, co oznacza, ze do danej powierzchni nie dociera pro-
mieniowanie odbite od gruntu. Wspotczynnik korekcyjny promieniowania roz-
proszonego Ry jest wtedy rowny 1. Wspoétczynnik Ry, uzaleznia bezposrednie
promieniowanie stoneczne na powierzchni¢ dowolnie pochylong skierowang od
promieniowania bezposredniego na powierzchni¢ pozioma I,. Wspoétczynnik ten
jest funkcja kata padania promieniowania na dang powierzchni¢ np. kolektora
stonecznego (03 = 0 - kierunek normalny do plaszczyzny) oraz kata padania
promieniowania na powierzchnig¢ pozioma 0,.

cozf
Ry = @
gdzie cosOg opisany jest zalezno$cig:
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cosBy = sindsingcosf — sindcosgsinficosy + cosdcospcosfcosw +

cosdsingsinfcosycosw + cosdsinfsinysinw (5)
a cosb, to:
cosf, = cos¢pcosdcosw + singsind (6)

Wspotczynnik Ry, bezposrednio zalezy od:
d - deklinacji Stonca [°]

§ = 23,45sin (360Z22 ) ], (7)

¢ - szerokosci geograficznej [°],

B - pochylenia odbiornika wzgledem horyzontu [°],

vy - azymutu odbiornika [°],

o - kata godzinnego [°],

w = 15(1g,, —12%) ®)
Tston - Czas stoneczny [h] - jest czasem, w ktorym stacje aktynometryczne doko-
nujg pomiaréw promieniowania stonecznego i wysokosci Stonca. Czas stonecz-
ny wyznacza si¢ z zalezno$ci:

Taon — E+ Teer + 4(’!"3: - L!okj (9)
E = 229,2[0,0000?5 +0,001868cosE — 0,0320775inE —

0,014615 CDS(EB) — 0,0408951n[28]] (10)
B=(n—1)360/365[7 (11)

E - réwnanie czasu,

Tsi: - czas strefowy [h],
Lok - lokalny potudnik [°],
Ly, - poludnik strefowy [°],
n - kolejny dzien roku.

3.Model anizotropowy promieniowania slonecznego

Model izotropowy promieniowania slonecznego przyjmuje, ze promienio-
wanie rozproszone dociera do powierzchni dowolnie skierowanej w sposob
rownomierny z catej potsfery niebieskiej. Aby moc doktadniej okre§la¢ nateze-
nie promieniowania stonecznego i uwzgledni¢ jego czg¢$ciowa kierunkowosé
rozchodzenia si¢ w atmosferze w latach 90-tych XX wieku stworzony zostat
anizotropowy model promieniowania stonecznego. Model Haya i Daviesa [4]
oprdécz izotropowego promieniowania rozproszonego uwzglednia takze promie-
niowanie okotostoneczne ukierunkowane. Do wzoru na catkowite godzinne
promieniowanie padajace na dowolnie pochylong powierzchni¢ I. wprowadzono
indeks anizotropowo$ci promieniowania rozproszonego A;. Jest to stosunek
promieniowania bezposredniego na powierzchni ziemi i promieniowania na ze-
wngtrznej warstwie atmosfery, zalezny od pochodnej stalej stonecznej Gy.. Mo-
del izotropowy promieniowania stonecznego przyjmuje, ze promieniowanie roz-
proszone dociera do powierzchni dowolnie skierowanej w sposob rownomierny
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z calej polsfery niebieskiej. Aby moc dokladniej okresla¢ natezenie promienio-
wania stonecznego 1 uwzgledni¢ jego cze$ciowa kierunkowos¢ rozchodzenia si¢
w atmosferze w latach 90-tych XX wieku stworzony zostal anizotropowy model
promieniowania stonecznego. Model Haya i Daviesa [4] oprocz izotropowego
promieniowania rozproszonego uwzglednia takze promieniowanie okotosto-
neczne ukierunkowane. Do wzoru na calkowite godzinne promieniowanie pada-
jace na dowolnie pochylona powierzchni¢ I, wprowadzono indeks anizotropo-
wosci promieniowania rozproszonego A;. Jest to stosunek promieniowania bez-
posredniego na powierzchni ziemi i promieniowania na zewngtrznej warstwie
atmosfery, zalezny od pochodnej stalej stonecznej G..

_ iy _
A = L
It)
I_SE.':t:'[i-I-D,DEE co:ss::;rj}':sinlzf;:t:'] sin(d)+ :nsI:S':t:'] cosld) :nslzm':t:']} (12)

Indeks A; rowne zero oznacza, ze do powierzchni ziemi nie dociera pro-
mieniowanie bezposrednie. W przypadku wysokiego udzialu promieniowania
bezposredniego w promieniowaniu rozproszonym przewaza promieniowanie
okotostoneczne ukierunkowane.

