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ZASTOSOWANIE MODELU HARGREAVESA - SAMANI
DO ESTYMACJI NASLONECZNIENIA W FOTOWOLTAICE
DLA POLSKICH WARUNKOW KLIMATYCZNYCH

Wystepujace w literaturze izotropowe, anizotropowe czy pseudoizotropowe modele
matematyczne umozliwiaja wyznaczenie gestosci mocy promieniowania stonecznego na
podstawie réznych, czgsto mato szczegétowych lub niepelnych ciaggéw pomiarowych.
Ztozona aparatura pomiarowa oraz brak mozliwosci przeprowadzania badan w dowol-
nym miejscu na Ziemi wymusza konieczno$¢ estymacji tej wielkosci, a doktadnos¢
uzyskiwanych wynikow okre$la zasadno$¢ ich stosowania w réznych szerokosciach
geograficznych. Celem pracy jest analiza skuteczno$ci modelu Hargreaves — Samani
w szacowaniu globalnego promieniowania stonecznego dla lokalnych warunkéw klima-
tycznych (Poznan, 52°25° N, 16°56’ E). Parametrami wejSciowymi w modelu sg warto-
$ci maksymalnej i minimalnej dobowej temperatury powietrza uzyskane ze stacji mete-
orologicznej zlokalizowanej na terenie miasta Poznan. Zastosowany model opisano
warto$cig btgdu RMS i MBE na poziomie 12,54 % i — 7,85 %, co wskazuje na mozli-
wos$C jego stosowania dla wybranych okresow roku.

SEOWA KLUCZOWE: Hargreaves — Samani, irradiancja, model matematyczny, ogni-
wo fotowoltaiczne

1. WPROWADZENIE

Podstawg wielu analiz energetycznych w budownictwie, technice cieplnej,
a takze w fotowoltaice jest znajomo$¢ wiarygodnych wynikow dlugookreso-
wych pomiaréw gestosci mocy promieniowania stonecznego lub statystycznych
danych klimatycznych ujetych w tak zwany typowy rok meteorologiczny [8].
Potencjal promieniowania stonecznego oraz mozliwos¢ jego konwersji w ener-
gie elektryczng zalezy bowiem od takich czynnikow jak lokalizacja geograficzna
(gtownie kat szerokosci geograficznej @), pora roku (kat deklinacji stonecznej o
i kat godzinowy m), stopien zachmurzenia nieba, dlugo$¢ dnia, ustonecznienie
czy temperatura powietrza. Pewne z tych wielko$ci wynikaja z innych.

W celu dokladnego wyznaczenia wartosci czasowego nastonecznienia na
ptaszczyznie dowolnie zorientowanego katowo odbiornika energii stonecznej
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wymagana jest znajomos¢ rozkladu globalnego promieniowania stonecznego na
sktadowa bezposrednig, dyfuzyjng i odbitg. Koniecznos¢ dysponowania droga
aparaturg pomiarowg obejmujgca migdzy innymi aktynometry (pomiar promie-
niowania bezposredniego na powierzchni zorientowanej prostopadle do kierunku
padania promieni stonecznych) i piranometry (pomiar promieniowania catkowi-
tego) w celu opisu rozktadu promieniowania stonecznego sprawia, ze aplikacja
wybranych modeli matematycznych moze by¢ mocno ograniczona.

Obok modeli matematycznych, ktore umozliwiaja wyznaczenie gestosci mocy
promieniowania stonecznego na plaszczyznie poziomej i zorientowanej pod do-
wolnym katem pochylenia 3 i azymutu y jak izotropowe (Liu — Jordana, Badescu,
Tiana) i anizotropowe (Hay’a, Steven & Unswortha, Koronakisa) [5, 6, 9, 12]
mozna wskaza¢ te, ktore nie wymagaja wielu ztozonych danych wejsciowych.
Przyktadem modelu matematycznego opisu irradiancji na plaszczyznie poziomej
jest model Hargreavesa — Samani, w ktorym jako parametry wejsciowe wykorzy-
stuje si¢ warto$ci minimalnej i maksymalnej temperatury powietrza [3, 4, 11].

