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Abstrakt

Prvni ¢ast prace se zabyva tivodem do problematiky a predstavenim zakladnich
pojmu plynoucich ze zadani. Tyto pojmy jsou predstaveny a detailn¢ popsany. Na tuto Cast
navazuje kapitola s moznostmi vyuziti slunecni energie. V praci je ptredstaveno, jak je
mozné vyuzivat ptimé i difuzni slune¢ni zafeni. Posledni ¢ést teoretické ¢asti je vénovana
zakladnimu popisu normy IEC 60904 a IEC 60904-9.

Prakticka Cast se zabyva predstavenim vybranych simulatorti slune¢niho zafeni a
jejich proméfeni. Z tohoto méfeni je stanovena klasifikace tfidy podle normy IEC 60904-9.
Posledni ¢ast této diplomové prace je vénovana konstrukci solarniho simulatoru slozeného
z LED diod. Tento simulator je nasledné¢ proméfen a je stanovena jeho tfida podle

vyzatovaného spektra.

Abstract

The first part deals with an introduction to the basic fundamentals and presentation
of theory from the assignment. The fundamentals are presented and described in detail.
This part is followed by chapter describing possibilities of using solar energy. The paper
presents possibilities of using both direct and diffuse solar radiation. The last chapter of the
theoretical part is devoted to the basic description of the IEC 60904 and IEC 60904-9
standards.

The practical part presents selected solar simulators and their measurement.
Classification class according to IEC 60904-9 is determined from this measurement. The
last part of the work is devoted to the construction of a solar simulator composed of LEDs.
The simulator is then measured and its class is determined by emitted spectrum.
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Uvod

Prvni ¢ast této diplomové prace se zabyva predstavenim zékladnich pojymt, jako

jsou piimé a diftzni zafeni, globalni zafeni a problematika spojend s témito pojmy.

V dalsi ¢asti prace je mozno nalézt, jakym zplsobem lze v dneSni dobé vyuzivat
energii ze slunce a to se zaméfenim na fotovoltaicky jev a vyuziti tepla. Jsou zde také

predstaveny jednotlivé typy slune¢nich elektraren.

Posledni kapitola teoretické Casti je vénovana popisu normy IEC 60904 a IEC
60904-9. Tato norma je dilezitd pro ziskdni zakladniho pifehledu podminek testovani
fotovoltaickych soucastek a zatizeni. Hlavni pozornost je vénovana podminkdm pro

spektralni slozeni simulétoru a jejich rozliSeni tiidami.

V dalsi ¢asti diplomové prace je srovnani slunecnich simulatori a jejich kvalita

z hlediska vyzatrovaného svétla a toto je porovnano s normou IEC 60904-9.

Posledni ¢ast této diplomové prace se zabyva konstrukci solarniho simulatoru
z vysoce svitivych LED diod. Tento simulator je nasledné¢ proméien spektrometrem a je
ur¢ena jeho jakostni tfida. Timto simulatorem byly prométeny i fotovoltaické ¢lanky a

vysledky méteni byly porovnany se simuldtorem s halogenovou vybojkou.



Teoreticka cast

Teoretickd ¢ast diplomové prace se zabyva zakladnim predstavenim pojmul
vyplyvajicich ze zadani diplomové prace. Jedna se piedevSim o vlastnosti globalniho

slune¢niho zafeni, pfimé a diftizni slozky a jejich vyuziti pro solarni systémy.

z

Globalni zareni

Jedna se o mnozstvi slunecni energie, kterda dopadne na zemsky povrch. Toto
globalni zatfeni je slozené ze zeslabeného piimého slunecniho zareni a rozptylen¢ho

slune¢niho zafeni.

Piimé slune¢ni zafeni je svazek rovnobéznych paprski, dopadajici na zemsky
povrch v kolmém sméru piimo ze slunce. Toto zafeni dopada na zemsky povrch pii nulové
nebo zanedbatelné oblacnosti. Pfimé slunecni zafeni lze vyuzit pro koncentratorové

systémy (jedna se o soustavu zrcadel nebo cocek pro soustfedeéni slunecni energie). [1]

Rozptylené slunecni zafeni vznikd vlivem srazek slunecnich paprski s dalSimi
objekty. Dochazi ke sraZkam a naslednému ovlivnéni slune¢nich paprski, zejména
slozkami obsazenymi v atmosféfe. Tyto slozky jsou pfedevS§im molekuly plynt ve
vzduchu, vodnich kapicek nebo vodnich plynli, popf. nejriznéjSich aerosolovych ¢astic
vyskytujici se vzemské atmosféfe. V disledku srazek slunecnich paprski s témito
¢asticemi dale mluvime o difuznim zafeni. Difuzni elektromagnetické zafeni nelze pouzit
na koncentratorové systémy. Intenzita difizniho zéafeni je také pifimo zavisla na
geografickych podminkéch, ro¢nim obdobim a nadmoiské vysce. V letnich mésicich byva
podil difizniho zéfeni v priméru okolo 50% a v zimnich mésicich je tento podil jeste
vyssi. Cim je vétsi podil diftizniho zafeni v celkovém globalnim zafeni, tim je mensi

moznost vyuzitelnosti energie z globalniho zateni. [1]

Pokud se tedy secte piimé a rozptylené (diftizni) slunecni zéafeni dopadajici na
vodorovnou plochu zemského povrchu, tak tato hodnota odpovida globalnimu zéfeni. [1]

Intenzita zatfeni a doba slunec¢niho svitu je zavisla na zemépisné poloze, ro¢nim
obdobim a na povétrnostnich podminkach (oblacnosti). Pokud mluvime o roénim uhrnu
globalniho zéfeni, miZeme se dostat v nejlepsich oblastech az na ro¢ni hodnoty ptesahujici
2300 kWh/m®. V nagich zemépisnych oblastech se nedosahuje ani poloviny této hodnoty.
V nasich nejlepsich oblastech se mizeme dostat pouze k 1100kWh/m?. [1]
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Obrazek 1 Ukazka mapy s vyznacenou intenzitou zareni pro jednotlivé oblasti. [2]

Z obrazku €. 1 je tedy patrné, Ze nejvétsi intenzita zafeni na jeden metr ctverecni je
v africké oblasti. Pro stfedni Evropu je ro¢ni hodnota energie zafeni kolem 1100 kWh/m?.

[1]

Spektrum AM

U slune¢nich simulatorti se nejcastéji setkdvame s oznacenim spektra AM 1,5.
Jedna se o slunecni spektrum po prichodu bezobla¢nou atmosférou s celkovou
energetickou hustotou 1000 W/m”v nagich zemépisnych §itkach. Toto spektrum se
nejCastéji udavd pro slunecni simulatory pro testovani soldrnich ¢lankd a panelt.
V redlnych podminkach ale toto spektrum zavisi na skuteéné pruhlednosti atmosféry.
Celkovy teoreticky vyuzitelny vykon slune¢niho zafeni odpovida sedé plose pod kiivkou
AM 1,5. [3]

Spektrum AM 0 je na rozdil od spektra AM 1,5 nefiltrované, neni tedy ovlivnéno

prichodem zemské atmosféry a neztraci tak na intenzité a spektru. Spektrum AM 0 je pak

tedy definovano jako slune¢ni spektrum ve vakuu. [3]
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Obrazek 2 Ukazka spekter AM [3]

Intenzitu slune¢niho zéafeni urcuje tzv. solarni konstatnta, kterd udava, kolik energie
obsahuje slunecni zafeni na horni hranici atmosféry. Soldrni konstatna je pfiblizné¢ 1370
W/m?, coZ znamen4, Ze na horni hranici atmosféry by na plochu 1 m? kolmou na sluneéni
zateni dopadalo 1370 W slunecni energie. [2]

Toto slune¢ni zéafeni je zeslabovano pii prichodu atmosférou, castené
rozptylovano, ¢astecné odrdzeno a ¢astecné pohlcovano. Na zemsky povrch pak dopada
jednak zeslabené piimé slunecni zaieni, coz je to, které se pohybuje v ptivodnim sméru a
vrha stiny a podobné, a rozptylené slunecni zateni, diky kterému vidime i pii zatazené
obloze. Bez rozptyleného zatfeni by ve stinu byla tma. [2]



Obrazek 3 Stiedni hodnoty energie globalniho zafeni na izemi CR (kWh/m?) [4]

Slunecni zéafeni je elektromagnetické vinéni slozené z riznych spekter vinovych
délek, které se nejcastéji déli na tfi hlavni skupiny: ultrafialové zatreni, viditelné slunecni

zéafeni a infraCervené zafeni. [4]

Ultrafialové slunecni zareni

Jedna se o vlnové délky pod hodnotou 390 nm. Toto zafeni pred vstupem do
zemské atmosféry tvoii piiblizné 7% z celkového elektromagnetického zateni. Z vétsi ¢asti

je toto ultrafialové zafeni absorbovano ozénovou vrstvou ve stratosféfe. [5]

