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Doswiadczenie ,PROMIENIOWANIE SE. ONECZNE”

Wprowadzenie teoretyczne

Stonice jest gléwnym Zrodlem energii docierajacej do Ziemi. Jego moc promieniowania jest tak
ogromna, ze w ciagu jednej godziny powierzchnia calej Ziemi otrzymuje wiecej energii niz cata ludzkos¢
zuzywa w ciggu roku. W praktyce jednak tylko niewielka cze$¢ tej energii moze by¢ efektywnie pozyskana i
wykorzystana, gtéwnie ze wzgledu na ograniczenia technologiczne i warunki atmosferyczne.

Na jednostke powierzchni ustawiong prostopadle do promieniowania, poza atmosfera, przypada
srednio okoto 1361 W/m? — warto$¢ ta nazywana jest stala stoneczna. W rzeczywistosci nie jest to wartosé
absolutnie stalta — zmienia sie sezonowo (ok. +3,3%) w wyniku zmiennosci odleglosci Ziemi od Stonca
zwigzanej z ruchem orbitalnym.

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez Slonice mozna z dobrym przyblizeniem
opisa¢ za pomoca modelu ciala doskonale czarnego o temperaturze powierzchni okoto 5778 K. Widmo
takiego ciatla opisuje rozktad Plancka, ktéry okresla moc wypromieniowang w jednostkowym zakresie
dhugosci fali:
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gdzie:
B(A,T) — natezenie promieniowania w jednostkowym przedziale dugosci fali [W-m?-m™],
h — stata Plancka,
c — predkos¢ Swiatla,
ks — stala Boltzmanna,
T — temperatura powierzchni ciala,
A — dlugosc fali.
Dhugos¢ fali dla maksimum tego widma okresla prawo przesunie¢ Wiena:

A= 2

gdzie b ~2,898-107 m- K. Dla temperatury Stofica oznacza to, ze maksimum wypromieniowanej energii
przypada na dhugosc fali ok. 0,5-0,55 pm, czyli w zakresie $wiatlta widzialnego (miedzy zékcia a zieleniq).

Catkowita moc promieniowania emitowana przez jednostke powierzchni ciata doskonale czarnego,
po scatkowaniu radiancji po dlugosciach fal, opisuje prawem Stefana-Boltzmanna:

E(T):TB()\,T)dA:oT“, 3)

gdzie:
E — calkowita emisja energetyczna [W/m?],
o~ 5,67-10° Wm2K* — stala Stefana-Boltzmanna.

Dla powierzchni Storica daje to catkowita emisje rzedu 6,3 - 107 W/m2, ktéra — po rozproszeniu w
przestrzeni — daje wartosc stalej stonecznej obserwowang w poblizu Ziemi.

W drodze od Storica do powierzchni Ziemi promieniowanie ulega ttumieniu, wynikajagcemu z proceséw
absorpcji i rozpraszania w atmosferze. R6zne sktadniki atmosfery pochtaniaja okreslone dhugosci fal. Na
przyklad: ozon (O,) silnie absorbuje promieniowanie UV, para wodna (H,O) i dwutlenek wegla (CO,) —
podczerwien, aerozole i pyly mogq pochtania¢ cze$ci promieniowania widzialnego.



uv

VIS

IR —

Swiatto stoneczne przed wejéciem do atmosfery

1.51 Promieniowanie ciala doskonale czarnego
B(,T) o temperaturze T = 5250°C
14 Promieniowanie sloneczne

na poziomie morza
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Widmo promieniowania stonecznego na szczycie atmosfery (kolor z6tty), na poziomie morza (kolor czerwony),
oraz widmo ciata doskonale czarnego B(A,T) o temperaturze T = 5250°C (szara linia)

Z kolei rozpraszanie $wiatta mozna podzieli¢ na:

1. Rayleighowskie rozpraszanie (na czasteczkach powietrza), ktére powoduje niebieski kolor nieba i
odpowiada za silne rozproszenie krotkofalowego swiatla (niebieskiego).

2. Rozpraszanie na czastkach wiekszych, (np. pytach, kropelkach wody), ktére moze by¢ opisane teorig
Mie, jest mniej selektywne wzgledem dlugosci fali i dominuje przy wysokim zanieczyszczeniu lub
zachmurzeniu.