Drugim rodzajem promieniowania rozproszonego, jakie nie uwzglednia
model izotropowy Liu-Jordana, jest promieniowanie ja$niejagcego horyzontu,
ktére ros$nie wraz ze wzrostem pochylenia powierzchni, na ktérg pada promie-
niowanie stoneczne [7]. Wspolczynnik korekcji promieniowania jasniejacego
horyzontu Ry, wprowadzony zostat do modelu Haya i Davisa przez Reindla [6].
Rype =1+ si*(5) (13)

Ostatnig z modyfikacji, ktora wprowadzit do modelu anizotropowego pro-
mieniowania stonecznego Klucher na poczatku lat 90-tych jest wskaznik stopnia
zachmurzenia f zalezacy od promieniowania bezposredniego i catkowitego do-
cierajgcego do powierzchni poziomej[5].
£ = |— B () 14
f6) = NEACEAE)) (19

W przypadku braku promieniowania bezposredniego do powierzchni ziemi
dociera jedynie promieniowanie rozproszone, a wskaznik f jest rowny 0.



228 B. Chwieduk

"« - - TOZproszone okolostoneczne
et

N

_...--- bezposrednie

rozproszome _ .-
izotropowe

et 1l freem
rozproszone jasniejacego odbite
horvzontu

Rys.2. Sktadowe promieniowania stonecznego w modelu anizotropowym

Fig. 2. Components of solar radiation in an anisotropic model

Po wprowadzeniu tych modyfikacji do modelu izotropowego promieniowa-
nia stonecznego stworzony zostal model HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl)
[6] wyrazany nastepujacg zalezno$cig:

L() = (1,(8) + 1, (D4,(0)Ry (1) + L, () (1 — 4, (D) (R [1 +

f(t)sin® @J] + (L, (1) + 1,(D))o, (R,) (15)

4.0bliczenia dla powierzchni skierowanych na poludnie i
pochylonych pod katem 45°

Obliczenia napromieniowania stonecznego powierzchni skierowanych
na potudnie i pochylonych pod katem 45° przeprowadzono z godzinowym kro-
kiem czasowym dla kilku miejscowosci na terenie Polski. Dane meteorologiczne
napromieniowania catkowitego i rozproszonego pochodza z bazy programu Me-
teonorm i odnoszg si¢ do stacji pogodowych znajdujacych si¢ w Warszawie,
Gdansku, Kotobrzegu i Suwatkach. Na potrzeby obliczen w pierwszej kolejnosci
wyznaczono napromieniowanie bezposrednie na powierzchni¢ pozioma I, ktore
jest r6znicg napromieniowania catkowitego 1 rozproszonego (promieniowanie
catkowite i rozproszone jest mierzone przez stacje meteorologiczne i podawane
jako dane pomiarowe).
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Rys.3. Miesigczne sumy napromieniowania bezposredniego i rozproszonego na powierzchnie
pozioma dla Warszawy

Fig.3. Monthly sums of direct and diffused radiation to the horizontal surface for Warsaw

Na podstawie rownan zamieszczonych w poprzednich rozdziatach (1) - (15)
wyznaczono godzinowe napromieniowanie I 1 I. w kolejnych godzinach roku
dla roznie zorientowanych powierzchni.

W pierwszym kroku poréwnano zyski energetyczne dla powierzchni pochy-
lonej pod katem 45° skierowanej na potudnie. Rysunki 3-6 prezentujg miesigcz-
ne sumy napromieniowania dla wybranych miejscowosci.
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Rys.4-5. Miesigczne sumy napromieniowania na powierzchni¢ skierowana na poludnie pochylona
pod katem 45° dla Warszawy (4) i Suwaltk (5)

Fig.4-5. Monthly sums of the irradiation values for the south facing surface inclined at the 45 ° for
Warsaw (4) and Suwalki (5)
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Rys.6-7. Miesigczne sumy napromieniowania na powierzchni¢ skierowang na potudnie pochylona
pod katem 45° dla Gdanska (6) i Kotobrzegu (7)

Fig.6-7. Monthly sums of the irradiation values for the south facing surface inclined at the 45 ° for
Gdansk (6) and Kotobrzeg (7)

Z obliczen wyraznie wynika, Ze sumaryczne miesi¢czne napromieniowanie
stoneczne powierzchni poludniowych wyznaczane przy uzyciu modelu anizotro-
powego jest wyzsze niz przy uzyciu modelu izotropowego [1,2]. W przypadku
Warszawy calkowite roczne napromieniowanie sloneczne na powierzchni¢ po-
chylong pod katem 45° skierowang na potudnie to 1226,7 kWh/m* dla modelu
anizotropowego oraz 1172,7 kWh/m? dla modelu izotropowego. Roznica w wy-
nikach tych obliczen odniesiona do modelu izotropowego to 4,6%. Roczne ze-
stawienie wynikow obliczen nie oddaje catos$ci obrazu. W przypadku miesigcy
zimowych roznica pomigdzy wynikami jest wyrazniejsza i siega do 12,8% w
styczniu. W miesigcach letnich, gdy napromieniowanie na dang powierzchni¢
jest wysokie oba modele daja zblizone wyniki. WartoSci uzyskane przy zastoso-
waniu modelu anizotropowego sg od 1,6 do 3% wyzsze.

Catkowite roczne napromieniowanie w Suwatkach wynosi 1176,4 kWh/m’
dla modelu anizotropowego i 1123,2 kWh/m* w przypadku uzycia do obliczen
modelu izotropowego. W poréwnaniu do napromieniowania wystepujagcego w
Warszawie jest ono nieznacznie nizsze. Procentowa roznica pomigdzy oboma
modelami wynosi 4,7%. Tak, jak przy obliczeniach przeprowadzonych dla da-
nych meteorologicznych ze stacji zlokalizowanej w Warszawie, wyniki obu mo-
deli w miesigcach letnich sg zblizone, jednak w miesigcach zimowych i przej-
sciowych réznica wynosi ponad 10%.

