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ANALIZA STATYSTYCZNA MODELI PROMIENIOWANIA
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DANYCH AKTYNOMETRYCZNYCH POMIERZONYCH WE
WROCLAWIU

Streszczenie. W artykule przeanalizowano modele catkowitego promieniowania
stonecznego na plaszczyzny pochylone. Dane teoretyczne poréwnano, z danymi
pomierzonymi w latach 2002 - 2006 we Wroctawiu. W artykule przeprowadzono
standardowg dla modeli promieniowania stonecznego, procedure analizy statystycznej, za
pomoca ktdrej wskazano najdoktadniejsze modele dla polskich warunkdw klimatycznych.

STATISTICAL ANALYSIS OF SOLAR RADIATION MODELS ON TILTED
SURFACES WITH COMPARISON TO DATA MEASURED IN WROCLAW

Summary. In this article models of solar radiation on inclined surface are presented.
Theoretical data is compared with measured values from Wroclaw (measurement period
2002-2006). Standard statistical analysis was performed in order to choose the most accurate
model in Polish climate conditions.

1. Wstep

Modele teoretyczne natezenia promieniowania stonecznego na ptaszczyzny pochylone
pozwalajg obliczy¢ zyski stoneczne ptaszczyzny o dowolnym pochyleniu i azymucie, co jest
niezwykle istotne w projektowaniu zaréwno aktywnych, jak i pasywnych systeméw
energetycznych. Wykorzystujg one znajomo$¢ warto$ci promieniowania stonecznego na
ptaszczyzny horyzontalne, z rozbiciem na czesci bezposrednig i rozproszong. W przypadku

dostepnosci jedynie danych promieniowania catkowitego mozna skorzysta¢ z modeli
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empirycznych, generujgcych warto$¢ natezenia rozproszonego, na ptaszczyzny horyzontalne
na podstawie tzw. wspdiczynnika jasnosci atmosfery KT. Test tego rodzaju modeli, dla
polskich warunkéw klimatycznych, autor opublikowat w pracy [10].

W artykule przedstawiono analize statystyczng czterech najczesciej stosowanych modeli
promieniowania stonecznego na plaszczyzny pochylone: izotropowego [5], Tempsa
i Coulsona [9], Reindla [8] oraz Pereza [7], Wartosci teoretyczne poréwnano z bazg danych

aktynometrycznych z okresu 2002 - 2006, pomierzone we Wroctawiu.

2. Analizowane modele teoretyczne

Catkowite promieniowanie stoneczne Ip na ptaszczyzne nachylong pod katem @ do
poziomu mozna wyrazi¢ za pomocg réwnania [2]:
_ b2+ d/+ 11> (D
gdzie: . - natezenie promieniowania bezposredniego na ptaszczyzne nachylong [W/mZ2],
lap - natezenie promieniowania rozproszonego na ptaszczyzne nachylong [W/m2),
Irp- natezenie promieniowania odbitego na ptaszczyzne nachylong [W/m2).
Natezenie promieniowania bezposredniego na ptaszczyzne nachylong mozna opisa¢

wzorem:

2
gdzie: Ib- natezenie promieniowania bezposredniego na ptaszczyzne horyzontalng [W/mZ],
rb - wskaznik geometryczny wyrazajacy stosunek wartosci natezenia promieniowania
bezposredniego na ptaszczyzne pochylong do analogicznej wartosci na plaszczyzne
horyzontalng [-].

