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Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie teoretycznych i pomiarowych $gart@tzenia
promieniowania stonecznego na pfaszczyzmionowy zacieniom horyzontalnym nad-
wieszeniem zacienigym. Wartdci pomiarowe zebrano na stanowisku badawczym zyskow
stonecznych zbudowanym na terenie Laboratorium Fotowoltaicznego SolarLAB Politechniki
Wroctawskiej. Do obliczé teoretycznych zastosowano izotropowy modekagatia pro-
mieniowania stonecznego na ptaszczyzzacieniom horyzontalnym nadwieszeniem za-
cieniapcym, zaproponowany przez Jonesa. Do poréwnania $eat@oretycznych i pomia-
rowych wykorzystano wskaiki statystyczne.

Stowa kluczowenatezenie promieniowania stonecznego na plaszezyatieniol nadwie-
szeniem horyzontalnymomiary aktynometrycznanaliza statystyczna

Abstract

A comparison of theoretical and measured data of solar radiation on a surface shaded
by horizontal overhang was presented in this paper. Measurement data was collected on
solar radiation structure built at Photovoltaic Laboratory SolarLAB at Wroctaw University

of Technology. An isotropic solar radiation on a shaded surface model, proposed by Jones,
was used in theoretical analysis. Statistical coefficients were used in comparison between
measured and theoretical data.
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1. Wstep

Poprawne obliczanie ngienia promieniowania stonecznego na powierzchnie zacie-
nione jest niezédne w procesie obliczania zyskéw stonecznych budynkéw wypogah
w konstrukcje zacieniage, np. w nadwieszenia horyzontalne. Zyski stoneczne stanowi
istotny element bilansu cieplnego budynku, takombez ich doktadnego oldlenia nie
mozna prawidtowo zaprojektowtasystemow grzewczych i klimatyzacyjnych w budynku.

W artykule przedstawiono wyniki statystycznej analizy poréwnawczej danych teore-
tycznych i pomiarowych natenia promieniowania stonecznego padago na ptaszczyz-
ne zacienion. Analizowano ptaszczyzmpionows, zorientowan w kierunku potudniowym,
zacieniom horyzontalnym nadwieszeniem zaciegigjm.

Dane teoretyczne wygenerowane zostaly za pammoadelu Jonesa [1], stogaggo
izotropowy model natenia promieniowania stonecznego. Dane pomiarowe gromadzone
byty na specjalnie w tym celu zbudowanym stanowisku badania zyskéw stonecznych na
ptaszczyzn zacieniom na stanowisku pomiarowym w Laboratorium Fotowoltaicznym
SolarLAB Politechniki Wroctawskie;.

Do analizy poréwnawczej zastosowano standardowe amg{astatystyczne. Na ich
podstawie opracowano wnioski dotgce maliwosci stosowania izotropowego modelu
zyskow stonecznych na ptaszczyzzacieniom w polskich warunkach klimatycznych.

2. Teoretyczne modelowanie zyskéw stonecznych powierzchni zacienionej
nadwieszeniem horyzontalnym

W 1980 roku Jones [1] opublikowat model dziatania konstrukcji zacig@pg hory-
zontalnym nadwieszeniem przy zadmiu ,hiesk@czonej” diugdci nadwieszenia. W obli-
czeniach natzenia promieniowania stonecznego na zacienione okno we@rEgho zato-
zenia izotropowego rozktadu promieniowania rozproszonego i odbitego od powierzchni
gruntu. W swoim modelu Jones zajbnadwieszenie o wyggu X, ktére jest zamocowane

=

Shading
plone

Rys. 1. llustracja ,ptaszczyzny zacienionej” (shading
plane w modelu Jonesa [1]
Fig. 1. llustration of shading plane in Jones model [1]

tuz nad oknem o wysokaei Y. Wprowadzono pagie ,ptaszczyzny zacienigiej” (shading
plang, biegracej przez zewstrzna krawedz nadwieszenia i doinkrawedz okna (rys. 1).
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Wedlug Jonesa promieniowanie stoneczne padajpa ptaszczyznzacieniom nad-
wieszeniem horyzontalnym skltadee i nas¢pujacych sktadowych: bezpgeedniej, roz-
proszonej od nieboskionu, rozproszonej odbitej od powierzchni gruntu oraz rozproszonej
odbitej od powierzchni gruntu, a ngstie od spodu nadwieszenia. k@ wiec zauway¢
brak typowo anizotropowych sktadowych promieniowania stonecznego, tjksaginego
nakzenia promieniowania rozproszonego od tarczy stonecznej oraz rozproszonego z ob-
szaru nad horyzontem. Jak do tej pagden z istnigicych modeli nagzenia promie-
niowania catkowitego na okno zacienione horyzontalnym nadwieszeniem nie zostat zwery-
fikowany dawiadczalnie. Nie mzna zatem stwierdzj czy wykorzystane w modelu
Jonesa podsggie izotropowe jest wystarczgjo doktadne, czy fenalezy stosowa mode-
le bazujce na teorii anizotropovioi promieniowania rozproszonego.

