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Streszczenie:Przytoczono typowe dla obszaru Polski waeto nastonecznienie najegciej @: godzina, dzig, rok. W
nastonecznienia. ~ Zaprezentowano sposoby dokladems efekcie jednostkami nastonecznieniglf Wh/n?, kWh/n?,

okreslenia wartdci nastonecznienia w oparciu 0 bazy danychMJ/n?, GJ/nf odnoszone do dnia (d), migsa (mies.) lub
o0 nastonecznieniu i aplikacje komputerowe. Ndeia te pozwalaj  oky (n).

w petniejszy sposéb uwzgini¢ kat nachylenia i azymut modutow
fotowoltaicznych, ling horyzontu i zacienienie oraz zmiersto . I
nastonecznienia w giiu roku na podstawie statystycznych wsaeto 1.2. Warunki na§+one_czn|en|a w Polsce - .
nastonecznia w poszczegélnych godzinach roku. \Agetano W Polsce srednie roczne nastonecznienie catkowite
informacje o natzeniu promieniowania stonecznego dpsie za J?anStkOWGJ ptaszczyzny horyzontalnej (poziomephw
posrednictwem serwisu internetowego PVGIS oraz w beaieych  Sig 0d okoto 850 kWh/finaZutawach do 1200 kWh/fma

meteorologicznych i klimatycznych Ministerstwa kstruktury Wyzynie Lubelskiej. Wartéci te mog by¢ jednak

i Rozwoju. Przy ayciu obu baz wykonano analizy dlaznych przyjmowane w nielicznych przypadkach elektrowni
lokalizacji na terenie kraju i poréwnano wyniki. gowano baz  stonecznych, np. gdy farma stoneczna jest usytuawan
danych oraz oprogramowanie z niej korzygtej Dla wybranego terenie, w ktérym na nastonecznienie nie ma wphinia
zlozonego obiektu przedstawiono symulacje zacienienia. horyzontu oraz nie wyspuje zacienianie od pobliskich
obiektow. W przypadku elektrowni stonecznych nahdat
%udynkéw cezsto due znaczenie maj zacienienia od
kominéw i innych instalacji dachowych, pobliskichzdw i
budynkéw. W przypadku takich miejsco$ed jak np. Sopot

i wiekszas¢ dzielnic Gdaska i Gdyni znaczenie ma rownie
linia horyzontu oparta o pasmo wzgérz morenowych. Z
powyzszych wzgtdéw wskazane jest stosowanie Rralz
komputerowych pozwalagych na sumowanie wptywu

Stowa kluczowe:baza danych o nastonecznieniu, oprogramowani
do projektowania elektrowni stonecznych

1. WPROWADZENIE

1.1. Definicje

Wsréd pogé zwigzanych z  energetyk stoneczn
wystepuja:  natzenie  promieniowania  stonecznego, veh  ziawisk it ; -
ustonecznienie i nastonecznienie. §ahie promieniowania poszczegoinych — zjawisk —na .W"*EO hastonecznienia.
stonecznego to ¢ggtas¢ mocy promieniowania s’ronecznego'\larz_f"dZIa te pozwalaj takze przeliczy nasl_oneczn_lenle na
odpowiadajca  energii  promieniowania slonecznegdaow'erZChm horyzon_tall_a na. Wa_runkl p0W|erzch_n|
padajcego na 1 fw ciagu sekundy, ktora wyrana jest w pochylonej z uwzgldnieniem take kierunku pochylenia,

W/m? oraz kW/ni. Typowy zakres zmiensoi natzenia czyli azymutu.

promieniowania stonecznego wynosi 100 - 800 W/m

odnotowywane wartgi przy bezchmurnym niebie ggajs 13. Tezg_ .

1 kwi/nt. Ustonecznienie jest licabgodzin stonecznych, Istnlejg Szereg metgd_, tworzenia baz ?'a”yCh 0

wyrazonych w godzinach w ggu roku, podczas ktérych na nasionecznlen!u. Mma wyrGnic dwie grupy metoq. :
- wyznaczania Typowych Lat Meteorologicznych i

owierzchng¢ Ziemi aday bezpdrednio romienie ; A . ) .
P e pacda P P szacowania promieniowania catkowitego na podstawie

stoneczne. Ustonecznienie opisuje warunki pogodavee q h . h tacii met loci
zasoby energii stonecznej. W Polséednia wieloletnia anych pormiarowych z€ stacji meteoro og|czny<_:m[!1a]z .
integracji  wynikbw  pomiaréw  promieniowania

