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PROGNOZOWANIE SUM NAPROMIENIENIA SLONECZNEGO
DLA POTRZEB ENERGETYKI SLONECZNEJ

Streszczenie

Prognozowanie sum napromienienia stonecznego okreslonych ptaszczyzn
moze by¢ wykorzystywane w sterowaniu pracg hybrydowych systeméw
pozyskujacych aktywnie energie sloneczng i systemOéw biernych
(w budownictwie). Opracowano metode prognozowania sum napromienienia
stonecznego ptaszczyzny pochytej z wykorzystaniem sztucznej sieci
neuronowej. Wykorzystano baze danych dobowych sum napromienienia
stonecznego ze stanowiska pomiarowego SGGW — Ursynéw z okresu 1995-
2000. Opracowano koncepcje kaskadowego modelu neuronowego, w ktérym
prognozy krétkoterminowe wykorzystuja wyniki z modelu $rednioterminowego,
a srednioterminowe z dtugoterminowego. Model poddano weryfikacji.

Stlowa kluczowe: prognoza, suma napromienienia stonecznego, sztuczne
sieci neuronowe, energetyka stoneczna

Wykaz oznacze h

n — liczba dni ( liczba prognozowanych miesiecy, dekad i déb)
y — wartos¢ rzeczywistych okresowych sum napromienienia
d — warto$¢ prognozowanych okresowych sum napromienienia

Wprowadzenie

Na etapie projektowania stonecznych systemow grzewczych jedng
z podstawowych informacji jest spodziewany przebieg napromienienia
stonecznego ptaszczyzn kolektoréw. Wiedza na temat zmiennosci
warunkéw, w szerszym kontekscie, meteorologicznych jest niezbedna
w réznych dziedzinach, a szczegdlnie do obliczania zuzycia energii
w rocznym cyklu eksploatacji budynkow. Standaryzowanie zmiennych
meteorologicznych, w tym sum napromienienia stonecznego, wymaga
opracowania Typowego Roku Meteorologicznego [Kossecka i in. 2003].
Stanowi on zestaw typowych miesiecy, ktorych wyboru dokonuje sie w kilku
krokach, w wyniku analizy statystycznej charakterystyk dobowych
wybranych zmiennych pogodowych.
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Na uzytkowg wydajnos¢ grzewczg wdrozonego systemu stonecznego
wplywajg zasadniczo dwie zmienne wymuszajgce: dobowa suma
napromienienia ptaszczyzny kolektoréw oraz stopien obcigzenia systemu,
na przyklad w postaci dobowego rozbioru cieptej wody. Przykladowo
zwigzek pomiedzy jednostkowg dobowg sumg napromienienia stonecznego
oraz dobowg produkcjg energii wyznaczony dla systemu grzewczego
z kolektorami stonecznymi zainstalowanego w szkole w todzi stanowit
podstawe do oceny diugoterminowej wydajnosci tego systemu

Rysunek 1 przedstawia natomiast zwigzek pomiedzy oszczednoscig
w zapotrzebowaniu na energie elektryczng przez bojler wspotpracujacy
z instalacjg stoneczng a iloczynem sumy napromienienia kolektorow oraz
wielkosci rozbioru cieptej wody. Ze wzgledu na bezwladnos¢ zjawisk
cieplnych przyjeto do analizy kroczace okresy dwudobowe. Zaleznos¢ te
wyznaczono na podstawie szczegOtowych pomiarow wykonanych na
stanowisku badan eksploatacyjnych elementarnej instalacji stonecznej w
domu jednorodzinnym w Legionowie [Chochowski, Czekalski 1996].
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Rys. 1. Wplyw sumy napromienienia stonecznego i obcigzenia instalacji stonecznej
na oszczednosci energii

Fig. 1. Effect of solar radiation sums and solar installation load on the energy
saving

Bez watpienia sumy napromienienia stonecznego (godzinowe, dobowe,
dekadowe) w najwiekszym stopniu determinujg efekty cieplne eksploatacji
systeméw stonecznych. Dotychczas w ukladach sterowania takimi
systemami o aktywnosci poszczegolnych obiegbéw cieczowych decyduje
rozklad temperatur w segmentach systemu (zbiornikach, wymiennikach,

394



kolektorach). Posrednio jest to zatem reakcja na biezacy poziom natezenia
napromienienia stonecznego. Zagadnienia sterowania systemem nabierajg
szczegoblnego znaczenia, gdy strumienie energii pochodzg z rdéznych
zrédel, co ma miejsce w coraz czesciej wdrazanych hybrydowych
systemach pozyskiwania energii ze zrodet odnawialnych [Czekalski, Mirski
2004].