Viditelné sluneé¢ni zareni

Jde o elektromagnetické zateni s vinovymi délkami od 390 nm az po 760 nm. Jedna
se o zafeni, které je mozné vnimat lidskym okem. Toto spektrum je vnimano lidskym
okem formou barev a to od fialové az po ¢ervenou barvu. Jednotlivy rozpis barev podle
zafeni je uveden v Tabulka 1 Rozpis vlnovych délek viditelného spektra vnimaného
lidskym okem. Toto spektrum ma celkovy podil 48% z elektromagnetického slune¢niho

zafeni pred vstupem do atmosféry. [5]



Barva vnimand lidskym | Rozsah vlnové délky | Stted vlnové délky
okem (nm) (nm)

Fialova 390 — 430 400
Modra 430 — 485 450
Modrozelena 485 — 505 495
Zelena 505 - 550 525
Zlutozelena 550 - 575 555
Zluta 575 - 585 580
Oranzova 585-620 600
Cervena 620 — 760 650

Tabulka 1 Rozpis vinovych délek viditelného spektra vnimaného lidskym okem

Infracervené slunecni zareni

Infracervené zareni je elektromagnetické zareni s vilnovou délkou od 760 nm do
4000 nm. Toto elektromagnetické zafeni tvoii piiblizné 45% zafeni pred vstupem do
zemské atmosféry. Po infraCerveném zéfeni nasleduje jest¢ dlouhovinné zéteni. Toto

zéteni je definovano vlnovou délkou od 4000 nm do 100 000 nm. [5]

Vyuzitelnost slunecni energie pro solarni systémy.

Solarni systémy je dnes mozno vidét takika ,na kazdém rohu®. VyuZzivanost
slune¢ni energie kazdym rokem stoupd a technologie k ziskadvani této energie ztraceji na
cen¢ a stavaji se dostupnéjSimi. V této kapitole si predstavime zakladni solarni systémy pro

ziskani a vyuziti solarni energie.

Solarni kolektorové systémy

Jedna se o systémy vétSinou vyuzivané pro ohfev vody nebo vytapéni. Pomoci
selektivni absorpcéni vrstvy je teplo pfedavano proudici kapalin€, ktera pak pomoci

vyménikl ohtfiva teplou uzitkovou vodu, bazénovou vodu nebo vodu topného systému. [6]
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Proti ochlazovani je zafizeni izolovano tepelnou izolaci. Tou muze byt napf.
minerdlni vata nebo také vakuum. Aby teplo nebylo vyzatovdno zpét do prostoru, jsou
kolektory kryty specialnim sklem, které, na rozdil od obycejného okenniho tabulového
skla, propousti témét vSechno tepelné zareni ze slunce a to nejen piimé, nybrz i difuzni
(nejveEtsi slozka) a odrazené. Navic je odolné proti mechanickému poskozeni pfi instalacich
nebo povétrnostnim vliviim. Energeticky zisk dnes vyrdbénych Spickovych slune€nich
kolektori piesahuje v nasich podminkéach 500 kWh za rok na Im?. [6]

Obriazek 4 Slunecni kolektorovy systém pro ohrev vody

Solarni fotovoltaické panely

V dnesni dob¢é se staly nejCastéjSim systémem pro vyuzivani slunecni energie.
Jednd se o spojeni kfemikovych ¢lankli a vytvofeni jednoho panelu. Pocet clanki
pouzitych pro panel je zavisly na pozadovaném vykonu. Solarni ¢lanky, popt. panely,
vyuzivaji pro pfeménu slune¢ni energie na elektrickou fotovoltaicky jev. Uginnost

solarniho panelu je dana pouzitym druhem ¢lankt. Uinnost se pohybuje od 8% do 21%.

11
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Obrazek 5 Ukazka postupu p¥i vyrobé solarnich panela [7]

Utinnost solarnich &lankti nebo panelii lze jesté zvysit pomoci koncentratorovych
systémil, kdy mizeme pomoci systémil Cocek, zrcadel a systému sledovani slunecni drahy
zvysit ucinnost pro specialni ¢lanky az k 43,5% pii 421 nasobném zvétSeni. Tyto
koncentratorové systémy jsou ale z divodu vysokych potizovacich nakladi v naSich
podminkach nevyuzitelné. Jsou vhodné spiSe do oblasti s vy$sim dopadajicim zafenim na

metr ctvereéni.

Systémy sestavené ze solarnich panelii délime zpravidla na dvé hlavni skupiny
podle dodavané energie. Tuto energii je mozné dodavat pfimo do sité, mluvime tedy o
GRID ON systémech, nebo ukladat do akumulétort a vyuzit ji v ptipad¢ potieby, pak tedy
mluvime o systémech GRID OFF.

GRID - ON systémy

Jedna se o systémy pro vyrobu elektrické energie napojené pies stiidace na
elektrickou sit. Jedna se o chytrou instalaci, kterd v pfipad€ potieby piepne spotiebi¢ na
vlastni vyrobenou energii za piedpokladu dostatecného osvétleni solarnimi panely.
V ptipadé prebytku elektrické energie je dodavana do elektricke sité. [9]

12
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Obrazek 6 Schéma napajeciho systému GRID ON [9]

GRID - OFF systémy

Jak nazev napovidd, jednd se o piesné¢ opacny systém nez je GRID ON. Jde o
izolované systémy s nezavislosti na okolni elektrické siti. Je zvolen dostatecny pocet
solarnich panelii dobijejicich akumulatory v dobé slune¢niho svitu. Elektricka energie je
v dobé tmy, kdy solarni panely nevyrabi elektrickou energii, doddvéna z nabitych
akumulatori. Tyto systémy jsou pfedureny predevsim do oblasti s omezenou nebo Zadnou
elektrickou siti. [9]

blokaowvac
dioda

solarni
requlatar

FY/ elektrospiotiebic

EHHH 13 nebo pav=

akurmulatar

Obrazek 7 Schéma izolovaného systému GRID OFF [9]

Systém GRID OFF schematicky uveden na obrazku ¢. 7 je pro spotiebice 12 V
nebo 24 V. Toto ale neni podminkou, a v pfipad€é nutnosti pouZiti spotiebici s jinymi
napdjecimi hladinami lze pfidat stfidac. [9]

Hybridni systémy

Hybridni systémy jsou kombinacemi systémi GRID ON a OFF. Lze fici, ze
vyuzivaji vSech pozitiv a snazi se vyvarovat negativ. Tyto systémy jsou pouzity
v aplikacich, kde je nutné dodavat elektrickou energii v Castych intervalech a s vysokymi

vykony. Hlavnim pozadavkem vétSinou byva i celoro¢ni provoz téchto systémi. Solarni
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panely v kombinaci s nabitymi bateriemi nejsou zpravidla schopny dodat dostate¢ny
vykon, je tedy jeSté pridavan generator, ktery ma za kol kompenzovat tyto Spicky.
Generator je vétSinou n¢jaka elektrocentrala nebo dieselagregat. [9]

IHHHW
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Obrazek 8 Schéma hybridniho solarniho systému [9]

Druhy soldarnich panelii

Pro montaze v nasich zemépisnych podminkach se pouzivaji hlavné kiemikové

panely. Je nutné vybrat i spravny panel a to s pomoci nésledujicich faktor:

- Podle technologické ucinnosti panelu - pravidlem byva, ze s rostouci ucinnosti
stoupd 1 pofizovaci cena.

- Podle intenzity dopadajiciho svétla - vybér je provadén v zévislosti na lokalité.