wartgs¢ ustonecznienia wynosi od 1460 do 1620 h/r i jest N ;
najmniejsza w kotlinach goérskich a nagksza s}o_neczneg_o dokonywanych na poziomie gruntu z_o,lanym
miejscowaciach z ,nisky” linia horyzontu, np. nadmorskich obl|czon_ym| nr? 3 podstawie  adj z  satelitow

za wyptkiem tych, w ktorych wyspuja pasy moren geostlé;lqonarnyc (31 . .
polodowcowych. Najwaniejszym pogciem, opisujcym _ Korzystanie  z oprogramowania Wspomagago
zasoby energii stonecznej w danym miejscu w @lrg/m projektowanie elektrowni s+onec;znych, ktorp mpdzemmp
przedziale czasu, jest nastonecznienie. Nastonecznjest 282y danych utworzone tymi metodami, prowadzi do

calky natzenia promieniowania stonecznego w danyn?nace\?o rczﬁnkyclh wynlkgw uz_ysku energu dele,ktrr]yczglej.,
czasie i na danej powierzchni — najej 1 metra artykule przedstawiono zycie dwoch zbiorow

kwadratowego. Przedziatami czasu, w ktérych wyzaasiz danych o nastonecznieniu i dwoch naizi komputerowych

Artykut recenzowany



z nich korzystajcych. Pierwsza baza danych to baz&V, NW oraz pochyleniu do poziomu 30°, 45° 60°, 90°
Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju (MIiR), zawigaca (N__30, NE_30, ...) [W/A).

typowe lata meteorologiczne i statystyczne danaddyczne Na catkowite promieniowanie stoneczne docigrajdo
dla obszaru Polski do obliczeenergetycznych budynkéw powierzchni skladaj sic promieniowanie bezgoednie i
[1]. Oprogramowanie, ktére z niej korzysta to m.inrozproszone. W przypadku, gdy powierzchnia jest
PV*SOL. Drugy baz danych jest baza Europejskiegopochylona, pojawia sitrzecia sktadowa — promieniowanie
Instytutu Energii i Transportu (IET — Institute f&nergy odbite. Efekt fotowoltaiczny w ogniwach wywotujezede
and Transport), ktorego zalrielem jest Komisja wszystkim promieniowanie bezgrednie.

Europejska. Bazy danych rocznej sumy nastoneczaieai Dla kazdej stacji opracowany jest rowaierugi plik z
powierzchnie poziomi optymalnie nachylonss publicznie danymi tzw. statystyk. §5to statystyki dla 12 miegiy
dostpne i mana z nich korzystanp. za pérednictwem typowego roku meteorologicznego, ktére zawigraj

aplikacji internetowych serwisu PVGIS (Photovoltaic sune catkowitego natzenia promieniowania stonecznego
Geographical Information System). Aplikacje te ufiwiaja  na powierzchri poziomy (ITH) [Wh/(m? mies.)];

ocere zasobOw energii stonecznej w wybranej lokalizacji sum¢ bezpdredniego natzenia promieniowania
oraz szacuj uzyski energii elektrycznej z elektrownistonecznego na powierzcknipoziomy (IDH) [Wh/(m?
fotowoltaicznej [2]. mies.)];

Sparéd wielu narzdzi wybor PV*SOL uzasadnia - sume  rozproszonego  natenia  promieniowania
uznawanie jego wynikbw przez instytucje finamsej stonecznego na powierzcknipoziormy (ISH) [Wh/(m2
budowe elektrowni stonecznych. Natomiast PVGIS zostaies.)];
wybrany ze wzgldu na firmowanie go przez instytucje- sung calkowitego natzenia promieniowania stonecznego

Komisji Europejskiej oraz dia popularndc. na powierzchri o orientacji N, NE, E, SE, S, SW, W, NW
oraz pochyleniu do poziomu 30°, 45°, 60°, 90° (I_30,
2. BAZY DANYCH O NAStONECZNIENIU I_NE_30, ...) [Wh/(rA mies.)].
Z powyzszych informacji wynika, ze natzenie
2.1. Baza Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju promieniowania stonecznego oraz nastonecznieniesliakre

