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Abstrakt:

Tato prace pojednava o meéfeni intenzity slunecniho zéafeni pomoci pyranometru.
Teoreticky rozebira princip vzniku slunecniho zéatfeni a jeho vliv na fotovoltaické ¢lanky.
Dale popisuje zpiisoby pro méteni rliznych slozek slune¢niho zareni.

Ukolem prace je realizovat stanovisté pro dlouhodobé monitorovani globélni a diffizni
sloZzky slune¢niho zatfeni pomoci pyranometru a naméfené hodnoty vyhodnotit. Vytvoieny
program, ktery uklad4d dlouhodob& monitorovana data slune¢ni energie je soucasti méficiho

stanoviste.

Abstract:

This work deals with measuring of intensity solar radiation by pyranometer. In theory
discusses the principle of solar radiation and its effects on photovoltaic cells. Also describes
methods to measure different components of solar radiation.

A task work is realize station for long time monitoring of global and diffuse

components of solar radiation by pyranometer and measured values evaluace
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Dnesni civilizace je doslova zdvislda na elektrické energii. Je na ni zavisly cely
pramyslovy svét a bez ni si nedovedeme uz predstavit ani nas§ zivot. Nedavné udalosti ve
svété jako havarie téZebni ropné plosiny v Mexickém zalivu a masivni zneciSténi mote ropou,
havarie Fuku§imské jaderné elektrarny s tinikem jaderného paliva mimo elektrarnu zpisobena
ptilivovou vlnou tsunami nas nuti zamyslet se nad bezpecnou energetickou strategii do
budoucna. Ve svété dlouhodobé sili snaha o omezeni vyuZzivani fosilnich paliv. Stéle silnéji je
slySet o pokusech zbavit se zavislosti na jaderné energii. Tento trend zazniva v soucasnosti od
nasich sousedii z Némecka. Je vSak nutné nécim vypadek v produkci elektrické energie
nahradit.

Vyuziti obnovitelnych zdroji, tedy v podstaté energie slunce ma vSak 1 sva uskali.
Nové vyzkumy ukazuji, ze velké vétrné elektrarny diky tomu, ze svymi dlouhymi lopatkami
promichéavaji masy vzduchu, pfimo podporuji globalni oteplovani. Navic maji i negativni vliv
na populace Iétavych zivocichli. Na nizké frekvence zvuku, ktery produkuji, jsou zaroven
citlivi 1 nektefi lidé. Péstovani biomasy je také sporné. Jsou oblasti, kde je to vyhodné a
pfinosné. Nesmi se vSak zapominat, ze lidska populace na Zemi uz dosahla sedmi miliard lidi
a stale roste. Vyuziti zemédé€lské pudy pro péstovani energetickych plodin tak do budoucna
nebude mozné.

Solarni elektrarny jak se zda jsou zajimavou moznosti jak produkovat elektrickou
energii. JelikoZ Slunce je obnovitelnym zdrojem energie a jeho vyhasnuti se pocitd az za
nékolik miliard let. Je slunecni energie pravou volbou. Pro ureni kvalitniho mista na
postaveni takové elektrarny je potieba znat statistické udaje o intenzité zatreni v dané lokalit¢.
Tato statistika je provadéna napi. pomoci pyranometru. Pii spojeni pyranometru se stinici
clonou je mozné méfit i difuzni slozku zéfeni, ktera po odecteni od globélni slozky urci
pfimou slozku intenzity slune¢niho zafeni. Z divodu potieby zpracovani dat namétené
intenzity slune¢niho zéafeni, je tfeba naméfend data ukladat do souborti, jenzZ jsou optimalni a
dostupné pro bézného uzivatele.

Diplomova prace ma za cil vytvofit pracovisté k méfeni intenzity slune¢niho zafeni a to
pfedev§im difizni a globalni slozky. Toto pracovisté by se mohlo vyuzivat k méfeni
nejvhodnéjsSiho umisténi fotovoltaickych paneli a provadéni dlouhodobych statistickych
méfeni. Diky dlouhodobé monitorovanym hodnotdm intenzity zéafeni, je mozné stanovit

nejvhodnéjsi thel a natoceni fotovoltaického panelu tak, aby ucinnost byla co nejvetsi.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Slunce a vznik slune¢niho zareni
energie na planeté¢ Zemé. Bez slunce by naSe planeta zanikla. Slunce ma tvar koule o priméru
1,39x10°m, tj. 109krat v&tsi nez primér Zemd. SloZeni Slunce je prevazng z atomarniho
vodiku (70%), helia (28%) a malym mnozstvim jinych prvka periodické soustavy prvki (2%).
Hmotnost Slunce je 1,98x10°kg. Od Zemé je slunce vzdaleno v praiméru 1,5x10''m. Slune¢ni
zafeni ze Slunce dorazi na zem pfiblizn¢ za 8 minut a 19 vtefin. Ve stfedu Slunce dosahuje
teplota 13 000 000 K. Teplota slune¢niho povrchu tzv. fotosféra je ptiblizné¢ 5 700 K.
Struktura slunce je zobrazena na obrazku Obr.1.[6]

Obr. 1: Struktura Slunce.
1 —jadro Slunce, 2 — radia¢ni z6éna, 3 — konvektivni z6na, 4 — fotosféra, 5 — chromosféra, 6 —
koréna, 7 — sluneéni skvrna, 8 — granule, 9 — protuberance. [6]

Zdrojem slunecni energie je termonuklearni reakce (jadernd syntéza, flze), pii této reakci
dochazi k pfemén& vodiku na helium. Podminky pro pieménu jsou teplota okolo 13x10° K a
tlaku 2x10' MPa. V t&chto podminkéch jsou viechny atomy zcela ionizovany. Pii syntéze se
zmen$i hmotnost hélia nez hmotnost vstupujiciho vodiku. Rozdil mezi hmotnosti vstupujiciho

prvku vodiku a vzniklého prvku helia se d4 prepocitat dle Einsteinova vztahu E=m.c’ na



energii, kterd vznikne timto procesem. Vyzafena energie do prostoru je 3,6x10°° W a intenzita

zéteni na povrchu Slunce je 6x10” W/m®.

1.1.1 Slunecni zareni jako zdroj energie

Slunce uvoliiuje do svého okoli energii ve formé elektromagnetického zafeni. Na tohle
zafeni lze pohliZet také jako na soubor fotond, svételnych c¢éastic. Budeme-li brat v potaz
¢asticovou povahu svétla, pak podle Plancova vztahu (1) ma kazdy foton urcitou energii.

E=h-f [J] (1)
kde:

E — energie fotonu [J]
h — Planckova konstanta [J-s]

f— frekvence prisluiného elektromagnetického vinéni [Hz, s

Ale pokud budeme svétlo brat jako elektromagnetické vinéni, 1ze kazdé frekvenci f priradit

odpovidajici vinovou délku A dle vztahu (2).

c
/== ] 2)
kde:

¢ —rychlost svétla [ms™]

A —vinova délka [m]

f— frekvence piislugného elektromagnetického vinéni [Hz, s']

Tab. 1: Spektrum elektromagnetického zareni

ndzev vinova délka A poznamka
radiové viny do 1 dm rozhlasové a televizni vysilani
mikroviny I dm -1 mm ohtev vibracemi molekul, radar
infracervené zateni (IR) I mm— 760 nm tepelné zareni
viditelna oblast 760 nm — 390 nm barevna Skala viditelna lidskym okem
ultrafialové zatfeni (UV) 390 nm — 10 nm nebezpecné pro zivé organismy (rakovina)
rentgenové zafeni (X-rays) 10 nm— 1 pm uzivano ve zdravotnictvi a bezpe¢nosti
gama zafeni (y-rays) nad 1 pm velmi pronikavé, produkt jadernych reakci




Spektralni rozsah elektromagnetického zareni je od 0,Inm az 103 m. Solarni zafizeni tvofi
rentgenové (RTG), ultrafialové (UV), viditelné, infracervené (IR) radiové zateni (viz. tab. 1),
pfi¢emz z energetického hlediska je nejvyznamnéjsi vinovy rozsah 200 az 3000 nm. Nejvice
energie je prenaseno v oblasti viditelného spektra (Obr. 2).

