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Abstrakt:

Tato prace se zabyvd sluneénim zafenim, které je jednim z mozZnych zdroja
obnovitelné energie. Cilem préce je sezndmit se s metodou vypoctu polohy Slunce na obloze,
osvojit si zdklady v programu VEE Pro 8.0 a vytvofit program simulujici polohu Slunce na
obloze béhem dne pro proménné zemépisné Siiky a dny v roce a ndsledn¢ vypocitat vykon
slune¢niho zareni dopadajiciho na solarni modul pfi proménném ndklonu.

Teoretickd ¢ast se zabyva pifenosem energie ze Slunce na Zemi a slozkami zédteni, které
vznikaji pfi prichodu paprskii atmosférou a popisuje tyto slozky zafeni na soldrni modul.
Praktickd Cast se vénuje vytvareni programii Cerpajicich z teoretického zdkladu, které jsou
urceny pro nasledné simulace pozice slunce a simulace pro denni a celkovy ro¢ni thrn zatfeni

véetné jeho sloZek na soldrni modul pfi rizném naklonu.

Abstract:

This thesis deals with the solar radiation, which is one of the potential sources of the
renewable energy. The purpose of this thesis is to apprise of the methods how to calculate the
Sun’s position as well as to learn the basics of software VEE Pro 8.0. Also, create a program
simulating the location of the Sun during the day according to the variable latitudes and days
and consequently to calculate the Sun irradiation passing through the atmosphere onto the
tilted solar module, considering the respective tilt.

Theoretical part describes the transmition of the energy between Sun and Earth, global
irradiation and its components, which are generated by beams passing through the
atmosphere and incident on a solar module. Practical part is dedicated to a program creation
according the theoretical basis and it is used for further simulation of the Sun’s position.
Another program simulates the total daily and annual irradiation including its components

onto the tilted solar module, considering the respective tilt.
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2 Uvod

Slunce odjakZiva vzbuzovalo zdjem lidi o jeho studium a v poslednich desetiletich se t&si
zajmu na poli vyzkumu technologickych aplikaci vyuZivajicich pravé jeho energii, také proto
lze Slunce oznacit za zdaleka nejvyznamnéjs$i zdroj obnovitelné energie. Oproti tomu je
energie z geotermdlnich zdroji a planetdrni gravitace relativné bezvyznamnd. Tento hojny
zdroj energie muze byt vyuzity piimo jako tepelny nebo fotovoltaicky systém. Znalost
slune¢niho zareni je dulezita pro cetné obnovitelné energetické systémy. Tabulka 2.1 obsahuje
nejdilezitéjsi fotometrické a radiometrické jednotky pro pouZiti slunecni energie. Nasledné
kapitoly price se zabyvaji teoretickym rozborem chovéni slune¢nich paprskii po prichodu
atmosférou a jejich dopadem na povrch soldrntho modulu. V praktické casti je vyuzit
algoritmus DIN, 1985 s jehoZ pomoci jsou vytvofeny programy simulujici pozici slunce a

nasledné i vykon dopadajici na naklonény soldrni modul.

Tab 2.1: Prehled nékterych radiometrickych a fotometrickych veli¢in [1]

Radiometrické Fotometrické

Jméno symbol jednotka | jméno symbol jednotka
Z&fivy tok de w spektralni svitivost lv Im.m”'sr”
ZaF Le Wm?sr' |jas Lv cd.m?
Zareni Ee Wm™* spektralni osvétleni Ev Im.m™
intenzita vyzarovani He Wm? spektralni svétleni Hv Im.m*®

Pozn.: Im-lumen; sr-steradian; cd-kandela




3 Slunec¢ni zareni

Slunce je centrdlni bod nasi slune¢ni soustavy, které pravdépodobné existuje uz 5 miliard

let a ocekdva se, Ze dalSich 5 miliard let pfeZije. Slunce se skldda asi z 80 procent vodiku, 20

procent hélia a jen 0,1 procent dalSich prvkl. Tabulka 3.2 obsahuje data o Slunci v porovnani

se Zemi.

Tab. 3.2: Hodnoty parametri Slunce a Zemé [1]

Slunce Zemé pomér
obvod [km] 1392520 12756 1:109
pramér [km] 4373097 40075 1:109
povrch [km?] 60874- 10" 5,101-10° 1:11934
objem [km®] 1,4123-10"® 1,0833-10'? 1:1303670
hmotnost [kg] 1,9891 - 10% 5,9742-10* 1:332946
primérna hustota [g/m°] 1409 5,516 1:0,26
gravitace na povrchu [m/s?] 274 9,81 1:28
teplota na povrchu [K] 5777 288 1:367
teplota ve stredu [K] 15000000 6700 1:2200

Procesy termojaderné fuize tvoii zativy vykon Slunce. B€hem téchto procest se ¢tyfi vodikova
jadra (protony 'p) spoji, aby vytvofily jedno jadro hélia (alfa &stice ‘o). Alfa Eéstice se
skladd z dvou neutrontl 'n a dvou kladn& nabitych protont 'p. Navic tato reakce produkuje

dva pozitrony " a dvé neutrina v, a generuje energii, coZ je naznaceno na obrazku 3.1

4'p > la+2e" +2v,+AE 3.1)

Porovnanim atomové hmotnosti pied a po reakci zjistime, Ze celkovd hmotnost je po reakci
nizsi. Tabulka 3.3 ukazuje hmotnosti Castic pro vypocet hmotnostniho rozdilu. Hmotnost

neutrin v, miZe byt v této rovnici zanedbana a hmotnost pozitronil " je stejnd jako elektronti

e". Hmotnostni rozdil Am bude vypocten:

Am =4-m('p)—m(*a)—2-m(e") (3.2)



Tab. 3.3: Hmotnosti nékterych nuklidi a ¢astic [1]

Castice nebo nuklid Hmotnost Castice nebo nuklid Hmotnost
elektron (e) 0,00054858u vodik (1H) 1,007825032u
poton  ('p) 1,00727647u hélium (*He) 4,002603250u
neutron ('n) 1,006664923u alfa &astice (‘o)) 4,0015060883u

Pozn.: Atomovéa hmotnostni konstanta u=1,660565-107" kg coZ je klidovd hmotnost 1/12

uhliku ';C

H ©
0 . ©

, + Energie
o g

castice

@ Proton @ Neutron Pozitron Neutrino

Obr. 3.1. Syntéza ctyr vodikovych jader a vznik jadra hélia (alfa cdstice)[1]

Celkova hmotnost vSech slozek po syntéze je mensSi o hodnotu vazebni energie nez pred

syntézou. Hmotnostni rozdil se preméni v energii AE vyjadienou dle vztahu:

AE = Am-c* (3.3)

Kde rychlost svétla c:2,99792458-108 m/s, tato rovnost urcuje uvolnéni energie

termojadernou fuzi AE =3,955- 10" J= 24,687 MeV. Energie vazby AE jadra vysvétluje rizné
hmotnosti ¢astic po syntéze stejn¢ jako energeticky rozdil. Atomova jadra se skladaji z N
neutronti 'n a Z protondi 'p. Pro udrZeni rovnovahy musi byt tato vazebni energie uvolnéna

protony a neutrony béhem syntézy jader. Hmotnostni rozdil alfa ¢4stice a dvou neutron

spole¢né s dvéma protony urcuji energii vazby jadra hélia. V atomovém obalu vodiku 'H je




jeden elektron, zatimco v atomu helia ‘He jsou elektrony dva. Béhem procesu jaderné syntézy
dva ze Ctyt elektronii vodikovych atomti pfejdou do atomového obalu hélia. Dva dalsi
elektrony a pozitrony se pfeméni pifimo v energii. Tato radioaktivni energie je rovna
ctyfnasobku hmotnosti elektronu 2,044 MeV. Celkova uvolnénd energie béhem reakce je pak
26,731 MeV. Toto malé mnozstvi energie se na prvni pohled zdd nevyznamné, ale enormni

mnozstvi fizujicich jader ma za nésledek vydani obrovského mnoZstvi energie. Slunce ztraci
. . 9 v\ ‘1.4 Lo s Nt s s
4,3 milion tun hmotnosti za sekundu. (Am = 4,3- 10" kg/s). ¢imz vznika soldrni zafivy vykon