- Dispozice feSeni — je potieba znat, na kterou svétovou stranu bude panel
orientovan, jakou je mozno vyuzit plochu atd. [8]

Monokrystalické kiemikové panely

Jedna se o panely s jednou z nejvyssich stabilit po dobu pouZzivani. Zpravidla se
uvadi, ze po 10-ti leté instalaci se vykonnost panelu pohybuje na 90% svého ptavodniho
vykonu a 80% po 25 letech. Vykon panelu je zavisly na jeho velikosti. Pro omezeni
vykonovych ztrat u téchto panelli je nutnd orientace na JIH a musi byt nezastinény.
V opacném piipadé¢ dochazi k prudkému poklesu jejich vykonu. Tyto panely dosahuji
ucinnosti kolem 20%. Jednd se o nejCastéji pouzivané solarni panely na tuzemskych

solarnich elektrarnach. [§]
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Obrazek 9 Monokrystalicky fotovoltaicky panel [8]

Amorfni kfemikovy panel a jiné tenkovrstvé panely

Zivotnost u téchto paneld se pohybuje kolem 20 let. Po deseti letech se jejich vykon
z puvodniho vykonu snizi na 80%. Panely dosahuji ptiblizn€ 2,5 krat nizS§iho vykonu na
m? nez klasické krystalické panely (jedna se o polykrystalické a monokrystalické panely).
Hlavni vyhodou tohoto druhu solérnich paneli je, ze dokazi vyuzivat v rozumné mife 1
difazni zéteni. Tyto panely jsou vhodné pifedevsim pro malé solarni elektrarny s omezenou
plochou a slab§i intenzitou osvétleni. Jsou cenové dostupnéjsi nez klasické
monokrystalické a polykrystalické panely. Uginnost u téchto panelt je uvadéna okolo 7-

11% pfi idealnim osvétleni. 8]

Obrazek 10 Amorfni fotovoltaicky panel [8]

Solarni fotovoltaické félie jsou hydroizolacni a fotovoltaicky systém pro ploché
sttechy, ktery plni funkci hydroizolacni povlakové vrstvy a soucasné funguje
prostfednictvim integrovanych solarnich ¢lankt jako vykonny generator elektrického
proudu. Zakladem systému jsou pasy hydroizola¢ni folie o tloust’ce 2,8-3,5 mm, na jejichz
hornim povrchu jsou integrovany tenkovrstvé flexibilni fotovoltaické clanky na bazi

amorfniho kiemiku. [8]
Amorfni kfemikové clanky jsou spojovany do modulovych systémi, kde pocet
¢lankl zavisi na potfebné délce zakladni folie. Pro lepsi manipulaci se standardné dodava

na modul 11 az 22 ¢lanku a vysledna délka se pohybuje od 3,5 az po 6 m. Sitky role jsou

zavislé na pouzitych fadach modult. [§]
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Vyhodou tohoto systému je nizka z4t&z pro instalovanou plochu, kterd se pohybuje
kolem 5 kg*m™. Oproti klasickym panelovym soldrnim systémim jde tedy o poloviéni
zatéz. Nevyhodou téchto systémi je jejich slaby vykon. Jelikoz se jednd o amorfni ¢lanky,

Obrazek 11 Ukazka pouZziti solarni folie s amorfnimi ¢lanky. [8]

Polykrystalické kifemikové panely

Polykrystalické panely jsou jedny s nejstalej$i Casovou stabilitou. Po 12 letech
provozovani by neméla vykonost paneli klesat pod 90% a pod 80% po 25 letech.
Standardné by panely mély byt schopny vydrzet 30-35 let. Tento druh panell je vhodny
jak na stfesni instalace, tak i na rozlehlejsi pozemky. Pro dosazeni podobného vykonu jako
u monokrystalickych panelii je nutné zvétsit pifjmovou plochu. Uginnost u téchto paneld
se pohybuje od 14 do 16%. Orientace mize byt i na jinou standardné uvadénou svétovou
stranu, nez je jih.  Polykrystalické panely dokazi preménovat i1 difuzni slozku
z dopadajiciho zéfeni. [8]

Obrazek 12 Polykrystalicky fotovoltaicky panel [8]
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Trubicové fotovoltaické systémy

Trubicové panely jsou v termickych solarnich systémech pouzivany jiz del$i dobu.
Vyuziti vyhod trubicového systému ve fotovoltaice je vSak relativni novinkou. Tento panel
vyuziva tenkovrstvou technologii trubicovych ¢lankid. Systém je tvofen dvojici souosych
trubic. Vné&jsi transparentni sklenéna trubice kryje tenkovrstvé amorfni fotovoltaické
¢lanky, které jsou navinuté na vnitini trubici. Dopadajici slunecni zareni je vné&jsi trubici
lamano a koncentrovano na povrch FV ¢lanku. Paprsky, které proSly prostorem mezi
trubicemi, se odrazeji od reflexniho podkladu (albedo 91%) a dopadaji zpét na citlivy

povrch. [8]

Vyhodou trubicového panelu trubicového systému je, Ze efektivné€ vyuziva vSechny
slozky slune¢niho zatreni - piimy osvit, difuzni 1 odrazené svétlo. Vykon tohoto systému je
0 20% vyssi nez u klasického uspotradani. Tento systém zatéZuje nosny substrat (stfechu

nebo jiné nosné médium) piiblizné 20 kg*m™ [8]

Obrazek 13 Trubicovy solarni systém [8]

Mezi trubicemi muze volné proudit vzduch, vitr neméa Sanci panel nadzvednout.
Jednotlivé panely se volné kladou na stfechu, slozité kotveni do stfeSni konstrukce je
zbyte¢né. Odpadd nutnost montdznich otvorli, ¢imZ se eliminuje nebezpeci naruSeni

hydroizolace stiechy. [8]
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Solarni tepelné elektrarny

Jedné se o obdobu kolektorovych systému s ptidanim koncentratorovych systémii.
Tyto systémy soustied’'uji slunecni energii pomoci takzvaného sbérace, piedavajiciho
energii absorbéru ménicimu energii zafeni na teplo. Toto teplo je predavano teplonosné
kapalin¢ az do vysokych teplot, kapalina dale putuje do teplotniho vyméniku s tkolem,
piedat tepelnou energii vod¢é a ta se nasledné méni na pary nutné k roztaeni parniho
generatoru. A koneéné€ vznika elektricka energie. Princip tohoto systému je obdobny jako u
tepelné elektrarny, s rozdilem produkovanych odpadnich zplodin a vyhtivaciho média. Do
téchto elektraren neproudi obrovské mnozstvi paliva denné, ale je zde vyuzivana

vSudyptitomna slunecni energie. [9]

Teplo se ze slunecniho zafeni ziskava v zdsad¢ dvéma metodami. Prvni je zaloZena
na pohlcovani zafeni ¢ernou absorp¢ni plochou solarniho kolektoru a uplatiiuje se hlavné
pii ohfivani vody nebo vzduchu. Vykon téchto topnych systémi a vysledna teplota vody ¢i
vzduchu dosahuje nanejvys 200 °C. Druhy zpuasob spociva v soustfedéni (koncentraci)
paprski z velké plochy do plosky co nejmensi. Vyuziva se odrazu svétla od vhodné
tvarovanych a orientovanych zrcadel. Zakladnim prvkem slune¢nich elektraren jsou

fokusac¢ni sbérace nebo heliostaty. [9]

Hlavnim nedostatkem je konstantni vykon, ktery u téchto typl elektraren nelze
s ptehledem zajistit. Nelze s jistotou zajistit pfimé slune¢ni svétlo po cely den nebo za dany
casovy usek. Tepelné elektrarny na klasicka tuha paliva mohou teoreticky dodavat
elektrickou energii po cely den, za ptedpokladu dostatecného ptisunu paliva. Solarni

tepelné elektrarny bohuzel tuto vlastnost nemaji a jsou omezeny denni svitivosti. [9]

Primérnim teplonosnym médiem je vzduch, ktery je nasdvan z venkovniho
prostiedi skrz absorbér dovniti véze. Vlastni absorbér je sestaven z modull vyrobenych z
porézniho keramického materidlu. V absorbéru se vzduch zahiiva na teplotu piiblizné
680°C a nasledné¢ vstupuje do tepelného vyméniku vzduch-voda (parogeneratoru), ve
kterém se vyrabi péara s parametry 480°C, 26 bar. Sekundarni (parni) okruh je obdobny

jako u standardnich parnich elektraren. [9]

Nejveétsi slune¢ni elektrarna se systémem zlabovych sbéracl je vybudovana v
Mojavské pousti v Kalifornii. Jedna se o skupinu sedmi elektraren SEGS III - IX, které
byly postupné budovany od roku 1985. Je zde rozmisténo 400 000 zrcadel na plose 400
hektart. Celkovy vykon elektraren je 325 MW. Pii zatazené obloze a v noci se vyrabi para
pro pohon turbin spalovanim zemniho plynu. Tato elektrarna je tedy kombinaci riznych

médii pro ziskani co nejvétsi ucinnosti a ekologie. [9]
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Svou konstrukei jsou osamocenym druhem vézové slunecni elektrarny. Jedna se o
vézovou konstrukci na jejimz vrcholu je umistén kulaty absorbér a pomoci heliostatl
umisténych kolem véze je koncentrovana slunecni energie do jednoho mista. Jedna se o

soucet dopadajiciho zafeni z velké plochy na koncentrované misto. [9]

U solarnich tepelnych elektraren se miizeme setkat s riznymi fokusac¢nimi sbéraci
nebo heliostaty. Dé¢leni fokusacnich sbéracii je podle jejich tvaru. NejcCastéji tedy

rozliSujeme:

- Zlabové sbérace

- Diskové sbérace

- Heliostaty
Horky vzduch
= (680°C, 1 bar)
Absorbeér
Venkovni Para
yeoneh i Parogenerator (480°C, 26 bar)
o=
| |
. Turbina s
Koncentrovaneé Pl generatorem
sluneéni zareni Tepelny —
zasobnik g
—
PRRM éﬁ
Pole zrcadel Dmychadlo Dmychadlo L ‘@w‘ Kondenzator
Ochlazeny vzduch
(120°C, 1 bar)
——————— -
Foncentrétorov;‘r systém . Horkovzdusny okruh m_