Drugi czton réwnania (1) stanowi natezenie promieniowania rozproszonego na
ptaszczyzne nachylong. Promieniowanie rozproszone jest bardzo trudne do modelowania
matematycznego, stad wsrdd badaczy istnieje wiele rozbieznosci dotyczacych sposobu
opisania tego promieniowania na ptaszczyzne pochylong. Ogoélnie wyrdzni¢ mozna modele
izotropowe i anizotropowe. Réznica pomiedzy nimi polega na podziale niebosktonu na
obszary o normalnej ipodwyzszonej wartosci natezenia promieniowania rozproszonego.
Modelowanie izotropowe zaklada jednakowg warto$¢ natezenia promieniowania
rozproszonego z catego obszaru nieboskionu. Z kolei w przypadku modelowania
anizotropowego modeluje sie dodatkowo obszary o podwyzszonym natezeniu: obszar

okotostoneczny i obszar przy linii horyzontu (rys. 1).
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Rys. 1. Promieniowanie stoneczne na ptaszczyzne pochylong z wykorzystaniem zatozenia
anizotropowego promieniowania rozproszonego niebosktonu [1]
Fig. 1. Solar radiation on a tilted surface with anisotropic diffuse solar radiation assumption [1]

Model izotropowy, zwany takze modelem Liu i Jordana, opublikowany zostat
w 1962 roku [5], Zaktadat jednakowy rozktad natezenia promieniowania rozproszonego na
catym niebosktonie, a ilos¢ promieniowania rozproszonego, padajacego na ptaszczyzne

nachylona, uzalezniatjedynie od katajej nachylenia O:

W =" Id1+Q8%p 3)
gdzie Id - natezenie promieniowania rozproszonego na ptaszczyzne horyzontalng [W/m2].
Model Liu i Jordana jest czesto stosowany w obliczeniach inzynierskich ze wzgledu na
swojg prostote, jednak zbyt uproszczone potraktowanie rozktadu natezenia promieniowania
rozproszonego na niebosktonie skutkuje czestokro¢ stabymi wynikami w poréwnaniu
z rzeczywistymi danymi meteorologicznymi. Wedug pracy [6] model izotropowy uzyskuje
dobre rezultaty jedynie przy catkowicie zachmurzonym niebie. Réznorodno$¢ zachmurzenia
niebosktonu skutkuje duzymi btedami generowanymi przez model Liu i Jordana. Wedug prac
[4] i [8] model generuje znacznie nizsze warto$ci od modeli anizotropowych.
Temps i Coulson [9] zmodyfikowali model izotropowy wprowadzajgc dwa cziony
okreSlajace promieniowanie rozproszone, pochodzace =z okolic tarczy Stonecznej

i promieniowanie niebosktonu z obszaru tuz nad horyzontem:

Idp =~ Id(l + cos/7)[l + cos26 m(sin392) 1+ sin (4)

Reindl i inni [8] publikujgc sw6j model réwniez uwzglednili w nim obszary
0 podwyzszonym natezeniu promieniowania rozproszonego: tarczy stonecznej oraz pasa nad
linig horyzontu. Model ten wykorzystuje wskaznik anizotropowosci FHy oraz funkcje

modulujaca stopien zachmurzenia niebosktonu f:
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1+ f -sin’ h By b (5)

Model Pereza [7] jest jednym z najczeSciej wykorzystywanych modeli anizotropowych.
Zaktada on trzy regiony niebosktonu oréznym natezeniu promieniowania rozproszonego:
obszar okotostoneczny, obszar nad linig horyzontu i pozostatg izotropowg czes¢ niebosktonu.
Rownanie natezenia promieniowania stonecznego na plaszczyzne pochylong wg Pereza,

przedstawia sie nastepujaco:
w =1 (ILF)+cos™) +Ha+F2siny ©

gdzie: Fi i F2 sg wskaznikami jasnosci niebosktonu, odpowiednio dla: obszaru
okotostonecznego i nad linig horyzontu. Z kolei a i b sg wspdtczynnikami biorgcymi pod
uwage kat padania promieniowania rozproszonego z tarczy okotostonecznej na ptaszczyznach
nachylone i horyzontalne.

Ostatni czton réwnania (1) stanowi promieniowanie odbite na ptaszczyzne pochylong Irp
Warto$¢ promieniowania Irp dla zatozenia, ze promienie odbite uwazane sg za rozproszone,
a wspotczynniki odbicia promieni bezposrednich i rozproszonych identyczne, jest obliczana

W(g wzoru:

Ir,b:"lpl(l-cos/?), (7

gdzie p oznacza albedo gruntu.