Catkowite roczne napromieniowanie w Gdansku na powierzchni¢ skiero-
wang na potudnie pochylong pod katem 45° jest najmniejsze sposrod rozwaza-
nych lokalizacji. Wg modelu anizotropowego wynosi ono 1146,8 kWh/m’ a dla
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modelu izotropowego 1098,2 kWh/m’>. W tym przypadku oznacza to 4,4% roz-
nicy. Tak, jak 1 w przypadku Warszawy najwicksza ro6znica napromieniowania
w obydwu modelach wystepuje w styczniu i wynosi 13%.

Catkowite warto$ci napromieniowania stonecznego w Kotobrzegu sg bar-
dzo zblizone do warto$ci obliczonych dla Warszawy i wynosza 1215,2 kWh/m’
dla modelu anizotropowego oraz 1162,6 kWh/m® dla izotropowego. Tak, jak i
we wszystkich poprzednio rozwazanych przypadkach, sumaryczna warto$¢ na-
promieniowania slonecznego dla modelu anizotropowego jest wyzsza niz dla
modelu izotropowego. Roznica wynosi okoto 4,5%. Najwigksza réznica w wy-
nikach wystepuje w listopadzie i jest na poziomie 12%. W miesigcach letnich
natomiast wyniki obliczen sg bardzo zblizone. Ich rdznica to okoto 2%.

Na rysunku 8 przedstawiono bezwzglgdne rdéznice w napromieniowaniu na
dang powierzchni¢ dla rozpatrywanych lokalizacji. We wszystkich przypadkach
wyzsze sumy napromieniowania dawaty wyniki obliczen modelem anizotropo-
wym.

9
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OWarszawa B Suwalki BGdansk MKolobrzeg

Rys.8. Bezwzgledne réznice napromieniowania w kolejnych miesiacach roku mi¢dzy modelem
anizotropowym, a izentropowym

Fig. 8. Absolute irradiation differences between an anisotropic and isentropic model in successive
months of the year

Na podstawie zaprezentowanych wynikdéw obliczen mozna zauwazy¢, ze
najmniejsze rdéznice procentowe, jak i bezwzgledne pomiedzy dwoma rozpatry-
wanymi modelami wystepuja w miesigcach letnich od maja do sierpnia. Naj-
wicksze bezwzgledne réznice mozna zaobserwowac¢ w miesigcach przejscio-
wych. Jezeli jednak odniesiemy poziom napromieniowania na dang powierzch-
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ni¢ w kolejnych miesigcach do rozwazanych modeli to okazuje si¢, ze procen-
towo wyniki obliczen najbardziej odbiegaja od siebie w miesigcach zimowych.
Mate roznice w rezultatach obliczen dla obydwu modeli uzyskiwane w okresie
letnim wynikajg z tego, ze powierzchnia skierowana na potudnie i pochylona
pod katem 45° nie przez caty dzien "widzi" bezposrednio tarcze stoneczng. W
godzinach porannych i wieczornych do rozpatrywanej powierzchni dociera je-
dynie promieniowanie rozproszone. W okresie zimowym natomiast powodem
wystepowania matych réznic w obliczeniach jest mata dostepnos¢ promienio-
wania bezposredniego. Wplyw promieniowania rozproszonego okotostoneczne-
go na wyniki obliczen modelem anizotropowym jest znikomy.

5.0ptymalne usytuowanie rozpatrywanej powierzchni
odbiornika pod wzgledem jej maksymalnego
napromieniowania slonecznego

Dla danych meteorologicznych ze stacji pogodowej zlokalizowanej w War-
szawie wyznaczono optymalne usytuowanie powierzchni odbiornika energii
promieniowania stonecznego. Wyroznione zostaty trzy przypadki. W pierwszym
optymalizacja dotyczy rocznej sumy napromieniowania na powierzchni¢ dowol-
nie skierowang. Drugi i trzeci rodzaj optymalizacji dotyczy okresow letniego
oraz zimowego.

Optymalne usytuowanie powierzchni ze wzgledu na roczne zyski energe-
tyczne to dla modelu izotropowego, jak i anizotropowego odpowiada orientacji
miedzy kierunkiem potudniowym, a potudniowo-zachodnim. Powierzchnia po-
winna zosta¢ obrécona o 28° od potudnia w strone zachodu, w przypadku zasto-
sowania modelu anizotropowego oraz o 19° stosujgc model izotropowy. Wg
modelu izotropowego optymalne pochylenie powierzchni ze wzgledu na suma-
ryczne roczne napromieniowanie to 34° natomiast, gdy do obliczen uzyjemy
modelu anizotropowego optymalne pochylenie to 39°. Réznice te wynikajg z
uwzgledniania przez model izotropowy jedynie promieniowania rozproszonego
izotropowego. Na ilo$¢ docierajgcego do powierzchni napromieniowania roz-
proszonego ma wptyw takze promieniowanie rozproszone okotostoneczne i ja-
$niejgcego horyzontu. Wigkszy kat pochylenia powierzchni wyznaczony mode-
lem anizotropowym wynika ze wzglednie duzego wspotczynnika anizotropowo-
$ci promieniowania stonecznego A;. Catkowite zyski od promieniowania sto-
necznego w przypadku optymalnego ustawienia powierzchni odbiornika to od-
powiednio 1202,5 kWh/m’rok dla modelu izotropowego i 1257,5 kWh/m’rok
dla anizotropowego. Na rysunku 9 przedstawiono miesigczne napromieniowanie
stoneczne na optymalnie zorientowang powierzchni¢ dla Warszawy.
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Rys.9. Miesigczne napromieniowanie na powierzchni¢ optymalnie zorientowana dla modelu izo-
tropowego i anizotropowego