Natgzenie promieniowania catkowitego na okno zacienione horyzontalnym nad-
wieszeniem wg modelu Jonesa obliczazs wzoru [1]

1 =L 220, @1 + 2517+ 21 Pl P ] @
gdzie:
Fq —bezwymiarowy wskanik udzialu promieniowania rozproszonego odbitego

od spodu nadwieszenia, jakie otrzymuje okno zacienione,

I," —srednie w okrélonym przedziale czasu maenie promieniowania stonecz-
nego bezp@edniego na plaszczyzmoryzontala [W/m?,

4" —srednie w okrélonym przedziale czasu raenie promieniowania stoneczne-
go rozproszonego na ptaszczyryzontalg [W/m?,

I™  —¢rednie w okrélonym przedziale czasu raenie catkowitego promieniowa-
nia stonecznego na ptaszczyoryzontaln [W/m?,

l," —srednie w okrélonym przedziale czasu raenie catkowitego promienio-
wania stonecznego na zacieniane okno [f}//m

ro(B’) — iloraz nagzenia promieniowania pozaatmosferycznego na ,plaszezyan
cieniapca” i natgzenia promieniowania pozaatmosferycznego na ptaszezyzn
horyzontaln,

S - bezwymiarowy wspétczynnik udziatu promieniowania rozproszonego, jakie
otrzymuje okno zacienione,

4 — bezwymiarowy wspétczynnik geometryczny wsamcy stosunek wysgu
nadwieszenia do wysoko okna,

p — albedo gruntu,

po — albedo spodu nadwieszenia.

3. Pomiary nafgzenia promieniowania stonecznego na powierzchpizacieniory
nadwieszeniem horyzontalnym

Stanowisko badawcze zyskéw stonecznych (fot. 1) uruchomiono w Laboratorium Foto-
woltaicznym SolarLAB Politechniki WroctawskieRo stelaa z ksztattownikdédw rurowych
kwadratowych przymocowano wspornik o wygi 0,50 m, obudowany od spodu blach
ocynkowan (zgodnie z [2] zateono wspotczynnik odbicia promieniowania stoneczne-
go 0,50).Pod nadwieszeniem horyzontalnym zamocowano dwa pgratty CM21 firmy
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Kipp&Zonen, w celu pomiaru natenia promieniowania stonecznego na powierzghni
pionowy zorientowan na potudnieZastosowanie dwéch pyranometrow namh wyso-
kosciach pozwolito nie tylko na podwojenie liczby danych pomiarowych, aleetak ana-
lize zyskow stonecznych przy xej geometrii uktadu: pyranometr, kregiz nadwieszenia

i potozenie Staica na niebosktonie. Pyranometry zamontowano w odiegi30 i 0,60 m

od nadwieszenia horyzontalnego. Nadwieszenie zaciepiajaprojektowano o szerckd
1,50 m po obu stronach osi pyranometréw, co przy wymiarach elementu czujnika- mierz
cego natzenie promieniowania stonecznegarednica ok. 30 mm — pozwolito traktowa
je jako nadwieszenie dlugie w stosunku do powierzchni zacienjageginie z zalenia-

mi Utzingera i Kleina [3]). Dodatkowo zamontowano #akalbedometr CM7B firmy
Kipp&Zonen do pomiaru albedo oraz catkowitegoghahnia promieniowania stoneczne-
go na plaszczyznhoryzontala. Nie mierzono nafenia promieniowania rozproszonego
w plaszczynie horyzontalnej. Dane te byly obliczane za pognempirycznego modelu
opracowanego na podstawie danych aktynometrycznych z Legnicy. Model tengcstosuj
w obliczeniach wskaik jasndci atmosferyky, opracowano na potrzeby realizacji pra-
cy [4].

Dane pomiarowe z pyranometrow i albedometru przesytane byly do data loggera
Combilog 1020 firmy Theodor Friedrichs, zainstalowanego w szafie pomiarowej przy
stanowisku badawczym modutéw fotowoltaicznych. Dane z data loggera przesytano przez
przetwornik sygnatu do serwera PC znajdego st w budynku Laboratorium Foto-
woltaicznego SolarLAB. Dane odczytywano z pragaw w kroku dwusekundowym,

a nastpnie w razie potrzeby catkowane do imych przedzialéw czasowych. Dane po-
miarowe whczono do bazy danych parametréw meteorologicznych mierzonych w Labora-
torium Fotowoltaicznym SolarLAB, dgki czemu maliwa stata s kontrola przez Internet
poprawndci mierzonych wartéci.