Warunkiem efektywnej pracy systemu hybrydowego jest zastosowanie
uktadu automatycznego sterowania 0 szerokich mozliwosciach
programowania standéw pracy poszczegoélnych segmentow systemu, i jego
calosci. Zastosowanie w tym celu sterownikébw programowalnych klasy
PLC pozwala na wprowadzanie do zestawu wielkosci sygnatowych
parametrow o charakterze prognozy warunkéw eksploatacji systemu. W ten
sposob w algorytmie sterowania pojawia sie mozliwos¢ przyspieszonego
wyboru wariantu wspélpracy instalacji tworzacych system hybrydowy w
zaleznosci od przewidywanej np. sumy napromienienia stonecznego, czy
tez rozmiaréw poboru energii z systemu.

Rozwéj pozyskiwania energii odnawialnej w systemach o bardziej
rozbudowanej strukturze, konieczno$¢ optymalizacji pracy takich systemow
i towarzyszacy temu postep w dziedzinie sterowania programowalnego
zapowiadajg zapotrzebowanie m. in. na prognoze sum hapromienienia
stonecznego. Dotychczas osrodki meteorologiczne przygotowujg prognozy
obejmujace pojecia z teg zakresu, ktére nie dajg sie wprost wyrazi¢ w
postaci liczbowej spodziewanych sum napromienienia.

Celem pracy jest opracowanie metody prognozowania sum napromienienia
stonecznego ptaszczyzny nachylonej reprezentatywnej dla elewacji
ptaskich  kolektoréw stonecznych. Podstawowym zalozeniem jest
mozliwos¢ biezacego prognozowania diugo, $srednio i krétkoterminowych
sum napromienienia; przyjeto tu odpowiednio 30, 10 i 1-dniowe okresy
prognoz.

Zakres i metoda pracy

Baze danych stanowig wyniki pomiarédw napromienienia catkowitego
ptaszczyzny nachylonej z lat 1988-2000 na stanowisku w Katedrze
Podstaw Inzynierii — SGGW Ursynoéw. W latach 1988-1996 stosowano
przyrzad MW 81 firmy Wieczorek, skalowany w Instytucie Meteorologii i
Gospodarki Wodnej, a od 1997 r. do 2000 r. przyrzad CM 11 firmy Kipp &
Zonnen. Pomiary wykonywano w sposéb ciagly, poczatkowo z rejestracjg
wartosci chwilowych. W 1994 r. wprowadzono automatyczne pomiary
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ciggte zapisywane do pamieci biezagcej komputera. Nastepnie wyniki
usredniano w obrebie 1 godziny i zapisywano do pamieci statej.

Od wielu juz lat do prognozowania przebiegu zjawisk, gdy istnieje problem
z tworzeniem ich modelu matematycznego, sg wykorzystywane sztuczne
sieci neuronowe, bazujgce na zestawie danych rzeczywistych [Osowski
2000; Trajer 2001]. Instrumentem uzytym do realizacji postawionego celu
jest sie¢ neuronowa typu Perceptron wielowarstwowy (MLP).
Oprogramowanie do sieci zawarte jest w programie Statistica Neural
Networks v. 6.1. Baze danych z okresu 1995-2000 (najlepsza ciggtos¢
rejestracji) podzielono na zbiér uczacy oraz zbiér weryfikacyjny.

Wyniki bada n i ich analiza

Prognoze sum napromienienia stonecznego podzielono na diugookresowg
— miesieczng, $redniookresowg — dekadowg oraz krétkookresowg -—
dobowa, z tym ze pojecia roku, miesigca i dekady nie majg interpretacji
kalendarzowej, lecz oznaczajg odpowiednio 365 dni, 30 dni oraz 10 dni.

Nastepnie opracowano oryginalny pod wzgledem koncepcji rozwigzania

problemu model kaskadowy (rys. 2) z wieloetapowym wykorzystaniem

analogicznych sieci neuronowych :

- w | etapie sie¢ neuronowa jest uczona prognozowac¢ miesieczng sume
napromienienia i za dane wejsciowe przyjmuje numer dnia roku, sumy
napromienienia z miesiecy poprzedzajacych — pierwszego M1, drugiego
M2 i trzeciego M3 oraz sume dla catego roku poprzedzajacego R1,

- w Il etapie sie¢ neuronowa jest uczona prognozowa¢ dekadowg sume
napromienienia i za dane wejsciowe przyjmuje numer dnia roku, sumy
napromienienia z dekad poprzedzajacych — pierwszej D1, drugiej D2
i trzeciej D3, oraz wynik prognozy miesiecznej z | etapu,

- w lIl etapie sie¢ neuronowa jest uczona prognozowac¢ dobowg sume
napromienienia i za dane wejsciowe przyjmuje numer dnia roku, sumy
napromienienia z déb poprzedzajacych — pierwszej D1, drugiej D2
i trzeciej D3, oraz wynik prognozy dekadowej z Il etapu.