Fig. 9. Monthly irradiation on the optimally oriented surface for isotropic and anisotropic models

W zaleznosci od potrzeb i oczekiwan projektantoéw budynku i instalacji sto-
necznych, a takze mieszkancéw mozliwa jest maksymalizacja zyskow energe-
tycznych od promieniowania stonecznego w okresie letnim albo zimowym. Dla
okresu letniego optymalne pochylenie plaszczyzny bedzie mniejsze poniewaz
droga Stonca jest dtuzsza niz w pozostatych okresach roku, powierzchnia o ma-
tym pochyleniu dluzej bedzie "widzie¢" Stonce, a Stonce w zenicie znajduje si¢
najwyzej nad horyzontem. Miesigce, w ktorych wystepuja najwicksze sumy na-
promieniowania to maj, czerwiec i lipiec. Pod katem tych trzech miesi¢cy opty-
malizowano skierowanie i pochylenie powierzchni. Wg obliczen przeprowadzo-
nych modelem izotropowym powierzchnia odbiornika promieniowania stonecz-
nego powinna zosta¢ odchylona od kierunku potudniowego o 35° w strong za-
chodu. Optymalne pochylenie powierzchni to 18°. Uzywajac do obliczen modelu
anizotropowego promieniowania stonecznego optymalnym rozwigzaniem jest
skierowanie rozpatrywanej powierzchni jeszcze bardziej w strong zachodu. Po-
wierzchnia ta powinna zasta¢ przesunigta od potudnia w strone zachodu o 36°.
Pochylenie odbiornika wzgledem horyzontu powinno wynosi¢ 22°. Catkowite
natezenie promieniowania stonecznego dla 3 rozwazanych miesigcy to
521 kWh/m® i 513,6 kWh/m* w zalezno$ci od wybranego modelu. Jest to okoto
43% catkowitego rocznego napromieniowania. Roczne napromieniowanie jest o
okoto 30 kWh/m® nizsze niz w przypadku optymalizacji calorocznej i wynosi
1222,6 kWh/m® dla modelu anizotropowego oraz 1171,7 kWh/m* w przypadku
zastosowania modelu izotropowego.

Trzecim optymalizowanym okresem byla zima. Z przeprowadzonych obli-
czen wynika, ze najnizsze napromieniowanie wystgpuje w miesigcach: listopad,
grudzien 1 styczen. Pod katem tych miesiecy optymalizowano orientacj¢ po-
wierzchni. Optymalne zorientowanie powierzchni dla obu modeli jest bardzo
zblizone. Wg obliczen napromieniowana powierzchnia powinna zosta¢ skiero-
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wana na potudnie, jezeli korzystamy z modelu anizotropowego. Natomiast dla
modelu izotropowego odchylenie powierzchni powinno wynosi¢ 1° w strone
zachodu. Analogicznie do optymalizacji catorocznej, pochylenie odbiornika
energii promieniowania stonecznego jest wigksze dla modelu anizotropowego i
wynosi dla rozpatrywanego okresu zimowego 51°. Przy zastosowaniu modelu
izotropowego warto$¢ optymalna to 44°. Caloroczne napromieniowanie wynosi
wtedy 1176,3 kWh/m® dla modelu izotropowego oraz 1212,8 kWh/m* dla mode-
lu anizotropowego. Na rysunkach 10 i 11 zaprezentowano sumy miesi¢czne na-
promieniowania na powierzchni¢ dobrana, tak aby energia promieniowania sto-

necznego byla najwicksza odpowiednio dla okresu letniego i zimowego.
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Rys.10-11. Miesigczne napromieniowanie na powierzchni¢ optymalnie zorientowana dla modelu
izotropowego 1 anizotropowego (po lewej stronie dla powierzchni optymalizowanej pod katem
maksymalizacji zyskow stonecznych w okresie letnim) (po prawe;j stronie dla powierzchni opty-
malizowanej pod katem maksymalizacji zyskow stonecznych w okresie zimowym)

Fig.10-11. Monthly irradiation on the optimally orientated surface for the isotropic and anisotropic
model (for maximizing solar gains during the summer season on the left) (for maximizing solar
gains during the winter season on the right)

Jak wynika z obliczen w przypadku optymalizacji calorocznego napromie-
niowania stonecznego, jak i dla miesigcy letnich, we wszystkich miesigcach na-
promieniowanie wyznaczone modelem anizotropowym daje wyzsze wartosci od
modelu izotropowego. W miesigcach letnich w ostatnim rozwazanym przypad-
ku, gdy zyski stoneczne optymalizowane sg dla miesi¢gcy zimowych model izo-
tropowy daje wyzsze wyniki niz model anizotropowy. Jest to rezultatem réznicy
w pochyleniu optymalizowanej powierzchni. Pochylenie optymalnej powierzch-
ni wyznaczonej modelem anizotropowym jest o kilka stopni wicksze niz to obli-
czone modelem izotropowym. Przy wigkszym pochyleniu powierzchnia "widzi"
mniej niebosktonu.