Baza MIIR zawierajca typowe lata meteorologiczne isg z azymutem rozedianym co 45° i tylko dla wybranych
statystyczne dane klimatyczne dla obszaru Polski gmchylen do  poziomu. Aby uzyska wartdsci
obliczer energetycznych budynkéw powstata na podstawigastonecznienia dla peednich azymutéw lub przy innych
danych zrodtowych Instytutu Meteorologii i Gospodarki pochyleniach konieczne jest dodatkowe przeliczanie
Wodnej.Zrodlowe dane pochodz 61 stacji pomiarowych, podanych wartéci lub uycie do tego odpowiednich
z ktorych 43 stacje dostarczaetne cagi danych od 30 lat, programow.

w tym stacje: stacja 135 — Hel, stacja 160 — dgjpktacja

120 — teba. Dla pozostatych 19 stacji meteorolagich 2.2. Baza  europejskiego  Instytutu  Energetyki
diugdsci ciagéw danychzrédiowych wynosz od 11 do 29 i Transportu

lat, z tym, ze nie zawszessto kolejne lata: stacja 140 — Baza EC IET zawiera dane, ktorgg svynikiem
Gdaisk Port Pétnocny dostarcza dane od 1987, a st2&§a Iprzetwarzania danyctirédiowych przez systemy SoDa i
— Lebork do 1993. Wr6d mierzonych lub obserwowanychUSGS oraz z iyciem wiasnej metodologii [3].
parametréw  meteorologicznych jest m.in.  wéfto

promieniowania catkowitego na powierzchimioziony oraz e
zachmurzenie ogdllne i w czterech warstwach chmdr (o

chmur niskich do chmur wysokich). Dane podanews it o o L
postaci plikéw tekstowych zawieggjych 262800 linii (30 —tiiitetl

lat razy 8760 godzin). W kdej linii zawarto 16
parametréw. Za pomac metodologii przedstawionej w
normie EN 1SO 15927:4 oksleno dla poszczegdlnych stacji
typowe lata meteorologiczne, adt nazywane g one
typowymi latami meteorologicznymi 1SO. Pewrwady
tworzenia typowego roku na potrzeby analizy
nastonecznienia jest tae w wyborze typowych miesiy
metodologia ISO kieruje i odchyleniem od sredniej - : .

predkaosci wiatru, a nie wartéciami nastonecznienia. Zbiory St el Dol Bl W Ll el Ll B e
typowego roku dla danej stacji zawieratylko 8760
rekordéw: dla kadej godziny roku jeden rekord.
Zastosowana metodologia [1] opracowania danych V6 © R D, 201
klimatycznych do oblicze energetycznych w budownictwie
pozwolita z danyclirédiowych uzyskam.in.:

boSV?él:(z)g:tre@ pgﬁéiglz.rﬁ;o[w/eg;? wania  stonecznego  na Solar Radiation Data (SoDa) dystrybuuje i przetaarz
; L o . dane o nastonecznieniu dostarczane przéstpa z obszaru
- bezpdrednie nagzenie promieniowania stonecznego g )i Europejskiej |  spoza niej.p 7 mkglei system

powierzchng pozior (IDH) [W/mY; tréjwymiarowego skanowania powierzchni Ziemi za pam
- rozproszone netenie promieniowania stonecznego na WYy 9 P

; : . ) satelitow geologicznych dziatgly w ramach Shuttle Radar
powierzchng poziom, (ISH) [W/nr]; Topography Mission (SRTM) i natecy do United States

- calkowite nagzenie promieniowania stonecznego gy ) ;
; . ) : eological Survey (USGS) wykorzystywany jest do
powierzchng o zwrocie w kierunku N, NE, E, SE, S, SW’okreélania linii  horyzontu dla wybranej lokalizacji

elektrowni stonecznej, jak na rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowy wynik analizy nastoneczniemigric. wiasne z
uzyciem serwisu PVGIS]



Tworzona przez nagdzia PVGIS linia horyzontu nie
uwzgkdnia obiektow pobliskich dafych zacienienie
analizowanej powierzchni i o wysod@ do 90 m, a jedynie
wzg0rza i inne istotne elementy krajobrazu.

3. OPROGRAMOWANIE WSPOMAGAJ ACE
PROJEKTOWANIE ELEKTROWNI
StONECZNYCH

3.1. Aplikacje PVGIS

Na serwis internetowy PVGIS oprocz e
statycznych skladajsic aplikacje stagce do wyznaczenia
nastpujgcych parametréw dla okslenej lokalizaciji [2]:
- mieskcznych i rocznychsrednich dziennych warfoi
nastonecznienia. Nastonecznienie prezentowane Gést
reprezentatywnego dnia #@dego miegjca na powierzchni
horyzontalnej, nachylonej optymalnie i pod cko@ym
katem;

Dla kazdego z tych zada mozliwe jest rownie
graficzne przedstawienie linii horyzontu jak nauwyku 1.

