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Analiza regionalnego potencjatu energii
promieniowania stonecznego

Analysis of the Regional Energy Potential of Solar Radiation

Rational energy management, to meet the daily needs of consumers, should take into
account many aspects of environmental protection. It is also important to use renewable
energy sources and increasing their role in obtaining heat and power systems autonomous
or cooperating with other sources. A key role in this area plays a proper determination of
the resources of individual sources, among them especially the potential of solar radiation,
characterized by the availability at a specific location of solar energy for possible use. It is
obvious a large discrepancy of availability of this source relative to the energy demand dur-
ing the day as well as at particular seasons. The potential of solar energy, for a given region,
depends on its specific geographical location, as well as on air pollution or local cloudy con-
ditions. Unfortunately, the measurements of individual local solar radiation resources are
not so often realized. Therefore useful data are compiled by qualified institutions such as
Institute of Meteorology and Water Management (IMGW-PIB), obtained from the long-term
bases and measurements of various factors describing the local climate. The article presents
an analysis of the structure of the resources of solar radiation in the Silesian voivodeship,
for a few selected locations, including Cz¢stochowa, with particular emphasis on data from
the typical meteorological years, statistical climate data, and others. Analyzed values of the
parameters characterizing the potential yields of solar energy for various positioning devices,
as well as the impact of local factors on the energy resource possible to obtain locally.
In the evaluation of distributions for solar radiation sums for the region of Silesian voivode-
ship in selected locations, as well as the sun hours, it was found that solar conditions are here
satisfactory. However, even with very accurate determination of the local potential of solar
energy, should also be considered its high irregularity and lack of reproducibility, due to
weather conditions, climate, locally emitted pollution into the atmosphere or flowed from
adjacent areas. Proper assessment of the potential of solar energy for the specific location
is an important factor determining the potential development of solar energy in Silesian
voivodeship. It is important to improve the quality of atmospheric air as an element of the
environment, and its protection can simultaneously increase the availability of solar radiation
potential locally and throughout the region. This will increase opportunities for realization
of low-power systems with photovoltaic cells or the installation of solar collectors.

Keywords: solar radiation, potential of solar energy, solar irradiance, insolation, sun hours,
Silesian voivodeship

Wprowadzenie

Pozyskiwanie energii dla zapewniania biezacych potrzeb energetycznych w roz-
nych sektorach zycia powinno lgczy¢ si¢ nierozerwalnie z racjonalnym rozporza-
dzaniem jej zasobami, jak tez ze szczegdlnym uwzglednianiem aspektéw ochrony
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srodowiska naturalnego. Wykorzystywanie konwencjonalnych zasobow energii
obarczone jest znacznym niekorzystnym oddzialywaniem na s$rodowisko oraz
powodowaniem w nim nieodwracalnych skutkéw. Wzrastajaca jednak obecnie
swiadomos$¢ ekologiczna spoteczenstwa pozwala na ograniczanie zuzycia energii,
podnoszenie stopnia jej wykorzystania, poprawe efektywnosci przetwarzania,
jak tez wdrazanie alternatywnych rozwigzan w tym zakresie. Minimalizacja
degradacji srodowiska oraz nadmiernej eksploatacji zasoboéw energii przyczynia
si¢ rowniez do zapewnienia bezpieczenistwa energetycznego takze nastgpnym
pokoleniom.

Zapotrzebowanie na energic w budownictwie (dla budynkéw mieszkalnych
jednorodzinnych lub zamieszkania zbiorowego, jak réwniez przemystowych, czy
uzytecznosci publicznej réznego przeznaczenia), rozumiane jako koniecznosé
dostarczania do nich energii elektrycznej oraz ciepta, obecnie juz coraz czesciej
moze by¢ realizowane z wykorzystaniem odnawialnych zrédel energii, dzialajacych
autonomiczne lub wspdtpracujacych z konwencjonalnymi, tradycyjnymi zrédtami.
Kazdy obiekt charakteryzuje jednak odrebna specyfika potrzeb energetycznych,
stad dobor najodpowiedniejszego rozwiazania powinien odbywac si¢ z ich szcze-
gélnym uwzglednieniem. Nie nalezy rowniez zapomina¢ o indywidualnych
uwarunkowaniach okreslajacych potencjal odnawialnych zrodet energii w danej
lokalizacji, przektadajacy si¢ na dostepnos¢ energii konkretnego zrodta oraz mozli-
wos¢ jego wykorzystania. Doktadne okreslanie potencjatu zrédia przyczynia si¢ do
bardziej wiarygodnego oszacowania zasobu energii mozliwego do efektywnego
pozyskania poprzez zastosowanie dedykowanych poszczegdlnym instalacjom
odpowiednich urzadzen, jak np. w energetyce slonecznej: ogniwa fotowoltaiczne
dla wygenerowania energii elektrycznej czy kolektory stoneczne pozwalajace na
pozyskanie ciepta do przygotowania cieptej wody uzytkowej lub ciepta do wspo-
magania centralnego ogrzewania obiektow.