Poréwnanie modeli promieniowania stonecznego 235

6.Porownanie napromieniowania na powierzchni¢ pochylong
pod katem 45° skierowanga na wschéd, poludnie, zachéd i
poinoc

W ponizszym rozdziale zaprezentowano wyniki obliczen dla Warszawy dla
powierzchni zorientowanej w czterech réznych podstawowych  kierunkach:
wschodnim, potudniowym, zachodnim i péinocnym. W tabelach 1-4 przedsta-
wiono godzinowe napromieniowanie dla wybranych reprezentatywnych dni
miesigca.

I. - napromieniowanie stoneczne na rozpatrywang powierzchni¢ wyznaczo-
ne przy uzyciu modelu izotropowego promieniowania stonecznego,

I - napromieniowanie stoneczne na rozpatrywang powierzchni¢ wyzna-
czone przy uzyciu modelu anizotropowego promieniowania stonecznego.

W tabelach wyr6zniono komorki, w ktorych jeden z modeli daje wyraznie

wyzsze wyniki.

Tab.1. Godzinowe warto$ci napromieniowania na powierzchnie pochylona pod katem 45° zorien-
towang na wschod, potudnie, zachod i potnoc 17 stycznia

Tab. 1. Hourly irradiation values on a 45 ° inclined surface oriented east, south, west and north on
January 17

Kierunek Wschod Poludnie Zachdd Polnoc

Godzina | Ic (W/m?) | Is (W/m?) | Ie (W/m?) | Is (W/m?) | Ic (W/m?) | Is (W/m?) | Ie (W/m?) [ Is (W/m?)
8 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
9 15,29 15,29 15,29 15,29 15,29 15,29 15,29 15,29
10 37,03 37,14 37,13 37,26 36,83 36,92 36,83 36,92
11 53,69 53,81 53,87 54,02 53,59 53,70 53,57 53,67
12 60,50 60,62 60,75 60,91 60,53 60,66 60,45 60,56
13 60,18 60,32 60,78 61,04 60,48 60,68 60,18 60,32
14 89,27 63,37 362,87| 435,19| 326,20 38535 89,27 63,37
15 64,87 49,18 | 175,57 219,93 | 17557 | 219,93 64,87 49,18
16 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22 10,22

Suma
(W/m?) 391,33 | 350,23 | 776,75 894,13 | 738,99 | 843,02 390,95 349,80

Wyniki przeprowadzonych obliczen dla dnia 17 stycznia pokazuja, ze mo-
del anizotropowy promieniowania stonecznego daje dla powierzchni skierowa-
nej na wschod nieznacznie wyzsze wyniki w godzinach porannych. Model ani-
zotropowy uwzglednia promieniowanie rozproszone okotostoneczne zalezne od
iloSci promieniowania bezposredniego docierajgcego do rozpatrywanej po-
wierzchni. Powierzchnia pochylona pod katem 45° i skierowana na wschod "wi-
dzi" bezposrednig tarcze sloneczng do okoto godziny 13. Model izotropowy
promieniowania rozproszonego nie uwzglednia kierunkowo$ci promieniowania
rozproszonego przez co wyniki obliczen uzyskane ta metoda daja nizsze warto-
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$ci (do godziny 13). Jak wynika z rownania 12, gdy na powierzchni¢ odbiornika
nie pada promieniowanie bezposrednie wspolczynnik anizotropowosci A; jest
rowny 0. W godzinach popotudniowych, nat¢zenie promieniowania bezposred-
niego jest bowiem wyzsze niz w przedpotudniowych co model anizotropowy
uwzglednia w sktadowej okoto stonecznej, dajac wyzsze wartosci promieniowa-
nia dla tych powierzchni, ktére o tej porze dnia widzg "tarcze stoneczng", czyli
potudniows i zachodnig.

Dla powierzchni skierowanej na potudnie model anizotropowy daje wyniki
wyzsze badz rowne tym wyznaczonym modelem izotropowym. Powierzchnia
potudniowa przez caty dzien (od wschodu do zachodu) "widzi" tarcze stoneczng.
W godzinach popotudniowych 14 - 15 warto$ci wyznaczone za pomocg modelu
anizotropowego sg wyraznie wyzsze od obliczonych przy wykorzystaniu modelu
izotropowego. Roznica w wynikach jest takze spowodowana wystegpowaniem
promieniowania jasniejacego horyzontu, ktére nie jest uwzglednione w modelu
izotropowym. W godzinach porannych wplyw tego promieniowania moze by¢
niwelowany nizszym wskaznikiem stopnia zachmurzenia.

W przypadku powierzchni skierowanej na zachod warto$ci napromienio-
wania sg nieznacznie nizsze od tych wyznaczonych dla powierzchni potudnio-
wej. Takze tutaj wida¢ wyraznie wptyw promieniowania rozproszonego okoto-
stonecznego na wyniki obliczen. W godzinach, gdy na powierzchni¢ pochylong
pod katem 45° i skierowang na zachod pada promieniowanie bezposrednie,
wspotczynnik anizotropowosci jest wigkszy od 0, a model anizotropowy pro-
mieniowania stonecznego daje wyzsze wyniki.