Dodatkowe opcje tego internetowego kalkulatora to
uwzgkdnienie w analizie pracy jedno- i dwuosiowych
ukladéw nadznych, tzw. trakeréw, pozwalgych sledzic
ruch Staica i utrzymywa panel z modutami PV w pozycji
prostopadtej do promieniowania bezpadniego.

Serwis posiada tak narzdzie do wsipnego
wymiarowania autonomicznych elektrowni stonecznych,
czyli nie wspotpracujcych z siec elektroenergetycan

3.2. Program PV*SOL

Obliczenia w oparciu o dane takie jak w bazie MIIR
wykonuje program PV*SOL, ktéry jest kompletnym
narzdziem projektowania elektrowni stonecznyagbznie z
doborem modutéw, inwerteréw oraz projektem okabloaa
elektrowni.  Pozwala on  zamodeloéva budynek
tréjwymiarowo wraz z obiektami zacieraaymi w jego

- dla wybranego miesta dzienne profile nastonecznieniapoblizu i na nim samym.

modutu o okrélonym nachyleniu i azymucie,

- uzysku energii elektrycznej z elektrowni stonegjzn

podhczonej do systemu elektroenergetycznego.

Rys. 2. Model budynku o niestandardowej bryle uapsijako ztagenie szeregu modeli budynkéw prostych [opracowasésne
z wzyciem programu PV*SOL]

Program pozwala na zamodelowanie zploych
budynkéw poprzez midiwosci uzupetniania bryty
gldwnej budynku o przybudéwki i  wykusze.
Prezentowany na rysunku 2 budynek jest komp@zycj
typowych bryt budynkéw.

Takze maliwe jest zamodelowanie otoczenia
budynku i instalacji na budynku w celu uwgdphienia
efektu zacienienia powierzchni, na ktérej planowges
budowa elektrowni stonecznej (rysunek 3). Dodatkowo
mozna wprowadzi do programu lii horyzontu, aby
uwzgkdni¢ op&nianie s¢ wschodu Staca lub
przyspieszanie zachodu, co iBo by spowodowane
wzgGlrzami, np. morenami. Linia horyzontu zadawaas |
odcinkami z podaniem azymutu (pretyg, ze kierunek

potudniowy to azymut 9 i wysokdici horyzontu W pgys 3. zamodelowanie otoczenia budynku i instakecpudynku w

stopniach.
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celu analizy zacienienia [opracowanie wtasneéyciem
programu PV*SOL]

31



Stosujc stworzony model budynku i jego otoczeniabazy PVGIS s bardziej optymistyczne hiuzyskane w oparciu

program oblicza w procentach straty nastonecznienia o bazy MIiR.
wyniku zacienienia, np. jak na rysunku 4. Na tejTablica 1. Zestawienie danych o nastonecznienal wiybranych

podstawie projektant e odrzuat niedogodne lokalizacji - poréwnanie wynikbw z #dlych baz danych o
lokalizacje i dobra do szeregowej pracy moduty o nastonecznieniu
podobnych warunkach pracy. Pozwoli to uktadom MPPT

Obiekt, kierunek, nachylenie PVGIS | MIiR

(Maximal Power Point Tracking) przeksztattnikéw
elektrowni slonecznejsledzic punkt pracy i dobra I)(Wh/(mz-r I)(Wh/(mz-r
optymalne parametry pracy dla ogniw. ,
ply P y pracy 9 Toruf, azymut SE, nachylenie 35 1190 888
Gdaisk Kielpino, azymut S, 1220 962
nachylenie 49
4 | Hel, azymut SE, nachylenie 30 1170 932
S Hel, azymut S, nachylenie 30 1236 959
019 604 499 49 9 0413 10/ 4. 504 0 {04!
T /aa’lli”/?;:\ Gdaisk, Sobieszewo, azymut SW, 1192 928
119,5%4,3%3,9% 4,1% 4,8%6,6% 10,1%: 1111 1 sk, ;
S e — v nachylenie 22
§Z§§ LTI Kwidzyn, azymut S, nachylenie A0 1273 935
\§$g§ * Gdynia, azymut S, nachylenie®30 1250 959
§§§ Piskorzowek (Dolnélaskie), azymut 1294 1086
RSO S8 S, nachylenie 45
. . . Czaple k.Gdaska, azymut S, 1260 960
Rys. 4. Przyktadowy wynik analizy nastoneczniefog@rac. wlasne nachylenie 38

