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ANALIZA NAPROMIENIOWANIA
StONECZNEGO POLSKI NA PODSTAWIE
DANYCH SATELITARNYCH NASA

Napromieniowanie oké&a sung energii promieniowania stonecznego jaka pada
na okrglona powierzchng w danym przedziale czasu. Bki tej wielkosci fi-
zycznej cztowiek jest w stanie okli€ zasoby energii stonecznej w danym czasie
i miejscu. Jest to istotne zwlaszcza dla takicmbjak rolnictwo, budownictwo
czy energetyka, gdzie maednie lub bezpwednie przetgenie na finanse. Na-
promieniowanie jest warfoig pozornie fatw od zmierzenia, wystarczy do tego
odpowiednia aparatura pomiarowa. Problem pojawgajeiinak gdy pomiary
obejmup znaczy obszar a wdzenia miergce % czsto nie skalibrowane w od-
powiedni sposéb. Wydajeeswiec, ze najlepszym rozwizaniem byto stosowanie
jednego typu urtzer, polczonych ze sapspecjala siech informacyjry. Roz-
wigzaniem mae by pomiar dokonywany przez satelitygkgce wokét kuli ziem-
skiej. W niniejszej pracy poelo préke okreslenia warunkéw nastonecznienia
Polski, sporgdzapc analiz, wykorzystujca baz danych, opagt na ponad
20-letniej rejestracji promieniowania stonecznegadwiecie przez system sateli-
tarny, w ramach projektu NASA: ,Surface Meteorolognd Solar Energy
(SSE)”.Pomiary majrozdzielczéc¢ jednego stopnia szerod@ i diugaici geogra-
ficznej. Obliczenia i ich metodologia zawarte wylttle pozwolity na opracowa-
nie topologii nastonecznienia dla wybranych szefokgeograficznych naszego
kraju. Wyniki analizy przedstawiono w formie grafiej. Wyniki przeprowadzo-
nej analizy mog stuzy¢ pomog w procesie planowania inwestycji energetyki
stonecznej na terenie Polski.

Stowa kluczowe: fotowoltaika, algorytm, promieniowanie dyfuzyjneneggia
stoneczna
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1. Wstep

Efektywne zagospodarowanie promieniowania stonegzrmea Ziemi na
cele wyteczne zalgy silnie od jego charakterystyki na konkretnej skefci
geograficznej. Chodzi tu gtdwnie o0 nastonecznienieustonecznienie.
Wiarygodnd¢ tych danych wynika przede wszystkim ze sposob@riunkow
rejestracji tego promieniowania. Stacje pomiarowekavzystup rézne
detektory, w wyniku czego nie posiaglajvspélnego punktu odniesienia
(wspdlnej kalibracji). W niniejszej pracy petth proke okreslenia warunkdéw
nastonecznienia Polski, wykorzysiojbaz danych, opagtna ponad 20 letniej
rejestracji promieniowania stonecznego nad Rplgkzez system satelitarny
NASA.

2. Baza danych

W ramach naukowego programu baddemi, NASA od dawna dostarcza
istotnych danych klimatycznych pochadych z satelitéw kizacych wokét
Ziemi. Dane te obejmgj diugoterminowe szacunkowo-ficowe dane
0 przeptywie energii stonecznej na powierzchni diebostarczane daneg fa
tyle doktadne i niezawodne by abjtakie obszary, gdzie pomiary dokonywane
sa rzadko lub wcale. Baza danych ,Surface Meteorolagg Solar Energy
(SSE)”, dotycaca warunkéw klimatycznych jest depha na stronie
internetowej nalegcej do NASA [1].

Obecnie dosgpne g dane meteorologiczne w wersji 6.0 (SSE-Releage 6.0
opublikowane w 2008 roku. Obejmupne okres od 1 lipca 1983 do 30 czerwca
2005r., co daje 22 lata pomiaréw [1]. Baza danyelwigra 200 rénych
parametrow meteorologicznych, opracowanych na padst pomiarow
satelitarnych. Rozdzielc£é tych pomiaréw to 1 stopleszerokdci i dtugdsci
geograficznej. Daje to 64 800 punktow pomiarowyehcatym globie. Wyniki
pomiaréw przedstawiane $ako srednie dzienne warfoi dla poszczegdlnych
mieskcy roku [2].