Do powierzchni pdétnocnej nie dociera promieniowanie bezposrednie. Kie-
runkowo$¢ promieniowania rozproszonego nie ma wptywu na wyniki obliczen
obu modeli. Do godziny 14 wyniki napromieniowania otrzymane z obu modeli
sg praktycznie takie same. W godzinach 14 - 15 napromieniowanie wyznaczone
modelem izotropowym jest wyzsze. Jest to spowodowane niskim wskaznikiem
stopnia zachmurzenia uwzglednianym w modelu anizotropowym.

Tab.2. Godzinowe warto$ci napromieniowania na powierzchnie pochylona pod katem 45° zorien-
towang na wschod, potudnie, zachod i potnocl5 kwietnia

Tab. 2. Hourly irradiation values on a 45 ° inclined surface oriented east, south, west and north on
April 15

Kierunek Wschod Poludnie Zachdd Polnoc

Godzina |1, (Wm? | I, (Wm?) [ I, (Wwm?) | I, (Wim?) | 1. (Wm?) | I, (Wim?) [ 1, (Wwim?) [ I, (Wim?)
5 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27
6 61,69 65,13 44,67 45,16 40,09 39,79 45,70 46,37
7| 167,51| 180,29| 130,08| 133,59| 103,69| 100,64| 112,08 | 111,12
8 256,38 272,98 229,50 237,93 178,21 171,04 185,90 181,07
9

0

305,99 319,40 299,79 311,13 240,82 | 232,52 24578 239,12
360,69 | 372,74 375,19( 392,27| 305,14| 297,92| 290,64 27839

1
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11 390,59 397,49 435,13 457,92 363,71| 361,02 319,17 300,59
12| 406,59 | 403,04 497,82 | 528,40 430,54 435,96 | 339,31 310,60
13| 362,72 | 348,03 476,16 504,88 44427| 460,79| 330,83| 303,93
14| 291,55| 272,78 393,40 | 413,70 397,77| 419,74| 295,92 | 278,82
15| 262,15| 24480 340,14| 35590| 372,56 402,08 27241 259,41
16 186,54 | 177,26 22732| 234,80 27426 301,03| 197,38 192,55
17 112,03 108,75 123,24 124,61 15523 ] 169,85| 121,18 121,70
18 47,92 47,00 47,92 47,00 56,62 60,90 55,52 59,14
19 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81

Suma
(W/m?) 3213,44 | 3210,78 | 3621,45| 3788,37 | 3364,00 | 3454,37 | 2812,92| 268391

Z wynikow zamieszczonych w tabeli 2 wyraznie wida¢ wptyw kierunkowo-
$ci promieniowania rozproszonego uwzglednianego w modelu anizotropowym.
W dniu 15 kwietnia powierzchnia wschodnia bezposrednio "widzi" tarcze sto-
neczng do poludnia w tych godzinach wartosci napromieniowania wyznaczone
modelem anizotropowym sg wyzsze. W ciggu catego dnia wartosci obliczone dla
obydwu modeli sg bardzo zblizone. Catkowita rdznica to mniej niz 0,1%.

Dla powierzchni skierowanej na potudnie jedynie okoto godziny 18 godzi-
nowe napromieniowanie jest nieznacznie wyzsze dla modelu izotropowego. Jest
to czas, w ktorym powierzchnia przestaje widzie¢ bezposrednio tarczg stonecz-
na. W pozostatych przypadkach wyniki obliczen dla modelu anizotropowego sa
wyzsze. Roznica w dziennym napromieniowaniu na dang powierzchni¢ to blisko
5%.

Identycznie jak w przypadku powierzchni wschodniej i potudniowej na po-
wierzchni zachodniej wyniki modelu anizotropowego sa wyzsze, gdy do po-
wierzchni dociera promieniowanie bezposrednie, a takze promieniowanie roz-
proszone okotostoneczne.

W dniu 15 kwietnia migdzy wschodem, a zachodem Stonca mija okoto 14
godzin. Stonce wschodzi przed godzing 6, a zachodzi po 18. Do godziny 6 oraz
po 18 powierzchnia potnocna bezposrednio "widzi" tarcze stoneczng. Dla tych
godzin napromieniowanie wyznaczone modelem anizotropowym jest nieznacz-
nie wyzsze od tego wyznaczonego modelem izotropowym.

Tab.3. Godzinowe warto$ci napromieniowania na powierzchni¢ pochylona pod katem 45° zorien-
towang na wschod, potudnie, zachod i potnocl7 lipca

Tab. 3. Hourly irradiation values on a 45 ° inclined surface oriented east, south, west and north on
July 17

Kierunek Wschod Poludnie Zachdd Polnoc
Godzina | 1. (W/m? | I, Wm?) | I (Wm? | I, (Wm? | I, (W/m®) | I, (Wm?®) | I (Wm?) | I, (Wm?)
4 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
91,58 98,43 34,28 32,88 34,28 32,88 74,22 78,58
281,69 308,73 105,84 101,47 78,95 69,79 158,42 163,44

W
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7| 43471 47333| 24145| 241,72| 12806| 10584| 23020 22825