(Pe,S:
@, =Am-c’ =3,845-10" W (3.4)

Ten je rozloZen po sluneénim povrchu Ag a vykazuje charakteristické zateni:

. MW
Pos 63,11 — (3.5)

Me,S = A

N

Kazdy c¢tvere¢ni metr slunecniho povrchu vysild zativy vykon z 63,11 MW. Jedna pétina
ctvereCniho kilometru slune¢niho povrchu vyzatuje energii 400 EJ ro¢n€. Toto mnoZstvi
energie se rovnd celkovému poZadavku primdrni energie na Zemi. Slune¢ni zafeni miize byt
piibliZeno vyuZitim vyzatovani absolutné ¢erného télesa pro které plati Stefan Boltzmanntv

zakon:

M,(T)= o T* W-m” (3.6)
Lze ho vyuZzit pro odhad povrchové teploty Slunce Tpin.:
M

T =4—=5777K (3.7)
(o2

kde 6 = 5.67051-10° W/(mz- K4) je Stefan-Boltzmannova konstanta

Vezme-li se povrch Agg koule se stfedem ve stiedu Slunce o poloméru primérné vzdalenosti
Zem& a Slunce (rsg- 1,5-10°km), bude celkovy zéfivy vykon stejny jako na povrchu Ag

Slunce (obrazek 3.2). Toto definuje specifické zafeniM,; nebo-li koncentraci energie

méefenou na jeden CtvereCni metr, kterd je mnohem vys$i na sluneCnim povrchu nez

v prostoru, ktery Slunce obklopuje.



M, As=Ec Asg, kde Ay, =47x- 15, vyjadiuje zéteni dopadajici na Zem E.:

>

||m
=
|!/1

N

[
(2N}
o

r's

A

VAS

Slunce

(3.8)

Obr. 3.2. Zdrivy vykon na povrchu koule s polomérem rsg je stejny jako na povrchu Slunce[l]

Takto se urcuje vysledné mimozemské zareni pozorovatele na Zemi ve vzdalenosti od Slunce.

Vzdalenost mezi Sluncem a Zemi neni stdld po cely rok, méni se mezi 1,47- 10° km a
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1,52-10® km. Toto zplisobuje zménu zdfeni E. mezi 1325 W/m® a 1420 W/m®. primé&rna

hodnota se nazyva slunecni konstanta, E je:

E,=1367+2 W/m’ (3.9)

Tato hodnota miZe byt méfena mimo zemskou atmosféru. Pro slune¢ni konstantu je také

uzivany symbol . [1]
3.1 Zaieni na povrchu Zemé

Hodnoty zafeni, métené na povrchu Zemé, jsou obvykle ovlivnény ztratami pfi
priichodu atmosférou, kterych je nékolik a jsou to zejména ztraty zpiisobené:
o odrazem od atmosféry
o absorpci v atmosféie (hlavné O3,H,0,0, a CO,)
o Rayleighovym rozptylem
o

Mieovym rozptylem

Pohlcovani svétla v atmosféte riznymi plyny (vodni para, ozén a kysliénik uhli¢ity) je
vysoce selektivni a ovliviiuje jen nckteré Casti spektra. Obrazek 3.3 ukazuje spektrum vné
atmosféry (AM 0) a na povrchu Zemé (AM 1,5). Spektrum popisuje sloZeni svétla a pispévek
ruznych vinovych délek k celkovému zafeni. 7 procent z mimozemského spektra (AM 0)
pfipadéd do ultrafialového rozsahu, 47 procent do viditelného rozsahu a 46 procent zbyva na
infraerveny rozsah spektra. Pozemské spektrum AM (1,5) vykazuje vyznamné ztrity
zpisobené pohlcenim v jistych vlnovych délkach riznymi atmosférickymi plyny. Molekuly
plynu s priméry mensSimi nez je vinova délka svétla zptsobi Rayleightv rozptyl. Velikost
Rayleighova rozptylu vzriistd se zmensujici se vinovou délkou svétla. Castecky prachu a dal3f
necistoty ovzdusi zpisobi Mielv rozptyl. Primér téchto sloZek je vétsi nez vinova délka
svétla. Mielv rozptyl vyznamné zavisi na geografické poloze, ve vysokohorskych oblastech je
relativné nizky, zatimco v primyslovych oblastech je obvykle vysoky. Tabulka 3.4 ukazuje
ptispévky Mieova a Rayleighova rozptylu a pohlceni pro rizné vysky Slunce 7ys. Pfirodni

vlivy, jako jsou mraky, snih, dést’ nebo mlha, mizou zpisobit dodatecné ztraty. [1]
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Délka viny A v um
Obr. 3.3. Spektrum slunecnich paprskii[2]

Pozn.: AMO je kosmické spektrum, AM 1,5 je spektrum na zemském povrchu pro vysku

Slunce nad obzorem ys = 41,5°

Souvislost mezi Ys a AM je vyjddiena vztahem:

1

sin ¥

AM = (3.10)

AM je pomérnd jednotka délky cesty paprsku prochdzejiciho atmosférou. Kdyz je
Slunce ve svém nadhlavniku, je AM rovno jedné, coZ znamend, Ze svétlo projde svisle skrz
atmosférou. AM hodnota vné atmosféry je nula. Obrazek 3.4 ukazuje nejvyssi pozici Slunce v
poledni a tomu odpovidajici AM hodnoty pro rizné dny roku pro Berlin a Kéhiru. Vyska, do
které Slunce vystoupi, je zdvisld na roénim obdobi a ovliviiuje zafeni pfijaté na povrchu
Zem¢. [1]
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Tab 3.4: Utlum a rozptyl paprski v zavislosti na poloze Slunce nad obzorem [1]

vySka Slunce pomérna délka svétla | absorpce | Rayleightv Mietv Celkovy

nad obrozem vs |prostupujiciho atmosférou rozptyl rozptyl Gtlum
[9 (AM) % % Y% %
90 1,00 8,7 9,4 0-25,6 17,3-38,5
60 1,15 9,2 10,5 0,7-29,5 19,4-42,8
30 2,00 11,2 16,3 4,1-44,9 28,8-59,1
10 5,76 16,2 31,9 15,4-74,3 51,8-85,4
5 11,50 19,5 42,5 24,6-86,5 65,1-93,8