Zasoby energii promieniowania stonecznego zrdéznicowane sa nie tylko ze
wzgledu na porg dnia, miesige, sezon czy okres roku, ale rowniez zaleza od poto-
zenia w danym regionie geograficznym. Potencjal energii promieniowania sto-
necznego, charakteryzujacy osiagalnos¢ w konkretnym miejscu energii stoneczne;j,
zalezy w duzej mierze takze od specyficznych warunkdéw zanieczyszczenia powie-
trza czy zachmurzenia. Celowe sa zatem lokalne pomiary zasobow promieniowania
slonecznego oraz przeprowadzanie ich doglebnych analiz. Prowadzenie takich
badan dla niewielkiej, jednostkowej instalacji slonecznej moze stanowi¢ jednak
pewnego rodzaju utrudnienie dla uzytkownika, dodatkowo podnoszac koszty,
a w zwiazku z tym nieczesto jest realizowane indywidualnie. Zatem niezmiernie
przydatne w takich przypadkach staja si¢ dane pomiarowe uzyskiwane przez wy-
kwalifikowane jednostki, takie jak np. Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej -
Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB), specjalizujace sie¢ w wieloletnich
obserwacjach poszczegdlnych parametrow opisujacych klimat w danym regionie
geograficznym, w tym takze specyficznych cech promieniowania stonecznego
w konkretnych lokalizacjach.
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1. Charakterystyka promieniowania stonecznego

Podstawowy parametr opisujacy ilo$¢ energii promieniowania stonecznego
to stala stoneczna (catkowita irradiancja sloneczna - TSI Total Solar Irradiance),
ktéra pomimo swej nazwy jest wielkoscig zmienna, a jej warto$¢ zawiera si¢
w przedziale 1337-1429 W/m® [1]. Okresla gesto$é strumienia promieniowania
stonecznego dochodzacego do gornej granicy atmosfery w jednostce czasu i na
jednostke powierzchni prostopadtej do promieniowania. Jej zmiennos¢ wynika ze
zrdznicowanego potozenia Ziemi wzgledem Stonca, zwigzanego z poruszaniem si¢
po eliptycznej orbicie, jak tez z niejednakowej aktywnosci samego Stonca, opisy-
wanej przez tzw. jedenastoletnie cykle stoneczne. Srednia wartos¢ stalej stonecznej
przyjmowana jest jako 1366 W/m” [1].

Energia stoneczna docierajgca do powierzchni Ziemi jest ostabiona podczas
przejscia przez atmosfere i wystepuje glownie jako promieniowanie bezposrednie,
rozproszone oraz odbite czy pochlonigete. Suma promieniowania bezposredniego
oraz rozproszonego stanowi promieniowanie catkowite, ktérego natezenie wyzna-
czane jest w odniesieniu do powierzchni poziomej, a jego energia nazywana jest
nastonecznieniem [2]. Przy znacznym zachmurzeniu czy tez silnym zanieczysz-
czeniu atmosfery udzial promieniowania rozproszonego rosnie i moze sta¢ si¢
gtéwna skladowa promieniowania dostarczajacego energie. Zimg dla potudnia Pol-
ski doplywa wiecej energii promieniowania stonecznego w poréwnaniu z innymi
czesciami kraju, wigze si¢ to z katem padania promieni stonecznych oraz dtugoscia
dnia. Roczne sumy promieniowania catkowitego sa zrdznicowane dla Polski,
a dla Slaska jest to $rednio ok. 1000 kWh/(m*-rok) [1,2]. Na zmiany dobowe
i miesigczne nastonecznienia oczywisty wplyw ma pora roku oraz szeroko$é
geograficzna. Pochylenie plaszczyzny pod pewnym katem wzgledem poziomu
réwniez skutkuje zmiang wartosci nastonecznienia.

Odrebnym parametrem charakteryzujacym dodatkowo warunki stoneczne na
danym obszarze jest uslonecznienie, opisujace godziny bezposredniego promie-
niowania stonecznego, $rednia jego wartos¢ w roku dla Polski to 1650 h, a dla
Slaska ok. 1400 h [1, 2].

Oprocz specyficznego potozenia geograficznego, waznym czynnikiem wplywa-
jacym na dostepno$¢ promieniowania stonecznego jest rowniez przejrzystosé
atmosfery. Miejscowa jakos¢ powietrza atmosferycznego zalezna jest w duzej
mierze rowniez od stopnia korzystania z konwencjonalnych zrédet energii, skutku-
jacego wprowadzaniem zanieczyszczen do powietrza w procesie spalania tego
rodzaju paliw, zwlaszcza podczas tzw. sezonu grzewczego.

2. Regionalne zasoby energii promieniowania stonecznego

Wybranym regionem do analizy potencjatu energii promieniowania stoneczne-
go jest obszar wojewddztwa §laskiego z wyroznionymi w nim kilkoma miejscowo-
Sciami. Zgodnie z aktualng baza danych Glownego Urzedu Statystycznego [3],
zajmuje on powierzchnie 12,33 tys. km? (3,9% pow. Polski), a zamieszkuje w nim
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4,57 min ludnosci i stanowi najgesciej zaludniony okreg kraju, dajac 371 osob/km?,
przy $redniej dla Polski 123 osoby/km®. Region tez jest obszarem o najwyzszym
wskazniku urbanizacji wynoszacym 77,3%, wzgledem sredniej krajowej 60,5%, co
skutkuje wysokim zapotrzebowaniem na energi¢ w tym okregu. Wojewodztwo po-
dzielone jest na cztery subregiony [4]. Wybrane do analizy miejscowosci, oznaczone
na rysunku 1, sg reprezentatywnymi dla kazdego z nich: Czestochowa (subregion
pbéinocny), Bielsko-Biata (subregion potudniowy), Katowice (subregion centralny),
Racibérz (subregion zachodni). Rozcigglosé rownoleznikowa wojewddztwa $la-
skiego jest w przedziale szerokosci geograficznej 49°24'N+51°06'N, co wplywa
na zréznicowanie otrzymywanego na tym obszarze promieniowania stonecznego.