Efektem tych proceséw jest podzial promieniowania stonecznego na:
¢ skladnik bezposredni (docierajacy po prostej drodze ze Stonca),
* skladnik rozproszony (pochodzacy z catego niebosklonu),
* skladnik odbity (np. od chmur, powierzchni gruntu — mniej istotny w tym kontekscie).
Na ilo$¢ energii promieniowania docierajacego do powierzchni wplywaja:
* kat padania promieni stonecznych (kat zenitalny) — im wyzsze Stonce, tym kroétsza droga przez
atmosfere (mniejsza masa optyczna),

* zachmurzenie — niskie chmury redukujq promieniowanie znacznie silniej niz wysokie,
* zawarto$¢ pary wodnej i zanieczyszczen — zwiekszaja absorpcje i rozpraszanie.

W typowy letni, pogodny dziei w Polsce chwilowe natezenie napromienienia powierzchni
poziomej osigga do 1000 W/m?, cho¢ tylko w wyjatkowych warunkach moze zblizy¢ sie do wartosci statej
stonecznej. Taka warto$¢ bedzie jedynie chwilowa wartoscia maksymalng. Definiujemy ja nastepujaco:

GHI (t)=DHI (t)+DNI (t)-cos @, 4)
gdzie:
GHI(t) (Global Horizontal Irradiance) — sumaryczne promieniowanie padajace na powierzchnie pozioma,
wyrazane w jednostkach: W/m?

DHI(t) (Diffuse Horizontal Irradiance) — promieniowanie rozproszone padajace na powierzchnie pozioma z
calego nieba (bez tarczy Stonca), wyrazone w jednostkach: W/m? (moc chwilowa).

DNI(t) (Direct Normal Irradiance) — promieniowanie bezposrednie tarczy Storica, mierzone na powierzchni
prostopadtej do kierunku promieniowania,

6 — kat zenitalny Stonica — chwilowy kat miedzy kierunkiem promieniowania bezposredniego Stonca a
kierunkiem pionowym



W pogodny letni dzieii w Polsce:
DNI(t) moze wynosi¢ ~900 W/m?,
DHI(t) ~100 — 200 W/m?,
GHI(t) (Yacznie) ~1000 W/m2.

W dzien pochmurny:

DNI(t) ~ 0, brak bezposredniego promieniowania,

DHI(¢) = 100 — 300 W/m?,
GHI(t) ~ DHI.

Interesujaca jest tez dobowo skumulowana energia, czyli calkowite napromieniowanie na
powierzchni¢ poziomg — Heua (Global Horizontal Irradiation per day) wyrazone w kWh/m?/dzien —
to miara catkowitej ilo§ci promieniowania stonecznego, jaka pada na jednostke powierzchni

poziomej w ciggu doby.

Time Series of Daily All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance 2021/01/01 to 2022/12/31 (Lat: 54.53, Lon: 18.51)
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POWER at 2025-06-1

7/2022 /2022 112022
Time

112:07:57 UTC.

Catkowita energia dzienna Hegurs w zakresie krotkofalowym w Gdyni — zmiany w 2022 roku.

Przykladowe miesieczne dane Sredniego dziennego napromieniowania (Hgmiq) dla Gdyni, oparte na

danych NASA POWER oraz Global Solar Atlas. To przyblizone wartosci typowe dla polskiego wybrzeza:

Miesiqc Srednie HGHI,d
(kWh/m?/dzien) Takie dane mogtyby stanowi¢ kluczowy parametr np. w
Styczen 0,6 projektowaniu systemow fotowoltaicznych.
Luty 1,2
Marzec 2,5 Trzeba jeszcze tylko wzig¢ pod uwage sprawnos¢ paneli
Kwiecien 4,0 fotowoltaicznych, ktora wynosi:
Maj 5,2 *  20-22% dla paneli monokrystalicznych
Czerwiec 57 * 16-18% dla paneli polikrystalicznych
Lipiec 55 Sprawnos$¢ ta dodatkowo zalezy np. od temperatury, wyzsza
Sierpiefi 5.0 temperatura obniza sprawno$¢ paneli.
Wrzesien 3,8 . . . . .
Pazdziernik 25 Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ nachylenie paneli (kat i
Listopad 12 kierunek), bo informacja dotyczy powierzchni poziome;.
Grudzien 0,6
Srednia roczna =3,2
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Pytania do przygotowania:

1.