Oblac¢nost a pocasi maji vliv na slune¢ni zafeni. Denni zafeni ve stfedni Evropé muize
dosahnout hodnot nad 7,5 kWh/(m?- den) v 1ét&, zatimco jednotlivé dny v zim& mohou mit
méné nez 0,1 kWh/m”- den). Obrazek 3.5 ukazuje zménu zéteni pro bezoblacny den v 1été (2.
cervenec) a v zim¢ (28. prosinec), stejn¢ jako velmi zachmuieny den v zim¢ (22. prosinec)
pro Karlsriithe v jiznim Némecku. Ro¢ni zéfeni se mé€ni vyznamné po celém svéte. Napiiklad
v Evropé jsou velké rozdily mezi severem a jthem. Na severu jsou rozdily mezi 1étem a zimou
mnohem vySsi, nez na jihu. V Bergenu (Norsko 60,4 °N) je pomér celkového zéreni (celkové
zafeni na horizontdlnim povrchu na Zemi) v ¢ervnu ku celkovému zafeni v prosinci 40:1
zatimco v Lisabonu (Portugalsko 38,72 °N) je toto procento jen 3,3:1. Centrdlni a severni
Evropa mé ro¢ni souhrn hodnot zdfeni mezi 700 kWh/(m®- rok) a 1000 kWh/(m”- rok). V jizni
Evropé¢ toto zafeni miZe byt vétsi nez 1700 KWh/(m*-rok) a v poustnich oblastech zemského
slune¢niho pdsu (obrazek 3.5) je kolem 2500 kWh/(m?*- rok). Zemé&pisnd §itka uruje pouze
hruby odhad sumy ro¢niho zafeni, protoZe mistni faktory maji vyznamnéjsi vliv na celkovou
energii ze zareni dopadajictho na zemsky povrch. Napiiklad rocni zafeni ve Stockholmu
(Svédsko) a Berling (Némecko) jsou téméf stejnd, ackoli zem&pisnd §itka Stockholmu je o 7"
vys$i nez v Berlin€. Na druhé stran¢ je ro¢ni zareni v Londyné vyznamné nizsi, nez v Berling
ktery lezi vice na jih. Tabulka 3.5 demonstruje pohled celkovych primérnych hodnot zafeni
pro urcité svétové lokality za dobu jednoho mésice, coz ukazuje vyznamné rozdily mezi
riznymi lokalitami. Znalost pfesného zafeni v daném misté je duleZitym pozadavkem pro
planovani energetickych solarnich systémi. Je vyhodné pouzivat odhady z jiz existujicich
databdzi. Nckteré bezplatné internetové databdze nabizeji hodnoty o mési€nim zéafeni pro

mnoho mist na svété,(napiiklad www.satellight.com a dalsi). [1]
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Obr. 3.4. Prehled uhlii ys a hodnot AM v poledni pro ruzné mésice v roce pro Berlin a
Kdhiru[l1]

-14-



Tab 3.5: Prumér mési¢nich hodnot celkového denniho piimého a diftzniho zareni
v kWh(m’- den) [1]

Mésto Bergen Berlin | Londyn Rim LA Kahira | Bombaj | Upington | Sydney
Stat Norsko | Némecko | Anglie ltalie USA Egypt Indie JAR | Australie
Zem. Sitka | 60,40°S | 52,47°S | 51,52°S | 41,80°S | 33,93°S | 30,08°S | 19,12°S | 28,40°) | 33,95°J
leden 0,20 0,61 0,56 1,70 2,88 3,09 4,74 8,08 6,41
unor 0,72 1,14 1,10 2,54 3,97 4,00 5,56 7,45 5,57
brezen 1,71 2,44 2,07 3,78 5,14 5,15 6,29 6,26 4,72
duben 3,27 3,49 3,04 4,99 6,47 6,27 6,72 5,19 3,47
kvéten 4,13 4,77 4,12 6,03 6,55 7,03 6,77 4,26 2,63
cerven 4,85 5,44 4,99 6,59 6,57 7,56 4,99 3,72 2,38
éervenec 4,15 5,26 4,38 6,86 7,38 7,34 3,84 4,04 2,52
srpen 3,49 4,58 3,62 6,16 6,85 6,76 3,86 4,95 3,47
zafi 1,86 3,05 2,71 4,69 5,26 5,87 4,65 6,09 4,66
fijen 0,94 1,59 1,56 3,29 4,24 4,69 5,11 7,21 5,63
listopad 0,30 0,76 0,81 2,02 3,22 3,45 4,73 8,27 6,40
prosinec 0,12 0,45 0,47 1,51 2,72 2,86 4,46 8,49 6,69
Pramér 2,15 2,81 2,46 4,19 5,10 5,34 5,14 6,17 4,55
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Obr. 3.5. Celkové zdreni pres den v Karlsriihe (Nemecko) pro 2.6; 22 a 28.12.1991[1]
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Pocitacové programy jako program meteonorm mohou byt vyuZivany pro interpolaci

meteorologickych parametrii daného mista zaloZzeného na méfenich uskute¢nénych v

lokalitach blizko u navrhovaného mista. Ro¢ni zafeni na Sahare je asi 2350 kWh/(mZ-rok).
Celkové ro¢ni zafeni piijaté povrchem Sahary (okolo 8,7 milion km?) je tém&t 200 krat vyssi
nez primdrni celosvétové ro¢ni energetické pozadavky.V podstaté by primdrni spotieba
energie mohla byt pokryta vyuzitim slunecni energie pfijaté na plochu Sahary (48,500 km?),
coZ je oblast mirn& vétii neZ Svycarsko nebo jedna devitina Kalifornie. Tato &isla zfetelnd
ukazuji, Ze je moZné celkové globdlni pozadavky na spotfebu energie pokryt vyhradné

slunecni energii. [1]

3.2 Zareni na vodorovnou rovinu

Jak je popsdno vyse, slune¢ni zafeni se pii prichodu atmosférou rozptyluje nebo odrazi.
Paprsky mimozemského slune¢niho svétla jsou prakticky paralelni, kdezto pozemské slune¢ni
svétlo se skldadd z piimé a difuzni sloZky (viz obrazek 3.6). Piimé slune¢ni zateni ptichazejici
rovnou ze Slunce, vytvaii za piekdzkami stiny, protoZe je smérov¢€ orientované, kdezto
difuzni zafeni nemd Zadny definovany smér. Celkové zédfeni na horizontalnim povrchu Zemé
se nazyva globdlni zdfeni Eg . Je to suma ptimého zafeni Egirnor a difuzniho zdteni Egitrpor na

horizontalnim povrchu: [1]

E +E

diff,hor (3 : 1 1)

G.hor = Edir,hor

Tabulka 3.6 ukazuje méesi¢ni primér denniho pifimého a difizniho zafeni v Berlin€ a Kéhite.
V Berliné pfevlada diftizni zareni, zatimco pfimé zafeni je mnohem vyssi v Kahite, dokonce 1
v zimé. Rocni diftizni zafeni nemusi mezi lokalitami velmi kolisat navzdory vysokym

rozdiliim mezi ro¢nim celkovym zafenim (viz tabulka 3.7).

Tab 3.6: Primér mési¢nich hodnot denniho primého a difizniho zai'eni v Berliné a
Ksahife v kWh(m’- den) [1]

zareni/mésic| leden unor | bfezen | duben | kvéten | Cerven | Cervenec
Berlin pfimé 0,17 0,40 1,03 1,42 2,13 2,58 2,29
difuzni 0,44 0,74 1,41 2,07 2,64 2,86 2,97
Kahira pfimé 1,74 2,37 3,07 3,78 4,56 5,16 4,93
difuzni 1,35 1,63 2,08 2,49 2,47 2,40 2,41
zareni/mésic| srpen zari fijen | listopad | prosinec| pramér
Berlin primé 2,05 1,38 0,54 0,22 0,10 1,20
difuzni 2,53 1,67 1,05 0,54 0,35 1,61
Kahira pfimé 4,57 3,86 3,07 1,96 1,58 3,39
difuzni 2,19 2,01 1,62 1,49 1,28 1,95
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Obr. 3.6. Cesta paprskii prochdzejicich atmosférou[1]

Tab 3.7: Ro¢ni primér denniho primého a diftzniho zaieni v kWh(m?- den) [1]

Mésto Bergen Berlin | Londyn Rim LA Kéhira | Bombaj | Upington | Sydney
pFimé 0,86 1,20 0,99 2,41 3,03 3,39 2,75 4,70 2,42
difuzni 1,29 1,61 1,47 1,78 2,07 1,95 2,39 1,47 2,13
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Upingston v jizni Africe a Londyn maji stejné ro¢ni mnoZstvi difuzniho zéfeni, trebaze
ro¢ni celkové zareni v Upingstonu je dvakrat vétSi nez to v Londyné€. Regiony s vysokym
zneciSténim ovzdus§i nebo tropické regiony maji vyznamné zvySeny piispévek diftizniho
zafeni. Rozdily mezi roénim pfimym zdfenim jsou mnohem vys$§i. Napiiklad ro¢ni piimé
zateni v Upingtonu je skoro pétkrat vyssi neZ v Londyné.