3. Doktadnosé pomiarow

Zasadniczo dane dostarczane z naziemnych stacgonodbgicznych
bardziej dokladne. Jednak niepewhipomiaréw, spowodowana nieprawidipw
kalibracp urzadzen czy brakiem danych (luka w pomiarach) w nhaziemnych
stacjach pomiarowych nie jest zawsze zgtaszanahWeszacunkéw ,World
Climate Research Programme” z 1989, niepeédrmomiarowa naziemnych
stacji wynosita 6-12% [1]. Szacunkowe dane SSEatpgtorownane z danymi
naziemnych stacji pomiarowych — Baseline Surfacedi®i®n Network
(BSRN), w skali globalnej [1,2] i przedstawione abéli poniej:
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Tabela 1. Analiza regresji danych z SSE i BSRNdnich miesicznych wartéci w okresie od
lipca 1983 do czerwca 2006, na podstawie [1,2]

Table 1. Regression analysis of data which is basdtie SSE and BSRN for average monthly
value in the period from July 1983 to June 20068gkzon [1,2]

Parametr Strefa Bias (%) RMSE (%)
Globalnie -0,01 10,25
Nastonecznienie na powierzchn Powyzej +/- 60° N/S 118 34.37
horyzontala
Ponizej +/- 60° N/S 0,29 8,71
Globalnie 7,49 29,34

Promieniowanie rozproszone ng

] ] a0
powierzchng horyzontala Powyzej +/- 60° N/S 11,29 54,14

Ponizej +/- 60° N/S 6,86 22,78
Globalnie -4,06 22,73
Promieniowanie bezgrednie na R R— )
powierzchné normalm Powyzej +/- 60° N/S 15,66 33,12
Ponizej +/- 60° N/S 24 20,93

4. Metodyka obliczania parametrow ekspozycji promieniova-
nia stonecznego na wybrany obszar Ziemi

4.1. Deklinacja

Deklinacja jest gtowym odchyleniem pozycji Skwa podczas stonecznego
potudnia, w odniesieniu do ptaszczyzny rownika. Rémie Coppera,
pozwalajce obliczy ta wartas¢ (w stopniach) przedstawiono peej [1, 3, 4]:

284+n

765 ) @)

gdzie: & — deklinacja pozycji sitca,
n — kolejny dzié roku.

6 = 23,45sin(2n

Wartcé¢ deklinacji waha s, w ciagu roku, w granicach od +23,45°
(21 czerwiec) do -23,45° (21 gruda)e Dla obliczé wykorzystanosredni
mieskczrg wartas¢ deklinacji przedstawicnw Tabeli 2 [1].
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Tabela 2Srednia miesiczna wartéé¢ deklinacji
Table 2. Average monthly value of declination

vesac | 220k 02 s
Styczeéh 17 17 -20.9
Luty 16 47 -13.0
Marzec 16 75 -2.4
Kwiecien 15 105 9.4
Maj 15 135 18.8
Czerwiec 11 162 23.1
Lipiec 17 198 21.2
Sierpia 16 228 135
Wrzesi& 15 258 2.2
Pazdziernik 15 288 -9.6
Listopad 14 318 -18.9
Grudzieh 10 344 -23.0

4.2. Godzinowy kat stoneczny i godzinowy kt zachodu staica

Godzinowy kgt stoneczny @), jest to kit odchylenia staca na wschéd lub
zachod od lokalnego potudnika.gKten jest rowny zero w czasie potudnia
stonecznego, ujemny przed potludniem i dodatni pducgou. Godzina
stoneczna odpowiadaatowi 15° [3]. Godzinowy & zachodu shca (@s),
odpowiadajcy wart@ci godzinowego #ta stonecznego w porze zachodu
stonca, wyraa st nastpujaco [3]:

cos(wg) = —tan() tan (5), (2)

gdzie: os— godzinowy Kt zachodu siaca,
¢ — szerokét geograficzna) — deklinacja.