Jakos¢ modelu oceniano za pomocg statystyk regresyjnych. W tabeli 1
podano uzyskane wartosci wspoéitczynnika korelacji i ilorazu odchylenia
btedéw dla kolejnych etapéw modelu kaskadowego. Jakos$é ta wyraznie
pogarsza sie w lll etapie dziatania modelu (sumy dobowe). W zwigzku
z tym nie mozna oczekiwa¢ w tym zakresie zadowalajgcych wynikow, co
wskazuje weryfikacja empiryczna modelu (btad prognozy 41,8%).
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Tabela 1. Parametry modelu prognozowania napromienienia stonecznego
Table 1. Parameters of the model predicting solar radiation

Etap w modelu Parametry sieci Weryfikacja
prognozy korelacja iloraz odchyle n btad prognoz (%)
| — miesigc 0,96 0,29 21,9
Il — dekada 0,93 0,36 23,8
Ill — doba 0,78 0,63 41,8
prognoza

miesigca prognoza
b dekady  prognoza
doby

Rys. 2. Schemat modelu kaskadowego prognozowania sum napromienienia stonecznego
Fig. 2. Schematic diagram of a cascade model predicting solar radiation sums

Weryfikacje modelu przeprowadzono na zbiorze danych testujacych, ktére
nie byly uzywane w procesie uczenia. Zbiér ten obejmuje dane z i = 60 dni
z okresu letniego. Za parametr oceny modelu przyjeto globalny wzgledny
btad aproksymacji D)y :

Zri (Yi_di)2
s (D )gl = S
Z Yi2

i=1

Wyniki weryfikacji prognozy diugo i srednioterminowej sg zadowalajgce,
natomiast prognoza krotkoterminowa obarczona jest zbyt duzym biedem.
Prognozowanie krétkoterminowe wymaga zatem rozbudowy modelu przez
uwzglednienie  dodatkowych  czynnikébw  wejsciowych  (warunkéw
pogodowych). Zaletg przedstawionej metody jest mozliwos¢ biezacego
codziennego prognozowania dawek napromieniowania stonecznego dla
przyjetych okreséw z wykorzystaniem informacji posrednich (model
kaskadowy), co poprawia jakos¢ prognoz.

Whioski

Parametry i weryfikacja modelu wskazuja, ze przebieg napromienienia
stonecznego jest typowym procesem deterministycznym z zakidceniami.
Na jakos¢ modelu na pewno wplywa ilos¢ i charakter danych znajdujacych
sie w zbiorze uczacym. W celu zmniejszenia bledu prognoz nalezy
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kontynuowa¢ pomiary sum napromienienia ptaszczyzny pochyte]
I wprowadzi¢ pomiar pozostatych parametréw klimatu (predkos¢ wiatru,
temperatura otoczenia, wilgotno$¢ wzgledna), ktére moga stanowié
uzupelniajgce dane wejsciowe w modelu. Szczegdlnie ulepszenia wymaga
lll etap prognozy (sumy dobowe) i w tym zakresie zesp6t przygotowuje
koncepcje uwzglednienia w modelu biezacej prognozy meteorologicznej
jako dodatkowego parametru.
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PREDICTION OF SOLAR RADIATION SUMS
FOR SOLAR ENERGY CONVERSION SYSTEMS

Summary

Predicting the summary solar radiation on determined surfaces may be used to
automatic control of both, the hybrid systems gaining actively the solar energy as well
as the passive systems (applied in building engineering). The method of predicting
solar radiation sums on an inclined surface was worked out with the use of artificial
neural network. Data base on daily solar radiation sums from the measurements on
south-oriented tilted surface at Ursyndw (Agricultural University of Warsaw) within the
period of 1995-2000, was used for this purpose. A cascade neural model was
developed where the short-term prognoses use the results of medium-term model,
whereas the medium-term — from the long-term model. The model has been verified

Key words: prediction, solar radiation sums, modeling, artificial neural network, solar
energy conversion systems

Recenzent — Andrzej Roszkowski
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