Dny s nizkym globalnim zafenim maji vysoké procento diftizniho zédfeni, bliZici se nékdy ke
100 procentiim, takZe ptispévek difizniho zafeni se sniZuje na méné nez dvacet procent ve
dnech s velmi vysokymi hodnotami celkového zafeni. Obrazek 3.7 ukazuje stfidani pfimého a
difuzniho zafeni béhem jednoho roku v Berling, ktery je misto s relativné nizkym ro¢nim
zafenim. Obrazek 3.8 ukazuje hodnoty zédtreni v Kahife, kterd je misto s relativné vysokym
ro¢nim zdfenim. Zde jsou priikkazné rozdily mezi témito lokalitami. V Berliné je pfes rok

sttidani jak pifimého, tak difizni zafeni mnohem castéjsi nez v Kéhite. [1]

kWh/(m? den)

- Berlin P¥imé za¥eni
8T m Difiizni zifen
7 a1
6 q1

I II Imr 1v v VI VII VIII IXX X XI XII
mé&sice v roce

Obr. 3.7. Denni zdreni primé a difiizni v Berliné[1]
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Obr. 3.8. Denni zdreni primé a difiizni v Kdhire[ ]

Mnoho meteorologickych stanic méfi jen celkové zafeni. Ale vétSina kalkulaci pro solarni
energetické systémy potiebuje tyto slozky rozdélit na piimé a difuzni zareni. Empirické
funkce nalezeny statistickymi Setfenimi mohou rozd¢lit celkové zéafeni do piimého a
difdzniho zéareni, napf. (Reindl et al, 1989). Hodinové hodnoty celkového zifeni Eg,nor
mimozemské zdreni Ep a vySka Slunce ys (se kterymi se pocitd v ndsledujici ¢asti) definuje

koeficient ky timto zplisobem:

E
k — G.hor 3 ]2
T E,-siny (3.12)

S timto koeficientem muze byt vypocteno diftizni zaieni Egitrpor 8 pouZitim celkového zateni

EGnor @ vySky Slunce nad obzorem 7vs:

Eittror = Egor - (1,0204+0,254 -k +0,0123-sin ) pro k. <0,3
Egitthor = Egor - (1,400—-1,749 -k, +0,177-sin )~ pro 0,3< k. <0,78 (3.13)
Eitthor = Egor - (0,486 k. —0,182-sin ¥4) pro >0,78
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Obrazek 3.9 ukazuje tuto korelaci graficky. Je zfejmé, ze difizni slozka zéafeni je velmi nizka
za jasnych dnt, kdy jsou globdlni hodnoty zédfeni vysoké (kr—1), ale i tak je diftizni slozka
zateni zfidka pod 20 procent. Jestlize je velmi zamraCeny den a celkové zafeni je nizké
(kt—0), diftzni slozka zatfeni muze dosdhnout 100 procent. Nasledujici ¢ast popisuje metody

jak pocitat soldrni uhel, nebo-li vySku Slunce ys. [1]

100 %

0080%-100%
0O060%-80%
O040%-60%
O 20%-40%
W 0%-20%

PN
Y

90° Vy¥ka slunce
70° nad obzorem 7s

|
|

LN

R

Podil sloZky difiizniho zafeni

Obr. 3.9. Denni zdreni primé a difiizni v Kdhire[ ]

Koeficient propustnosti atmosféry (zdvisi na jejim ,,zaSpinéni*) se vétSinou pohybuje

mezi hodnotami 0,7 az 0,9 pro slunny den. [4]
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4 VYPOCET POZICE SLUNCE

Pozice Slunce je podstatnd pro mnohé dalsi kalkulace pro soldrni energetické systémy.
Dva uhly vyska Slunce (thlova vySka nebo vySka Slunce nad obzorem) ys a solarni nebo-li
slune¢ni azimut O definuji pozici Slunce. Konvence pro tyto thly a symboly se rizni dle
pouzité literatury. Konvence, pouZzité v této prici, definuji vySku Slunce jako thel mezi
sttedem Slunce a obzorem vidénym pozorovatelem. Azimutdlni thel Slunce popisuje thel
mezi zemépisnym severem a kolmym priamétem obihajici kruZnice ze stiedu Slunce. EN ISO
9488 definuje slunecni azimut jak thel mezi pravdépodobnym postavenim Slunce a jihu
méefeného ve sméru hodinovych rucicek na severnim polokouli a mezi pravdépodobnym
postavenim Slunce a severu méfeného proti sméru hodinovych rucic¢ek na jizni polokouli
(CEN 1999). Toto miiZe zptisobit zmatek pfi porovnani kalkulaci s riznymi definicemi thla.
Tabulka 4.8 ukazuje rozdilné slune¢ni azimuty rGznych zdroji. Vyska Slunce a slune¢ni
azimut zavisi na zemépisnych umisténich pozorovatele, datu, ¢asu a ¢asovém pasmu. Pozice
Slunce je siln¢ ovliviilovdna thlem mezi plochou prochdzejici svétovym rovnikem a rotacni
plochou Zemé kolem Slunce a tento uhel nazyvdme solarni deklinaci. Ta kolisa béhem roku
mezi +23°26.45" a -23°26.45'. Jelikoz obéZna draha Zemé kolem Slunce neni kruhova, méni
se délka svételného dne po cely rok. Toto obvykle bere v dvahu, tzv. ¢asovd rovnice eqt

(equation of time). Na vypocet pozice Slunce bylo vyvinuto mnoho algoritmu. [1]

Tab 4.8: Ruzné definice solarnich dhlu [1]

Reference Symbol S SV V JVv J JZ Z SZ
NREL,2000 Y 0° 45° 90° 135° | 180° | 225° | 270° | 315°
CEN 1999 pro ¢>0" Y 180° | 225° | 270° 315° 0° 45° 90° 135°

CEN 1999 pro @<0" Y 0° 315° | 270° | 225° 180° | 135° 90° 45°
DIN 1985 Os 0° 45° 90° 135° | 180° | 225° | 270° | 315°

2 Vv

Pozn.: ¢ zemépisna Sitka; a severné€ od rovniku; b jizn€ od rovniku
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4.1 Algoritmus DIN,1985

Relativné jednoduchy algoritmus (DIN, 1985) je popisovany takto:

Denni dhel: v'=360°- den v roce

pocet dnl v roce

Vypocita se solarni deklinace:

0(v") ={0,3948—23,2559 - cos(v+9,1°) —0,3915- cos(2x v'+5,4°) - 0,1764 -

-cos(3-0'+26,0°)}° (4.14)
Rovnice Casu eqt
eqt(v") =[0,0066+7,3525 - cos(v+85,9°) +9,9359 - cos(2- v +108,9°) + (4.15)

+0,3387-cos(3-v'+105,2°)] min

Déle se pocitd slokdlnim Casem, (Casem na nultém poledniku v Greenwichi (GMT=0),
centralnim evropskym casem CET= 1h, pacifickym standardnim casem PST = -8h) a zemépisnou
délkou A se hlavni lokdlni ¢as MLT vyjadii:

MLT=lok4lni ¢as-¢asové pasmo + 4\ /60 (4.16)

Ptidanim rovnice ¢asu eqt se obdrZi vyraz pro soldrni Cas:

Soldrni ¢as=MLT+eqt /60 (4.17)

%

Se zemé&pisnou Sitkou ¢ daného mista a hodinovym thlem o:

@=(12:00h—solarni Cas)-15°/h (4.18)
dostaneme hledané uhly Slunce nad obzorem ys a solarni azimut O(g:

¥, =arcsin(cos - cos Q- cosd+sin@-sind) (4.19)