8 550,49 594,04 400,10 409,35 188,40 149,36 296,89 282,59

9| 61922 657,04 54194| s6125| 267,62 22125| 34491| 317,04

10 666,87 691,44 681,70 709,61 388,30 350,13 373,47 331,96

11 628,11 634,32 744,98 778,35 509,06 487,62 392,19 343,59

12 565,50 550,70 775,66 811,75 617,87 615,75 407,71 354,70

13| 474,83| 440,10| 720,14| 754,67 66934 689,53| 424,03| 37497

14| 34048| 28331 689,11 716,23| 743,14 78332| 394,51 35040

15 240,09 168,46 574,55 592,08 739,71 801,27 386,03 353,31

16| 19227] 132,65| 431,02| 434,00 71453| 792,07 357.84| 341,70

17 141,53 98,97 253,31 240,30 623,66 708,54 317,40 321,33

18 95,15 69,08 95,15 69,08 437,45 511,08 269,27 293,91

19 60,28 50,46 60,28 50,46 140,98 170,40 140,98 170,40

20 471 471 471 471 471 471 471 471
Suma

(W/mz) 5387,86 | 5256,14 [ 6354,57| 6508,36 | 6286,44 | 6493,88 | 4573,14 | 4311,24

Dla miesiecy letnich najwyrazniej widaé wptyw uwzglednienia kierunko-
wosci promieniowania rozproszonego. Gdy na dang powierzchni¢ pada promie-
niowanie bezposrednie i wspotczynnik anizotropowosci A; jest wigkszy od 0 do
powierzchni dociera promieniowanie rozproszone okotostoneczne, a wyniki ob-
liczen modelem anizotropowym promieniowania rozproszonego sg wyzsze od
tych wyznaczonych modelem izotropowym.

Tab.4. Godzinowe warto$ci napromieniowania na powierzchnie pochylona pod katem 45° zorien-
towang na wschod, potudnie, zachdd i pétnocl5 pazdziernika

Tab. 4. Hourly irradiation values on a 45 ° inclined surface oriented east, south, west and north on
September 15

Kierunek Wschod Poludnie Zachdd Polnoc
Godzina | I, (W/m?) | I, (Wm?) | I, (Wim®) | I, (Wim®) | I, (Wm?) | I, (W/m?) | I, (W/m®) | I, (W/m?)
7 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15 6,15
8| 151,51 165,72 139,03| 150,41 72,81 69,22 72,81 69,22
9| 156,60 163,19 161,99 | 170,09| 12643| 124,59| 12643 | 124,59
10| 20424| 21047] 224,17| 236,71 176,24 173,62 172,56 | 168,77
11 234,83 238,50 | 276,87 295,11 22491 225,13 204,77 198,01
12 243,25 239,61 330,15 358,89 270,86 277,51 218,16 205,18
13 185,67 179,53 251,95 269,22 230,22 239,81 185,32 179,05
14 156,36 135,21 331,57 374,61 319,02 357,45 156,36 135,21
15 91,98 52,43 [ 483,46 564,90 560,88 666,25 91,98 52,43
16 71,12 32,43 272,72 373,32 272,72 373,32 71,12 32,43
17 21,99 21,99 21,99 21,99 21,99 21,99 21,99 21,99
Suma
(W/mz) 1523,71 | 1445,24| 2500,04 | 2821,39  2282,23 [ 2535,04 | 1327,66 | 1193,03
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Wyniki obliczen dla dnia 15 pazdziernika prezentuj¢ si¢ podobnie, jak te
wyznaczone dla 15 kwietnia. Jako, ze zaprezentowane dane dotycza dnia jesien-
nego do powierzchni péinocnej nie dociera promieniowanie bezposrednie oraz
rozproszone okotostoneczne.

Nalezy zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki obliczen dotycza jedynie poje-
dynczych dni roku i mogg one nie catkowicie odwzorowywaé roznice wystepu-
jace w modelach promieniowania stonecznego.

Analizujac wyniki obliczen godzinowego napromieniowania stonecznego
wyraznie wida¢ wplyw uwzgledniania przez model anizotropowy kierunkowosci
rozproszonego promieniowania stonecznego. Gdy do rozpatrywanej powierzchni
dociera promieniowanie bezposrednie, a w konsekwencji wspoétczynnik anizo-
tropowosci promieniowania rozproszonego jest wigkszy od 0 wtedy wyniki obli-
czen dla modelu anizotropowego daja wyzsze wartosci niz wyniki obliczen
przeprowadzone modelem izotropowym. Wigksze zyski stoneczne w godzinach
wieczornych obliczone modelem anizotropowym wynikaja z wystgpowania
promieniowania jasniejgcego horyzontu i wigkszego udzialu promieniowania
bezposredniego w promieniowaniu catkowitym, w tym wickszego wskaznika f.