2.

11.
12.

13.

14.

15.

Co to jest cialo doskonale czarne i dlaczego promieniowanie emitowane przez Stonce mozna
aproksymowac¢ modelem takiego ciala?

Sformutuj prawo Stefana-Boltzmanna. Jak zmieni sie calkowita moc promieniowania ciala
doskonale czarnego po dwukrotnym zwiekszeniu temperatury?

Sformutuj prawo przesunie¢ Wiena i oblicz dtugos¢ fali odpowiadajaca maksimum emisji dla
temperatury powierzchni Storica réwnej 5778 K.

Czym jest stala stoneczna? Dlaczego jej warto$¢ zmienia sie w ciggu roku mimo nazwy sugerujacej
stalosc?

Wyjasnij roznice pomiedzy: moca promieniowania [W/m?2], energia promieniowania [J/m2],
napromieniowaniem dobowym [kWh/m?%/dzien].

Opisz procesy, jakie zachodza z promieniowaniem stonecznym podczas przechodzenia przez
atmosfere ziemska (rozpraszanie, absorpcja, odbicie)?

Na czym polega rozpraszanie Rayleigha i dlaczego niebo ma kolor niebieski?

Jakie sktadniki atmosfery odpowiadaja za absorpcje promieniowania slonecznego w réznych
zakresach widma?

Co to jest masa optyczna atmosfery i jak zalezy od kata zenitalnego Stonca?

. Dlaczego zima natezenie promieniowania slonecznego docierajacego do powierzchni Ziemi jest

znacznie mniejsze niz latem? Wymien co najmniej trzy przyczyny.

Zdefiniuj pojecia: GHI, DNI, DHI. Podaj zalezno$¢ matematyczng miedzy nimi.

Jakie warunki meteorologiczne powoduja wzrost udzialu promieniowania rozproszonego w
catkowitym promieniowaniu docierajacym do powierzchni?

Dlaczego w dzien catkowicie pochmurny pomiar promieniowania bezposredniego moze by¢ bliski
zeru, mimo ze natezenie oSwietlenia pozostaje znaczne?

W jaki sposéb mozna eksperymentalnie rozdzieli¢ promieniowanie bezpos$rednie i rozproszone za
pomoca luksomierza oraz tuby kolimacyjnej?

Dane z NASA POWER dla Gdyni podaja $rednie dobowe napromienienie réwne 5,4 kWh/m?/dzien.
Oblicz:

a) ile energii w dzulach dociera w ciggu doby na 1 m?

b) jaka jest srednia moc przypadajaca na 1 m? w ciggu catej doby

¢) jaka bylaby srednia moc, jesli przyja¢ 10 godzin efektywnego nastonecznienia
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Wskazowki do wykonania pomiarow

Celem ¢wiczenia jest:

wykonanie terenowego pomiaru natezenia promieniowania stonecznego,
wyznaczenie udziatu promieniowania bezposredniego i rozproszonego,
poréwnanie wynikéw pomiarowych z danymi satelitarnymi,

analiza sezonowej zmiennosci promieniowania stonecznego,
poréwnanie warunkow solarnych dwoch lokalizacji.

Przygotuj aparature:

luksomierz i tuba kolimacyjna

statyw

karta pomiarowa

komputer z arkuszem kalkulacyjnym i dostepem do danych NASA POWER

Cze$¢ A. Pomiar terenowy

1.

Wybierz miejsce: niezacienione, oddalone od powierzchni odbijajacych $wiatlo, zapewniajace
bezposrednia ekspozycje na Storice.

Zapisz: date, godzine, temperature, zachmurzenie, rodzaj chmur.

Na podstawie daty, godziny i wspéhrzednych geograficznych miejsca pomiaru okresl kat zenitalny
Stonica, korzystajac z kalkulatora potozenia Storica.

Pomiar catkowitego promieniowania GHI(t): wybierz jednostki W/m? ustaw luksomierz poziomo,
wykonaj 5 pomiaréw w odstepach 10-20 s, zanotuj wyniki.

Pomiar promieniowania bezposredniego DNI(t): zaléz tube kolimacyjng, ustaw o$ tuby na tarcze
stoneczna, wykonaj 5 pomiaréw, zanotuj wyniki i wré¢ do sali laboratoryjnej

Czes¢ B. Analiza danych satelitarnych

6.