2. MODEL HARGREAVESA - SAMANI

Model Hargreavesa — Samani opisuje procedure¢ obliczeniowa prowadzacg do
wyznaczenia globalnego promieniowania stonecznego na ptaszczyznie poziomej
na podstawie znajomosci maksymalnej Ty, 1 minimalnej Ty, temperatury po-
wietrza zgodnie z zaleznos$cig [3]:

H 0.5
g AT
. Y (D

o
gdzie: a; — empiryczny wspolczynnik zalezny od lokalizacji geograficznej,
AT —réznica pomiedzy maksymalng i minimalng dzienng temperaturg powietrza,
H, — pozaatmosferyczne $rednie dobowe nastonecznienie wyznaczane z mie-
siecznego okresu pomiarowego.
Warto$¢ pozaatmosferycznego promieniowania stonecznego [MJ/m*/dzien]
moze zosta¢ opisana na podstawie zaleznosci [3]:

H0:24-60

“Ggod,[wg -sing-sind +cos@-cosd - sinwg | )

gdzie: G, — stala stoneczna 0,0820 [MJ/m’/min].
Odwrotno$¢ wzglednej odleglo$ci Ziemia — Stonce zostata opisana zalezno-
Scig [4]:
2
d, =1+0,033-cos(—-J
r cos( 365 ) 3)

Wartos¢ deklinacji stonecznej [rad] i kata godzinowego [rad] moze zostac
wyznaczona na podstawie [4]:
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2r
0=0409-sin(—-J -1,39
Sll’l(365 ) (4)

wg = arccos[—tan@ -tand | (5)
Gestos¢ mocy promieniowania stonecznego na ptaszczyznie pomiarowe;j zlo-
kalizowanej na powierzchni Ziemi opisano za pomoca zaleznosci [7]:

Hzal(\/TMAX_TMIN)Ho (6)

Dla miejsc zlokalizowanych w glebi ladu oraz w bezposrednim otoczeniu
znacznych mas wody zalezno$¢ (6) zostaje zmodyfikowana odpowiednio do

postaci (7)1 (8):
H=019(\Tyax = Tay JH, ®)

Wplyw wzglednej wilgotnos$ci powietrza na warto$¢ gestosci mocy promie-
niowania uwzglgdniono w liniowy sposob w roéznicy wystgpujacych temperatur.

3. MATERIALY I METODY

Poznan znajduje si¢ w $srodkowo — zachodniej Polsce, w srodkowej czeSci
wojewddztwa wielkopolskiego, o wspotrzednych geograficznych 52°24' N
1 16°55' E. Miasto potozone jest na obszarze trzech mezoregionoéw fizjograficz-
nych w dolinie rzeki Warty, a takze w dolinach mniejszych ciekow wodnych
(posiada kilka wigkszych jezior oraz kilkadziesigt mniejszych zbiornikéw wod-
nych, zarowno pochodzenia naturalnego, jak i utworzonych sztucznie). Strefa
klimatu umiarkowanego rozcigga si¢ w obszarze przejsciowym od klimatu mor-
skiego do klimatu kontynentalnego (przewaga wplywow atlantyckich nad ma-
sami powietrza kontynentalnego). Srednia roczna suma opadéw wynosi okoto
510 mm z najwicksza ich ilociag w lipcu. Srednia roczna temperatura wynosi
8,5 °C a najcieplejszym miesigcem jest lipiec z wartoscig 18,2 °C (na podstawie
statystycznych danych klimatycznych z okresu 20 lat [8]).

Jako dane wejsciowe do analizy porownawczej miesigcznego nastonecznie-
nia, wyznaczonego z wykorzystaniem modelu Hargreavesa — Samani oraz
z obliczen na podstawie pomiarow wiasnych irradiancji, wykorzystano dane
pochodzace ze stacji meteorologicznej zlokalizowanej na terenie ogrodu bota-
nicznego Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, ktore zestawiono
w tabeli 1.