(siny; -sing —sind)
COSY, - COS @

180° —arccos

pokud je soldrni ¢as <12:00h
o =
180° +arccos

(siny, -sing—sind) (4.20)

pokud je solarni cas >12:00h
COS Y - COS @

22



Nadhlavnik

z.-"

slune¥ni polednik

Obr. 4.10. Definice 1ihlii O ays popisujicich pozici Slunce[1]

Tabulka 4.9 je piehlidkou Ghli zemépisné Sitky a délky pro vybrané lokality. Dals{ algoritmy
napt. SUNAE algoritmus (Walraven, 1978; Wilkinson, 1981; Kambezidis a Papanikolaou,
1990) nebo NREL SOLPOS algoritmus (NREL, 2000) zlepSily piesnosti hlavné v nizkych

slunecnych nadmotskych vyskdch. Navic tyto algoritmy zahrnuji lom paprsku priichodem

atmosférou. [1]

Tab 4.9: Zemépisna Sifka ¢ a délka A ve vybranych lokalitach [1]

Mésto Bergen Berlin | Londyn Rim LA Kéhira | Bombaj | Upington | Sydney
0] 60,40° 52,47°| 51,52° | 41,80° | 33,93° | 30,08°| 19,12° | -28,40° | -33,95°
A 5,32° 13,30°| -0,11° | 12,58° | 118,40°| 31,28° | 72,85° | 21,27° | 151,18°

Nasledujici obrazky ukazuji

vySku Slunce a slune¢ni azimut pro kazdou hodinu

vybranych dnil s kiivkou tazenou skrz body. Obrazek 4.11 ukazuje schéma slunecnich pozic
Berlina a obrdzek 4.12 Kéhiry.
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4.2 Simulace polohy Slunce

Pohled na uZzivatelsky panel souboru Poloha_slunce.vee v simulacnim prostredi Agilent
VEE Pro, kde je pro tento konkrétni piipad simulovdna poloha Slunce pro den 21.6.2009 a
misto 49°11'53" severni $itky a 16°35'32" vychodni délky (Brno, Udolni 53). Pro dalsi
simulace budou tyto zemé&pisné soufadnice uvadény ve formdtu GPS s pfevodem na stupné
s ptesnosti dvou desetinnych mist takto: [49,20N;16,59E].

4] Agilent VEE Pro - Poloha_slunce g@@

File Edit Wew Debug Fow Device System [0 Data Display Excel Window Help

N EH & nEE o : S| B | e e |
Sragrarm Explorer x Wl b Linititled EE
Poloha_slunce.vee s = = = = Z s
[ Main |—s sV v W~ J4 &z z 5 5 |J Z z s 2§ sV.ov W J
~[ Zapni Excel e I .
~[ ZapniExcel 2 s oo =l E e - ]
—[@ Zapni Excel 3 = E r E
B zapniExcel 4 B B o .
R ZapniExcel 5 w0 |- = w0 |- -
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Obr. 4.13. Pohled na uzivatelsky panel Agilent VEE Pro

7z

Uzivatelsky panel obsahuje vstupni data, kterymi jsou den, mésic a rok, zemé&pisna Sitka
a délka, casovy usek dne a krok se kterym je vypocet v tomto useku generovan. Krok 0,1
znamend, Ze za Casovy interval 24 hodin je vygenerovdno 240 hodnot do grafu a poloha
Slunce je timto krokem simulovdna kazdych 6 minut. Pro tcel polohovani soldrnich panela
jsou zéporné hodnoty vysky Slunce (Slunce je pod obzorem pozorovatele) irelevantni, a proto

muzZe byt tento interval uZivatelem vhodn¢ zkricen.
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Tlacitko “Start” spusti naprogramovany algoritmus DIN, 1985. Jadrem tohoto vypoctu je
cyklus, ktery sleduje, zda nebyly uzivatelem provedeny zmény ve vstupnich proménnych,
pokud ano, ihned pfepoCte vystupni data, kterd se po zmén¢ aktualizuji do 3 grafi v
uzivatelském panelu a po stisknuti tlacitka “Excel” lze provést export dat aZ pro 5 rtiznych
dnli do tabulkového procesoru Microsoft Excel a tyto ndsledné ddle zpracovdvat. Pro tento
ucel je urCen prednastaveny soubor slunce.xls, ktery je nutno v pocitaCi nainstalovat do
kotenového adresdfe C:\\slunce.xls. Po kazdém stisku tlacitka “Excel” se po tadé plni

jednotlivé listy a vykresluji grafy, které budou déle ndsledné podrobnéji popsény.

V hornim tadku uZivatelského panelu jsou vedle sebe dva grafy, které zobrazuji vysku
Slunce nad obzorem v zdvislosti na solarnim azimutu. Levy graf, v jehoZ stfedu lezi jizni
zemépisny smér, je vhodnéjSi pro zobrazeni trajektorie Slunce na severni polokouli od
zemépisnych Sifek nad obratnikem raka, tedy v intervalu < 23,45°, 90°) severni Sitky. Pravy
graf, ktery je posunuty o 180° aby jeho stfed zobrazoval severni zemépisny smér, je vhodny
pro zobrazeni simulaci na jizni ¢asti polokoule v intervalu < 23,45°, 90°) jizni Sitky. Mezi
obratniky kozoroha a raka nastdva zenit dvakrat do roka, a proto v téchto simulovanych
Sitkdch v padsmu < -23,45°, 23,45°> s vyhodou vyuZijeme obou grafi. V tomto padsmu se
trajektorie Slunce po obloze po ¢ast roku odkldni od nadhlavniku jednim smérem (napf.
severnim) az do dne, kdy Slunce dosdhne svého zenitu, po kterém se pteklopi do opa¢ného
sméru (jizniho). Spodni graf zobrazuje vySku Slunce ys a hodnotu AM v zavislosti na Case.
Hodnota AM = 1 pro ys = 90° a pro jiné thly ys nabyva vétSich hodnot a jde teoreticky do

nekonecna viz rovnice (3.10). Pro praktické tcely a vhodné srovnani je dostacujici zobrazovat
hodnotu AM v grafu pouze do hodnoty 10, pii které je vySka Slunce ys = 5°44'. Nizsi

hodnoty vysky Slunce maji jen velmi maly vykon, a proto je lze povaZovat za irelevantni.
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Obr. 4.14. Pohled na levy horni panel simulace pro Brno [49,20;,16,59E]
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Obr. 4.15. Pohled na pravy horni panel simulace pro Brno [49,20N;16,59E]
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Obr. 4.16. Pohled na dolni panel simulace pro Brno [49,20N;16,59E]
Obrazek 4.17 poskytuje pfedstavu o zméné vysky Slunce ys béhem roku pro Brno.
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Obr. 4.17. Simulace ruznych mésicu pro Brno [49,20N; 16,59E]
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Nésledujici grafy budou ukédzkou flexibility vytvofeného programu a piehlidkou dosaZenych
vysledkl simulaci pro riznd mista na zemé&kouli. Srovnanim obrazkt 4.11 a 4.12, prevzatych

z literatury, s obrazky 4.18 a 4.19, generovanymi programem, je patrna shoda.
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Obr. 4.18. Simulace ruznych mésici pro Berlin [52,50N;13,40E]
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Obr. 4.19. Simulace ruznych mésicu pro Kdahiru [30,06N;31,26E]
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Na obrazku 4.20 je zobrazena simulace na levém panelu pro rovnik 23.9, kdy Slunce vychazi
pfesné na vychod¢, prudce stoupéd po obloze az dosahuje zenitu. Poté prudce klesa presné na
zapad, pficemZ se neodchyluje na Zadny jiny zemépisny smér. Déle jsou zobrazeny oba
slunovraty letni 21.6 a zimni 21.12, tedy polohy Slunce, pii kterych vrcholi nad obratniky.
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Obr. 4.20. Simulace ruznych mésicu pro rovnik [ON;OE]
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Obr. 4.21. Simulace ruznych mésicu pro rovnik [ON;OE]
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Na obrazku 4.21 jsou stejné parametry jako na obrazku 4.20 avSak zobrazeny na pravém

panelu.