Obrazek 14 ZjednoduSené schéma tepelné solarni elektrarny [9]

Zlabovy sbérac

Jedna se o Casto pouzivany sbéra¢ pro solarni tepelné elektrarny velkych rozloh.
Jde o sbéra¢ Zlabového typu s tmavé zbarvenym absorbérem. Trubice s teplonosnou
kapalinou je upevnéna tak, aby prochdzela ohnisky jednotlivych Useki parabolického
zlabu. Kapalina prochéazejici trubici se zpravidla ohiivd na teplotu nckolika set stupiii

Celsia. Pokud se soustavy spoji do vétSich soustav, navysuje se vykon. U téchto systému
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je také velmi vhodné pouzivat slune¢ni trackery. Jedna se o systémy sledujici denni pohyb
slunce po obloze a natacejici Zlabové sbérace pro dosazeni co nejlepsiho piijmu slunecnich

paprskt. [9]

absorbér
<O

zrcadlo

potrubi
Obrazek 15 Nakres Zlabového sbérace pro solarni tepelné elektrarny[9]

Diskové sbérace

Jsou vhodné pro mensSi solarni tepelné elektrarny nebo pro aplikace omezené
rozlohou. U téchto omezeni je vhodné pro navyseni vykonu pouziti koncentratorovych
systému. Jednd se o soustavu cocek zesilujici slunecni zafeni a koncentrujici ho do
mensich bodl. Slunecni paprsky se opé€t soustied’uji do ohniska, kde je umistény absorbér.
Zahtata kapalina v absorbéru se potrubim odvadi do mista dalSiho vyuziti. Ma-li mit
parabolické zrcadlo velky pramér, sestavuje se z vétSitho poctu vhodné sestavenych
mensich zrcadel. U téchto systému se také vyuziva tracker pro sledovani denniho pohybu

slunce. [9]

absorbér

Obrazek 16 Ilustrace diskového sbérace|9]
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Heliostaty

Jedna se o soustavu zrcadel vhodné rozmisténych kolem koncetratorového bodu
s ukolem sledovat a odrazet slunec¢ni zafeni do presné¢ uréenych mist (sbéraci). Tyto
systémy se pouzivaji v pfipadech, kdy je nutné koncentrovat slunecni energii z vétsi plochy

na malé sbérace. [9]

absorbér

T O T

heliostaty

Obrazek 17 Ilustrativni zobrazeni systému s heliostaty|[9]

Zavér kapitoly

V této kapitole byly predstaveny jednotlivé moznosti jak vyuzit slune¢ni energii a
to dvéma hlavnimi zpiisoby. Jedna se o tepelnou energii, kterou lze vyuzivat k vytapéni
nebo sbéru tepla pro pfeménu na elektrickou energii, a pfeménu pomoci fotovoltaického
jevu. Ob€ dvé moznosti vyuzivani sluneéni energie pfispivaji ke snizeni emisi
produkovanych ostatnimi zdroji elektrické energie. Jednad se hlavné o uhelné elektrarny a
podobné. Jako kazdy mozny zdroj i ziskdvani energie ze slunce sebou pfinasi své vyhody a
nevyhody. [9]

Vyhody soldrnich systémuii.

u solarnich panelll neni nutnd dalsi obsluha

nevycerpatelny zdroj (za lidsky zivot)

- vysoka Zivotnost

- minimalni provozni naklady

- minimalni produkce emisi (jen pii vyrob¢)
- uspora fosilnich paliv

- pomérn¢ dlouha Zivotnost
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Nevyhody soldrnich systémii:

- dosud velké prvotni ndklady na pofizeni téchto systému

- proménny denni vykon

- velké vykonnostni vykyvy béhem roku

- v disledku nerovhomérného rozmisténi solarniho zareni je zapotiebi také vybér
vhodné lokality

- nizka energeticka hustota — nutnost vyuziti velké plochy
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Normy pro testovani solarnich ¢lankii a panelt

Pro testovani solarnich ¢lanki a panell jsou jasné definovana pravidla, ktera ptimo
urcuji jednotlivé postupy a zafizeni pro testovani a zkoumani jejich vlastnosti. Tato
kapitola se bude snazit pfedstavit hlavné normu IEC 60904, urcujici podminky pro

testovani slunecnimi simulatory nebo pomoci slunce.

Hlavni pozornost bude vénovdna normé IEC 60904 — 9, zabyvajici se jasnou
definici tfid solarnich simulatorti. Stanovuje jejich vlastnosti pro rizné tiidy a piesné

definuje pottebné vlastnosti pro dané tiidy.

Norma IEC 60904

Hlavnim cilem této normy je popis postupti pro méteni Volt — Ampérovych
charakteristik fotovoltaickych zafizeni pomoci pfirodniho slune¢niho zdroje nebo pomoci
simulatoru slune¢niho zatfeni. Tyto postupy Ize pouzit jak pro testovani jednotlivych ¢lanki
tak 1 panelll (plosSnych moduli). Hlavnim cilem této normy je urcit zakladni pozadavky
pro provadéné meétfeni Volt — Ampérovych charakteristik fotovoltaickych soucéstek,
definovat jednotlivé postupy pro rizné meéfici techniky v praxi a ukazat metody pro

minimalizaci nejistot. [10]

Hlavnim cilem této normy je definice podminek a parametri, pii kterych by mélo

probihat méteni. Z téchto parametrli je potfeba uvést hlavné:

- Teplota — pii méteni by teplota ¢lanku, panelu a prostiedi méla odpovidat 25°C.
Tuto teplotu je potieba dodrzet. Clanky a panely by pied méfenim méli byt
dostateCnou dobu aklimatizovany v méfici mistnosti (udrzované na 25°C).
Teplota by méla byt méfena pomoci piistroje s piesnosti = 1°C.

- Pfistroj pro ziskani Volt — Ampérové charakteristiky by mél pracovat
s ptesnosti £+ 0,2%.

- Me¢éfeni by mélo byt v idedlnim ptipad¢ provadéno 4-vodiCovym piipojenim pro
solarni ¢lanky a dvouvodiCovym pro solarni panely (4-vodicové kontaktovani
by v pfipad¢ solarnich panell nebylo asi proveditelné).

- Me¢feni zkratového proudu by mélo probihat pfi nulovém napéti a se sériovym
externim odporem.

- Teplota a intenzita ozéafeni by mély byt pravidelné kontrolovany na referenénim
vzorku. [10]
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Méreni s pomoci prirozeného osvétleni

Kromé obecnych pozadavkl souvisejicich s vySe uvedenymi podminkami, existuje

par odchylek, které jsou pfimo ureny pro meétfeni pomoci piirozeného slune¢niho

osvétleni. Jedna se zejména o tyto: [10]

Musi byt dostupné

Teplotni méfici zatizeni pro méfeni teploty zkoumaného vzorku.

Dvouosy polohovaci systém pro nata¢eni zkoumaného vzorku s piesnosti = 5°.
Spektroradiometr pro méfeni spektralni intenzity slune¢niho zéafeni v rozsahu
spektralni citlivosti zkoumaného vzorku.

Referencni Volt — Ampérova charakteristika zkoumaného vzorku pfi jasné
definovaném osvétleni. [10]

Méreni s pomoci simulovaného osvétleni

Simulatory slune¢niho zéafeni maji jasné definované spektralni a vykonnostni

vlastnosti vnorm& IEC 60904 — 9. Tato norma piimo urCuje vlastnosti a zafazeni

slune¢nich simulatord do jednotlivych tfid podle jejich vykonnostnich charakteristik.

Norma IEC 60904 urc€uje jen zékladni podminky pro provadéné méteni. Jedna se zejména

o: [10]

Dostupnost referenéniho VA zafizeni, které je pfizpiisobeno testovacimu
zafizeni v celém rozsahu (jde o velikost testovaného prostoru, moznosti
nastaveni testované plochy, méteni teploty, atd.).

Dostupnost méficiho zatizeni, méfici teplotu u zkoumaného vzorku.

Senzor kontrolujici intenzitu ozafeni a spektralni slozeni testovaného vzorku.
[10]

Rozpis tfid slunec¢nich simulatoru

Tfida A - jednd se o pfistroje blizici se svymi vlastnostmi k referencnim
vzorkiim (s ohledem na rozméry a elektrické vlastnosti). Pfi testovani
referencniho a testované¢ho zafizeni se musi dbat na stejné vlastnosti pii
pribéhu méfenti.