W przypadku dokonywania oblickdew programach kalkulacyjnych
(np. Microsoft Excel) naley zamient wartas¢ katowg na radiany.
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4.3. Promieniowanie stoneczne powaej granicy atmosfery

Promieniowanie poza atmosieziemsk (Hp), na jednostk powierzchni
(horyzontala) okreila, ile energii stonecznej dociera na zetwn atmosfery
Ziemi. Te wartas¢ mazna obliczy korzystagc ze wzoru [5]:

Hy = f(:i“: Gsc(1+ 0,033 cos (360 %)) - [cos(@) cos(8)cos(w) +

sin(¢g) sir:ES)] dw , 3)
gdzie: H - promieniowanie stoneczne poza atmasemsl,
Gs.— Stala stoneczne - wynasa 1 367 W/ n — kolejny dzié roku,
¢ — szeroké¢ geograficznad — deklinacjaw - godzinowy Igt
stoneczny.

Zalozono, 7€: Mwsch = Wzach = Os Zatem, nastonecznienie dzienne dla
powierzchni horyzontalnej znajdigiej sk nha zewgtrz atmosfery, wynosi [4,5]:

86400
0 =

365
[cos(¢) cos(8)sin(|ws|) + |ws| sin(¢) sin(8)]. 4)

Po scatkowaniu promieniowania,Hizyskuje si wynik wyrazony w J/m.
Aby przeliczy¢ te wartasé na KWh/mi, wynik nalezy przemnay przez 3,6-18
Podobnie m#na okréli¢ srednie miesiczne nastonecznienie poza granic
atmosferyH,.

Gsc <1 + 0,033 cos (360 L)) .

4.4. Wskaznik przejrzystosci atmosfery

Wskaznik przejrzystdci atmosfery (K) okréa, jaka czs¢ promieniowania
dociera do powierzchni Ziemi. Dla obligzé prezentacji danych, wskaik K,
odnosi s¢ do srednich miesjcznych wartéci i przedstawiony jest wyganiem
[1,3,4,5]:

: (5)

gdzie: K —sredni miestczny wskanik przejrzystéci atmosfery,
H —$rednie miesiczne promieniowanie na powierzctihioryzontaln
przy gruncie [KWh/rfi, H, — érednie miesiczne promieniowanie na

powierzchng horyzontalg poza granig atmosfery [KWh/r.

K=

I & o

Srednie miesiczne wartéci przedstawionego wskaika,  zalezne od
lokalizacji i pory roku. Wahaj si¢ one od 0,3 (dte miesgczne zachmurzenie),
do 0,8 (dua mies¢czna przejrzystd powietrza) [3,4].
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4.5. Wspotczynnik sktadowej rozproszonej do catkowitego
nastonecznienia

Srednia miesiczna warté¢ wspodtczynnika sktadowej rozproszonej do
catkowitej nas’fonecznienia% moze zostd wyznaczona za pomgc
nastpujacych réwna [1]:

Dla szerokéci geograficznych w granicach od 45° S do 45° N:

% = 0,96268- (1,45200 - K) + (0,27365 - K2) + (0,04279 - K3) +
(0,000246 - wg) + (0,001189 - a,); (6)
Dla szerokéci geograficznych w granicach paaj 45° S i powyej 45° N:
* przy0° < wg < 81,4°:

= 1,441 — (3,6839-K) + (6,4927 - K?) — (4,147 - K3) +

,0008 - wg)-(0,008175 - ay) ; (7

=|=

(=]

(

przy 81,4° < wg < 100°:

=1,6821 — (2,5866 - K) + (2,373 - K2) — (0,5294 - K3) —
,00277 - wg) — (0,004233 - ay):; (8)

oz | &

o

(

przy 100° < wg < 125°

=4 = 0,3498 + (3,8035 - K) — (11,765 - K2) + (9,1748 - K*) +
(0,001575 - w) — (0,002837 - a,); (9)

przy 125° < wg < 150°:

= 1,6586 — (4,412 -K) + (5,8 - K?) — (3,1223 - K3) +
,000144 - w) — (0,000829 - a,); (10)

o:llgI

(

przy 150° < wg < 180°:

ﬁd = 0,6563 — (2,893 -K) + (4,594 - K?) — (3,23 -K3) +
(0,004 - wg) — (0,0023 - ) , (11)
gdzie: Ha o _ wspofczynnik  sktadowej rozproszonej do catkogdte

promieniowanie, s — godzinowy Kt zachodu siaca, a, — kat
wysokasci stonca w potudnie (w radianach).
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Kat wysokaci stonca w porze potudniowej, dldredniej miesjcznej
wartasci deklinacji (Tabela 2.) nima obliczy z nas¢pujacej zalenosci:

an = (90 — (¢ - 8)), (12)
gdzie: a, — kat wysokdci stonca,
¢ — szeroké¢ geograficznay — deklinacja.