Fot. 1. Stanowisko badawcze zyskéw stonecznych w Laboratorium Fotowoltaicznym
SolarLAB we Wroctawiu
Photo 1. Solar radiation measurement structure at Photovoltaics Laboratory
SolarLAB in Wroctaw
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Do bazy danych logowano réwuaielane z nocy. Dzki temu maliwy byt pomiar do-
ktadnie od momentu wschodu &&a do jego zachodu. Analityczne ustalenie momentu
wschodu i zachodu Siaa jest maliwe jedynie za pomacmetod przyblionych, réwnie
warunki nieba zachmurzonego znacznie Zmygja pomiar pierwszych danych aktyno-
metrycznych. Krétki krok czasowy pomiaru usiwia bardzo precyzyjne okékenie
pocatku i konca wschodu i zachodu Sica w danym dniu.

Dane gromadzone byly w okresie od 24 maja do 10 grudnia 2007 r. Pors@ndar-
dem w pomiarach aktynometrycznych jestednienie pomiaru do kroku godzinowego,
napisano w tym celu specjalny caligy program komputerowy wrodowisku C++.
Ostatecznie z obu pyranometréw CM21 uzyskano 5138 godzinowych danych pomiaro-
wych, ktére postzyty do statystycznej weryfikacji izotropowego modelu zyskéw stonecz-
nych powierzchni zacienionej horyzontalnymi nadwieszeniami zaciegraj.

4. Analiza statystyczna

Przeprowadzono anatistatystycza wynikéw modelu izotropowego opartego na zato-
zeniach modelu Jonesa [1]. W analizie statystycznej wangno nasfpujace wskaniki
statystyczne: MBE — bh#l sredni, RMSE — pierwiastek édu sredniego kwadratowego,
MBE [%] — wzgkdny bhd sredni, RMSE [%] — pierwiastek wzginego b¢du srednie-
go kwadratowego oraz CC — wspoétczynnik korelacji. Wyniki analiz statystycznych modelu
dla obu piranometréw i catej bazy danych przedstawiono w tab. 1.

Analizujac dane statystyczne w tab. 1, ina zaobserwowa ze izotropowy model
zyskéw stonecznych na zacienippptaszczyza pionowy generuje mate warfoi bledéw
statystycznych. W przypadkudboliu sredniego MBE model izotropowy uzyskuje korzyst-
niejsze wartéci dla pyranometru gérnego, czyli dla warunkéw ,bardziej” izotropowych.
Mniejsze rozproszenie punktow teoretycznych (charakteryzowane przez pierwiasiek bt
sredniego kwadratowego RMSE) model ten uzyskuje dla pyranometru dolnego. Podobna
sytuacja wystpuje rownie w przypadku wspoéitczynnika korelacji CC.

Tabela l

Wskazniki statystyczne izotropowego modelu zyskéw stonecznych zacienionej
powierzchni pionowej dla calej bazy danych pomiarowych

Baza danych | Liczebndé MBE RMSE MBE RMSE CcC
pomiarowych |bazy danych [Wh/m? | [Wh/m? [%] [%] [-]
Pyranometr gorg 2569 -0,96 50,34 -1,18 61,811 0,89p4
Pyranometr dét 2569 -3,10 53,53 -2,55 44,00 0,9484
Calas¢ 5138 -2,03 51,96 -2,00 51,18 0,931%

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie danych teoretycznych, generowanych przez
model izotropowy, z danymi pomiarowymi. Zaobserwowar®w zakresie warkgi po-
miarowych od 0 Wh/fmdo ok. 300 Wh/ czyli gtéwnie w warunkach nieba zachmu-
rzonego i/lub zacienienia koputki pyranometru, modei¢didobrze odwzorowuje rzeczy-
wistos¢. Dotyczy to ok. 93,25% danych. Poiey tego zakresu model izotropowy
zdecydowanie zamh wart@ci natzenia promieniowania stonecznego na ptaszcgyzn
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zacienian. Pomimoze ta sytuacja dotyczy jedynie ok. 6,75% danych, niemniej jednak
moze mi&€ dwzy wplyw na bardzo dobry wynik wskaikdw statystycznych modelu
izotropowego dla catej bazy danych (tab. 1).
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw pomiaréw catkowitego promieniowania stonecznego
na plaszczyzn zacieniom nadwieszeniem horyzontalnym z wynikami
izotropowego modelu zyskéw stonecznych
Fig. 2. A comparison of measured and theoretical data of solar radiation on a surface shaded
by horizontal overhang, generated by isotropic model
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Rys. 3. Histogram kblow generowanych przez model izotropowy
Fig. 3. A histogram of errors generated by isotropic model
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W celu zobrazowania rozktaduebdbbw, rozumianych jako efica pom¢dzy wartécia
teoretyczn a wartdcia pochodzca z pomiaru, dla modelu izotropowego wykonano histo-
gram bedéw (rys. 3). Jako szerokb przedziatu hidu przygto 10 Wh/ni. Analizowano
caly zakres kidéw generowanych przez model, tj. od ok. =720 Whimok. 600 Wh/rh
Tak dwe bkdy modeli teoretycznych w stosunku do danych pomiarowych apijst
praktycznie pojedynczo, przez co nie prezentowano ich w skali histogramu.