3. Pomiar danych aktynometrycznych

Analize statystyczng modeli teoretycznych przeprowadzono na danych pomiarowych
promieniowania stonecznego, mierzonych w okresie od grudnia 2002 do pazdziernika
2006 roku, na stanowisku pomiarowym (rys. 2), w Laboratorium Fotowoltaicznym
SolarLAB, dziatajacym przy Wydziale Elektroniki Mikrosysteméw i Fotoniki Politechniki
Wroctawskiej. Za pomocg sprzetu pomiarowego firmy Kipp&Zonen mierzono:
promieniowania catkowite i rozproszone na ptaszczyzne horyzontalng oraz promieniowanie
catkowite na plaszczyzne pochylong. Z uwagi na maksymalizacje iloSci energii stonecznej,
docierajacej do modutéw fotowoltaicznych kat nachylenia ptaszczyzny pomiarowej byt
zmienny: w okresie letnim wynosit on 35°, w okresie zimowym 50°.

Pomiar danych aktynometrycznych odbywat sie co 90 sekund. W nastepnej kolejnosci
dane te byly usredniane do okreséw godzinnych, w zwigzku z aktualnym trendem w analizach

statystycznych modeli promieniowania stonecznego na $wiecie.
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Rys. 2. Stanowisko pomiarowe danych aktynometrycznych w Laboratorium Fotowoltaicznym
SolarLAB we Wroctawiu
Fig. 2. Solar radiation data collecting system at Photovoltaic Laboratory SolarLAB in Wroctaw

4. Procedura kontroli jakos$ci danych pomiarowych

Dane do analiz poréwnawczych modeli promieniowania stonecznego na ptaszczyzne
horyzontalng powinny zosta¢ sprawdzone pod wzgledem wystepowania danych biednych,
zwigzanych np. z awariami systemu pomiarowego, przeszkdd terenowych itd. W tym celu
wykorzystuje sie rownania eliminujace z bazy danych te elementy, ktore nie spetniajg
ustalonego poziomu jakosci. Dla danych promieniowania stonecznego na ptaszczyzne
horyzontalng stosuje sie warunki jakosci danych przez CIE (Commission Internationale de
TEclairage) [3]:

O<ld<11 (8)

0<1<1210 (9)

0<1d<0,810 (10)

0<lb<lI0, (V)

gdzie: | - natezenie catkowitego promieniowania stonecznego na ptaszczyzne horyzontalng

[Wim2], Id [W/mZ], Ib [W/mZ], lo - natezenie catkowitego promieniowania stonecznego na
ptaszczyzne horyzontalng, na granicy atmosfery [W/m2).

Ostatecznie utworzona baza danych pomiarowych, po wyeliminowaniu danych btednych
(w tym tych, co do ktorych zachodzito podejrzenie tzw. zawieszenia sie ktdregokolwiek
z czujnikow - te same wartosci pomiarowe w ciggu kolejnych godzin), liczyta 9681 godzin

pomiarowych.
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5. Poréwnanie wartosci teoretycznych i pomiarowych

Do analizy statystycznej wykorzystano nastepujgce wskazniki statystyczne: MBE - biad
$redni (Mean Bias Error), RMSE - pierwiastek btedu $redniego kwadratowego (Root Mean
Square Error), MBE [%] - wzgledny btad $redni, RMSE [%] - wzgledny pierwiastek btedu

$redniego kwadratowego oraz CC - wspétczynnik korelacji.