4.6. Sktadowa rozproszona i bezp&rednia promieniowania stonecznego
na powierzchnie horyzontalng

Catkowite srednie nastonecznid jest wartdcia, pozyskan z baz danych
SSE. Sredng mieskczrg sktadow rozproszom Hqy mozna wyznacz§ ze
wzoru:

Sredni mieskczrg sktadows bezpdrednh promieniowania stonecznego
H,, padajca na powierzchni horyzontala mazna okrélié, jako:

4.7. Srednie dzienne promieniowanie stoneczne na powietmtie pochylk

Ponizej zostata przedstawiona metoda obliczania naskmiemia na
powierzchng nachylom pod lgtem z zakresu od 0° do 90°, skierowan
w kierunku potudniowym. Na pogiku naley okreli¢ promieniowanie
catkowite Hy, rozproszoneH;,y i bezpdrednie H,;, w poszczegdlnych
godzinach dnia [1,3,4,5]:

H, = r.- H, (15)
Hpq = rq-Hg, (16)
Hpp = Hp — Hpq, (17)

gdzie: rq - wspotczynnik korekcyjny Collares-Pereira i Rabidla
poszczegolnej godziny dniag - wspotczynnik korekcyjny Liu i
Jordan’a, dla poszczegdlnej godziny dnia.

Wspébiczynnik  korekcyjny r. jest wymagany do obliczenia
napromieniowanie catkowanego godzinowego (15).zM0 go wyznaczy
Z zalenaosci przedstawionych poej:

cos(w)—cos(ws)

ry = % [a+ b-cos(w)] (18)

sin(w)—wg-cos(wg)’
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a=0,409 +0,5016 - sin (w5 — ), (19)
b = 0,6609 — 0,4767 - sin (w; — ), (20)

gdzie: w - godzina ktowa (w radianach}ys - godzinowy lgt zachodu stica
(w radianach).

Wspdiczynnik  korekcyjny ry jest wymagany do obliczenia
napromieniowanie rozproszonego godzinowego (wamge 16). Wspotczynnik
ten mana wyznacz§ z zalenodsici przedstawionych porej [1,3,4,5]:

_ m cos(w)—cos(ws)

fa = Zsin(w)—ws-cos(ws)' (21)
gdzie: w - godzina ktowa (w radianach}ys - godzinowy lgt zachodu stica

(w radianach).

Wspotczynnik  korekcyjny R, jest wymagany, by skorygowa
bezpdrednie napromieniowanie nachylonej powierzchni.p@szynnik ten
mozna wyznaczy nast¢pujaco [4,5]:

__ cos(8)

b ™ Cos (CB) (22)
cos (8,) = cos(¢) cos(8) cos(w) + sin(¢) sin(5), (23)
cos(8) = cos(¢p — B) cos(6) cos(w) + sin(¢p — B) sin(S), (24)

gdzie: ¢ — szeroké¢ geograficzna) — deklinacjaw - godzina ktowa (w
radianach)p — kat nachylenia powierzchni wzglem Ziemi.

Godzinowa wart& catkowitego H,; napromieniowanie, na nhachykpn
powierzchng maze by wyznaczona w nagbujacy sposob:

Hye = HpRy + Hy (22 4 pp (122B), (25)

gdzie: B — kat nachylenia powierzchni wzglem Ziemi,p — wspoétczynnik
albedo, parametr ten okta zdoln@g¢ odbijania promieni od danej
powierzchni.