Analizg statystyczng z wykorzystaniem $redniokwadratowego biedu RMS,
sredniego bledu MBE oraz wspotczynnika korelacji Pearsona przeprowadzono
przy uwzglednieniu zaleznosci [1]:
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Tabela 1. WartoSci maksymalnej i minimalnej temperatury powietrza dla analizowanego
okresu

Dzich Marzec 2015 _ Wrzesien 2015 _
miesiaca Tmax | T Nasloneczréleme Tmax | Tmin Nasloneczréleme

[°’C] | [°C] [Wh/m~] [°’C] | [°C] [Wh/m~]
1 8 0 3156,54 34 19 790,8
2 7 1 2059,11 20 14 897,2
3 7 1 2109,71 22 12 7934,4
4 6 2 2932,4 20 13 8645,8
5 6 -2 1415,44 19 12 8796,4
6 6 -3 2494,44 14 11 8655,9
7 11 4 3781,99 17 10 7358
8 15 7 4837,03 15 8 5257,2
9 14 3 3557,88 18 7 5194
10 14 1 4768,49 18 8 2046,4
11 7 3 986,13 21 12 2655,6
12 7 3 1989,94 21 13 4607,6
13 6 3 1468,15 24 11 4878.,6
14 6 2 500,44 24 15 5148,8
15 10 4 1514,92 20 14 6423
16 13 5 2925,05 25 13 6774,5
17 15 4 7073,03 30 15 7467,9
18 12 2 7347,98 20 12 6774,5
19 11 -1 6591,39 22 10 606,2
20 11 -2 5182,63 17 9 6060,4
21 11 1 5010,44 15 9 2289,8
22 3 -2 7733,52 19 8 2901,4
23 10 -1 7096,8 19 12 3907,8
24 14 1 7096,8 20 10 4692,1
25 17 2 7733,52 20 8 1842
26 17 3 986,13 16 9 705,6
27 9 6 4768,49 17 7 7526,9
28 9 3 1514,92 17 6 7387,6
29 11 3 1500,92 16 7 5437
30 9 5 986,13 15 5 565,2
31 8 1 1514,92

2
- J >(C-M,) o
n
2%RMSE = RA{SE 100 (10)

M
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C,-M,
MBE:L (11)
n
oomBE =125 199 (12)
M

gdzie: M — warto$§¢ zmierzona nastonecznienia na plaszczyznie poziomej,
C — warto$¢ nastonecznienia obliczona na podstawie modelu.

Wspotczynnik korelacji wartosci zmierzonych M; i wyznaczonych modelowo
C; mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci [10]:

N — _
D(Ci=C)(M;~M)
I = i=1 (13)

N _ N _
[D(C=ClID (M ~M)*]
i=1 i=1

Irradiancja na plaszczyznie poziomej zostata zmierzona za pomoca krzemo-
wego czujnika mikroprocesorowego LB — 900, stanowigcego element stanowi-
ska badawczego przedstawionego na rysunku 1. Na podstawie uzyskanych war-
tosci, dla przyjetego kroku pomiarowego, obliczono wartos¢ dobowego nasto-
necznienia, rozumianego jako suma natgzenia promieniowania stonecznego na
jednostkowej powierzchni i w przyjetym okresie czasu. Warto$¢ tej wielkoSci
poréwnano nast¢pnie z wartoscig obliczong na podstawie modelu Hargreavesa —
Samani.

Rys. 1. Widok przygotowanego stanowiska badawczego wyposazonego
w krzemowy czujnik gestosci mocy promieniowania stonecznego
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4. WYNIKI POMIAROW I OBLICZEN

Na rysunku 2 i 3 zestawiono wyniki wyznaczonego miesi¢cznego nastonecz-
nienia dla ptaszczyzny horyzontalnej, ktdre nastgpnie poréwnano z warto§ciami
tej wielkosci obliczonymi z wykorzystaniem modelu Hargreavesa — Samani,
opisanego za pomocg zaleznosci (7).
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Rys. 2. Poréwnanie warto$ci dobowego nastonecznienia dla miesigca marca 2015 roku
na podstawie pomiaréw i wynikéw z modelu Hargreavesa — Samani
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Rys. 3. Poréwnanie warto$ci dobowego nastonecznienia dla miesigca wrzesnia 2015 roku
na podstawie pomiaréw i wynikow z modelu Hargreavesa — Sama

5. PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo okreslenie doktadnosci modelu temperaturowego Hargre-
avesa — Samani, stosowanego do estymacji czasowego nastonecznienia na plasz-
czyznie poziomej, dla lokalnych warunkéw klimatycznych miasta Poznan. Zale-
ta analizowanego modelu jest ograniczeniec w algorytmie obliczeniowym do
danych wylacznie dotyczacych maksymalnej i minimalnej temperatury powie-
trza oraz wartoSci pozaatmosferycznego nastonecznienia, przy wyznaczaniu
dobowego nastonecznienia na plaszczyznie poziomej zlokalizowanej na po-



Zastosowanie modelu Hargreavesa—Samani do estymaciji ... 319

wierzchni Ziemi, bez uwzgledniania korelacji pomiedzy ta wartoscig i innymi
zmiennymi jak ustonecznienie, zachmurzenie nieba, dlugos$¢ dnia, wielko$¢ opa-
du czy predkosé wiatru.

Wyznaczone warto$ci wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona (przekra-
czajace 0,90) wskazuja na silng zaleznos¢ funkcyjng pomiedzy wartoScig zmie-
rzong nastonecznienia i wyznaczong na podstawie modelu matematycznego dla
wybranych miesiecy roku (marzec i wrzesien 2015 roku) i wynosza odpowied-
nio 0,982 i 0,985. Nalezy zaznaczy¢, ze dalsza analiza powinna zosta¢ uzupet-
niona o sprawdzenie istotnosci statystycznej uzyskanych wynikow z wykorzy-
staniem testow ,,t” Iub ,,z” (w zaleznosci od liczebno$ci proby) lub dostepnych
diagramow korelacji.

Wartos¢ btedu MBE moze wskazywac czy nastgpilo przeszacowanie lub nie-
doszacowanie warto$ci nastonecznienia, wyznaczonego na podstawie modelu
matematycznego w stosunku do warto$ci zmierzonej. Na podstawie analizy bte-
déw RMSE% i MBE%, wynoszacych dla miesigca marca i wrzesnia 2015 roku
odpowiednio 15,25 % 1 — 9,32 % oraz 12,54 % i1 — 7,85 % stwierdza sig, ze
w znacznej wiekszosci przypadkow zastosowanie modelu H — S prowadzi do
niewielkiego niedoszacowania wartosci czasowego nastonecznienia.

Na podstawie analizy bledu RMSE% stwierdzono, ze analizowany model
charakteryzuje si¢ nieznacznie wickszym bigdem dla miesigca zimowo — wio-
sennego, gdy nalezaloby uwzgledni¢ wigkszy wptyw promieniowania dyfuzyj-
nego w catkowitym promieniowaniu stonecznym [2].

Mimo dobrej zgodnosci wynikow pomiaréw i obliczen koncowa oceng do-
ktadnosci modelu Hargreavesa — Samani nalezy przeprowadzi¢ na podstawie
wieloletnich danych pozyskanych z pomiarow.
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PERFORMANCE ASSESSMENT OF HARGREAVES - SAMANI MODEL

IN ESTIMATING INSOLATION IN PHOTOVOLTAICS
IN POLISH CLIMATIC CONDITIONS

Occurring in the literature isotropic, anisotropic or pseudoisotropic mathematical
models allow to determine the power density of solar radiation basing on the different,
often not very detailed or even incomplete measurement sequences. Complex
measurement stand and difficulties in conducting experiments at any latitude make it
necessary to estimate that value and the accuracy of the results determines the validity of
their application in different geographical locations. The aim of the study is to analyze
the effectiveness of the Hargreaves — Samani model in estimating global solar radiation
for the local climatic conditions (Poznan, 52°25° N, 16°56’ E). The input data in the
model are the maximum and minimum daily air temperature obtained from the
meteorological station located in the city of Poznan. The analyzed model describes the
value of the RMS and MBE error at the level of 12,54 % and — 7,85 % which indicates
the possibility of its use for selected periods of the year.

(Received: 13. 02. 2017, revised: 27. 02. 2017)