Tiida B — v této tfidé je povolend mirnd nejednotnost rozlozené intenzity

ozéfeni. Z aktivni ozéafené oblasti se stanovuje efektivni ozateni.
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- Tiida C — prumérné efektivni ozafeni nemusi byt zcela jednotné v celé aktivni

oblasti. Jedna se o ,,nejhor$i“ piipustnou testovaci tiidu. [10]

Tyto tfidy se pfidé€luji podle vlastnosti jednotlivych slune¢nich simulatorti. Obecné
plati, Ze pokud se slune¢ni simulator nedostane svymi parametry pro tiidu C, tak potom
neni povazovan za solarni simulator. Minimalni pozadavky pro simulator solarniho zareni
pro testovani fotovoltaickych soucastek je tfida CCC. Vyznam jednotlivych znakl je
uveden nize v tabulce. Presné spektralni vlastnosti soldrnich simuldtorti budou uvedeny
v kapitole Norma IEC 60904-9. Jednotlivé parametry by mély byt pritbézné kontrolovany
pro zachovani klasifikace. U nékterych solarnich simulatord je mozné, setkat se

s proménlivymi parametry v zavislosti na provozu. [10]

Norma IEC 60904-9

Tato ¢ast normy IEC 60904-9 definuje klasifikaci solarnich simulatord pro méfeni
fotovoltaickych soucastek. Jak je uvedeno vyse, solarni simuldtory jsou klasifikovany do
ttid A, B nebo C. Pomoci tohoto popisu normy by mélo byt mozné ziskat zakladni znalosti
pro urceni tfidy simulatoru. Norma dale stanovuje podminky pro ureni tfidy podle ¢asové

nestability a nerovnomérnosti ozatreni. [11]
Tato norma definuje, jak lze vyuzit solarni simulatory, a to pro dv¢ aplikace:

- Me¢feni Volt — Ampérové charakteristiky.

- Ozarovani zkoumaného objektu.

Solarni simulatory se zpravidla skladaji ze tfech c¢asti: svételny zdroj (lampa,
vybojka nebo jiné médium), napajeci systém pro svételny zdroj a optické zatizeni popf.

filtry pro rovhomérny rozptyl zéateni.

V této norme je dale definovano spektralni sloZzeni zafeni, ur¢en¢ho pro solarni
simuldtory. Norma se omezuje na vinové délky majici vyznamny vliv na provoz
fotovoltaickych soucastek. Jde tedy o definici v rozsahu 400 — 1100 nm. V tomto spektru
je presné definovdno 6 procentudlnich podila jednotlivych vinovych délek uréenych pro
testovaci spektrum. Toto definované spektrum je nastaveno tak, aby se co nejvice
piiblizovalo spektru definovaného podle AM 1,5 uvedené¢ho na obrazku €. 2 v prvni
kapitole této prace. [11]
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. .. | Rozsahvinové |procentudlni podil z
poradi
délky pouzité | celkového spektra
slozky
slozky (%)
1 400 - 500 18,4
2 500 - 600 19,9
3 600 - 700 18,4
4 700 - 800 14,9
5 800 - 900 12,5
6 900- 1100 15,9

Tabulka 2 Rozsah vinovych délek a jejich podil na celkovém spektru dle IEC 60904-9
[11]

Pii méfeni je nutné stanovit i nerovnomérnost ozafeni. Toto méteni je provadéno
pomoci spektrometru pii pfedem stanoveném poctu métfeni a ndhodné vybranych bodech

na zkoumaném vzorku. Vypocet se provadi pomoci vztahu: [11]

v Iy . (maximalni ozafeny prostoru—minimalni ozaieni prostoru)
nerovnomernost ozarenl =

(1)

Vztah pro stanoveni nerovnomérnosti ozareni na zkoumaném objektu. [11]

x 100%

(maximalni ozafeny prostoru+minimalni ozaren{ prostoru)

Podobné jako je urCovana nerovnomeérnost ozafeni je nutné stanovit i ¢asovou
stabilitu svételného simulatoru. Tato stabilita se déli na dv€ hlavni skupiny: na
kratkodobou a dlouhodobou nestabilitu.

A) Kratkodoba nestabilita se tyka stability odebiranych parametra (zafeni, proudu a
napéti) béhem meéfeni Volt — Ampérové charakteristiky. VétSinou se tato
kratkodoba nestabilita urcuje z nejhorSich naméfenych parametri vztahujicich
se k méfeni.

B) Dlouhodoba c¢asovd nestabilita je urovana z celého méfeni pro klasické
simulace. Jedna se o zkouSky ozafované oblasti delSiho trvani. V ptipad¢, Ze se
simulator pouziva na trvalé zkousky, postupuje se podobné jako u stanovovani

nerovnomérnosti ozareni.
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Jak bylo zminéno vySe, simulatory slunecniho zareni jsou hodnoceny podle 3
hlavnich parametr, coZ jsou spektralni shoda, prostorovd nerovnomérnost a Casova
nestabilita. Parametry pro urceni tiidy solarnich simulatorii je nutné ziskat z ptislusnych
méfeni. Naméfené parametry je nutné porovnat s tabulkou ¢. 3 a ziskdme tficlenné

hodnoceni solarniho simulétoru. [11]

Casova nestabilita
. . | Spektrélni shoda 5 Kratkodoba | Dlouhodobd
Klasifikacni 5 Nerovnomérnost
. pro vsechny o nestabilita | nestabilita
trida _ ozareni (%) } ) ; )
intervaly (%) ozafované ozafované
oblasti (%) oblasti (%)
A 0,75-1,25 2 0,5 2
0,5-2,0 5 2 5
C 0,4-20 10 10 10

Tabulka 3 Tabulka parametri pro urceni tfid solarnich simulatori [11]

V technické norm¢ IEC 60904 — 9 je déale uvedena tabulka se vzorovym vypoctem
ttidy simulatoru. Z této tabulky je patrné, Ze urceni vysledné tiidy pro jednotlivé parametry
je provadéno dle nejhor§iho zkoumaného vzorku. V praxi to tedy znamend, ze pokud
procentualni sloZeni testovaného spektra od 400 do 500 nm bude ve ttidé C, neni mozné jiz

tuto tiidu zvysit a cely simulator po spektralni strance spada do tiidy C. [11]

Zdroje svétla

V 17. stoleti ukazal 1. Newton, Ze bilé slunecni svétlo je mozné sklenénym
hranolem rozloZit na svételné spektrum. Bilé svétlo se tedy ve skutecnosti skladd z mnoha
riznobarevnych svétel. Jejich barvy je mozno rozdélit do Sesti zékladnich skupin: fialova,

modra, zelend, zluta, oranzova a ¢ervena.

Spektrum se v pfirod¢é da nejcastéji pozorovat ve formé duhy. Tyto barvy souvisi

s vinovou délkou svétla, tak jak je uvedeno v prvni kapitole této préce.
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Zdroje svétla mizeme rozdélovat podle riiznych hledisek, k tém nejbéznéjSim

patfily a patii hlavné:

Slunce: zdrojem energie jsou termonukledrni reakce v jeho nitru, kde dosahuje
teplota pfiblizné 14 milioni °C! Také jiné hvézdy na obloze jsou zdrojem svétla
a tepla, ale protoze jsou od nas vzdaleny mnohem vice nez Slunce, jevi se ndm
jen jako nepatrné zarici body.

Otevieny oheii: svétlo a teplo vznikéd hofenim, tj. oxidaci hotlavych latek. Lidé
ziskali prvni ohen zfejmé pii uderu blesku a po dlouhou dobu (az do vynalezu
zarovky) byla svitidla s otevienym ohném jedinymi umélymi zdroji svétla. Byly
to napt. louce, svicky, olejové, petrolejové nebo plynové lampy.

Zarovky: teprve s rozvojem elektrotechniky se podafilo vytvofit zcela novy
zdroj svétla. V zarovce elektricky proud rozzhavi tenké kovové vlakno, které se
rozzati. Na svétlo se pfeméeni jen nékolik procent dodédvané energie, zbytek jsou
tepelné ztraty. Zarovku vynalezl roku 1879 T. A. Edison.

Zativky a vybojky: prichodem elektrického proudu zfedénymi plyny vznika
svétlo rliznych barev. Tyto zdroje maji n¢kolikrat vétsi ucinnost nez zarovka a
pouzivaji se k osvétlovani ¢im dal Casteji. Vybojka je také jednou ze zékladnich
¢asti neékterych typt lasert.

Luminiscenéni diody: jsou to miniaturni polovodi¢ové zdroje svétla, které
zname castéji pod zkratkou LED (Light Emitting Diode). Jsou to ta blikajici
cervend, zelena nebo Zluta svétélka na vétsing elektronickych piistroji. Diive se
tyto zdroje svétla pouzivaly hlavné jako signaliza¢ni kontrolky. Dnes
zaznamenavaji vyvoj a zacinaji se pouzivat i v hlavni osvétlovaci technice. Je to
dano vyvojem vysoce svitivych LED diod.