Z divodu velké vzdalenosti mezi Zemi a Sluncem se slune¢ni zéfeni s rostouct
vzdalenosti rozptyluje na vétsi plochu a tim ztraci na intenzité. Zafivy tok, ktery dopadé na
povrch zemské atmosféry ma vykon priblizné 1,4 kW. Tato hodnota je vztazena na metr
¢tverecni, pak mérny tok energie je 1,4 kW/m? tzv. solarni konstanta. Z divodu kolisani Zemé

od Slunce je stanovena primérné solarni konstanta Iy=1 360 W/m®.

N
n

o .

uy
zafeni

viditelné

ditel infratervené N
zafeni

zafeni

Slunecni zareni na hranici atmosféry
1.51 Zateni terného télesa o teploté S 250 °C
14

Zai'eni na zemském povrchu

o
ey
L

Energeticka hustota zafeni (W/m%nm)

Absorbéni pasmo
H,0 Co,

H,0

O-
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

vinova délka A (nm)

Obr. 2 Spektrum sluneéniho zareni pfi vstupu do atmosféry [2]

1.1.2 Vliv atmosféry na slunecni zareni

Zasadni vliv na Slune¢ni zafeni, které dopada na Zemi ma stav atmosféry. A to
predev§im oblacnost. Jelikoz jsou mraky nejvétsi prekdzkou mezi slune¢nim zéafenim a
zemskym povrchem. Cast dopadajiciho zafeni je od mraki odraZena a zbytek je rozptylen do
riznych smért. Timto zpiisobem vznika difuzni zareni, které z energetického hlediska neni
ptili§ vyuzitelné. Dalsim zdrojem rozptylu je mira zneciSténi atmosféry tzn. ¢im vétsi

zneCisténi atmosféry prachovymi ¢asteCkami a aerosoly, tim vétsi rozptyl slune¢niho zafeni.
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Slunec¢ni zéateni ovliviiuji nasledujici faktory:

e Zemépisna Sitka

e Roc¢ni obdobi a denni doba

e Na intenzitu dopadajiciho zafeni ma vliv také sklon oslunéné plochy a jeji orientace ke
svétovym stranam

e Tloustka vrstvy atmosféry (AM faktor)

e Stav atmosféry

Ditlezitym faktorem je tloustka vrstvy vzduchu, kterou museji slunecni paprsky
ptekonavat. Tloustku vrstvy vzduchu tzv. ,,Air Mass* faktor urcuje piedevsim vyska Slunce
nad obzorem (obr. 3) a pak nadmotska vyska. Nachazi-li se Slunce v zenitu (tzv. nadhlavniku)
je AM faktor roven jedné. Slune¢ni paprsky sviraji v tomto piipad¢ s horizontdlni rovinou na
povrchu Zemé pravy uhel a tzv. zenitovy uhel je roven nule.

ZENITH
AM = P/P0 = sec 0z /
0z - ZENITH ANGLE AM 2.0
/ 60.1°
/ AM 1.5 >

48.2°

Yy \&°
AM 0

1.0

Obr. 3 Vyska slunce nad obzorem a AM faktor [3]

Dle vzorce (3) lze vypocitat hodnotu AM faktoru.

AM =

1
5170 0=0°-80° [-] (3)
Kde 6 je uhel mezi Sluncem v zenitu a vychozi polohou (zenitovy thel). Kazdé misto na
Zemi ma své charakteristické klimatické podminky. Stav atmosféry miize ¢lovék jen tézko

ovlivnit, jediné ¢im muiZe ptispét je snaha o sniZeni znecisténi ovzdusi.[4]
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1.1.3 Geometrie dopadu slunec¢niho zareni
Obrazek 4. znazornuje geometrickou zavislost Slunce k Zemi. Mezi nejpodstatnéjsi
veliCiny patii deklinace a slune¢ni ¢asovy uhel. Pro vypocty danych veli¢in je potieba znat

zem¢pisna Sitka mista, datum dne vypoctu a cas.

Slunce

Obr. 4 Geometrie slune¢niho zareni [4]

e Deklinace 0

Je to uhel, ktery svira spojnice stfedii Zem¢ a Slunce s rovinou zemského rovniku (Obr.
5). Deklinaci Ize stanovit z riiznych vztahi je potfeba znat pouze den a mésic (3) nebo poradi

dne v roce (4), ktery chceme vypocitat.

Vypocet deklinace pomoci dne a mésice:

8 = 23,45°sin(0,98D +29,7M —109°) [°] (3)
kde
D-potadi dne v mésici

M-potadi mésice v roce

12



Vypocet pomoci potadi dne v roce:

284 + I’Z) [o]

0 =23,45°sin(360
365

4)

Kde
n-potadi dne v roce

Obr. 5 definice deklinace[4]

e Slunecni ¢asovy uhel T
Je to thel zdanlivého posunu Slunce nad mistnimi poledniky vlivem rotace Zemé,
vztazeny ke slune¢nimu poledni. Zemékoule se otoci kolem své osy za 24 hodin tzn. otoci se

0 360 stupiii. Posun slunce je tedy za jednu hodinu o 15 stupna (5).
r=15°x (ST -12) [-] (5)

e VysSka slunce h

Vyska slunce je uhel, ktery svird vodorovna plocha na zemi se Sluncem (6).

sinh = sin & x sin @ + cos & x cos D x cos 7 [°] (6)

13



1.1.4 Intenzita sluneéniho zareni v CR
Intenzita slune¢niho zafeni je veli¢ina, kterd vyjadiuje souhrn globalniho zafeni na
jednotku vodorovné plochy. V Ceské republice se pohybuje v rozmezi 950 — 1 100 kWh/m?
(viz obr. 6). V nejslunngjSich oblastech nasi zemékoule dosahuji hodnoty intenzity slune¢niho
zéfeni pies 2 200 kWh/m?.

Obr. 6 Primérna hodnota globalniho zafeni v CR[8]

Primémé hodnoty intenzity slune&niho zateni v CR za den[8]:

v zimé& 2 — 3 kWh/m?
v 1ét€ 4,5 - 5,5 kWh/m?

14



1.2 Princip fotovoltaického ¢lanku

Obecné lze ftici, ze fotovoltaicky clanek preméfuje elektromagnetické zafeni na
elektrickou energii. Pii bliz§im pohledu zjistime, Ze vznik ustdleného toku naboje, tj.
stejnosmérného proudu vznikd dodanim potfebného mnoZstvi energie jednotlivym volnym
nosi¢iim v polovodicich s vodivosti typu P a N spojenych v PN piechod. Podle typu nosice
naboje délime polovodice na vlastni a ptfimésové. Pfimésové polovodi¢e mohou byt dotované
typu N (majoritnimi nosi¢i naboje jsou elektrony) nebo typu P (majoritnimi nosici jsou diry,
které se chovaji jako Castice s kladnym nébojem)

Energie fotonl (eV)
54 3 2 1

— 1.1 8y —_absorpﬁni "hrana" :
\_'UJ 510 krystalickeho kiemiku \ slunedni spektrum
£ - po priichodu vrstvou
C 40" : .
o ~atmosfery
g
~ 310"t
o35
5

14
B 2d0%;

i S

:g’ 1)(1014 VI' r B
5 UV ¢ [le;

0L/

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
ViInova délka (nm)

Obr. 7: Spektrum slunecniho zareni po prachodu atmosférou s vyznacenim vinovych délek a
energii fotonl i s vyznacenim $irky zakazaného pasu[5]

Kiemik obsahuje 14 elektronti, ma krystalovou strukturu diamantu, takze kazdy atom
kifemiku je obklopen ¢tyfmi nejbliz§imi sousedy. Posledni Ctyfi elektrony (valencni) vytvareji
s témito sousedy kovalentni vazby. Energie volného elektronu, ktery nepodléha ptlisobeni
zadnych sil, miize nabyvat libovolnych hodnot. Naproti tomu energie elektronu v krystalu
kifemiku nabyva pouze urcitych hodnot v disledku pohybu v poli periodického potencialu.
Tyto hladiny energie jsou rozdéleny do pastt dovolenych energii. Padsy dovolenych energii
oddéluji pasy zakazanych energii viz obr. 7 [5].
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Dulezitou roli maji valen¢ni pas, posledni zakdzany pas a vodivostni pas. Valen¢ni pas
sestava z energetickych stavii valen¢nich elektrond. Protoze téchto stavi je stejny pocet jako
valen¢nich elektronil v celém krystalu, budou za velmi nizkych teplot vSechny obsazené. Po
valenénim pasu nasleduje pads zakazanych energii, kde zadny elektron nemiZze mit energii
odpovidajici stavu v tomto pasu. Dale nasleduje pas vodivostni, kde stavy tohoto pasu za
velmi nizkych teplot nejsou obsazené. Rozdily mezi jednotlivymi energetickymi hladinami

uvnitt pasit dovolenych energii jsou neméfitelné malé [5].