Subregion Pétnocny S

« Raciborz Subregion Centralny

ubregion Poludniowy

Rys. 1. Subregiony wojewédztwa §laskiego, na podstawie [4]

Fig. 1. Subregions of the Silesian voivodeship, based on [4 |

Najczesciej przytaczanym w wielu pracach przykladem rozkladu potencjatu
promieniowania stonecznego na terytorium Polski jest mapa 31.2, pochodzaca
z Atlasu Rzeczypospolitej Polskiej cz. 2 [S], zamieszczona na rysunku 2A, wg niej
dla wojewodztwa $laskiego (dodano zaznaczenie obrysem) roczne natezenie pro-
mieniowania slonecznego zawarte jest w przedziale 970+-1048 kWh/(m?* rok).
Najwyzsze wartosci z tego zakresu oznaczone zostaty dla okolic Czgstochowy, dla
Katowic oraz Bielska-Biatej podobne, natomiast najnizsze dla regionu Raciborza.
Jednak w innych materiatach zauwazy¢ mozna zdecydowanie odmienny rozktad
wartosci parametrow charakteryzujacych potencjal promieniowania stonecznego dla
Slaska. Przyktadem jest rycina zaczerpnicta z Ekspertyzy PAN [6], przedstawiona
na rysunku 2B, na ktérej najwyzsze wartosci ustalone zostaly jednak dla okolic
Raciborza, natomiast najnizsze dla regionu Czgstochowy, mimo ze teoretyczny
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potencjal energii promieniowania stonecznego dla catego wojewddztwa §laskiego
okreslony zostat w podobnym, poréwnywalnym przedziale 900+1050 kWh/(m?-rok).

sk
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Kujawsk
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Rys. 2. Potencjal energii promieniowania slonecznego w wojewodztwie $laskim: A [5], B [6]
Fig. 2. The potential of solar energy in the Silesian voivodeship: A [5], B [6]

W odniesieniu do innych wielkosci opisujacych warunki stoneczne, np. godzin
bezposredniego promieniowania slonecznego, przyktadowo w Opracowaniu Eko-
fizycznym do aktualnego Planu Zagospodarowania Przestrzennego Wojewodztwa
Slaskiego 2020+ [4] stwierdzono, iz $rednie roczne ustonecznienie w centralnej cze-
$ci wojewodztwa wynosi ok. 1400 h, a dla pozostatego obszaru 1500 h. Natomiast
w pracach z lat 2004 oraz 2010 [7] odnotowano odmiennie, a mianowicie wartos¢
sredniego rocznego ustonecznienia jest najwyzsza w poludniowej czgsci woje-
wodztwa i stanowi 1900 h, a najnizsza w zachodniej - 1650 h oraz ze w pozostalych
czesciach wojewodztwa wynosi 1800 h, przy czym w pdinocnej jest wyzsza.

Przytoczone dane nie dajg obiektywnego obrazu zasobow energii promieniowa-
nia stonecznego przypadajacego obszarowi wojewddztwa §laskiego, co sktania do
przeprowadzenia analizy tego potencjatu. Dlatego tez podjeto probe doktadniejsze-
go przeanalizowania charakterystycznych parametréw opisujacych dostepnosé
energii promieniowania stonecznego dla terenu Slaska, jak rowniez dla poszcze-
gblnych subregionow tego obszaru i wybranych w nich miejscowosci.

3. Anadliza potencjatu energii promieniowania stonecznego

Przy braku w wielu miejscach lokalnych aktynometrycznych stacji pomiaro-
wych, dostarczajacych dane do scharakteryzowania potencjatu promieniowania
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stonecznego, konieczne jest positkowanie si¢ szczegétowymi dostepnymi bazami
opisujacymi zasoby energii promieniowania stonecznego w konkretnych regionach.
Niektore z wynikow, uzyskanych w przeprowadzonej na ich podstawie wnikliwej
analizy, przedstawione zostaly w niniejszym artykule.

Ministerstwo Infrastruktury i Budownictwa (MIB) [8] udostgpnia obszerny
zbidr parametrow, tzw. typowe lata meteorologiczne oraz statystyczne dane klima-
tyczne, dla kilkudziesieciu lokalizacji w Polsce. Wygenerowane zostaly one przez
Narowskiego [9] na podstawie baz danych z lat 1971-2000 Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej - Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB) [10].
W regionie Slaska zlokalizowanych jest wiele stacji klimatologicznych, synoptycz-
nych oraz posterunkéw meteorologicznych i opadowych IMGW-PIB [10], w tym
samodzielna stacja meteorologiczna dla lotniska Katowice - Pyrzowice. Dysponuja
one danymi z wielu lat dla roznych czynnikow klimatycznych, a wsrdd nich para-
metrami promieniowania stonecznego, ktore pozwalaja na oszacowanie potencjatu
energii promieniowania stonecznego w konkretnych miejscach. W udostepnionym
przez MIB [8] zbiorze danych znajduja si¢ wartosci natezenia promieniowania
stonecznego dla czterech miejscowosci z wojewodztwa slaskiego, sa to: Bielsko-
-Biata, Cz¢stochowa, Katowice, Raciborz.