Laser: vSechny diive uvedené zdroje vydavaji ,,obycejné* svétlo, které je
nekoherentni a je smési svétel rtiznych vinovych délek. Svétlo laseru ma
vlastnosti v mnohém zcela odli$né - je koherentni, monochromatické a smérové.

Z4dny jiny zdroj svétlo téchto vlastnosti nevyzaiuje. [12]

DalSim vyznamnym parametrem pro zdroje svétla je index podani barev. Timto

indexem se hodnoti vérnost barevného vjemu, vznikajici osvétlenim ze svételn¢ho zdroje

v porovnani s tim, jaky barevny vjem by vznikl ve svétle reten¢niho idealniho zdroje.

Hodnota tohoto indexu nabyva hodnot od 0 do 100. Kde nulové hodnota udava, Ze pfi

tomto indexu neni mozné rozpoznat barvy. Naopak hodnota blizici se 100 je svételny zdroj

umoziujici pfirozené podani barev. [9]
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Teplota chromati¢nosti — charakterizuje spektrum bilého svétla. Svétlo urcité
teploty chromati¢nosti ma barvu tepelného zafeni vydavaného ¢ernym télesem zahtatym na
tuto teplotu. Teplota chromati¢nosti se méti v Kelvinech. [9]

1800K 4000k 5500K 000K 12000K 1a000K

Obrazek 18 Teplota chromati¢nosti[9]

Piiklady barevnych teplot riznych svételnych zdroju:
- 1200 K: svicka

- 2800 K: zarovka, slunce pti vychodu a zépadu

- 3000 K: studiové osvétleni

- 4000 K: teple bila

- 5000 K: obvyklé denni svétlo, zativky

- 5500 K: fotografické blesky, vybojky;

- 6000 K: jasné poledni svétlo

- 6500 K: standardizované denni svétlo

- 7000 K: lehce zamracena obloha

- 8000 K: obla¢no, mlhavo (mraky zabarvuji svétlo do modra)

- 10000 K: siln¢ zamracena obloha nebo jen modré nebe bez Slunce [9]

Vybrané zdroje svétla

V této Casti jsou predstaveny zakladni parametry vybranych zdroji svétla, které

byly proméfeny spektrometrem VS 140.

OSRAM FQ 54W/840

Jedna se o klasickou zativku uréenou pro vnitini instalace. Vykon u této zatfivky je
stanoven na 54,1 W s Zivotnosti pfiblizné¢ 16 000 hodin. Dal8i parametry jsou uvedeny
nize. [13]

Svételny tok pti 25 °C 4450 Im

Jmenovity index podéani barev (Ra)> = 80

Jmenovity svételny tok 4450 Im
Svételny tok 4450 Im
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- Barva svétla 840
- Jmenovité 4000K barevné teploty
- Index podani barev Ra 80 ... 89[13]

PHILIPS MHN-TD

Jedna se o kompaktni halogenidové vybojky s dvojitou bankou (hotdk z
kiemenného skla). Tyto vybojky je nutné pouzivat ve svitidle s krytem z tvrzen¢ho skla,
ktery chrani pted ptipadnym roztfisténim vybojové trubice. Vyhodou téchto vybojek je, ze
obsahuji UV blok pro snizeni skodlivosti a rizika blednuti. [9]

Vlastnosti:

- vybojova trubice z kiemenného skla obsahuje rtut’ pod vysokym tlakem a smeés
halogenidi dysprosia, holmia a thulia (typy MHN-TD) nebo jodid cinu (typy
MHW-TD) se sodikem a thaliem pfidanymi pro upraveni barvy a stabilizaci
oblouku

- dvoupaticové vybojky zakryté v trubkovité, Ciré, vakuované bance z kiemenného
skla s UV-blokem

- poloha sviceni vodorovné +/-45° [9]

nejcastéji se pouzivaji:

vnitini pouziti: akcentové osvétleni, vSeobecné osvétlovani (napt. v obchodech a
nakupnich stfediscich), nasvécovani shora i zdola, nasvécovani stén, napt. v obchodech a

nakupnich strediscich

vnéjsi pouziti: reflektoroveé osvétleni monumentt, fasad a billboardi [9]

Obrazek 19 Vybojka Philips MHN - TD|[9]
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Philips MasterColour CDM-TD

Kompaktni vybojky se stabilni barvou svétla po celou dobu Zivotnosti a tipytivym
svétlem. Museji byt pouzity v zapojeni s elektronickym ptediadnikem nebo tlumivkou a

zapalovacem. Je nutné je pouzivat v uzavienych svitidlech s krytem z tvrzeného skla. [9]

Vlastnosti:

- tipytivé bilé svétlo, vynikajici barevné podani
- pfima nahrada pro klasické halogenidové vybojky s hotfdkem z kiemicitého

skla (MHN/W-TD), pfi sniZzeni provoznich nakladii a vylepSeni kvality svétla

- poloha sviceni vodorovné +/-45°[9]

Vyhody:

- stabilni barevny dojem po celou dobu zivotnosti

- vysoka uc¢innost vybojky vede k niz§im provoznim nakladim

- dlouhd Zivotnost ve srovnani s béZznymi a halogenovymi zarovkami ale také s
konven¢nimi MHN/W-TD vybojkami

- vSechny typy maji UV-blok pro nizsi riziko blednuti

- dobra volba pro zivotni prostfedi diky vysoké energetick¢ ucinnosti a dlouhé

zivotnosti [9]

Obrazek 20 Halogenova vybojka Philips MasterColor CDM-TD [9]

PHILIPS SPOTONE 30

PHILIPS E27/60W Spotone NR63 je zarovka vhodnd zvlast pro prostorove
omezené aplikace a pro mala svitidla s ur€enym smérem svétla - pod uritym thlem
vyzafovani. Vhodna pro pouziti v osvétlenych vykladnich skiinich, osvétleni v obchodech,

hotelich, restauracich ale i v domacnosti. [14]
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Parametry

- Barka: matna

- Prikon: 60W

- Napéti: 230V

- Patice: E27

- Uhel vyzatovani: 30 stupiiti [14]

V ramci méfeni bylo zméteno i1 difuzni svétlo. Technicky popis difizniho svétla je
uveden v prvni kapitole. V planu bylo i méfeni piimého slune¢niho zafeni, to se ale v dobg,

kdy probihalo méfeni, nepodafilo realizovat pro nepfiznivé povétrnostni podminky.

Méreni vybranych zdroju svétla

V rdmci této diplomové prace byly zméteny vybrané slunecni simulatory pomoci
spektrometru VS 140. Vyslednd charakteristika je uvedena v obrazku ¢. 21. Tyto
charakteristiky byly méfeny v co nejpodobnéjsi vzdalenosti tak, aby se zachovaly podobné
podminky méfeni. Métfeni bylo realizovano pomoci bilé plochy, na kterou byl nasmérovan
spektrometr. Vzdalenost mezi méfici plochou a zdrojem zéfeni byla 60 cm. Pii blizsi

vzdalenosti byla vyzafovana intenzita mimo mefici rozsah spektrometru VS 140.
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70000

VInova délka

7 e DifGzni
\r'; sluneéni
S| 60000 zétent
c
42 Halogen
— 1 50000 CDM-TD
40000 Halogen
MHN-TD
30000 150W/842
W\ \ = 74Fivka
20000 %
10000 vf\w — 7arovky
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390 440 490 540 590 640 690 740 790 M

Obrazek 21 Grafické zavislosti méfenych solarnich simulétora

_ Az—A4
Intenzita,—Intenzitaq

Scel = 22=xy|8|

(2)

(3)

Aby bylo mozné porovnat jednotlivé namétené zavislosti je nutné spocitat celkovou

plochu grafické zavislosti. To je provedeno pomoci vztahii (2) a (3). Vysledné hodnoty

jsou uvedeny v tabulce €. 4.
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) 400-9001400-500]500-600600-700 |700-800] 800-
Svitidlo Vlnova délka
nm nm nm nm nm |[900 nm
Vypocitana plocha [36374,73| 6879,09 | 8750,14 | 9462,47 |7962,75|3320,29
Procentualni podil
PHILIPS %) 18,91 24,06 | 26,01 | 21,89 | 9,13
SPOTEN 30 ’
Hodnoceni dle
A A C C B
normy IEC 60904-9
Vypocitana plocha [54050,96/12782,93121757,44{16951,86{1931,17| 627,56
Zativka Procentualni podil
23,65 40,25 31,36 3,57 1,16
OSRAM FQ (%)
54 Hodnoceni dle
B X C X X
normy [EC 60904-9
Vypocitana plocha [66430,04/15190,9922724,43/19001,26|6919,68|2593,67
HALOGEN | Procentudlni podil
22,87 34,21 28,60 | 10,42 | 3,90
MHM-TD (%)
150w Hodnoceni dle
A C C B X
normy IEC 60904-9
Vypocitana plocha [67365,74{15521,8922899,2920102,09{6411,69(2430,78
Procentudlni podil
Halogen CDM %) 23,04 33,99 | 29,84 9,52 3,61
-TD 500 W ’
Hodnoceni dle
B C C B X
normy [EC 60904-9
Vypocitana plocha |70363,03128585,30(18095,76/12083,06/9414,18(2184,73
Procentuélni podil
) 40,63 25,72 17,17 | 13,38 | 3,10
Difuzni zareni (%)
Hodnoceni dle
X B A A X

normy [EC 60904-9
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Tabulka 4 Vyhodnoceni parametrii podle normy IEC 60904-9