< predni kontakt
e (pfedni metalizace)

kfemik typu N
PN prechod
kifemik typu P

pracovni napéti
cca05V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 8: Princip fotovoltaického ¢lanku[5]

K fotovoltaické preméné dochdzi v polovodi¢ovych fotovoltaickych ¢lancich, kde se
energie dopadajicich fotoni méni na elektrickou energii. Pokud na fotovoltaicky c¢lanek
dopadaji fotony s vétsi energii, nez jaka odpovida Sitce zakazaného pasu, tyto fotony generuji
pary elektron-dira. Na misté¢ uvolnéného elektronu zlstdva neobsazeny stav-dira, do kterého
mohou preskakovat sousedni elektrony, které jsou vazany v kovalentni vazbé. Timto
zpusobem se muze tento neobsazeny stav pohybovat krystalem jako kladny néboj. Mluvime
proto o vytvoteni paru elektron-dira interakci s fotonem. Elektron se muze vratit zpatky do
neobsazeného stavu ve vazbé, v takovém piipadé¢ mluvime o rekombinaci elektronu a diry.
Pokud v krystalu existuje nehomogenita, se kterou je spojeno vnitini elektrické pole —
takovou nehomogenitou mize byt tieba pirechod PN, jsou timto elektrickym polem rozdéleny

pary elektron-dira a to tak, Ze elektrony jsou urychleny do oblasti N a diry do oblasti typu P
[1].
Timto zptisobem se oblast typu N nabiji zaporn€ a oblast typu P nabiji kladné tak, Ze na

osvétleném polovodici s ptechodem PN vznika fotovoltaické napéti (Obr. 8).
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1.2.1 Vyvoj fotovoltaickych élank

Béhem vyvoje fotovoltaickych c¢lanki bylo vynalezeno mnoho typl a konstrukci

s vyuzitim riznych materialli. Pro ptehlednost se fotovoltaické ¢lanky déli na tii generace.

Prvni generace

Jedna se o fotovoltaické ¢lanky vyrdbéné z desticek monokrystalického kiemiku, v nichz
je vytvotren PN ptechod. Tato generace je v soucasné dobé na trhu nejrozsitené;si, a prestoze
je jejich vyroba relativné draha (velka spotieba velmi cistého kiemiku) budou na trhu
v pribéhu dalSich let stile dominovat. Tento typ se vyznacuje dobrou ucinnosti (sériova
vyroba 16 az 19%, specialni struktury az 24%) a dlouhodobou stabilitou vykonu. Dalsi druh
vyrabénych fotovoltaickych ¢lankd jsou z polykrystalického kiemiku, které jsou jasné modré
a je u nich zfejma vyrazna krystalicka struktura. Polykrystalické fotovoltaické ¢lanky byvaji
tvercové. Uginnost polykrystalickych &lankd je sice nepatrng nizsi, ale l1épe dokazi
proménovat difizni svétlo a svétlo prichazejici z boku, takze prakticky jsou v dnesni dobé
zcela rovnocenné s ¢lanky monokrystalickymi. Obvykle byvaji nepatrné levngjsi. Clanky
prvni generace se prodavaji od sedmdesatych let [1].

Druha generace

V rozvoji ¢lankd druhé generace byla pfedevSim snaha o sniZzeni mnozZstvi potiebného
kiemiku a zlevnit tak vyrobu tim, Ze se pouZivaji tenkovrstvé ¢lanky. Clanky druhé generace
se vyznacuji 100 krat az 1000 krat tenci aktivni absorbujici polovodi¢ovou vrstvou. Pouzivaji
se ¢lanky napt. z mikrokrystalického nebo amorfniho kiemiku. Nicméné na urok snizeni
vyrobnich nakladi klesla znateln¢ také ucinnost (sériova vyroba 10%) a stabilita, ktera dale s
casem klesd. Vyhodou téchto c¢lankd je jejich pruznost a ohebnost. Existuji naptiklad
fotovoltaické folie, které se nalepi pii konstrukci na stfechu a plni funkci nepropustné folie a
souCasn¢ vyrabi elektfinu. Jejich vyuziti se najde i naptiklad v armadé, kde tvofi soucast
obleceni ¢i batohu a umoziiuji tak napéjet pfenosnd zatfizeni (mobilni telefon, vysilacku,

notebook). Clanky druhé generace se prodavaji od poloviny osmdesatych let.[1]
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Treti generace

Co se tyce c¢lank treti generace, jednd ze zde spiSe o urcity smér dalSiho vyzkumu, nez o
néjaké konkrétni zastupce. Vyvoj sméfuje k piekroceni Shockley-Queisserovy hranice, jejiz
podstatou je piedpoklad, ze 1 foton 1 vyuzitelny exciton o energii, ktera se rovna zakazanému
pasu. Zbyla energie se pfeméni na teplo. Existuje nékolik smérii, kterymi se mize budouci

vyzkum ubirat, z nichz je moZné zminit nésledujici:

e tandemové solarni ¢lanky

e (lanky s vicendsobnymi pasy

e cClanky vyuzivajici termofotovoltaicé premény, kde je absorbér soucasné i radidtorem
vyzafujicim selektivné na jedné energii

e termofotonickd pfeména, nahrazeni absorbéru elektroluminiscenci

e cClanky, které by vyuzivaly kvantové jevy v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach

e prostorove strukturované ¢lanky vzniklé samoorganizaci pfi rastu aktivni vrstvy

e organické clanky

Jednou ze zminénych variant, ktera se jiz dockala realizace jsou tandemové solarni
clanky. Jedna se o vicevrstvé struktury. Dvojvrstvé — tzv. tandemy a trojvrstvé ¢lanky. Kazda
substruktura (p-i-n) absorbuje urcitou cast spektra a tim dochazi k maximalizaci energetické
vyuzitelnosti fotoni. Jednim z piikladi tandemového soldrniho ¢lanku je struktura, kterd se
skladéd z p-i-n ptrechodu amorfniho kifemiku (a-Si:H) a p-i-n pfechodu mikrokrystalického
kifemiku (pc-Si:H). Amorfni kfemik mé vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a zluté casti
spektra. Mikrokrystalicky kifemik ma navic dobrou absorpci i1 v oblasti ¢erveného a
infracerveného spektra. Soucasné se da tento materidl ptipravit pti nizké teploté, obvykle 200°
C. Je tedy mozné jej nanaset na levné podlozky, naptiklad sklo, n¢které plastické hmoty nebo
kovové folie. To ve vysledku umozni snizit cenu slunecniho ¢lanku. Mikrokrystalicky kiemik
je mozné nahradit i ,slitinou” kfemiku s germaniem. Zvolené poméry obou materiald
stanovuji jejich optické a elektrické vlastnosti. Tento material se vyuziva pro trojvrstvé solarni
¢lanky, pficemz dva spodni ¢lanky jsou vyrobeny s riiznou koncentraci Si a Ge. Zakladni
podminka dobré funkce vicevrstvych ¢lankt je, aby vSechny ¢lanky generovaly stejny proud.
Pokud tomu tak neni, limituje horsi z ¢lankd dosazitelnou uc¢innost. Vysledné napéti je dano
souctem napéti vSech ¢lankii. Malé laboratorni ¢lanky dosahuji stabilni u¢innosti ptes 13%. V
hromadné vyrobé dochédzi ve snaze dosazeni co nejniz$i ceny k zjednodusSeni nékterych

technologickych detailli a diky tomu G¢innost v soucasnosti dosahuje 7-8%. Na obrazku 9 je
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zobrazena struktura tandemového solarniho c¢lanku, pro zlepSeni sbéru fotogenerovanych
nositelil je volena struktura p-i-n, to znamena, ze velka vétsina elektronti a dér je generovana

v oblasti silné¢ho vnitiniho elektrického pole v intrinsické (i) vrstvée [1].