Obrazek 4.22 Ukazuje komplexni polohu Slunce na rovniku, mirném pasu a obou
poélech 21.12 a demonstruje tak moZnost zobrazeni i téch pozic, které lezi pod obzorem.
Kftivka trajektorie Slunce tvaru ,,jablka“ na rovniku se zvySovdnim zemépisné Sitky méni az
do tvaru pfimky, kdy na severnim pdlu nastidva polarni noc nebo naopak na jiznim podlu

polarni den.
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Obr. 4.22. Simulace pro rovnik [ON;OE], jizni [90S;0E] a severni [90N;OE] pol a misto
mirného pdsu [60N;0OE]
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5 VYPOCET UHLU DOPADU NA SOLARNI MODUL

Pro nejvyS$si hodnoty vykonu dopadajiciho zédreni je potfeba smérovat soldrni modul na
jih (v piipadé severni polokoule) a pfimo na Slunce. Uhel ndklonu zdvisi na zem&pisné §ifce a
obdobi roku ve kterém je poZzadavek na nejvyssi vykon. [3]

Vypocet thlu dopadu 6 na naklonénou rovinu je vice komplikovanéjsi. Povrchovy

azimutdlni thel o, popisuje odchylku od severniho zemépisného sméru. Pokud je povrch
orientovdn zépadnim smérem je O kladné. Uhel ndklonu roviny Y popisuje ndklon roviny
nebo-li Sikmost vii¢i vodorovnému povrchu. Pokud je povrch vodorovny je uhel Y, roven

nule. Uhel dopadu na naklonénou rovinu Oy, je tihel mezi vektorem s dopadajicich paprskii
ze sméru Slunce a normalou naklonéné plochy n. Poloha Slunce je definovéna ve sférickych
soufadnicich a tyto je tieba prevést do kartezidnskych se zakladnimi vektory severu, zdpadu a

zenitu, které jsou nutné pro dalsi vypocCty. Vektory s a n jsou:

s = (Cosq - COSYs, - Sind - cosy; , sing;)" (5.21)
n =(-cosq, - siny, ,sing, -siny, , cosy,)" (5.22)

Oba tyto vektory jsou normalizovany, a proto je ihel dopadu na naklonénou rovinu skaldarnim

soucinem téchto vektoru:

6,

. = arccos (- n) =arccos(—cos ¢4 - oS ¥, - CoS &, -sin y, —
—sin g - cos Y -Sin ¢, -sin ¥, +sin y; - cos §,) = (5.23)

= arccos(—cos ¥, -sin ¥, - cos(0 — @, ) +sin ¥, - Cos ¥, )

Celkové zareni Eg ;i na naklonény solédrni panel je sloZzeno z ptimého zateni Egi i , zafeni

odrazeného od atmosféry Egifr i a taky ze zafeni Eeq g odrazeného od zemé (slozka kterd pii

horizontdlnim umisténi panelu neexistuje): [1]

Gt =  Earane T B + Eren (5.24)
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Obr. 5.233. Definice uhlii ¢ a ), které definuji naklonéni soldrniho modulu[1]

5.1 Primé zareni na naklonénou rovinu

Vodorovny povrch na obrdzku 5.23 s povrchem Ay, pojme stejny vykon zéfeni, jako

mensi oblast A kterd je k pfichdzejicim slune¢nim paprskiim kolmé

Obr. 5.24. Zdreni na vodorovnou oblast Ay, a oblast Ay, naklonenou kolmo ke Slunci[l]
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Je ztejmé, Ze paprsky Egirs, dopadajici kolmo na modul, pfindseji vice energie zéafeni, nez
paprsky Egirnor, dopadajici na vodorovny povrch modulu pod urcitym thlem. Tento fakt je
treba vzit v tvahu pfi ndvrhu soldrniho panelu. Sklon soldrniho modulu je parametr, ktery ma

vyznam na Vvetsi energeticky zisk zvlasté ve velkych zemépisnych Sitkach, kde soldrni dhel
dosahuje nizkych hodnot.

S pouzitim Oy z rovnice 5.23 spocteme zafeni na naklonény modul:

E

dir,tilt

cos by,

(5.25)

dir,s —

Piimé slozka zafeni na polohovany soldarni modul je vypoctena z piimé sloZky zafeni na

vodorovnou plochu:

cosd

tilt
dir,hor sin 7/S (526)

E E

dirilt —

Pro vypocet diftizni slozky zéfeni E ., se pouzije koeficientu sklonu soldrniho modulu y; a

slozky pfimého zdfeni na vodorovnou plochu E .

1
Emhm=Emmm'§ “(I+cosy,) (5.27)

Odrazenou slozku zafeni na soldrni panel, ktery je nastaven pod uhlem 7y, lze vyjadrfit za

pomoci hodnoty albeda A a celkového zareni na vodorovnou plochu vztahem: [1]

E Egpor ‘A = -(I—cosy,) (5.28)

3 1
refl,tilt — '5

Kde albedo je mira odrazivosti télesa nebo jeho povrchu. Jde o pomér odraZzeného
elektromagnetického zéareni ku mnozstvi dopadajiciho zéareni. Zlomek, obvykle vyjadfovany
procentuelné¢ od 0 % do 100 %, je dilezitym pojmem v klimatologii a astronomii. Pomér
zavisi na frekvenci uvazovaného zéreni: pokud neni specifikovdna, bere se prumér podél
spektra viditelného svétla. Zavisi také na uhlu dopadu zdreni: pokud neni specifikovén,
uvazujeme o pravém uhlu. Albedo cerstvého snéhu je vysoké: aZ 90 %. Povrch ocednu ma
albedo nizké. Priimérné albedo Zem¢ je 37-39 %, zatimco u M¢sice dosahuje jen asi 12 %. V
astronomii 1ze podle albeda satelitli a asteroidii usuzovat na jejich sloZeni, predev§im na podil

ledu. Lidskd ¢innost méni albedo (napiiklad kdcenim lesti a farmafenim) rGznych oblasti
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zemského povrchu. Piesné vycisleni tohoto efektu v globalnim méfitku je vSak obtizné: neni
zfejmé, zda tyto zmeény pfispivaji ke zvySovani nebo sniZovani globalniho oteplovani.

Typickym piikladem albedo efektu je zp€tna vazba teploty sné¢hu. Pokud se v oblasti pokryté
sné¢hem otepli a snih taje, albedo se sniZi, je absorbovano vice slune¢niho zareni, coZ ptispiva
k dalSimu oteplovéani. Obracen¢ to plati také: pii vytvafeni snéhu se uplatiuje ochlazovaci
cyklus. Intezita albedo efektu zdvisi na velikosti zmény albeda a na mnoZstvi slunec¢niho
zafeni; z toho dlivodu je v tropickych oblastech albedo efekt potencidln¢ velmi vyrazny. V

Tabulce 5.10 lze porovnat albeda pro riizné typy povrcht. [5]

Tab 5.10: Albedo, piehled hodnot odrazivosti pro rizné povrchy [1]

Povrch Albedo A Povrch Albedo A
trava(v 1été) 0,25 Asfalt 0,15
travnik 0,18-0,23 Lesy 0,05-0,18
sucha trava 0,28-0,32 viesovisté a piscita stanovisté 0,15-0,25
neobdélana pole 0,26 vodni hladina(ys > 45°) 0,05
plda 0,17 vodni hladina(ys > 30°) 0,08
pisek 0,18 vodni hladina(ys > 20°) 0,12
navétraly beton 0,20 vodni hladina(ys > 10°) 0,22
neporuseny beton 0,30 Cerstvy snih 0,80-0,90
Ineporuseny cementovy blok| 0,55 Spinavy snih 0,45-0,70