Vyhodnoceni namérenych hodnot

Podle vyhodnocenych parametri mizeme fici, ze pro méteni solarnich ¢lanku a
panelll 1ze vyuzit pouze solarni simulator s Zarovkou PHILIPS SPOTEN 30. Ten se jako
jediny svym spektrem dostal na posledni vyhovujici tfidu C. Policka oznacena pismeny X

jsou nevyhovujici neshody s zaddnou tfidou dle IEC 60904-9.
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Prakticka cast
Cast prvni méreni diod pro stanoveni vinové délky

V ramci realizace praktické casti bylo zapotiebi vytvofit ndvrh pro kone¢nou
realizaci solarniho simuldtoru, ktery by bylo v budoucnu mozno pouzit k testovani
solarnich ¢lank.

Solarni simulator v této diplomové praci bude realizovan pomoci vysoce svitivych
LED diod. Tyto LED diody byly vybrany podle dominantni vilnové délky, kterou podle
datovych listi (datasheetll) vyzatuji. Tato dominantni vyzafovana vlnova délka méla byt co

nejvice shodna s vinovym rozlozenim podle normy IEC 60904-9.

V prvni fazi experimentu probéhl vybér malych sérii LED diod s vyhovujici vlnovou
délkou pro experiment. Jednotlivé diody byly pomoci kontaktniho pole, trimru, napéjeciho
maxima uvadéna podle katalogovych listli. Vystupem provedenych méfeni byly ziskany
grafické zavislosti intenzity na vlnové délce. Na ziskanych zavislostech je mozné
pozorovat dominantni vyzafované spektrum a u nékterych diod i vedlej§i vyzatrované
spektrum. Toto vedlejsi spektrum neni ale az tak vyrazné a pro dalsi faze experimentu jej
muzeme zanedbat. Nasim cilem tedy bylo ziskat u vybranych LED diod detailni piehled o

vyzafované vlnové délce a najit soucastky, vhodné pro konstrukei finalniho simulatoru.

Mérené Dominantni VInova délka
poradi barva (nm)

1 uv 413

2 modra 470

3 modrozelena 510

4 cervenooranzova 590

5 Zluta 595

6 oranzova 610

7 cervena 660

8 IR850 850

9 IR950 950

10 bild 550-610

Tabulka S Prehled promérovanych diod
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Jednotlivé namétené vinové délky jsou uvedeny v obrazcich ¢. 22 - 33.

Vynesené grafické zavislosti pro ultrafialovou diodu (413 nm)

_ 16850

E’ 14850 3V 20,1mA

-g 12850 3,5V 23,5mA

E 10850 3,7V 24,8mA
8850 4V 26,8mA
6850 4,3V 28,78mA
4850 =45V 30,22mA
2850 4,7V 31,56MA

850 5V 33,5mA

VInova délka (nm)

Obrazek 22 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro ultrafialovou diodu s

dominantni vinovou délkou 413 nm

Vynesené grafické zavislosti pro modrou diodu (470 nm)

35830 —2,5V 11,7mA
o | 30850 o 3V 18,2mA
s
‘N / \
3| 25850 /N ——3,3V 20,3mA
= ——3,5V 21,5mA
20850
3,7V 22,811mA
19850 e 4V 24,6mA
10850 4,3V 26,5mA
5850 4,5V 27,7mA
e 4,7V 28,9MA
850
440 450 460 470 480 490 500 51072V 30,82mA

VInova délka (nm)

Obrazek 23 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro modrou diodu s

dominantni vinovou délkou 470 nm
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Vynesené grafické zavislosti pro modrozelenou diodu (510 nm)

—2,4V 20,8mA
- 16850 ——2,7V 23,4mA
_,g 14850 e 3V 26,8MA
é 12850 3,3V 28,7mA
=1 10850 ——3,5V 30,4mA
8850 3,7V 32,2MA
6850 e A\ 34, 7MA
4850 4,3V 37,4mA
2850 4,5V 39,1mA
850 D e 4,7V 40,8MA
5V 43,47mA

Vinova délka (nm)

Obrazek 24 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro modrozelenou diodu s
dominantni vinovou délkou 510 nm

Vynesené grafické zavislosti pro ¢ervenooranzovou diodu (590 nm)
2050 1,9 18,8mMA
——2,3V 22,81mA
e 5V 24,801mA
—2,7V 26,7mA
=3V 29,7mA
3,3V 32,7mA

1850

Intenzita (-)

1650

1450
3,5 34,7mA
1250 =37V 36,7mMA
e A4\/ 39,6mMA
1050 o= /,3V 42,6mMA
== /,5V 44,64mMA
850 e 4,7V 46,62MA
560 570 580 590 600 610_ 5V 49 6mA

VInova délka (nm)

Obrazek 25 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro ¢ervenooranzZovou diodu
s dominantni vinovou délkou 590 nm
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Vynesené grafické zavislosti pro Zlutou diodu (595 nm)

1,9V 34,5mA

45850
— —2,3V 41,8MA
Z| 40850
© e 2,5V 45,45mMA
S| 35850
S 2,7V 49,09mMA
| 30850
= =3V 54,54mA
25850 3,3V 60mA
20850 ——3,5V 63,63mA
15850 ——3,7V 67,2mA
10850 — A\ 72,82mA
5850 14,3V 78,18mA
850 e 4,5V 81,81MA
565 575 585 595 605 615 4.7V 85,45mA
Vinova délka (nm) -5V, 90,9mA
Obrazek 26 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro Zlutou diodu s
dominantni vinovou délkou 595 nm
Vynesené grafické zavislosti pro oranzovou diodu ( 610 nm)
1,9V 19mA
6850
= 2,3V 23mA
2| 5850 2,5V 25mA
3 —2,7V27mA
€| 4850
= =3V 30mA
3,3V 33mA

3850

2850

1850

@3 5V 35mA
w3 7V 37mMA
4V 40mA

4,3V 43mA
e 5V 45mA
4,7V 47mA
Vinova délka (hnm)  ———5v50mA

Obrazek 27 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro oranZovou diodu s

dominantni vinovou délkou 610 nm
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Intenzita (

12850
11850
10850
9850
8850
7850
6850
5850
4850
3850
2850
1850
850

Vynesené grafické zavislosti pro ¢ervenou diodu (660 nm)

1,9V 15,2mA
2,3V 18,4mA
2,5V 20mA
12,7V 21,6mA
3,0V 24mA
3,3V 29,6mA
e 3,5V 28mA
=37V 29,6mMA
A\ 32mMA
4,3V 34,4mA

4,5V 36MA
620 630 640 650 660 670 680 47V 37,6mA

Vinové délka (nm) >0V 40mA

Obrazek 28 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro ¢ervenou diodu s

dominantni vinovou délkou 660 nm

Intenzita (-)

Vynesené grafické zavislosti pro bilou diodu (550 - 610 nm)

4000 ——3V 17,4mA
3500 3,3V 19,3mA
3000 ——3,5V 20,29mA
2500 ——3,7V 21,44mA
2000 ——4V 23,18mA
1500 14,3V 24,93mA
1000 * e 4,4V 23,18MA
500 4,7V 27,24mA
0 - - - - - e 5V 28,98MA
420 470 520 570 620 670

VInova délka (nm)

Obrazek 29 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro bilou diodu s dominantni

vinovou délkou 550 - 610 nm
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Vynesené grafické zavislosti pro IR diodu (850nm)
——1,3V 47mA

12850
——1,7V 58mA
——1,9V 62MA
10850 AN
- ——2V 66mA
2 ——2,3V 75mA
I3 8850 ¥ ——2,5V 82mA
= ——2,7V89,1mA
6850 ” e 3V 99MA
——3,3V 108mA
4850 ] ——3,5V115mA
——3,7V 122mA
2850 ~ 4V 132mA
~ 4,3V 141mA
850 : : e X 4,5V 148mA
790 800 810 820 830 840 850___ 4 7v 156mA
5V 165mA

ViInova délka (nm)

Obrazek 30 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro infracervenou diodu s

dominantni vinovou délkou 850 nm

Z namétenych hodnot jednotlivych LED diod byly sestaveny grafické zavislosti
vlnové délky na intenzité. Hlavnim kritériem pro vybér LED diod pro solarni simulétor

byla dostatecnd intenzita a vhodna vlnova délka zmétena pomoci spektrometru VS 140.