o
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":‘
3-SiGe stredni clanek [
[
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a-SiGe spadni Elanek
1
e e ¥ N Gl
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kowvowva nebo plastova folie

Obr. 9: Tandemovy solarni ¢lanek [1]

1.2.2 Fotovoltaické moduly

Z diivodu kiehkosti a také proto, Ze ve venkovnim prostiedi by kontakty ¢lanka podléhaly
korozi se solarni ¢lanky zapouzdiuji do solarnich moduli. Jednotlivé ¢lanky se do solarnich
modulil skladaji v sérioparalelni kombinaci. Je nutné, aby panel byl hermeticky zapouzdren.
Mechanické pevnost a odolnost je také jednou z dtlezitych vlastnosti panelu, protoze nékdy
byvaji moduly vystaveny drsnym klimatickym podminkdm. Dochézi-li k prudkym teplotnim
zméndm, zvySuje se riziko narusSeni vodivych spojii na solarnich ¢lancich. Z toho divody
byvaji panely zpevnény prostfednictvim kovovych nebo plastovych rami. Piedni kryci
material musi byt schopen solarni ¢lanky ochrénit i pifi pfipadném silném krupobiti.
Maximalni vykon panelu zélezi na velikosti celkové plochy fotovoltaickych ¢lankt. Bézna
konstrukce fotovoltaického panelu je nésledujici. Na ptedni stran€ fotovoltaického panelu se
nachdzi temperované (tzv. kalené) sklo. Pfednosti téchto skel je jejich vysokéd odolnost proti
narazu. Na sklo se polozi folie z etylvynilacetaitu (EVA) a na tu se skladaji a propojuji
fotovolatické ¢lanky. Clanky jsou znovu piekryty dalsi EVA folif a zadni sténa je zpravidla

tvofena laminatovou kompozici Tedlar (PVF) — Polymer — Tedlar. Tato struktura je nazna¢ena na
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obrazku 10. Poté je z modulu vycerpan vzduch, ktery se nachazel mezi témito vrstvami a panel se
zahteje nad teplotu tani EVA f6lie. Teplotnim zpracovanim dojde k rozteceni folie a ta nasledné
zalije fotovolataické ¢lanky v prostoru mezi prednim sklem a zadni laminatovou sténou panelu.
Nakonec jsou panely oramovany a zatmeleny do hlinikovych profilti. Hotové fotovoltaické panely
se utdsni proti vodé a jinym nedistotdm. Zivotnost kvalitnich panelti na bazi krystalickych
polovodicu byva az 30let.

Obr. 10: Struktura solarniho panelu [1]

Existuje né€kolik druhti solarnich paneld, jejich konstrukce se vétSinou podoba zakladni
konstrukci popsané vySe. Nékolik nejbéznéjsich druhti solarnich modult je na nasledujicim
obrazku 11. U varianty a) je solarni panel s oboustrannym zasklenim, b) u této varianty je
pouzito izola¢ni dvojsklo, ¢) zadni strana t€chto modult je zalévana do pryskyfice, d) v tomto
pfipad¢ je zadni strana laminovana folii, e) u této konstrukce je na zadni stranu pouzit

netransparentni material [1]
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Obr. 11: Zakladni druhy solarnich modult [1]

Dals$im typem solarnich panelil jsou tzv. koncentratorové systémy. V principu se snazi o
soustfedéni slune¢niho zafeni na solarni ¢lanky prostfednictvim cocek nebo zrcadlovych
ploch. Pti pouziti Fresnellovy linearni ¢ocky nebo bodové coCky miize byt koncentrace zatreni
navySena 10 krat az 500 krat. Pro tento typ modult se vyuzivaji piedevsim kiemikové solarni
¢lanky s malou plochou. Pouzije - li se jiny material, napfiklad arsenid galia, je mozné
dosahnout vetsi t¢innosti a panely provozovat pii vyssi teploté. Nevyhodou v tomto piipadé
je vyrazn¢ vyssSi cena. Zrcadlové plochy se vyuzivaji ke zvySeni vykonu panelt. To je
umoznéno bud’ dosazenim vyS$Si intenzity slunecniho zafeni anebo prodlouzenim doby
vystaveni panelu slune¢nimu zafeni. Aby byly soldrni ¢lanky neustdle v ohnisku cocek, je
nutné tyto moduly neustéle orientovat na slunce. Tyto panely nejsou vhodné pro oblasti, ve

kterych se Casto vyskytuje velka oblacnost. [1]

1.2.3 Vyuziti pyranometru pro fotovoltaiské panely

V dnesni dob& je pyranometr jednim smnoha piistrojii, které jsou soucasti
meteorologickych stanic. Je to tomu tak z divodu méfeni intenzity slune¢niho zareni
v riiznych lokalitach Ceské republiky. V souvislosti s fotovoltaickymi panely se pyranometr
vyuziva ke kalibraci téchto paneli. To znamend, Ze pomoci pyranometru se da zjistit, ktery
uhel je nejefektivngjsi pro piijem slune¢niho zéafeni v daném ¢asovém rozmezi, coz znamena
vétsi vykonnost fotovolaickéhych paneld. Spojenim pyranometru a fotovoltaickych panelti za
piedpokladu, ze by se fotovoltaické panely natacely podle vystupnich hodnot pyranometru,
dosahla by vykonnost panelu maximalnich hodnot. Tohle zapojeni je velice cenové nakladné,

a proto se ve velké mife nepouziva.
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1.3 Méreni slunec¢niho zareni

1.2.4 Méreni globalniho zareni

K méfeni celkového slunecniho zéafeni se vyuzivaji pfistroj zvany pyranometry (Obr. 12).
Pyranometr porovnava teplotu oslnéné a neoslnéné plochy, nebo rozdil teplot na ¢erném a
bilém povrchu, ktery je ukryt pod sklenénym krytem. Teplotni rozdil na téchto plochach
urCuje intenzitu dopadajiciho zareni. Pfesné a kvalitni pyranometry obsahuji velky pocet

sériove fazenych termoclankd, pro zajisténi dostatecné velkého vystupniho napéni.

VENKOVNI SKLENENA - .
POLOKOULE VNITRNI SKLENENA
A POLOKOULE
H ~—  SENZOR
TELO
L7 ] N PYRANOMETRU
. = ::‘ -
/:L N
el | | L + —\]
( /
| PO
susici
PROSTREDEK

Obr. 12 Pyranometr Kipp&Zonen CM6B

Cidlo, které porovnavé rozdil teplot pomoci termo&lanki na bilé a Eerné plose vytvafi
podle ozéfeni napéti. Tohle napéti odpovida intenzité dopadajiciho zareni. Pfevod dopadajici
energie na teplo Cernych a bilych oblasti zajiStuje frekvencéni nezavislost pro tento typ
pyranometru. Nevyhodou pyranometru tohoto typu je cenova dostupnost, kterd se pohybuje v
tadech tisicl az statisict.

Druhym typem jsou pyranometry na bazi solarniho c¢lanku. Obsahuji maly
fotovoltaicky ¢lanek, ktery s velikosti ozafeni vytvari odpovidajici proud. Tahle moznost patii
k levnéj$im variantdm pyranometri. Cena se pohybuje v fadech desetitisicii korun. Hlavni
nevyhodou je nepfesnost pyranometru, jelikoz fotovoltaicky ¢lanek pohlti pouze urcitou cast

spektra, coz zplisobi chybu méteni.

1.2.5 Méreni pfimého zareni

Pro méfeni piimého slunec¢niho zéafeni se pouziva tzv. pyrheliometr Obr. 13, ktery ma
navic od pyranometru stinéni na difuzni slozku zafeni a musi byt pyrheliometr umistén na

pohyblivém zafizeni, které sleduje pohyb slunce po obloze (Obr.14 b). Jinak pracuje stejné
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jako pyranometr. Pokud chceme méfit piimé slunecni zafeni pouze na urcitych vinovych

délkach, musi byt pyrheliometr vybaven vyménitelnymi filtry.

Obr. 13 Pyrheliometr

1.2.6 Méreni difizniho zareni

K méfeni difuzniho slune¢niho zafeni se pouzivaji pyranometry opatiené stinicim
piistrojem, ktery brani dopadu piimé slunec¢ni slozky. Obvykle se pouziva prstenec nebo sun
tracker. Sun tracker je zafizeni, které sleduje pohyb slunce na obloze a podle n¢ho nataci
stinici koule (Obr. 14a). Prstenec je vétSinou z ¢erné eloxovaného hliniku o priméru cca 60
cm a §ifce 7,5 cm (Obr. 14b). Na rozdil od sun trackeru nepotiebuje tenhle zpiisob sledovani

pohybu slunce. Prstenec se ptenastavuje jednou za cca 14 dni pouze pti zméné¢ deklinace.