Rysunki 12 i 13 przedstawiajg godzinowe napromieniowanie na poszcze-

g6Ine rozpatrywane w tym rozdziale powierzchnie.
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Rys.12. Godzinowe napromieniowanie na powierzchni¢ pochylong pod katem 45° zorientowang
na wschod, potudnie, zachod i potnoc 17 lipca wyznaczone modelem izotropowym

Fig. 12. Hourly irradiation on a 45 ° inclined surface oriented east, south, west and north on July
17, calculated by an isotropic model
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Rys.13. Godzinowe napromieniowanie na powierzchni¢ pochylong pod katem 45° zorientowang
na wschaod, potudnie, zachdd i potnoc 17 lipca wyznaczone modelem anizotropowym

Fig 13. Hourly irradiation on a 45 ° inclined surface oriented east, south, west and north on July
17, calculated by an anisotropic model

Na wykresach wyraznie wida¢ jak ksztattuja si¢ zyski stoneczne w kolej-
nych godzinach dnia dla poszczegoélnych powierzchni. Zauwazy¢ mozna, ze w
godzinach porannych ilo$¢ energii promieniowania stonecznego docierajaca do
powierzchni potnocnej jest wigksza od tej docierajgcej do powierzchni potu-
dniowej i zachodniej. Jest to okres, kiedy powierzchnia poétnocna "widzi" bezpo-
$rednio tarcze stoneczng. Analogicznie w godzinach wieczornych napromienio-
wanie na powierzchni¢ polnocng jest wyzsze od tego docierajagcego do po-
wierzchni wschodniej, czy potudniowej. W tych godzinach do powierzchni pot-
nocnej dociera promieniowanie bezposrednie. Zauwazy¢ mozna takze przesu-
niccie w czasie maksymalnych zyskow energetycznych w zaleznosci od ukie-
runkowania powierzchni. Dla powierzchni wschodniej najwigcej promieniowa-
nia stonecznego dociera o godzinie 10, do potudniowej o 12, natomiast do za-
chodniej o 15. Najwicksze godzinne zyski energetyczne dla powierzchni
wschodniej to okoto 670 Wh/m® dla modelu izotropowego oraz niecate
700 Wh/m® dla modelu anizotropowego. Dla powierzchni zachodniej to odpo-
wiednio 750 Wh/m® 800 Wh/m”>. Ma to wplyw na wyznaczanie optymalnego
usytuowania odbiornika energii promieniowania stonecznego czy przeszklonej
przegrody obudowy budynku. Wyniki zamieszczone na rysunkach 12 i 13 po-
krywaja si¢ z rezultatami obliczen dotyczacych wyznaczania optymalnego usy-
tuowania powierzchni.
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7. Whnioski

Z przeprowadzonych obliczen wyraznie wynika, ze w przypadku stosowa-
nia aktywnych odbiornikéw energii promieniowania stonecznego, takich jak
kolektory stoneczne czy moduty fotowoltaiczne i stonecznych systemow pasyw-
nych najlepszym wyborem jest strona potudniowa. Jezeli dach budynku jest
dwuspadowy 1 skierowany w stron¢ wschodu i zachodu lepszym wyborem jest
strona zachodnia. W okresie letnim zyski stoneczne od strony zachodniej moga
by¢ nawet dwukrotnie wyzsze. Rowniez z tego powodu nalezy zwroci¢ uwage
na przegrzewanie pomieszczen wschodnich i zachodnich zatem i konieczno$¢
stosowania zacienienia. W krajach o szerokosciach geograficznych zblizonych
do polskich do obliczen napromieniowania stonecznego powinno stosowac si¢
model anizotropowy promieniowania stonecznego. Miesigczne roznice w na-
promieniowaniu na rozpatrywang powierzchni¢ moga rozni¢ si¢ o kilkanascie
procent. Moze mie¢ to duze znaczenie przy wymiarowaniu instalacji korzystaja-
cych z promieniowania stonecznego, jak kolektory stoneczne czy moduty foto-
woltaiczne. W przypadku projektowania instalacji na okres zimowy badz meto-
da najgorszego miesigca, kiedy budynek ma by¢ samowystarczalny energetycz-
nie mozemy mie¢ do czynienia ze zbyt duzymi zyskami stonecznymi (problem z
magazynowaniem energii) badz zbyt wysokimi kosztami budowy i eksploatacji.
Przy zastosowaniu modelu anizotropowego do wyznaczania sumarycznego na-
promieniowania stonecznego i zyskow energetycznych z danej powierzchni od-
biornika inwestycja w dany system korzystajacy z promieniowania slonecznego
moze okazac¢ si¢ optacalna w przypadku, gdy obliczenia modelem izotropowym
wskazywaly inaczej.
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COMPARISON OF THE SOLAR RADIATION MODELS

Summary

The paper compares the results of calculations of solar irradiation on different oriented sur-
faces. Meteorological data taken from several weather stations located in Warsaw, Suwalki,
Gdansk and Kolobrzeg were used for the calculations. The irradiation data for horizontal surface
has been taken from website www.meteonorm.com. At first, comparable models of solar radiation
were presented. It was described what types of solar radiation are included in each model. In the
next step, the irradiation values for the south facing surface inclined at the 45 ° were compared.
Calculations were made for all four locations. The differences in the results of the calculations
performed with both models were mentioned. The next stage of the analysis was to determine the
appropriate orientation of the area to maximizing the energy gains, over the whole year or during
the summer or winter. At the end of the study, solar irradiation was calculated for surfaces oriented
on four sides of the world inclined at 45°. The last chapter presents conclusions of the calculations.
The most recommended orientation and inclination of front surfaces of solar receivers have been
determined with regard to maximize solar gains through the year.

Keywords: solar irradiation, solar diffuse radiation models, irradiation of surfaces of different
location in Poland
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