Rozktad bédéw dla modelu izotropowego nie jest symetryczny wadein najczsciej
wystepujacej wartdci w przedziale 0-10 Wh/mnktéra zaobserwowano 1773 razy. Pierw-
sza najcgsciej wystpujaca ujemna wart@ bledu (tj. —10-0 Wh/if) jest dopiero czwaat
najczsciej wystpujaca wartcicia (liczba obserwacji 473), co pozwala stwietdzie
w zakresie matych biéw model izotropowy znacznie zaiay generowane wadoi na-
tezenia promieniowania stonecznego. W przypadkad duwych, tj. +50 Wh/nf, bardzo
dwza ich liczba wysipuje po stronie ujemnej, €go stronie dodatniejasobserwowane
bardzo rzadko. Sugeruje toe dla duych wartGci natzenia promieniowania stoneczne-
go model izotropowy zagh generowane dane. Potwierdza to spostria poczynione
dlarys. 2.

5. Podsumowanie

Zyski stoneczne budynku stanawstotny element jego bilansu cieplnego w skali roku.
Precyzyjne obliczanie zyskéw stonecznych okien niezacienionych jest obeciwarme
wzgledu na stosowanie doktadnych modeli anizotropowychzeata promieniowania sto-
necznego na ptaszczyzny pochylone, w tym pionowe. Dokigdhyeh modeli zostata
wielokrotnie zweryfikowana daviadczalnie.

W przypadku modeli teoretycznych aaztnia promieniowania catkowitego na okno
zacienione horyzontalnym nadwieszeniem wszystkieegast w literaturze przedmiotu
modele stosyj teork izotropowdci. Dodatkowo,zaden z nich nie zostat zweryfikowany
doswiadczalnie. Nie mzna zatem wysué miarodajnych wnioskdéw o dokladém tych
modeli. Prezentowana praca uzupetnia omawiany obszar wiedzy o statysiyetia; po-
rownawcz danych teoretycznych i pomiarowych ¢ignia promieniowania stonecznego
na plaszczyzn zacienian horyzontalnym nadwieszeniem. Do analiz teoretycznych za-
stosowano model zaproponowany przez Jonesa [1]. Dane pomiarowe zebrano na stano-
wisku badawczym zlokalizowanym na terenie Laboratorium Fotowoltaicznego SolarLAB
Politechniki Wroctawskiej. Analig statystycza przeprowadzono za pompcstandar-
dowych wskanikéw statystycznych stosowanych w podobnych analizach danych aktyno-
metrycznych.

Za pomoa poréwnawczej analizy statycznej danych teoretycznych i pomiarowych
nakzenia promieniowania stonecznego na ptaszczyatienion stwierdzonoze opisany
w artykule model izotropowy Jonesa [1] bardzo doktadnie odwzorowuje rzecz§itto
calej bazy danych pomiarowych. Niestety, analizy rozktadddw (histogramy) genero-
wanych przez prezentowany model wskazuje dobry wynik dla catej bazy danych
pomiarowych wynika z faktu redukowania sitedéw dodatnich w zakresie matych gat
zen promieniowania stonecznego orazddw ujemnych w zakresie maen wigkszych
(fot. 1, rys. 2). Oznacza tae model ten mae by uzywany do ogélnego obliczania war-
tosci nakzenia promieniowania stonecznego na ptaszczyzny zacienione w dtugich okresach
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pomiarowych (zapewni to redukcjbtedow generowanych przez model). Do bardziej
szczeg6towych analiz naiagtoby sformutowa model anizotropowy, co postulowalizju
w 1991 r. Duffie i Beckman [5], a co zostato zrealizowane w pracy [4].

Praca naukowa finansowana zeodkéw na nauk w latach 2006—2009 jako projekt badawczy
N506 042 31/2292.
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