Tablica 1

Wskazniki statystyczne analizowanych modeli
przy wykorzystaniu modelu albedo 0,20
Wskazniki statystyczne badanych modeli

Model pod'fy""l;ma MBE RMSE MBE[%] RMSE[%] CC
[Wh/imZ [WhimZ]  [o] [%] H

I1zotropowy [5] 35 -8,39 121,17 -2,37 34,26 0,9069
50 2031 11633  -525 30,09  0,9098

catosé 1357 11909  -3,69 32,36  0,9080

Temps 35 28,88 12249 8,17 34,64 09128

i Coulson [9] 50 2444 11307 6,32 2924 09184
catosc 2695 11849 7,32 3220 09118

Reind [8] 35 397 12314 112 34,82  0,9063
50 212 12065 -0,55 31,20 0,901

catosc 1,32 12206 0,36 33,17  0,9052

Perez [7] 35 992 11895 281 3363 09130
50 291 11431 075 2956  0,9127

catosc 687 11695 187 31,78 0,9130

Dla pochylenia ptaszczyzny pomiarowej 35° najnizszy btad sredni uzyskat model Reindla
(tabela 1). Dla pochylenia 50° modele Reindla i Pereza uzyskaty zblizone wartosci. Modelem
generujgcym najnizszy btad Sredni, dla bazy danej obejmujacej oba katy pochylenia okazat sie
model Reindla. Analizujgc pierwiastek btedu $redniego kwadratowego dla kata 35° najnizsze
wartosci generuje model Pereza, w przypadku kata pochylenia 50° - model Tempsa
i Coulsona uzyskat najbardziej korzystne wartosci, nieznacznie poprzedzajagc model Pereza.
Dla bazy danej uwzgledniajgcej oba katy pochylenia najdoktadniejszy okazat sie model
Pereza. Modelem o najwyzszym wspotczynniku korelacji dla kata pochylenia 35° okazat sie
model Pereza. Dla kata pochylenia 50° najlepsze wartosci uzyskat model Tempsa i Coulsona.
Dla bazy danej uwzgledniajacej oba katy pochylenia najlepszy wspo6tczynnik korelacji

wygenerowat model Pereza.
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6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono statystyczne poréwnanie wartosci generowanych przez modele
teoretyczne promieniowania stonecznego na ptaszczyzne horyzontalng z wartosciami
pomiarowymi, pomierzonymi w Laboratorium Fotowoltaicznym SolarLAB we Wroctawiu,
w okresie od grudnia 2002 do pazdziernika 2006 roku. Modele te znajdujg zastosowanie
w projektowaniu stonecznych systeméw energetycznych, np. kolektoréw stonecznych.

Do analizy wykorzystano klasyczny model izotropowy [5] oraz modele anizotropowe
0réznym stopniu skomplikowania: Tempsa i Coulsona [9], Reindla [8] oraz Pereza [7].
Najbardziej korzystne wartosci wskaznikow statystycznych uzyskaty modele Reindla
1Pereza. Pierwszy z modeli charakteryzuje sie niskimi warto$ciami btedu $redniego, podczas
gdy drugi okazat sie najlepszy w przypadku pierwiastka btedu $redniego kwadratowego
iwspdtczynnika Korelacji. Modele izotropowy oraz anizotropowy Tempsa i Coulsona
uzyskaly zdecydowanie gorsze wartosci wskaznikéw statystycznych. W zwigzku ztym
mozna wysungé nastepujacy wniosek. Zasadne staje sie modelowanie promieniowania
rozproszonego niebosktonu w polskich warunkach klimatycznych, sposéb anizotropowy.
Nalezy jednak pamietaé, ze nie wszystkie modele anizotropowe mogg znalez¢ zastosowanie
w obliczeniach promieniowania stonecznego na ptaszczyzny pochylone w Polsce. Jako
przyktad mozna wymieni¢ model Tempsa, ktoéry uzyskatl gorsze wyniki od modelu
izotropowego w zakresie btedu $redniego.

W zwiagzku z tym do stosowania w obliczeniach energetyki stonecznej, dla polskich

warunkdéw aktynometrycznych rekomenduje sie modele Reindla [8] oraz Pereza [7].
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