5.2 Simulace denniho zareni na pfimy a naklonény solarni modul

Uzivatelsky panel obsahuje vstupni data, kterymi jsou den, mésic a rok, zemépisna Sitka
a délka, Casovy tusek dne a krok se kterym je vypocet v tomto uiseku generovan. Krok 100m
znamend, Ze za Casovy interval 24 hodin bude simulovdno 240 hodnot pro dany den. DalSimi

proménymi jsou albedo, koeficient kr a uhly natoCeni O a y; pomoci kterych je definovan

sklon soldarntho modulu. Tlacitko “Start” spusti naprogramovany algoritmus DIN, 1985.
Program sleduje veSkeré zmény ve vstupnich proménnych a pokud tyto nastanou, ihned
pfepocitd data na aktudlni. Uzivatelsky panel je osazen dvéma vystupnimi grafy. Dolni graf
zobrazuje diftzni slozku Egir a pfimou sloZku Egi; celkového zareni Egpor na vodorovné
umistény solarni modul (viz rovnice 3.11). Horni graf vykresluje hodnoty celkového zafeni na
naklonény soldrni panel Eg i a jeho slozky, kterymi jsou odraZend slozka zéieni od zemé
Ereniiine » difuzni zateni Egierp @ zafeni pfimé Egirgie (viz rovnice 5.24). Po stisknuti tlacitka
“Excel” lze provést export dat do tabulkového procesoru Microsoft Excel do pfednastaveného

souboru tilt.xls ktery je nutno v poc€itaci nainstalovat do kofenového adresére C:\\tilt.xls.
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Pohled na uZivatelsky panel soubor Denni_vykon.vee, kde je simulovdn vykon zéateni

Slunce pro 21.6.2009 Brno, Udolni 53 [49,20N;16,59E].

[BEE

i . ystem 1jO Dats Display Egg dhindow  Help
UwH&rr s flehd@AawBes|lmes <%y HEe &
Lirtitierd

Main
L@ Zapni Excel
£ Globals

| Exechode:VEEB [PEOF [WMOD [WES

Running.

Obr. 5.25. Pohled na uZivatelsky panel Agilent VEE Pro soubor Denni_vykon.vee

Pro nésledujici simulace bylo zvoleno albedo 0,25, coZz podle tabulky 5.10 odpovida
hodnotdm odrazivosti, které by se daly ¢ekat pii umisténi solarntho modulu na stifeSe budovy.
Obrazky 5.26 a 5.27 simuluji vykon dopadajici na solarni modul pro 21.6.2009 s parametry

nastavenymi na uZivatelském panelu obrazku 5.25.
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Obr. 5.26. Pohled na dolni panel simulace pro slunny den 21.6.2009 kt = 0,7; A = 0,25; Brno
[49,20N;16,59E]

Na panel je pii vodorovném uloZeni soustfedén vykon predevsSim piimé slozky zafeni
Egir. Diftzni slozka zafeni Egier se na vykonu soldrntho modulu podili pfi takto nastavenych

parametrech zhruba polovi¢ni mirou.

Na obréazku 5.27 je simulace pro naklonény modul s Y= 45°. V porovnani s obrazkem
5.26 jsou diftizni zdfeni srovnatelnd u obou modulli, ptimé zafeni pfevazuje u horizontdln¢
uloZzeného modulu. Nejvétsi mérou se celkovém zareni u naklonéného panelu podili odrazené
zafeni od zemé.

Obréazek 5.28 simuluje oblacny den, kdy kr rapidné klesd, zvolena hodnota kr = 0,1.

Celkovy vykon je v tomto piipad¢ velmi maly a skladd se predevsim z difuzni slozky zafeni.
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Obr. 5.27. Pohled na horni panel simulace pro slunny den 21.6.2009 kr = 0,7, A = 0,25; Brno
[49,20N; 16,59E]
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Obr. 5.28. Pohled na horni panel simulace pro oblacny den 21.6.2009 kr = 0,1; A = 0,25;
Brno [49,20N;16,59E]
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Obr. 5.29. Pohled na horni panel simulace pro slunny den 21.12.2009 kt = 0,7, A = 0,25;
Brno [49,20N;16,59E]

Lze pozorovat, Ze v zimnim obdobi dosahuje polohovany panel i vice neZ dvojndsobnych

hodnot vykonu, pfedevsim diky odrazenému zafeni od zem¢ a diftizni sloZce zéreni.
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Obr. 5.30. Pohled na dolni panel simulace pro slunny den 21.12.2009 kr = 0,7, A = 0,25;
Brno [49,20N;16,59E]
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5.3 Simulace ro¢niho thrnu zafeni na piimy a naklonény solarni modul

Pohled na uzZivatelsky panel souboru Celkovy_vykon.vee po probéhnuti vypoctu, kde je
simulovén vykon zafeni pro rok 2009 Brno, Udolni 53 [49,20N;16,59E].
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Obr. 5.31. Pohled na uZivatelsky panel Agilent VEE Pro soubor Celkovy_vykon.vee

%

Do uzivatelského panelu se zaddvaji vstupni data: zeméEpisnd Sitka a délka, casovy usek

dne a krok se kterym je vypocet v tomto useku generovan. DalS§imi proménnymi jsou albedo,
koeficient kr a uhly natoCeni O a y; pomoci kterych je definovan sklon solarnitho modulu.

Tento program vychdzi ze souboru Denni_vykon.vee. Hlavnim rozdilem je fakt, Ze veSkeré
proménné je potieba zadat jeSté pred stiskem tlacitka “Start”, pozdéjsi editace proménnych
nejsou zahrnuty do vypoctu. Program béhem svého vypoctu pribézné zobrazuje do obou
grafi hodnoty den po dni pocinaje 1. dnem roku a konce dnem poslednim. Dolni graf
zobrazuje diftzni slozku Egir a ptimou sloZzku Egi; celkového zareni Egpor na vodorovné
polohovany soldrni modul. Horni graf vykresluje hodnoty celkového zafeni na naklonény

solarni panel E, ;i a jeho slozky, kterymi jsou odrazena slozka zafeni od zem¢ Eeq siic , difuzni
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zateni Egigr iy a zdfeni pfimé Egir . BEhem vypoctu se do vystupnich hodnot uklddaji data o

dosazeném uhrnu vykonu globalniho zifeni E vodorovné umisténého panelu a globalniho

zafeni na naklonény modul Et. Oba tyto vykony jsou uvedeny jak v [J/m?], tak ve [Wh/m?]. Z

téchto hodnot 1ze hledat optimélni ndklon panelu Y, pro dané misto a parametry. Pro celoro¢ni

simulaci je zvolen Cinitel propustnosti atmosféry kr na 0,5 albedo 0,25. S témito paremetry se

bude hledat optimalni thel ndklonu, pro ktery je rocni souhrn vykonu na modul maximalni viz
tabulka 5.11.