Spektrometrem VS 140 bohuzel nebylo mozné prométit charakteristiku
infracervené diody s vlnovou délkou 950nm. Tato vinova délka byla mimo méfici rozsah, a

proto je pfiloZen vyiez jeji charakteristiky z katalogového listu.
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Obrazek 31 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro infracervenou diodu s

dominantni vinovou délkou 950 nm

Pro sestaveni celkového spektra byly vybrany charakteristiky s intenzitou blizici se
hodnoté¢ 3500. Na této hladin€ byla sestavena graficka zdvislost (obrazek ¢. 27)
se zméfenymi vinovymi délkami. Po tomto méfeni byla upravena intenzita métenych LED

diod na stejnou hladinu intenzity, tato zavislost je uvedena v obrazku ¢. 28.

Pti hledani soucastek pro névrh solarniho simuldtoru se nepodafilo nalézt LED
diodu s vlnovou délkou pro pokryti mezery ve spektru od 690 do 820 nm. Tuto ¢ast spektra

se vramci experimentu nepodafilo pokryt a nebylo tedy mozné toto spektrum nijak

porovnavat.
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Obrazek 32 Graficka zavislost vybranych diod uréenych pro solarni simulator
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Obrazek 33 Graficka zavislost vybranych diod s intenzitou 3500

Navrh a konstrukce solarniho simulatoru

Névrhu solarniho simulatoru slozeného LED diod pfedchéazel vybér jednotlivych
komponent. Tyto komponenty byly vybirany na zakladé dostupnych informaci a hlavnim

kritériem vybéru byla dominantni vlnova délka s intenzitou vyzaieného svétla.

Konstrukce slune¢niho simuldtoru v ramci experimentu byla provedena v omezené
velikosti, a to z diivodu jeho velké finan¢ni ndkladnosti. Bylo tedy upusténo od velkého
simulatoru s rozméry 10 x 10 cm a byl zvolen mensi simulator s velikosti 3 x 4 cm. Tato
plocha je slozena ze 48 vysoce svitivych LED diod s obsahem 8 riiznych vlnovych délek
(barev).

Pouzité barvy a jejich vinové délky pro konstrukeci solarniho simulatoru

Pouzit¢ LED diody byly vybrdny na zdkladé provedeného méfeni pomoci
spektrometru VS 140 a vyhodnoceny pomoci grafickych zavislosti uvedenych na obrazcich
¢. 22 - 33. Tabulka ¢. 6 ukazuje barevné rozmisténi pouzitych diod. Je tedy patrné, ze se
jedna o pravidelné rozmisténi a jde tedy o 6 moduli. Kazdy modul je sestaven z 8 LED
diod. Jednotlivé druhy diod jsou paralelné pospojovany a jejich napdjeni je zajiStovano

pomoci vystupnich svorkovnic.
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Tabulka 6 Grafické rozloZeni pouZzitych barev pro solarni simulator

Na obrazcich 34 a 35 je pohled na navrhnuty simulétor. Jeho konstrukce je slozena

z nastavitelnych odport, patic pro diody a LED diody.

.
:
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-
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.
Ld
.
L4
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=

Obrazek 34 pohled na predni stranu navrhnutého slune¢niho simulatoru
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Obrazek 35 boc¢ni pohled na navrhnuty slune¢ni simulator

Vybrané diody v jednom spektru

S0 i
2500 I
2000 \ /l
1500 J

o WL N

500 T T T T T T T T T
390 440 490 540 590 640 690 740 790 840 N

Intenzita (

VInova délka (nm)

Obrazek 36 Graficka zavislost vinové délky na intenzité pro vybrané diody pro

solarni simulator
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400-900 | 400- 500- 600- 700- 800-

Svitidlo Vinova délka am  [500nm [ 600 nm | 700 nm | 800 nm | 900 nm

navrhnuty | Vypotitana plocha [41199,94 | 9609,62 | 9363,45 |9281,29 | 8872,06 | 4073,52

. solalrnl Procentualni podil 23.32 2273 22,53 2153 9,89
simuldtor s (%)
maximalni Hodnoceni dle

intenzitou | normy IEC 60904-9 ® A A ¢ 8

Vypocitana plocha | 11312,85|3024,21|3072,06 | 2526,10| 1368,84 | 1321,63

navrhnuty

solarni | Procentuginipodi 26,73 | 27,16 | 22,33 | 12,10 | 11,68
simuldtor s (%)

maximalni

intenzitou Hodnoceni dle c B A B B

3500 (-) normy IEC 60904-9

Tabulka 7 vypocitana plocha a porovnani s procentuilnim rozloZenim pro dvé

intenzity

Vysledné spektrum simulatoru pro obé dvé spektra odpovida tiidé simulatoru C. Jelikoz
nebyl dostupny filtr pro rozptyl svételného zareni, nebylo tedy mozné urcit
nerovnomérnost osvitu ani ¢asovou nestabilitu. Byla tedy urcena pouze tfida pro spektrum.

. e C|anek €. 8
< 0,14

0,1 ¢lanek ¢. 6

0,08 ¢lanek ¢. 5

0,06 ¢lanek ¢. 4

0,04 e C|dnek ¢. 3

0,02 e €| &K €. 2

0 - - - - - ——lanek &. 1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 —06—>
U (V)

Obrazek 37 VA charakteristika s pouZitym LED diodovym slune¢nim simulatorem
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Obrazek 38 VA charakteristika s pouzitym halogenidovym sluneénim simulitorem

Vysledkem méfeni jsou sestavené Volt — Ampérové charakteristiky naméienych zavislosti.
Pti porovnani obou charakteristik je patrné, Ze sestaveny simuldtor nema tak vysoky vykon

jako v pripad¢ halogenidového slune¢niho simulatoru.
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Pristroje pouzité pro méreni:

e Spektrometr VS140 ID VS140-UVVIS-CCD/0500044-1908 (SAP: 00000316259-
0000)

e Svétlovod pro spektrometr

e Multimetr digitalni HC-UT70A (SAP: 001000186901-0000)

e Napdjeci zdroj DIAMETRAL P130R51D (SAP: 001000166893-0000)

e Kontaktni pole

e PC s Windows XP, s programem HJY LynearApp

e Dioda — zluta (GME: 518-103) 595nm

e Dioda — modrozelena (GME 511-803) 510nm

e Dioda - bilda (GME: 511-871) 550-610nm

e Dioda — oranzova (GME 511-364) 610nm

e Dioda— UV (GME: 511-877) 413nm

e Dioda — infracervend (GME: 511-902) 850nm

e Dioda — infracervend (GME 520-048) 950nm

e Dioda — Cervenooranzova (GME: 511-368) 590nm

e Dioda — modra (GME: 518-033) 470nm

e Dioda — ¢ervend (GME: 511-737) 660nm

e Trimry

e Pracovisté pro méfeni VA charakteristiky Solarlab IV tracer
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Zaver

V praci jsou piedstaveny zakladni pojmy tykajici se slune¢niho zareni a jeho
mozného vyuziti u slunecnich zdrojii energie. Je zde také zdlraznéno vyuziti piimé a

difuzni slozky slune¢niho zateni.

Dalsi cast prace je zaméfena na ziskdni zékladnich znalosti o solarnich
simulatorech v rdmci normy IEC 60904 a IEC 60904-9. Tyto ziskané poznatky jsou
vyuzity pro méteni simuldtor slunecniho zéfeni a jejich vyhodnoceni pro odpovidajici
ttidu zafeni.

Posledni ¢ast prace je veénovdna konstrukci slune¢niho simulatoru z vysoce
svitivych LED diod. Tento vyrobek byl zafazen do tfidy C stanovujici sloZeni spektra.
Toto zatazeni je pouze orientacni, jelikoz pouzitym spektrometrem nebylo mozné promeéiit
celé definované spektrum dle IEC 60904-9. Pouzity spektrometr nedosahoval potfebného

méficiho rozsahu. Jiny spektrometr bohuzel nebylo mozné pouzit.
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Seznam priloh

z divodu velkého objemu dat jsou piilohy ulozeny na CD, které je soucasti této

diplomové prace. CD obsahuje nasledujici ptilohy:

- datasheety k soucastkam.rar

- manual k spektrometru VS140.rar

- méfeni nedéle final.rar

- m¢éfeni ostatnich zdroju svétla.rar

- meéfeni VA charakteristiky Solarlab IV tracer.rar
- name¢fené puvodni hodnoty.rar

- software k spektrometru VS140.rar
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