Obr. 14 Pyranometr se stinicim prstencem (a) a sun tracker (b)

VétSinou se pouziva pii synchronizovaném meéteni s druhym nestinénim pyranometrem,

z rozdilu namétrenych hodnot se pak zjistuje hodnota piimé slozky slunecniho zafeni.

1.4 Teoreticky zplsob pfipojeni
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Pyranometr patii k senzortim, které¢ méti neelektrickou veli¢inu. Métenou veli¢inu prevadi

v poméru na analogovou elektrickou veli¢inu, podle druhy pyranometru jsou vystupni
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veli¢iny proudu nebo napéti. Pti pouziti pyranometru SG 400, je vystupni veliCena proud.;
Jelikoz chceme méfit napéti, musime pouzit I/U prevodnik, ktery bude ptipojen k voltmetru.
Vystupni hodnoty pyranometru se budou zobrazovat na voltmetru. Déle se hodnoty budou
posilat a ukladat na PC, ktery bude piipojen k voltmetru pomoci vybraného rozhrani napf.
LAN, GPIB, RS — 232 nebo USB. Schéma zapojeni viz Obrazek 15.

P},/ranometr Multimetr PC

vystup I[A] vstup U[V]

Ptevodnik
/U

Propojeni PC
pies rozhrani

»
>

v

Obr. 15: Princip zapojeni

1.5 Proudova smyc¢ka 4-20 mA

V praxi je Casto vyzadovano méteni neelektrickych veli¢in pomoci senzord, které danou
fyzikalni veli¢inu prevadi v urcitém pomeéru na analogovou elektrickou veli¢inu — nejcastéji
velikost napéti nebo proudu. Protoze senzory mohou byt umistény v agresivnim prostiedi, je
nutné odméteny udaj vhodnym zptisobem pienést do podminek ptiznivéjsich k elektronickym
zatizenim. Moznosti je bezdratovy pienos, ale je senzorii vice, je nutno z elektromagnetického
spektra vyuzit vice pasem (aby se neovlivilovala) nebo implementovat rozliSovaci algoritmy.
Takové teSeni vSak zatézuje okoli elektromagnetickym zarenim a naopak v nékterych
prostiedich samo podléhd znacnému ruSeni. Dal§i moZnosti je smycka — senzor je soucasti
elektrického obvodu, kde je informace ptenaSena skrz vodi¢e v podobé urovné napéti nebo

hodnoty proudu, oboji v danych intervalech se zndmym koeficientem prevodu.[7]

Proudové smycky (Obr. 16) jsou v primyslu naopak pro své ptednosti vyuzivany velmi
Casto. Napéti je ve smycce rozlozeno na jednotlivé zatéze a téz vznikaji napétové ztraty na
vedeni, ale pfenos informace je vdzan na hodnotu proudu. Je vyuzito 1. Kirchhoffova zdkona,
dle kterého vtékajici proud do uzaviené smycky musi také cely vytéci, nemtize se ,,ztratit®.
Proud, ktery protéka takovou uzavienou sériovou smyckou, méa vsSude stejnou hodnotu,
na stran¢ vysila¢e informace 1 na stran¢ ptijemce; veskeré nosice naboje putujici ze zdroje

pfes vodice a komponenty smycky se zase do zdroje musi vratit. Tim je dana spolehlivost
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proudové smycky pii prenosu informace a znac¢nd odolnost proti ruseni. U proudovych
smycek je potieba hlidat celkové pozadavky na napéti ve smycce. Pokud napét'ové pozadavky
smycky prevysi moznosti zdroje, za¢ne proud smyckou klesat. Do poZadavki je pii nadvrhu
smycky nutné zahrnout nejenom nutné Ubytky na strané vysilaci a na strané pfijimaci, ale

1 ztraty na vedeni a ibytky napéti na pripadnych dalSich komponentach ve smycce. [7]

Pyranometr
4 +
A N I | Zdroj napéti
Sy 4-20 mA '[ 930 vDC
S I
Termoclanky = -
R
Multimetr
400-2000 mV

Obr. 16 Proudové smycka

V primyslu bylo ustanoveno n¢kolik standardi proudovych smycek. Pro méfeni
fyzikalnich veli¢in pomoci elektrickych senzort je rozsifena proudova smycka 4 — 20 mA
pfi napéti od 12 V nebo 24 V. Z hlediska robustnosti smycky je vyhodné napéti 24 V,
v aplikacich napojenych na digitdlni zpracovani dat byva pouzito spiSe napéti 12 V.
Proud 4 mA informacné odpovida nule na ¢idle. Je-li smycka pierusena, odecitana hodnota

klesne mimo pouzivany rozsah. To je vyuzivano ke snadné kontrole uzavienosti smycky.[7]
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Pyranometr SG420

Me¢ii intenzitu globalniho slune¢niho zareni. Obsahuje 12 termoclankti zapojenych do
série pod sklenénou kopuli. Ve spodni ¢asti ¢idla je umisténa vyménna Sroubovaci vysouseci
vlozka s barevnym indikatorem uc¢innosti a také pfipojovaci konektor. Cidlo se pfipeviiuje na

¢ep o priméru 12 mm a je zajisténo bo¢nim Sroubem M4.

Pokud je barva vysouSeci vlozky modra, je vSe v potadku. Vlivem navlhani vSak méni
svou barvu na zelenou, rizovou az bilou. Pak je nutné vlozku vySroubovat a vysusit suchym
teplem. Vlozka by se neméla pifi vysousSeni zahtivat vic jak cca 80°C. VysouSeni je

dokonceno, az je barva vysouseci vlozky opét modra.

Obr. 17: Pyranometr SG 420.

Vysouseni se doporucuje provést jednou za rok. Na obrazku 17 je zobrazeno cidlo
slune¢niho zareni SG420. Technické parametry pyranometru SG 420 jsou uvedeny v tabulce
2. Vyrobce pyranometr SG420 kalibruje v daném spektralnim rozsahu 0,3 az 3um
porovndnim s pracovnim normalem KIPP CM6B, pomoci kalibracniho pfipravku,
zajist'ujiciho diferenci obou veli¢in v rozsahu méfeni 0 — 1150 W/m2. Vystupni veli¢ina je
zaznamenavana a po ukonceni méteni se pomoci piipravku elektricky nastavuje kalibrované

¢idlo. Vyrobce doporucuje kalibrovat pyranometr SG420 po jednom roku.[8]
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Tab. 2: Technické parametry pyranometru

Nazev parametru Hodnota

Meéfici rozsah 0 - 1200W/m’
Spektralni rozsah 300 - 3000 nm

Vystupni proud 4 a7z 20 mA
Napéjeci napéti na cidle 9-30VDC
Casova konstanta 50 s pro 95%
Rozsah prac. teplot -30 az +60°C

Ptesnost méfent +3%

Chyba vlivem nelinearity v rozsahu

5 0,25% max
100 — 1000 W/m
Max. zatézovaci impedance 500
Ptipojeni dvoudratové
Vyrobce Tm J. Tlust’dk

Vyrobce pyranometr SG420 kalibruje v daném spektralnim rozsahu 0,3 az 3um
porovndnim s pracovnim normalem KIPP CM6B, pomoci kalibracniho piipravku,
zajistujiciho diferenci obou veli¢in v rozsahu méfeni 0 — 1150 W/m2. Vystupni veli¢ina je
zaznamenavana a po ukonceni méfeni se pomoci piipravku elektricky nastavuje kalibrované

¢idlo. Vyrobce doporucuje kalibrovat pyranometr SG420 po jednom roku.[1]

2.2 Popis mériciho stanovisté

Jak je vidét na obrazku. 18 zapojeni se sklada se dvou pyranometrit SG420, multimetrii
agilent 34410A, jednoho stejnosmérného zdoje napdjeni agilent E3647A a laboratorniho
pocitace.