Tab 5.11: Vykony dopadajici na solarni modul pod riiznymi uhly 7y

Brno Y] 0 20 30 34 35 | 355 | 36 38 40 50 60 90
opt=35,5° EﬂGJhnﬁ 4,573 15,005(5,098| 5,11 | 5,111 5,111 [5,111]5,108|5,101|5,015]4,841 | 3,862
Kéhira Y] 0 12 15 19 20 21 22 30 40 50 60 90
opt=20° Et[GJ/mz] 5,8 15,961 /5,979 5,99 | 5,99 | 5,99 | 5,988 5,939 5,789 5,547 | 5,22 | 3,861
Bergen w9 0 | 20 | 30 | 40 | 42 | 44 | 45 | 46 | 50 | 60 | 70 | 90
opt=45° Et[GJ/mz] 3,724 14,238 4,397 | 4,479 4,485 | 4,488 | 4,489 4,488 | 4,478 | 4,394 | 4,229 | 3,679
Sydney | [ 0 | 20 | 22 |225] 23 | 25 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 90
opt=22,5° Et{GJ/m°]| 5,588 | 5,832 | 5,835 5,835 | 5,835 | 5,833 | 5,809 | 5,69 |5,478| 5,18 |4,805| 3,884

Pozn.: opt je optimélni Ghel nédklonu pro kr = 0,5 ; albedo = 0,25

Tab 5.12: Vykony dopadajici na solarni modul pod riiznymi albedy a uhly ¥ Brno

albedo Y[ 0 20 30 34 35| 35,5 36 38 40 50 60 90
0,25 | E{{GJ/m?] | 4,573 | 5,005 | 5,098 | 5,11|5,111|5,111|5,111|5,108|5,101 | 5,015| 4,841 | 3,862

albedo Y] 0 20 30 32 34 35 36 38 40 50 60 90
0,35| E{GJ/m?] | 4,573 | 5,018 (5,128 | 5,14|5,149|5,152| 5,154 |5,156 | 5,155| 5,096 | 4,955 | 4,09

albedo W 0 20 30 40 42 44 46 47 48 50 60 90

0,6 | E{GJ/m?] | 4,573 | 5,053 | 5,205 | 5,288 | 5,297 | 5,302 | 5,304 | 5,304 | 5,304 | 5,301 | 5,241 | 4,662

Tab 5.13: Vykony dopadajici na solarni modul pod riiznymi kr a dhly y; Kahira

kt Y] 0 1 3 3,5 4 20 30 40 50 60 70 90
0,3| E{{GJ/m?] | 3,48 3,481 3,482 3,483 | 3,482 | 3,427 | 3,339 | 3,214 3,054 | 2,886 | 2,655 | 2,191

kt W] 0 15 19 20 21 22 28 30 40 50 60 90
0,5 Et[GJ/mz] 5815979 5,99| 599| 5,995,988 5,957 | 5,939 5,789 | 5,547 | 5,22 3,861

kt W] 0 20 27 28 29 30 32 35 40 50 60 90
0,7| E{{GJ/m? | 8,119 8,809 | 8,875 | 8,877 | 8,876 | 8,874 | 8,864 | 8,834 | 8,747 | 8,431 | 7,939 | 5,631
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Obr. 5.32. Posun optimdlniho tihlu 7y, pri kr = 0,5 a ruzném albedu Brno [49,20N;16,59E]
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Obr. 5.33. Posun optimdlniho tihlu 'y, pri riizném kr; A = 0,25 Kdhira [30,06N;31,26E]
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Tab 5.14: Vykony dopadajici na solarni modul pi#i optimalnim y; a proménném kr;

albedo= 0,25

Misto | w7 | ki[] 0 | 01|02 |025]035]| 04| 05|07 ]075]08]| 1
Brno |35,5 Et[GJ/mQ] 0O |0,853|1,724|2,168|3,181(3,786|5,111(8,212|9,082| 9,2 | 11,07
Kahira | 20 Et[GJ/mZ] 0 |1,083| 2,17 |2,721|3,878| 4,52 |5,869|8,828|9,622|10,1|12,32
Bergen | 45 E’[[GJ/mZ] 0O |0,665|1,356|1,713|2,619(3,192|4,489| 7,68 |8,603|8,39|9,927
Sydney | 22,5 EﬂGJﬁnﬁ 0 |1,089(2,182|2,734|3,887 |4,51715,835|8,697|9,459(9,91|12,18

12
Et [GJ/m?]

10 /

8 /

6 /

4 /
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Obr. 5.34. Vykony dopadajici na soldrni modul pri optimdlnim 7y, = 35,5°; albedo = 0,25
v zavislosti na kr pro Brno [49,20N;16,59E]

Obrazek 5.34. pro Brno zndzoriiuje téméf linedrni zavislost dopadnutého vykonu na Ciniteli
kt. Mirné odchylky jsou zplsobeny tim, Ze celkovy vykon se sklddd mimo jiné ze slozky
difuzniho a odrazeného zafeni ve kterych figuruje Cinitel kr, ktery je aproximovan tremi
odliSnymi funkcemi v zavislosti na jeho velikosti viz rovnice 3.13. Pribéhy vykonu pro jina
mista jsou opct kiivky linedrni zdvislosti a proto nejsou graficky vyjadfeny, ale tyto data
shrnuje tabulka 5.14.
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Tab 5.15: Vykony dopadajici na modul pri optimalnim y; a proménném albedu; kt = 0,5

Misto | %[ | albedo[]| o | 01 | 02| 03 | 04 | 05| 06| 07| 08| 09 | 1
Brno | 35,5 Et[GJ/mZ] 5,004 |5,047|5,089|5,132 (5,174 5,217 | 5,259 | 5,302 | 5,344 | 5,387 | 5,429
Kahira | 20 EﬂGJM#] 5,947 15,964 | 5,982 5,999 | 6,017 | 6,034 | 6,052 | 6,069 | 6,087 | 6,104 | 6,122
Bergen | 45 Et[GJ/mz] 4,352 14,407 4,462 4,516 (4,571 4,625 | 4,68 |4,734|4,789 | 4,843 | 4,898
Sydney | 22,5 Et[GJ/mz] 5,782 15,803 5,825 (5,846 | 5,867 | 5,888 | 5,91 |5,931|5,952|5,973 | 5,995

6
Et [GJ/m?]

5,6

5,2
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Obr. 5.35. Vykony dopadajici na modul pri optimdlnim 7y, =35,5°; kr = 0,5 v zdvislosti na
albedu pro Brno [49,20N;16,59E]

Tato zavislost je ryze linedrni, coz vyplyva i z faktu Ze albedo viz rovnice 5.28 figuruje pouze

ve sloZce Epengie kterd vytvaii celkovy vykon spolu s ostatnima slozkama, které nejsou na

albedu zavislé.
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6 Zavér:

Po nastudovani teoretického zdkladu byly vytvofeny 3 programy, které spliiuji poZzadavky
zadani prace. Byl vytvofen program Poloha_slunce.vee simulujici komplexni polohu béhem
dne. VSechna nastaveni vystupnich graft zobrazuji polohy Slunce ys > 0 (polohy Slunce pod
obzorem se nezobrazuji). Je na uZivateli, zda si toto nastaveni zméni pro své potreby. Dale byl
vytvofen soubor Denni_vykon.vee, ktery pocitd denni vykon slunecniho zédreni dopadajicitho
na fotovoltaicky modul pfi proménném nédklonu modulu a soubor Celkovy_vykon.vee, ktery
pocitd ro¢ni thrn celkového zareni vSech simulovanych dntl v roce. Provedenymi simulacemi
byla ovéfena hypotéza, Ze pii zamraCeném dnu, kdy kr -> 0 se difdzni zafeni blizi 100%
celkového zafeni na soldrni modul, nehledé na jeho ndklon. Experimentdlné byly stanoveny
optimdlni dhly naklonu pro Brno, Kéhiru, Bergen a Sydney za podminek A=0,25 a kr = 0,5
Dile vyplynulo, Ze pokud se zvySuje albedo zvySuje se 1 optimdlni thel ndklonu viz obrazek
5.32, stejné je tomu tak u koeficientu kr, kde se tato zavislost projevuje mnohem vyraznéji viz
obrazek 5.33. Déle byla simulovana zdvislost parametrt albeda a kr pfi nastaveni optimdlniho
sklonu panelu, tyto data prezentuji tabulky 5.14 a 5.15, graficky potom obrazky 5.34 a 5.35. V
soucasné dob¢ se téchto programli vyuziva pro simulace v laboratornich cvicenich z pfedmétu
obnovitelné zdroje energie a uzitek mohou pfinést i1 pro uZivatele, ktery by si chtél instalovat
solarni modul. Nicméné by se dalo v rdmci zadédni disertacni price z téchto programu vyjit a
vytvofit programy simulujici optimdlni thel ze zadanych proménnych, stejné tak jako

program simulujici ptekdzky v terénu (respektujici i ¢astecné zastinéni solarntho modulu).
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