Na podstawie przyjetego materiatu zostaly opracowane i poddane szczegdtowe;j
analizie r6znego rodzaju zestawienia, z ktérych przyktadowe dla sum catkowitego
natezenia promieniowania stonecznego (ITH Total Horizontal Irradiation) w oma-
wianych czterech lokalizacjach, wraz z dotaczonymi warto$ciami srednimi - wyli-
czonymi jako reprezentatywne dla calego obszaru wojewodztwa slaskiego, przed-
stawiono na rysunku 3. Dla wigkszej przejrzystosci w materiale zamieszczono
jedynie poréwnanie wartosci miesigcznych, gdyz przedstawianie interpretacji prze-
prowadzonej dla poszczegdlnych dni, jak rowniez innych rodzajow promieniowa-
nia (bezposredniego - IDH Direct Horizontal Irradiation czy tez rozproszonego -
ISH Scattered Horizontal Irradiation) jest zbyt szerokie.

We wszystkich czterech analizowanych miejscowosciach zauwazalny jest nie-
regularny rozklad miesiecznych wartosci sum calkowitego natezenia promienio-
wania stonecznego, jak rowniez wieksze ich zréznicowanie widoczne gltéwnie
w tzw. potroczu letnim (IV-1X). Wystepuje takze swoista anomalia dla czerwca,
charakteryzujaca si¢ znacznym obnizeniem wszystkich danych wbrew logiczne;j
tendencji zamian. Wyznaczenie jednej uprzywilejowanej lokalizacji z dominuja-
cym nastonecznieniem w calym obszarze wojewddztwa $laskiego jest nielatwe
ze wzgledu na jego zmiennos$¢ w poszczegolnych przedziatach roku. Jednak w wielu
miesigcach wartosci przewyzszajace srednig widoczne sg dla Raciborza w sub-
regionie zachodnim.

Dla poréwnania innym zrédtem danych wykorzystanym w prowadzonej anali-
zie jest Photovoltaic Geographical Information System (PVGIS) [11], skad za-
czerpniete zostaly dzienne sumy catkowitego oraz bezposredniego natezenia pro-
mieniowania slonecznego na plaszczyzne pozioma i zorientowang pod réznymi
katami. Pozyskane dane zostaly opracowane migdzy innymi dla poszczegoélnych
miesiecy w roku i przedstawione na rysunku 4.
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W obu zestawieniach wystepuje podobna tendencja zmian sum nat¢zenia pro-
mieniowania stonecznego, jednak zamieszczone na rysunku 4 wartosci sg wyzsze
W poréwnaniu z ujetymi na rysunku 3 oraz nie pojawia si¢ juz wsrdd nich anomalia
dla czerwca. Sprawia to, iz drugi zbiér danych wydaje si¢ bardziej miarodajny.
Potencjal nastonecznienia dla Czestochowy oraz Raciborza wyr6znia si¢ sposrdd
innych, przez co mozna scharakteryzowa¢ go jako dominujacy. Dla wszystkich
analizowanych regionéw dostrzegalne jest tez zdecydowanie nizsze odchylenie
od $redniej wyznaczonej dla catego wojewodztwa $laskiego na rysunku 4, inaczej
niz w zestawieniu na rysunku 3.
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Rys. 3. Sumy calkowitego nat¢Zenia promieniowania stonecznego dla wybranych lokalizacji,
wyznaczone na podstawie MIB [8]

Fig. 3. Sums of total solar irradiation at selected locations, based on MIB [8]
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Rys. 4. Sumy calkowitego nat¢zenia promieniowania stonecznego dla wybranych lokalizacji,
wyznaczone na podstawie PVGIS [11]

Fig. 4. Sums of total solar irradiation at selected locations, based on PVGIS [11]
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Postugiwanie si¢ przytoczonymi wartosciami sum catkowitego natezenia pro-
mieniowania slonecznego (czy tez promieniowania bezposredniego lub rozproszo-
nego) jedynie na powierzchni¢ pozioma stanowi pewnego rodzaju uproszczenie,
gdyz realne posadowienie urzadzen pozyskujacych energie znajduje si¢ przewaznie
w pewnym odchyleniu od poziomu. Dlatego tez na rysunku 5 zaprezentowano
wybrane przyktadowo dla Czgstochowy i orientacji poludniowej S zmiany sum
catkowitego natezenia promieniowania stonecznego w zaleznosci od réznych
katow nachylenia plaszczyzny wzgledem poziomu.