Pouzité pyranometry jsou upevnény na dvou riznych drzacich. Pyranometr P1 je
upevnén na drzaku se stinici clonou (obr. 19a), ktera je zhotovena z plechu o priméru 600
mm a Sitky 150 mm. Pyranometr P1 méfi hodnotu difizniho sluneéniho zafeni. Druhy
pyranometr je upevnén na drzaku bez clony a méii globalni slune¢ni zafeni (obr. 19b).
Pyranometry jsou napdjeny stejnosmeérnym zdrojem AGILENT, ktery je nastaven na 16 V. Na
zapornych polech jsou zapojeny odpory R o mérné hodnoté 100€2, na kterych se méti ubytek
napéti. Ubytek napéti na odporech se méni s velikosti zmény intenzity zafeni na
pyranometrech. Tato zména je zplUsobena zménou velikosti proudu v okruhu zapojeni viz

kapitola 1.5. Namétené hodnoty jsou z multimetrti agilent posilany pies datové rozhrani GPIB

27



do PC, kde jsou ukladdna pomoci mnou vytvofenym programem do tabulkového editoru

EXEL.

Digitalni multimetr
agilent 34411A

Pyranometr 1

GPIB

Zdroj ss. napé&ti agilent kabel
E3647A

Emm—————y

Pyranometr 2

iiélm' multimetr
agilent 34411A

Obr. 18 Zjednodusené zapojeni méficiho pracovisté

Obr. 19 Stanovisté pro

méteni difuzniho zafeni (a) a pro méfeni globalniho zéafeni (b)

2.3 Program pro sbhér dat z multimetr( agilent

Pomoci programovaciho prostiedi Visual Basic jsem naprogramoval v tabulkovém

editoru MS exel funkci pro ukladani dat z agilent multimetra, které jsou ptipojeny k PC pies

28



GPIB kabel. Hodnoty, které jsou nacitany z multimetrd, jsou ve formatu text, proto se
hodnoty musi konvergovat do datového formatu cislo, se kterym umi exel pracovat. Jak je
vidét na obrazku 19 hodnoty jsou zaznamenany kazdou minutu. Program je opatfen start a

stop tlacitkem pro pferuseni méteni a znovu zapnuti.

A B c D E F G
1 Datum Cas Difuzni zafeni Globalni zafeni
2 14.4.2012 10:07 146.57 154.03
3 14.4.2012 10-08 142.75 152.96
4 14.4.2012 10:09 141.19 158.98 START
5 14.4.2012 10-10 143.60 286.82
& 14.4.2012 10-11 146.88 205.92
7 14.4 2012 10-12 150 57 206.40
8 14 42012 1013 156.11 223.91 STOP
9 14.4.2012 10:14 166.83 226.53
10 14.4.2012 10:15 186.88 388.09
11 14.4 2012 10-16 190 87 266.56
12 14.4.2012 1017 198 33 246.46
13 1442012 10-18 209 61 252.98
14 14.4.2012 10-19 223.69 26019
15 14.4. 2012 1020 242 18 276.38
16 14.4.2012 10:21 258.67 284.24
17 14.4.2012 10-22 267.79 286.19
18 14.4.2012 10:23 274 92 290.75
19 14.4.2012 10-24 280.47 297.02
20 14.4.2012 1025 280.25 30053
21 14.4.2012 1026 276.73 301.99
22 14.4.2012 1027 276.19 304.01
23 14.4 2012 10-28 274.04 315.68
24 14.4.2012 10:29 277.84 32262
25 14.4.2012 10:30 274.42 32845

Obr. 20 Zaznam hodnot z Agilent multimetru

Jelikoz dany program zaznamenava ubytek napéti na odporu R, je potfeba udélat prevod
z napéti na intenzitu zateni. Pyranometry SG 420 vystupni veli¢inu proud mé vystupni rozsah
4 — 20 mA. Tento proud protéka odporem R, ktery ma mérnou hodnotu 100€2. Dle Ohmova
zékona lze vypocital ubytek napéti pii priitoku minimalniho a maximalniho proudu, coz je pro
4 mA ubytek 400 mV a pro 20mA je ubytek 2000mV. Tabulka 3 ukazuje rozdil mezi

teoretickym napét'ovym rozsahem a redlnym, ktery byl ziskan méfenim na pyranometru.

Tab. 3 Rozsah pyranometru

Pyranometr Teoreticky rozsah Realny rozsah Konstanty
Méreni diftizniho
1601mV 1334
zareni 1600mV
Méreni globalniho
1617mV 1347

zareni
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Pii rozsahu mé&feni intenzity pyranometru SG 420 od 0 — 1200W/m?, Ize stanovit pfesny
pievod jednotek. Pro stanoveni pievodu je nejprve potfeba stanovit konstantu, ktera se
vypocita ze vztahu 7. Pii dosazeni do vzorce je vysledna konstanta pro pyranometr 1 — 1334 a

pro pyranometr 2 — 1347.

realny rozsah
konstanta = Y

x1000 [-] (7)
rozsah pyranometm

konstantaproP1= 1601 x1000 =1334 [-]
1200

konstanta proP2 = 1617 1000 = 1347 -]
1200

Po vypocitani konstanty miizeme provést vypocet zobrazené hodnoty, ktera se uklada

do programu. Dosazenim do vztahu (8).

hodnota multimetru

ukladana hodnota = ( X 1000) - konstantaa [W/mz] (8)

konstanta

ukladana hodnota = (% x 1000} -299= 0[W/m® ]

uklddana hodnota = (% x 1000] -284 = 0[W/m?]
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2.4 Popis programu na vyhodnoceni dat

Navrzeny program pro vyhodnoceni dat naméfenych na pyranometrech je realizovan
v programovacim prostfedi Matlab. V tomto prostfedi bylo, také navrZzeno uZivatelské
prostiedi viz Obrazek 21.

| Otewrit | Souber: C:WsersiHaimoviDeskiop\DPrace\GUI V2iM éfeni dubent.xls E <ii [y

| Od 1=papoz w  Doligmamoiz - Globakiza.. *| |1siapoia = Odl 1200 | Dol 1400

Wil m <

; : 500
— Globalni zareni Difuzni zareni, 15/04/2012
Prime zareni ] 450+ — Prime zareni, 15/04/2012

Difuzni zareni — Globalni zareni, 15/04/2012
i 400 L

450+

400+
30+ 1 300+
300 1 300 ¢

260

Wairm2

1 150
. 100 fl

ff’m i!i\.

4

{ s} i

et =

L E} 1 1 1 1 L 1 A 1 1
15/04/2012 16/04/2012 1200 12:15 1230 1245 13:00 1315 1330 1345 14:00

I
|
|
|
|
|
I B
|
|
|
|
|
|

Obr. 21 Uzivatelské prostfedi programu pro vyhodnoceni dat

Program je naprogramovan tak, Ze uzivatel nacitd ulozena data ze souboru MS exel do
kterého jsou data uklddana, jak bylo popsano v kapitole 2.3. Cestu k danému souboru najde
uzival pomoci tlac¢itka Otevrit.

Po nacteni danych hodnot ze souboru mame k dispozici dva grafy. Graf, ktery je umistén
na levé strané¢ vyhodnocuje data dle dne méteni. Je mozno nastavit vykresleni grafu od
zvoleného dne v méfeni do jiného zvoleného dne méteni. Nacteni grafu se projevi po stlaceni
ikony Graf. V grafu jsou znazornény celodenni hodnoty vSech métfenych hodnot, tedy
intenzity globalniho, difizniho a ptimého slunecniho zareni.

Na pravé strané uZzivatelského rozhrani je umistén graf, ktery vykresluje ptimou, difuzni i
globalni slozku. Program tyto slozky vykresluje podle nastaveni uzivatele. Zde si mize

uzivatel vybrat den a Casové rozmezi, které chce vykreslit. Dale po rozkliknuti pole se objevi

31




nabidka, kde je na vybér mezi métenymi slozkami slune¢niho zateni. Uzivatel si mtize vybrat,
jakou slozku chce vykreslit. Tato skute¢nost je dobra k porovnavani stejnych veli¢in v rtizné
dny.

Vykreslené grafy lze tlacitkem Smazat odstranit a nacist nové podle jinych pozadavki a

pfani uZivatele.