Wspotczynnik albedop) mazna wyliczy¢ takze na podstawigredniej
temperatury w @ggu miesjca. Jeeli temperatura otoczenia jest pawj 0°C,
to warté¢ p = 0.2, a jeeli temperatura jest pamj -5°C, top = 0,7. Dla
temperatur porgdzy -5°C i 0°C warté albedo ) zmienia s w sposob
liniowy [1,3].
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Tabela 3.Srednie wartéci wsp6tczynnika albedop)
dla charakterystycznych powierzchni, na podstagje [

Table 3. Average values of albegp(for a given
characteristic kind of surface, based on [6]

Lp. | Rodzaj powierzchni W;Egjf;

1. | Snieg ¢wiezy) 0,75

2 Iégztar‘gi;\gody (day kat 0,07

3.| Ziemia (gliniasta) 0,14
4.| Las iglasty (zim) 0,07

5 Las jesi?rﬂ, dojrque 0.26 Wyswietl wyniki

pola zbg, plantacje ' obliczonego Ht, dla

6. | Ptaszczyzna asfaltowd 0,10 kazdego miesiaca

7.| Plaszczyzna betonowa 0,p2 é @
8. | Opadte lscie 0,30

9. | Wyschntta trawa 0,2(¢

10. | Zielona trawa 0,26

Srednia miesiczna wartéé
napromieniowania H,) jest sza-
cowana na podstawie sumowaniu
wartaci godzinowych napromie-
niowania na nachylanpowierzch-
ni¢ (Hyp:). Algorytm wyznaczania
srednio - miesjcznej wartdci
napromieniowania na pochyt
powierzchng przedstawiony jest
na Rys. 1.

Ta

Nie
Oblicz Ht

Rys. 1. Algorytm wyznaczani@edniej miesjcznej wartéci hapromie-
niowania na pochgtpowierzchng, dla obszaru Polski (od 14°E do 23°E
oraz od 49°N do 55°N). S — patek algorytmu, K — koniec algorytmu

Fig. 1. The algorithm for calculating the averagenthly irradiation on
an inclined surface in Poland (from 14 ° E to Z8é&nd from 49 ° N to
55 ° N). S - the beginning of the algorithm, Ke #nd of the algorithm
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5. Wyniki

Wyniki obliczen przedstawionizostaty na rysunkach Rys. 2-9.
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6. Podsumowanie

Wykorzystanie bazy danych ,Surface Meteorology Sothr Energy (SSE)”
NASA, maze by pomocne przy projektowaniu i ocenie efektydgio
konwerteréw energii stonecznej w energizyteczry. Dlugookresowe dane,
uzyskane z jednegerodta przy zastosowaniu tej samej metodologii teges
stanowi wiarygodnezrédio do stworzenie topologii nastonecznienia nanagej
szerokdci geograficznej. Uwidocznienie tych danych wengch sekwencjach
czasowych pozwala optymalizoévprojekt inwestycji energetyki stonecznej.
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INSOLATION OF POLAND BASED ON NASA SATELLITE DATA

Summary

Solar irradiation defines the amount of solar ri#mtiawhich falls on specific surface in a given
period of time. Due to this physical value one estimate solar energy resources in a given time and
place. This is especially important in the follogisectors as agriculture, construction and enesgeti
wherever there is direct or indirect impact onriices. The value is a seemingly easy to measure, you
only need an appropriate measuring equipment. Tolelgm arises, however, when measurements
cover a large area and the measuring devices tareradt calibrated properly. Therefore it seems tha
the best solution would be using one type of deyitgerconnected via special information network.
The solution may be the measurement performedtblites which are orbiting the earth. The content
included herein is a trial to determine the coodéiof insolation in Poland, by preparing analysiss
a database based on over 20 years of registrdtamian radiation in the world by the satelliteteys,
as part of NASA "Surface Meteorology and Solar Bp€ESE)." The measurements have a resolution
of one degree of latitude and longitude.Calculatiand their methodology contained in the article
provided an opportunity to draw up a topology iatioh for selected latitudes taking into accoust th
relevant factors. The analysis results are showheirdrawings. Content of the drawings is dependent
on the type of factor analyzed. The results ofttaysis can serves in the planning of investrreamds
modernization in Poland and affecting the effeath@aagement of solar energy for useful purposes.
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