W okresie potrocza letniego pozyskiwanie wigkszej ilosci energii promieniowa-
nia stonecznego mozliwe jest przy nizszych katach nachylenia urzadzen, natomiast
zimg, odmiennie, wskazane jest ustawianie ich pod wigkszym katem nachylenia do
poziomu. Niestety, opcja regulacji zmiany kata ustawienia urzadzen jest rzadko
stosowana w instalacjach ze wzgledu na zbyt duze koszty, dlatego tez dla woje-
wodztwa $laskiego zalecane jest stosowanie polozenia 35° [11] dla catorocznej
efektywnej pracy jednostek badz tez przeanalizowanie, jaki okres w roku stanowi
najwickszy udzial czasu wykorzystania instalacji i dobranie optymalnego, dla tego
przedzialu roku czy sezonu, kata posadowienia urzadzen pozyskujacych energie
stoneczna.
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Rys. 5. Sumy calkowitego nat¢zenia promieniowania slonecznego dla roznego polozenia, wy-
znaczone na podstawie PVGIS [11]

Fig. 5. Sums of total solar irradiation for different positions, based on PVGIS [11]

Na podstawie wybranych danych z Atlasu Rzeczypospolitej Polskiej [5], Eksper-
tyzy PAN [6], Ministerstwa Infrastruktury i Budownictwa [8] oraz Photovoltaic
Geographical Information System [11] okreslone zostaly réwniez roczne sumy
natezenia promieniowania stonecznego dla catego wojewddztwa §laskiego oraz dla
analizowanych czterech lokalizacji, ktérych zestawienie przedstawia rysunek 6.
Srednie sumy dla catego obszaru Slaska sa wielkosciami poréwnywalnymi z wy-
jatkiem zdecydowanie wyzszej wartosci ustalonej na podstawie [11]. Natomiast
roczne sumy natgzenia promieniowania stonecznego, wyznaczone dla poszczegdl-
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nych miejscowosci reprezentujacych subregiony wojewddztwa, w kazdym zrédle
wykazuja, niestety, do$¢ znaczne zr6znicowanie.
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Rys. 6. Poréwnanie rocznych sum calkowitego nat¢zenia promieniowania slonecznego dla wy-
branych lokalizacji oraz calego woj. §laskiego, wyznaczone na podstawie |5, 6, 8, 11]

Fig. 6. Comparison of annual sums of total solar irradiation at selected locations and whole
Silesian voivodeship, based on |[5, 6, 8, 11]

Kolejnym parametrem charakteryzujacym promieniowanie stoneczne na danym
obszarze jest ustonecznienie, opisujace liczby godzin docierajacego bezposredniego
promieniowania slonecznego w ciagu dnia, miesigca czy roku. Analiza ustonecz-
nienia przeprowadzona zostala z wykorzystaniem danych wieloletnich udostepnia-
nych przez Weather Online Ltd. - Meteorological Services [12]. W zasobach tych
dla wojewodztwa slaskiego dostepne sg bazy danych jedynie dla trzech lokalizacji:
Czestochowy, Raciborza oraz Katowic - jednak nie dla miasta, lecz Migdzynarodo-
wego Portu Lotniczego Katowice w Pyrzowicach, natomiast dla Bielska-Biatej brak
pomiarow. W oparciu o ww. baze danych okreslono ustonecznienie usrednione
z lat 2005-2016 oraz takze dla poszczegolnych miesigecy. Nastepna grupe danych
ustonecznienia pozyskano z raportu Inspekeji Ochrony Srodowiska [13], na jego
podstawie wyznaczono wartosci roczne oraz z wielolecia 1981-2010. Na rysunku 7
zestawiono wartosci ustonecznienia ustalone na bazie obu zZrodet dla podobnych
okresow oraz poszczegolnych miejscowosci.

Dla wszystkich trzech lokalizacji, analizujac wartosci z wielolecia, zauwazalny
jest w ostatniej dekadzie zdecydowany przyrost godzin uslonecznienia, podczas
ktérych wystepuje zwigkszona dostgpnosé bezposredniego promieniowania stonecz-
nego w poszczegolnych miastach. Widoczna jest tez poprawa warunkow stonecz-
nych dla Czgstochowy, jednak w calym wojewoddztwie zdecydowanie przewazajace
ustonecznienie wystepuje dla Raciborza.
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Rys. 7. Poréwnanie uslonecznienia dla wybranych lokalizacji, wyznaczone na podstawie
[12, 13]

Fig. 7. Comparison of sun hours at selected locations, based on [12, 13]

Dodatkowo w zestawieniu dane z roku 2015 obrazujg najwickszy ostatnio
anomalny wzrost ustonecznienia na obszarze calego wojewddztwa $laskiego.
Potwierdzaja to rowniez wieloletnie badania prowadzone przez IMGW-PIB [10].
Przyktadowe mapy na rysunku 8 przedstawiaja réznice ustonecznienia, w porow-
naniu do wartosci usrednionych dla wielolecia 1971-2000, si¢gajace nawet 500 h
rocznie. Mapy pochodzace z zasobéw IMGW-PIB [10] zostaly przetworzone przez
dodanie obrysu wojewddztwa $laskiego oraz zaznaczenie wybranych analizowa-
nych miejscowosci z subregiondw. Na obszarze catego kraju pojawiaja si¢ znaczne
roéznice ustonecznienia, a w wojewoddztwie Slaskim w ciagu ostatnich kilkudziesie-
ciu lat obserwowane jest postepujace ocieplanie si¢ klimatu. Obszar ten ksztatto-
wany jest przez czynniki naturalne oraz w duzej mierze czynniki antropogeniczne,
przejawiajace si¢ migdzy innymi jako intensywna urbanizacja obszaru. Wzrostowa
tendencje zmian uslonecznienia oraz natezenia promieniowania stonecznego obra-
Zuja coraz czgsciej wystepujace anomalie. Stad tez czesto spotykane stwierdzenie,
iz warunki stoneczne dla wojewodztwa $laskiego sa niekorzystne w poréwnaniu
do innych regionéw kraju, moze w pewnym zakresie zosta¢ podwazone.