2.5Vzorovy vypocet vysky slunce nad obzorem

Pfi méfeni difuzniho slune¢niho zéafeni byla potieba stanovit vyska slunce nad
obzorem, aby mohl byt nastaven uhel stiniciho prstence. Pro vypocet thlu nastaveni prstence

byly pouzity vztahy z kap. 1.1.3 a byly stanoveny potfebné parametry k vypoctu:

e zemé&pisna Sitka mista méteni - Brno 49,2°
e datum 1. 5. 2012 nebo den v roce

e slunec¢ni poledne 0° (slunce je na nejvyssim bod¢ nad obzorem)
Vypocita deklinace Slunce dle vztahu (3):

5 =23,45°sin(0,98D + 29,7 M —109°)= 23,45°sin(0,98 x 1 + 29,7 +5—109°)
5 =23,45°sin(0,98 x 1+ 29,7 +5—109°)
5=1513°

Nyni miiZzeme vypocitat vySku slunce nad obzorem dle vztahu (6):

sinh = sin o xsin @ + cos O x cos D x cos 7
sinh =sinl15°13%sin49,2° + cos15°13'x c0s49,2° x cos0°
sinh = 0,8283537
h =55,93°

Jak jde vidét z vypocteného piikladu 1.kvétka je slunce nejvySe nad obzorem ve
slune¢ni poledne, coz je 55,93°. Pro porovnani jsem vypocital pohyb slunce po obloze pro dva

rizné dny.
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Jak jde na obrazku 22 vidét v rozdilné dny je vyska slunce nad obzorem odli$na, tato
skutecnost je ddna pohybem Zemé kolem Slunce.

[=)]
(=]

50 //\\
40 / \
20 / \
10 / //\\ \
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Cas dne [hod]

Vyska slunce nad obzorem[°]

1 .kvétna

1.ledna

Obr. 22 Vyska slunce nad obzorem

2.6 Vyhodnoceni dat
2.6.1 Namérena vlastni data

Me¢teni probihd na stfeSe budovy VUT v Brné fakulty elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii. Métfeni probihalo od 7. 4. 2012 do 7. 5. 2012. Mé&fena data jsou
globdlni a difizni intenzita zafeni, ze kterych byla dopoctena slozka piimého zéfeni.
Z namétenych hodnot je ziejmy vliv pfimé slozky na intenzitu globalniho zareni. Déle zle pro
métfené obdobi stanovit z naméfenych hodnot optimalni umisténi fotovoltaického ¢lankd,
ktery je stieSe umistén. Tohle umistnéni dle métenych hodnot a teoretickych poznatkli musi
byt orientovano na jizni stranu. V méfeném obdobi je idedlni uhel naklonéni cca 35 stupiid,
tako skutecnost je dédna z pravdépodobnosti tabulky zafeni. Umisténi panelu by mélo byt co
nejdale od budovy, ktera stini zafeni na dany panel. Jak bylo zji§téno méfenim, proto stiecha

na které probihalo méteni neni optimalni k umisténi fotovoltaického panelu.
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Na obrazku 22 a 23 je vidét vliv pfi nizké a zvySené oblacnosti. Pouzitd data jsou ze
dne 16. 04. 2012 a 26. 04. 2012. Tyto dny byla namétena tato meteorologicka data viz tabulka

4,

Tab. 4 Namérena meteorologicka data

o max. denni Min. denni Rychlost vétru Srazky ,
Den méfeni . . Udalost
teplota (°C) teplota (°C) (Km/h) (mm)
16.4.2012 8,1 4 21,7 3,6 Dést’
26.4.2012 21,2 6,5 21,7 0 -
; Soubor: Clsers\HaimoviDeskiop\DPrace\BU| V3MEreni dubent.xis ey
Otevri Vykcesit | P
‘E| 0826042012 v| Doidemazoi2 x Difuzni zareni 26042012 - Dd: 12:00 Da: 14:00
900 T T 900'
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800 - Difuzni zareni [ 800 - —— Difuzni zareni, 26/04/2012
|
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Obr. 23 M¢fena data z 26. 04. 2012

Na obrazku 23 jsou vidét dva grafy, které ukazuji pribéh slune¢niho zéfeni v den
meéfeni. Prvni graf (vlevo) pribéh za cely den, kde zelend kiivka znazoriuje globalni zafeni,

které dosahuje az 825 W/m2. Modra kiivka ukazuje velikost pfimé sloZzky a Cervena kiivka
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znazornuje difuzni slozku zafeni. Z grafu vidime zavislost globalniho zafeni na pfimém. Je

vidét, ze globalni zafeni se témét rovna globalnimu pii zhorSené oblacnosti. Z toho je ziejmé,

Ze pti zastinéni obou pyranometrii jejich hodnoty budou stejné.

Druhy graf ukazuje pribéh hodnot v ¢asovém rozmezi 12:00 az 14:00. Graf je

detailem maxima dne. Je zde také vidét zieymy vliv piimé slozky na globalni zéafeni.

; | Soubor: C:sers\HaimoviDeskiop\DPrace\BUI_VIMEreni dubent xis =y
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Prime zareni — Prime zareni, 16/04/2012
160} Difuzni zareni || —— Difuzni zareni, 16/04/2012
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4 ]
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Obr. 24 Méfena data z 16. 04. 2012

Na obrazku 24 je vidét pribéh métfeni ze dne 16. 04. 2012 kdy meteorologické

podminky nebyly idedlni, pro prinik ptimé slozky zareni. Jak je vidét z prvniho grafu (vlevo)

cely den byla velkd oblacnost, kterd zamezila priiniku pfimé slozky. Je zde vidét i maximalni

dosazen4 hodnota globalniho a difuzniho zafeni coz je 174 W/m®.
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Druhy graf (vpravo) ukazuje detailni pohled na pribeh od 12:00 do 14:00 hodin. Zde
je vidét, ze intenzita piimé slozky je nulova. Difuzni a globalni slozka je stejna.

Maximalni hodnota intenzity zafeni byla naméfena dne 4. 5. 2012 mezi 12:00 — 13:00,
kdy hodnota zéteni dosahl 1088,2 W/m? viz obr. 24.

[ Wykreslit l ’ Smazat
Difuzni zareni v: 04/05/2012 ,j od: 12:00 Do: 13:00
1200
Globalni zareni, 04/05/2012
Frime zareni, 04/05/2012
Difuzni zareni, 04/05/2012
1000 |
800
E
= 600
=
400 |
200
U 1 1 1 1 1
12:00 12:15 12:30 12:45 13:00

Obr. 25 Maximalni namérena intenzita

Z grafu jde pozorovat, ze v den kdy byla maximalni intenzita naméfena, byly dobré
meteorologické podminky, tuhle skute¢nost potvrzuji 1 historickd meteorologickd data. Dale
se potvrzuje fakt, Ze diftizni zafeni ma nejvétsi procentudlni podil na globélni intenzitu zafeni.
Z teoretickych poznatkll je to 50-70% z globalniho zafeni. Pii zatazené obloze dosahuji

hodnoty globalniho a difizniho zafeni stejnych hodnot.

Pti vyhodnocovani naméfenych dat byla zjisténa skutecnost, Ze misto méfeni, které se
nachdzi na stfeSe budovy VUT v Brné neni optimalni k méfeni celodennich dat intenzity
slune¢niho zéfeni. Skute¢nost potvrzuji i naméfené hodnoty, které jsou vyhodnoceny

v programu Matlab, jak je vidét na obrazku 26.
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Zacatek zastinéni mista méfeni je pro kazdy o néco jiny, je to zptisobeno pohybem slunce
po obloze. Kdy je kazdy den slunce je o néco vySe a tim se posunuje zacatek a konec doby
zastinéni v fddech minut. Zastinéni zac¢inalo v dobé méfeni cca 16:45 a koncilo cca 18:15

podle dne a meteorologickych podminek.

e -

Globalni zareni - 2742012 - Od 16:00 23 19:00

600 —

Globalni zareni, 18/04/2012
Globalni zareni, 20/04/2012
Globalni zareni, 23/04/2012
Globalni zareni, 25/04/2012
Globalni zareni, 27/04/2012

500 —

400 —

Pokles intenzity

300 |- z duvodu zastinéni

Win?