®

WejdZz na strone https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ i znajdZ dwie lokalizacje
uzgodnione z prowadzacym (np. Gdynia i miejsce zamieszkania — kazdy student inne)
Wybierz kolejno:
Single Point,
User Community: Renewable Energy
Temporal Level: daily
Location: wybierz klikajac na mapie lub wpisz wartosci ,,Latitude” i ,,Longitude”
Time Extent: ubiegly rok,
Parameters:
All Sky Surface Shortwave Downward Irradiance — Hguig
Clear Sky Surface Shortwave Downward Irradiance — Hcirouia — wartos¢ hipotetyczna, gdyby
nie bylo zachmurzenia
All Sky Surface Shortwave Downward Direct Normal Irradiance — Hpnig
All Sky Surface Shortwave Diffuse Irradiance — Hpuig
Data Download: Format: ASCII
Kliknij Submit — pobieranie danych na komputer, powt6rz pobieranie dla drugiej lokalizacji
Otworz pliki w arkuszu kalkulacyjnym i usun rekordy (dni) zawierajace warto$¢: -999 (brak danych)



https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/

Wskazowki do sprawozdania

»PROMIENIOWANIE SE.ONECZNE”

Sprawozdanie powinno zawiera¢ nastepujace elementy:
* (el ¢wiczenia
*  Krétki opis metody pomiarowej
*  Warunki meteorologiczne podczas pomiaréw
*  Wyniki pomiaréw terenowych
* Analize danych NASA POWER
* Obliczenia i interpretacje wynikow
*  Wykresy wykonane na komputerze i wydrukowane
* Dyskusje oraz wnioski

Cze$¢ A. Pomiar terenowy

Parametr Warto$c¢
Data
Godzina

Lokalizacja

Kat zenitalny Stonca 0 [°]

Temperatura [°C]

Zachmurzenie

Rodzaj chmur

Pomiar chwilowy 1 2 3 4

Srednia

GHI(t) [W/m?]

DNI(6) [W/m?]

Wykonaj obliczenia
- Srednie sumaryczne promieniowanie padajace na powierzchnie pozioma:
_ GHI | (t)+...+GHI(t)

pom 5

GHI

- Srednie promieniowanie bezposrednie tarczy Stonca:
_ DNI|(t)+...+DNI(t)

pom 5

DNI

- Srednie promieniowanie rozproszone padajace na powierzchnie pozioma:
DHI,,,=GHI ,,,— DNI " cos(6)

- Udzial promieniowania rozproszonego:
DHI ,,,
Up=———"100%
GHI ,,,
- Por6éwnanie ze stalg stoneczna:

GHI
n=——"2""-100%
1361




Cze$¢ B. Analiza danych satelitarnych

Pobranie i przygotowanie danych NASA POWER

Pobierz dane dla dwdch lokalizacji, na przyktad : (I) miejsca zamieszkania oraz (II) lokalizacji wskazanej
przez prowadzacego. Zakres czasowy: caly poprzedni rok kalendarzowy.

W serwisie NASA POWER wybierz:
- Single Point

- Community: Renewable Energy
- Temporal: Daily

- Time extent: poprzedni rok

- Format danych: ASCII (.txt)
Zaznacz nastepujace parametry:

- ALLSKY_SFC_SW_DWN: Hguq — catkowite dobowe napromieniowanie stoneczne docierajace do
poziomej powierzchni [kWh/m?/day].

- CLRSKY_SFC_SW_DWN: Clear Sky (Hcrr cuia) — catkowite dobowe napromieniowanie stoneczne,
hipotetyczne — przy bezchmurnym niebie [kWh/m?%day].

- ALLSKY_SFC_SW_DNI: Direct Normal Irradiance (Hpni,q) — catkowite dobowe napromieniowanie
stoneczne bezposrednie na powierzchnie prostopadta do promieni stonecznych [kWh/m?/day].

- ALLSKY_SFC_SW_DIFF: Diffuse Horizontal Irradiance (Hpgiq4) — catkowite dobowe
napromieniowanie stoneczne rozproszone docierajace do powierzchni poziomej [kWh/m%day].

Otworz pobrany plik w arkuszu kalkulacyjnym. Pierwsze kolumny zawieraja YEAR, MO i DY (rok,
miesigc i dzien), kolejne cztery kolumny odpowiadaja wybranym parametrom.