Rozpatrujac mozliwosci energetycznego wykorzystania potencjatu promienio-
wania stonecznego, nalezy mie¢ tez na uwadze to, iz wysokie uslonecznienie
nie przeklada si¢ jednoznacznie na zwigkszenie natezenia promieniowania stonecz-
nego, gdyz zalezy ono rowniez od kata padania promieni i specyfiki lokalizacji.
Docierajace promieniowanie stoneczne moze by¢ wykorzystywane poprzez kon-
wersje fototermiczng, fotochemiczng lub fotowoltaiczna, dajac uzyteczne cieplo
lub energi¢ elektryczng. Jednak przy wykorzystaniu metod aktywnego pozyskiwa-
nia energii wystepuje koniecznos¢ zastosowania odpowiednich dla danej metody
urzadzen. Efektywnos¢ ich dziatania jest w sposdb oczywisty zdeterminowana
réwniez iloscig docierajacego do nich promieniowania stonecznego.
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Rys. 8. Mapy klimatu Polski (z wyréznionym obszarem wojewdédztwa §laskiego): uslonecznie-
nie z wielolecia 1971-2000 i anomalia uslonecznienia w 2015 r., na podstawie [10]

Fig. 8. Climate maps of Poland (with the highlighted area of the Silesia voivodeship): sun
hours from 1971-2000 and anomaly in 2015, based on [10]

W celu zwiekszania uzysku ciepta lub energii elektrycznej w uktadach coraz
czesciej wybierane sg juz przez projektantdw oraz inwestorow bardziej zaawanso-
wane technologicznie rozwigzania. Zastosowanie np. cieczowych kolektoréw
rurowo-prozniowych pozwala w wiekszym stopniu wykorzysta¢ zakres dostepnego
promieniowania stonecznego, rozszerzony o mozliwo$¢ pozyskiwania réwniez
promieniowania rozproszonego, w przeciwienstwie do kolektoréw plaskich.
Dodatkowo uzycie w urzadzeniach zwierciadta, tzw. CPC (Compound Parabolic
Concentrator), odpowiednio wyprofilowanego dla kazdej rurki, pozwala na zinten-
syfikowanie poboru promieniowania rozproszonego oraz odbitego, minimalizujac
wplyw zmian kata padania promieni stonecznych, gdy kolektor posadowiony jest
na stale, nie majagc mozliwosci nadazania za pozornym ruchem Stonca w ciagu
dnia [14].

4. Czynniki ograniczajgce promieniowanie stoneczne

Pomimo doktadnego okreslania wzorcowego potencjatu energii promieniowania
stonecznego dla konkretnych lokalizacji, nawet najlepszej klasy urzadzenia moga
nie spetnia¢ poprawnie swej roli. Zasoby energii stonecznej zaleza od uksztattowa-
nia terenu, miejscowego mikroklimatu, ale takze w duzym stopniu od jakosci
powietrza atmosferycznego. Obszar wojewddztwa $laskiego, o duzym zaludnieniu,
na ktérym prowadzona jest intensywna dziatalnos¢ przemystowa, charakteryzuje sie
specyficznymi warunkami klimatu oraz zanieczyszczeniami powietrza wywolujacy-
mi zaburzenia bilansu promieniowania stonecznego. Jakos¢ powietrza takze zalezy
od oddzialywania na siebie warunkéw meteorologicznych i lokalnych zanieczysz-
czen emitowanych do atmosfery. Wzajemne relacje pomigdzy tymi czynnikami
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przekladaja si¢ w znacznym stopniu na dostepnosé promieniowania stonecznego,
a co za tym idzie - rowniez na mozliwos¢ efektywnego pozyskiwania energii ze
Stonca.

Na obnizenie przezroczystosci atmosfery wplywaja pyly zawieszone, ktore
stanowig drobne zanieczyszczenia o r6znych wlasciwosciach, posiadajg one zréz-
nicowany sklad oraz gestos¢ i czesto sg przenoszone na duze odlegltosci od zrodet
ich powstawania. Wegiel, ktéry moze wystgpowa¢ w powietrzu w postaci sadzy,
pochlania promieniowanie stoneczne w znacznym zakresie dtugosci fal, natomiast
pyly, lotne frakcje popioldw, jako jasne czastki z zawartoscia np.: siarki oraz azotu,
odbijaja promieniowanie stoneczne [15]. Zatem pyly w powietrzu oddziatuja bez-
posrednio na promieniowanie stoneczne poprzez jego rozpraszanie i absorbowanie,
jak rowniez dodatkowo dziatajg posrednio, wplywajac na powstawanie i rozbudowy-
wanie chmur, stanowiacych barier¢ dla promieniowania bezposredniego. Chmury
powstale w zanieczyszczonym powietrzu odbijaja znacznie wiecej promieniowania
stonecznego, a takze mogg pochlaniaé promieniowanie stoneczne [1, 15]. Zmien-
nos$¢ stezen pyldw zawieszonych wynika z wielu zlozonych procesow fizycz-
nych i chemicznych, przebiegajacych pod wplywem czynnikéw meteorologicz-
nych, w tym promieniowania stonecznego. Dochodzi wiec tu do specyficznego,
dwustronnego i wzajemnego oddzialywania pomiedzy zanieczyszczeniami a pro-
mieniowaniem stonecznym. Lokalne zanieczyszczenia powietrza pochodzace
z proceséw produkcyjnych, transportu, indywidualnych palenisk itp. moga powo-
dowac¢ ostabienie promieniowania stonecznego rzedu 20%, a w okresie zimowym
nawet 50% [1].