Z wyciem programu PV*SOL]

Nieodrzucenie miejsc 0 gorszym nastonecznieniu 4. WNIOSKI KO NCOWE

monta w tym miejscu modutéw spegnietych w taacuch

z innymi lepiej nastonecznionymi modutami 7o
powodowa, ze uzysk energii z instalacjetizie mniejszy
niz przy mniejszej liczhie modutdéw. Staniee siak w
wyniku tego,ze algorytm dziatania uktadu MPPT dobiera
punkt pracy przyjmujc, ze mierzone napcie i pnd @
wynikiem pracy modutéw w identycznych warunkach [4]

Potwierdzono teg ze metody przeliczania danych
meteorologicznych na bazy danych o nastonecznieniu,
stosowane w oprogramowaniu wspomaggin projektowanie
elektrowni stonecznych, prowaglzdo znacgco r&nych
wynikéw uzysku energii elektryczne;j.

Przy inwestycjach w elektrownie stoneczne, w
szczegOlnéci z dofinansowaniem lub kredytowaniem przez
3.3. Poréwnanie wynikéw obliczé nastonecznienia bank, naley wykonat kpmpletrg; anahz; uzy§_kow energil

; : elektrycznej. Rzetelrdgi analizy inwestycji zagtajs:
wybranymi programami X I TR
nieuwzgkdnienie zacienienia i wptywu linii horyzontu oraz

Obliczenia nastonecznienia wykonano dla kilkunastu =~ "9 i i hd h ! .
lokalizacji w Polsce w oparciu o dane zawarte mange  U2YCie niewtdciwie przeliczonych danych o nastonecznieniu.

MIIT oraz stronie IET/PVGIS (tabela 1). Pomijanotyws 5
zacienienia. Oczekiwanae wyniki z bazy IET/PVGIS *-
beda nizsze ze wzgldu na uwzgidnianie lokalnej linii . . .
horyzontu. Dane MIIR tate uwzgbdniajg horyzont ale 1 Narowstkl Pﬁ Dans d kl|ma;[y(_:zne C_do* ob_lu:ze
jedynie w oparciu o lokalizagjstacji meteorologiczne;. gnerge ycznyc W W | u g‘i"né%gvée’ Ieprownictwo,
Nizsze wartéci dla danych MIIR sugergj ze linia égr_zlt\aﬂwngct;/(\j/oi_AerBtyalqa,ED, o brink H.A
horyzontu w wielu stacjach meteorologicznych jest™ urt M., Fuid 1.A., buniop £.D. Dssenbrink H.A.,
bardzo niekorzystna. W kolejnej pracy ~zostan Potential of solar electricity generation in ther@&pean
przedyskutowane  linie  horyzontu oraz  warunki Union member states and candidate countries. Solar
zacienienia W miejscach lokalizacji stacji Energy, 81,__1295—1305, http://re.jrc.ec.europa\aigp.
meteorologicznych. 3. HL(jjld T, I\/(IquIeL R., Gfambardella A., 2012. A% new aol

; o . iation database for estimating PV performance in

Dwie wybrane lokalizacje dotyczyly budynkéw w radia X
. . RN " P - Europe and Africa. Solar Energy, 86, 1803-1815.

gci Hel. W t (39 d : . ! .

miejscowser e ©l miejscowstt Znajcuje S Szymaiski B.: Instalacje fotowoltaiczne. Wydanie I,

rébwniez stacja meteorologiczna. Jednak i w tych . , -
przypadkach, mimo tej samej linii horyzontu, wyniki GlobEnergia Krakow 2013, ISBN: 978-83-64339-00-4
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This article presents a method to determine thecxjipate value of solar irradiation. This is folled by a more
accurate method which uses a solar radiation dsg¢aband computer applications. These tools allawtganore fully take
into account: the angle of inclination and azimswhar modules, the horizon line and shading, atat sariability during the
year. The chosen software uses information abautrttensity of solar radiation contained in twoatstses: the PVGIS
database and in the database of meteorologicatlandtic owned by Ministry of Infrastructure and \@Bdopment. For both
these databases the analyzes were performed feretif locations across the country and the residte compared. Article
presents results of shading calculation for thectetl complex object done with use of one dedicstéivare.
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