200

100 —

| | | | | | | | | | | | |
16:00 16:15 16:30 16:45 A17:00 1715 A17:30 17:45 18:00 18:15 18:30 18:45 19:00

Obr. 26 Vliv stinéni budovy na intenzitu zatreni

2.6.2 Data z meteorologické stanice

Pro porovnani namétenych dat jsem opatfil naméfend data z meteorologické stanice, ktera

je v jiné lokalité. Meteorologické stanice se nachdzi v obci Poc¢éatky na vysoc¢iné v 614 n.m.v.
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Stanice je vzdalena od fakulty elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brné
vzdu$nou ¢arou cca 97 Km.

Stanice je opatfena modernimi méficimi ¢idly od americké firmy David Instruments viz
obrazek 27. Tahle meteorologické stanice se faqdi mezi Spicku mnoha celosvétovych vyrobcli
zatizeni tohoto druhu a jejich uzivatelé¢ jsou predevSim univerzity, Skoly, zemédélce a
amatérské meteorologické stanice. Stanice ukladd naméfena data do textového editoru.

Me¢ftend data stanici jsou:

e maximalni a minimalni denni teploty
e rychlost vétru

e relativni a absolutni hodnota tlaku

e teplota rosného bodu

e faktor ochlazeni teplem

e ¢idlo UV a solarniho zafeni

S 5+ f ol 5
n v ""Y- P - IS LY Y_ o~ :,!l 28y 4

Obr. 27 Meéfici Cidla od firmy Instruments

Pro porovnani jsem pouzil dva stejné dny s podobnymi meteorologickymi podminkami.
Porovnana data jsou zruznych lokalit, proto vysledky spolu nekoresponduji. V grafu je
vykreslena pouze globalni slozka zafeni, jelikoz meteorologickd stanice méfi jen globalni
intenzitu zareni. Pouzité hodnoty jsou ze dne méfeni 15. 04. 2012 a 18. 04. 2012. Pro srovnani

byly pouzity dny s vysokou intenzitou zafeni a s nizkou intenzitou zéfeni.
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Otevrit Soubor: C:\Users\HalmoviDesktop\DPrace\GUI_V3\Meteorologicka stanice Duben xis
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Obr. 28 Celodenni namérené hodnoty Brno (a) a meteorologicka stanice Pocatky (b)

V prvni fadé bych ukazal graf pii dobrych meteorologickych podminkach pro méteni
slunecni intenzity tzn. bez oblacnosti viz obrazek 27. Na obrdzku je vidét graf pribéhu
globalniho zéafeni v obou lokalitach, kdy zafeni dosahovalo maxima okolo 800 W/m?. Z grafu
jde vidét podobnost dopadajiciho zateni i ptes odlisnost lokalit. Tato skutecnost je zplisobena

podobnymi meteorologickymi hodnotami dne méteni. Hodnoty jsou zapsany v tabulce 6.

Tab. 5 Naméfena meteorologicka data

max. denni Min. denni Rychlost vétru Srazky
Den méfent Udalost
teplota (°C) teplota (°C) (Km/h) (mm)
18.4.2012
13,9 -1 10,7 0 -
Brno
18.4.2012
11,6 -3,1 2,6 0 ;
Pocatky

Pro druhé porovnani dvou riznych lokalit jsem pouzil data, pfi neoptimdlnich
podminkach pro méfeni intenzity slune¢niho zafeni. V den meéfeni byly Spatné

meteorologické podminky, coz koresponduje k vysledkim méfeni. Jak je vidét hodnoty
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z meteorologické stanice neptesahuji hodnotu 240 W/m*. U méfeni na stiede objektu VUT v

Brné doslo k protrhani obla¢nosti. Tim se maximélni hodnota mé&feni pfiblizila 480 W/m?,

toto protrhani trvalo pouze nékolik minut a pak méfend data byla opét velice podobna

s porovnavanou druhou lokalitou, kde sidli meteorologicka stanice Poc¢étky. V tabulce 6 jsou

zapsana zaznamenané meteorologické hodnoty ze dne méteni z obou lokalit.
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Obr. 29 Celodenni namérené hodnoty Brno (a) a meteorologicka stanice Po&atky (b)

Tab. 6 Naméfena meteorologicka data

) max. denni Min. denni Rychlost vétru Srazky
Den méfeni Udalost
teplota (°C) teplota (°C) (Km/h) (mm)
15.4.2012 Vysoka
11,5 8 21,7 0
Brno oblacnost
15.4.2012 Oblacnost
7,9 52 9,1 1,40
Pocatky a mrholeni
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3 ZAVER

Diplomova prace obsahem popisuje zakladni princip vzniku slune¢niho zafeni,
geometrie slunce a plsobeni intenzity slune¢niho zafeni na fotovoltaicky ¢lanek. V praci jsou
detailné popsany zplsoby méfeni intenzity slune¢niho zatfeni pomoci pyranometru. Déle je

navrzena méfici stanice pro dlouhodobé méteni intenzity slune¢niho zéfeni.

V praktické ¢asti jsou popsany zakladni vlastnosti pouzitého pyranometru SG 420, ktery
je zakladnim zafizenim pro déle vytvofenou monitorovaci stanici. NavrZzené pracovisté je
sloZeno ze dvou pyranometri SG 420, zdroje stejnosmérného napéti agilent, dvou multimetri
agilent a osobniho pocitace. Pro métfeni difuzniho zafeni byl navrhnut a mnou sestaven stinici
prstenec. Pro nastaveni daného prstence byl vypocitan vzorovy ptiklad pro ur¢eni maximalni
polohy slunce nad obzorem. Nastaveni prstence se muselo ménit po ¢trnécti dnech z diivodu

zmény vysky slunce nad obzorem.

Zaroven byl vytvofen software v programu MS Exel, ktery naméfend data ukladal
v Casovém intervalu po jedné minuté. Pro vyhodnoceni naméfenych dat byla vytvofena
aplikace s grafickym prostfedim v programu Matlab. Tato aplikace umoziuje vykreslit
naméfend data ve vytvoireném uzivatelském prostiedi, dle nastaveni Casového intervalu
uzivatele. Nastaveni vyhodnoceni miize byt bud celodenni, nebo v riiznych zvolenych

casovych intervalech. Dale umoziiuje porovnani vSech tii slozek intenzity slunecniho zateni.

V zévéru diplomové prace bylo provedeno dlouhodobé méteni, které ovétilo celkovou
funk¢nost daného feSeni. S naméienych dat bylo stanoveno optimalni umisténi a naklonéni
fotovoltaického panelu v mist¢ méficiho stanovisté. Z méfenych dat vyplynulo, Ze umisténi
méfici sestavy na VUT neni tUplné idedlni. Céast méficiho stanovi§té byla pravidelnd
zastinovana prilehlou budovou. Pravé tyto poznatky je mozné pomoci této méfiti stanice
zmapovat. Pak je mozné se pfi navrhu umisténi fotovoltaickych paneli vyvarovat pripadnym
problémiim. Soucasti vyhodnoceni métfenych dat je 1 porovndni s hodnotami jiné

meteostanice.
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7 SEZNAM SYMBOLU

AMO  [W-m?] - intenzita slune¢niho zateni na hranici atmosféry (1367 £7 W-m™)
AM1  [W-m?] - intenzita slune¢niho zafeni na zemském povrchu se sluncem v zenitu
AM1.5 [W-m?] - intenzita slune¢niho zafeni na zemském povrchu pfi sklonu cca 45°

mezi zemskym povrchem a dopadajicim zafenim (zhruba 1000 W-m™)

E [J] - obecné energie

Eg [eV] - energie zakazaného pasu, bézné udavana v elektrovoltech
I [W-m?] - intenzita zafeni

Limyeka  [A] - proud protékajici proudovou smyckou

T [K] - termodynamicka teplota

Uy [V] - napéti P-N piechodu

c [m-s?] - rychlost svétla (299 792 458 m-s™)

eV - elektronvolt, jina jednotka energie (1 eV = 1,602-10™"° J)
f [Hz] - kmitocet vIinéni

h [J-s] - Planckova konstanta (6,626-107* J-s)

k [J-K™"] - Boltzmannova konstanta (1,381-10% J-K™)

my [kg] - hmotnost volného elektronu (9,109-107" kg)

q [C] - elementarni naboj (1,602:10™" C)

t [s] - ¢as

D, [W] - Zafivy tok

€ [F-m'] - permitivita vakua (8,854-10"> F-m™)

A [m] - vlnova délka zareni

) [°] - deklinace

T [-] - slunec¢ni ¢asovy uhel
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