Zintensyfikowane obecnie problemy zwigzane z przekraczaniem standardow
jakosci powietrza dotycza gldéwnie wyodrebnionych frakcji pytow zawieszonych
PM10 oraz PM2,5. Parametry te w wojewddztwie $laskim sag dominujgce w kraju
i cechuja si¢ najwyzsza liczba przekroczen wartosci dopuszczalnych [13, 15].
Dotyczy to, niestety, calego analizowanego regionu i najwiekszej liczby ludnosci
narazonej na ponadnormatywne stezenia zanieczyszczen podczas tzw. epizodow
lokalnych. Stad niezmiernie wazne jest wptywanie na jako$¢ powietrza poprzez
ograniczanie emisji zanieczyszczen przemystowych i redukcje stezen pylow zawie-
szonych. Glownymi zrédlami emisji zanieczyszczen do atmosfery w wojewodz-
twie $laskim jest emisja powierzchniowa, tzw. niska emisja, ktorej udzial np.
w 2016 r. wg raportu I0S [13] wyniost 59% dla PM10 oraz 68% dla PM2,5.
Nie bez znaczenia jest rowniez emisja naptywowa, pochodzaca spoza wojewodz-
twa, ze strefy ok. 50 km wokoét granicy wojewddztwa, okreslona na 47% [13, 15].

Na przyktadzie Czestochowy i roku 2016 przedstawiono na rysunku 9 relacje
ustonecznienia, ustalonego na podstawie danych pozyskanych z [12], w odniesie-
niu do wartosci PM 10, mierzonych lokalnie przez Wojewddzki Inspektorat Ochro-
ny Srodowiska [16] w dwu stacjach pomiarowych: stacja tla - ul. Baczyfiskiego
oraz stacja komunikacyjna - al. AK/Jana Pawla II. Wyrazne jest zroznicowanie
wskaznikéw emisji pylu zawieszonego PM10 pochodzacego z réznych zrodel,
wzmozonego natezenia ruchu w transporcie miejskim, dziatalnosci przemystowe;j
Czy W czasie sezonu grzewczego.
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Rys. 9. Zalezno$¢ uslonecznienia oraz warto$ci PM10, wyznaczona na podstawie [12, 16]
Fig. 9. Relationship of sun hours and PM10 values, based on [12, 16]

Zauwazalne s3 znaczne przekroczenia dopuszczalnej wartosci 40 pg/m’, gléwnie
w okresie tzw. potrocza zimowego. Zawartos¢ PM10 w atmosferze oddzialuje tez
niekorzystnie na stopien ustonecznienia w danej lokalizacji. Zwiekszone wystepo-
wanie zanieczyszczen wprowadzanych do atmosfery wplywa tez na miejscowe
zmiany mikroklimatu. Relacje pomigdzy tymi czynnikami przekladaja si¢ na
dostepnos¢ promieniowania stonecznego w danym rejonie, a nastepnie na mozli-
wos¢ efektywnego pozyskiwania energii ze Stonca.

Podsumowanie

Zaspokajanie wzrastajacego zapotrzebowania na energi¢, obejmujace wszelkie-
go rodzaju sfery zycia i dziatalnosci ludzkiej, nie pozostaje bez wplywu na srodo-
wisko. Niejednokrotnie jest to oddzialywanie negatywne i powodujace trwate
w nim zmiany. Wdrazanie wiec coraz szerzej odnawialnych zrédel energii, a wsrod
nich gléwnie wykorzystanie energii promieniowania slonecznego, jako potencjal-
nego zrddla ciepta oraz energii elektrycznej, jest jednym z priorytetdw rozwoju
takze wojewddztwa $laskiego. Stad tez dokladne okreslanie potencjatu energii
promieniowania slonecznego dostepnego dla konkretnego regionu jest niezmiernie
istotne ze wzgledu na racjonalne gospodarowanie cieplem lub energia elektryczna
w istniejacych lub planowanych instalacjach stonecznych.

Uwarunkowania stoneczne w wojewddztwie $laskim opisywane przez podstawo-
we parametry promieniowania slonecznego sa charakterystyczne dla whasciwosci
klimatu w tym rejonie. Analizujac wnikliwiej rozklady dziennych, miesiecznych
oraz rocznych sum promieniowania stonecznego, jak tez wartosci uslonecznienia,
dla catego obszaru wojewodztwa $laskiego oraz dla wybranych miejscowosci



384 J. Rudniak

w subregionach, mozna stwierdzié, ze panuja tu zadowalajgce warunki stoneczne,
stwarzajace mozliwos¢ efektywnego pozyskiwania energii z tego odnawialnego
zrédla. Jednak okreslenie uprzywilejowanej lokalizacji z dominujacymi warto-
Sciami nastonecznienia w catym obszarze nie jest jednoznaczne ze wzgledu na ich
zmienno$¢ w poszczegdlnych przedziatach roku, lecz w wielu miesigcach wartosci
przewyzszajace S$rednig zauwazalne sa dla Raciborza, w subregionie zachodnim
wojewddztwa $laskiego.