Uwaga:

Przed rozpoczeciem obliczen nalezy usuna¢ wszystkie rekordy zawierajace warto$¢ -999 w ktorejkolwiek z
analizowanych kolumn. Warto$¢ -999 oznacza brak danych (missing value) i nie moze by¢ uwzgledniana
podczas obliczania $rednich, miniméw, maksiméw ani odchylenia standardowego.

Analiza danych
Na podstawie pobranych danych NASA POWER dla obu lokalizacji:

1. Oblicz $rednie miesieczne i roczne wartosci dobowego napromienienia catkowitego (Hguia),
bezposredniego (Hpwi,q) oraz rozproszonego (Hparq).

2. Przedstaw na wykresach zmienno$¢ miesiecznych wartosci Heurd, Honia i Hpurg, W obu lokalizacjach.
Dobierz sposob prezentacji umozliwiajacy pordéwnanie zaréwno poszczeg6lnych skladnikéw
promieniowania, jak i lokalizacji.

3. Opracuj tabele poréwnawcza zawierajaca najwazniejsze charakterystyki promieniowania w obu
lokalizacjach (np. warto$ci Srednie, maksymalne i minimalne, réznice sezonowe).

4. Oblicz dla kazdego dnia wskaznik bezchmurnego nieba:
H
GHI ,d
K=—7—""—
HCLR GHI ,d
gdzie: H  pcy 4 0znacza dobowe napromienienie przy bezchmurnym niebie.
5. Wyznacz $rednie miesieczne warto$ci K. i przedstaw ich zmiennos$¢ na wykresie. Poréwnaj wyniki
dla obu lokalizacji.

Dyskusja i wnioski

Na podstawie przeprowadzonych obliczen oraz przygotowanych tabel i wykreséw sformutuj co najmniej 6
wnioskow, uwzgledniajacych poréwnanie obu lokalizacji oraz fizyczng interpretacje uzyskanych wynikéw.
W dyskusji zwr6¢ szczegbdlng uwage na:

* Zmienno$¢ sezonowa promieniowania slonecznego — pordwnaj wartosci: Heuia, Honia i Hpmra, W
poszczegblnych miesigcach. Czy ich maksima i minima wystepuja w tych samych okresach? Jak
duze sg roznice miedzy latem a zima?

* Udzial promieniowania rozproszonego — w ktérych miesiagcach jest najwiekszy, a w ktérych
najmniejszy? Jak mozna wyjasni¢ obserwowane zmiany?



* Wplyw zachmurzenia — przeanalizuj sezonowaq zmiennos¢ wskaznika K,.. Czy miesigce o
najwiekszym napromienieniu charakteryzuja sie jednoczesnie najwyzszymi warto$ciami tego
wskaznika?

* Porownanie lokalizacji — wskaz najwazniejsze podobienistwa i r6znice w wartosciach: Heura, Hpnia i
Hppig, oraz ich zmiennosci sezonowej. W ktorych miesigcach réznice sg najwieksze i jakie moga by¢
ich przyczyny?

* Mozliwosci wykorzystania energii slonecznej — ocen, ktora lokalizacja charakteryzuje sie
korzystniejszymi warunkami do pozyskiwania energii stonecznej i jak zmieniaja sie one w ciagu
roku.

* Poréwnanie pomiaréw terenowych z danymi NASA POWER - ocen, czy uzyskane wyniki
pomiarowe s zgodne z ogo6lna charakterystyka promieniowania w danej lokalizacji. Uwzglednij
r6znice miedzy wartoSciami chwilowymi i dobowymi oraz ograniczenia zastosowanej metody
pomiarowej.

* QOgraniczenia analizy — oceni, w jakim stopniu dane z jednego roku pozwalaja scharakteryzowaé
warunki promieniowania stonecznego w badanych lokalizacjach.

Kazdy wniosek powinien by¢ poparty konkretnymi wynikami liczbowymi, odnosi¢ sie do
przeprowadzonych obliczen lub wykreséw oraz, tam gdzie to mozliwe, zawierac fizyczne wyjasnienie
zaobserwowanych zalezno$ci. Unikaj ogélnych stwierdzen niezwigzanych bezposrednio z uzyskanymi
wynikami.
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