Przy dokladnym okres$laniu miejscowego potencjatu energii promieniowania
stonecznego nalezy bra¢ pod uwage oczywisty brak powtarzalnosci oraz nieregu-
larnosci spowodowane zmiennymi warunkami klimatycznymi i meteorologiczny-
mi, ale rowniez znaczny wplyw zanieczyszczen emitowanych do atmosfery badz
naptywajacych z przyleglych terendw. Anomalie pogodowe czy epizody lokalne
oddziatujgce na stan jakosci powietrza moga w znacznym stopniu zaktoci¢ dostep-
no$¢ promieniowania slonecznego i znieksztalci¢ miejscowe uwarunkowania
stoneczne.

Stad niezmiernie wazna jest poprawa jakosci powietrza atmosferycznego jako
elementu srodowiska naturalnego, a jego ochrona réwnoczesnie skutkowa¢ moze
wzrostem dostepnosci potencjatu energii promieniowania stonecznego lokalnie, jak
tez w calym regionie. Pozwoli to na zwiekszenie mozliwosci realizacji przyktado-
wo ukladéw matej mocy z ogniwami fotowoltaicznymi do pozyskiwania energii
elektrycznej lub tez instalacji z kolektorami stonecznymi dla przygotowania cieptej
wody uzytkowej czy wspomagania centralnego ogrzewania. Z uwagi jednak na
znaczny czesto udzial promieniowania rozproszonego w catkowitym promienio-
waniu stonecznym, powodowany specyficznymi cechami jakosci powietrza czy
zachmurzeniem, zastosowanie powinny mie¢ zwlaszcza kolektory rurowo-préznio-
we pozwalajace pozyskiwac takze ten rodzaj promieniowania stonecznego.

Realizacja w wojewodztwie $laskim wdrazania odnawialnych zrédet energii
oraz gospodarka niskoemisyjna moga w znacznym stopniu przyczyni¢ si¢ do
polepszania jakosci powietrza atmosferycznego, a tym samym wplyna¢ na poprawe
dostepnosci promieniowania stonecznego.

Podziekowania

Material zostal przygotowany w ramach badan statutowych Politechniki
Czestochowskiej BS/PB-407-302/11.
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Streszczenie

Racjonalne gospodarowanie energia, respektujace ochron¢ Srodowiska naturalnego,
powinno uwzgledniaé takze wlasciwe okreSlanie zasobéw roznych zrédel, w tym szczegélnie
odnawialnych Zréodel energii. W artykule przedstawiono analize¢ struktury zasobéw promie-
niowania slonecznego w wojewddztwie §laskim dla kilku wybranych lokalizacji, w tym
Czestochowy, z uwzglednieniem danych z typowych lat meteorologicznych, statystycznych
danych klimatycznych i in. Przeanalizowano warto$ci parametrow charakteryzujacych
potencjalne uzyski energii promieniowania slonecznego dla réznego usytuowania urzadzen,
jak rowniez wplyw czynnikéw miejscowych na zas6b energii mozliwej lokalnie do pozyskania.
Oceniajac rozklady sum natezenia promieniowania slonecznego oraz warto$ci ustonecznienia
dla regionu wojewddztwa Slaskiego w wybranych miejscowoSciach, stwierdzono, ze panujace
tu warunki sloneczne s3 zadowalajace z punktu widzenia mozliwoS$ci ich zagospodarowania.
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Jednak, nawet przy bardzo dokladnym okresleniu miejscowego potencjalu energii promie-
niowania slonecznego, nalezy bra¢ pod uwage jego duza nieregularno$¢ oraz brak powta-
rzalno$ci, spowodowane warunkami meteorologicznymi, klimatycznymi, jak réwniez zanie-
czyszczeniami lokalnie emitowanymi do atmosfery badz naplywajacymi z przyleglych
terenéw. Wlasciwa ocena potencjalu energii promieniowania slonecznego dla okreslonych
lokalizacji stanowi istotny czynnik warunkujacy ewentualny rozwdéj energetyki slonecznej
w wojewé6dztwie §laskim. Niezmiernie wazna poprawa jako$ci powietrza atmosferycznego,
jako elementu Srodowiska naturalnego, oraz jego ochrona skutkowaé¢ moze réwnocze$nie
wzrostem dostepno$ci potencjalu energii promieniowania slonecznego lokalnie, jak tez
w calym regionie. Pozwoli¢ to moze na zintensyfikowanie realizacji np. ukladéw malej mocy
z ogniwami fotowoltaicznymi lub tez instalacji z kolektorami slonecznymi.

Stowa kluczowe: promieniowanie sloneczne, potencjal energii slonecznej, natezenie pro-
mieniowania slonecznego, naslonecznienie, uslonecznienie, wojewédztwo
Slaskie





