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Abstrakt

Prace je zaméfena na problematiku vykonu slunecniho zareni dopadajiciho na
fotovoltaicky modul. V ramci teoretické Casti byly probrany a uvedeny moznosti vyuziti
slunecni energie v obnovitelnych zdrojich energie, zejména ve fotovoltaickych panelech
a solarnich kolektorech. Nasledné¢ byly prozkoumany materidly zabyvajici se
problematikou vyuzivani slunecni energie v téchto zdrojich. Dale byly popsany tfi
zakladni slozky dopadajiciho slune¢niho zafeni na fotovoltaicky modul nebo solarni
kolektor. Na zavér byla probrana a uvedena metoda vypoctu polohy Slunce po obloze
ataké metoda vypoctu jednotlivych slozek dopadajiciho slunecniho zareni na
fotovoltaicky modul.

Klic¢ova slova

Slunce, Zemé, slunecni zafeni, albedo, ekliptika, jaderna syntéza, kfemik, fotovoltaicky
¢lanek, solarni kolektor, solarni azimut, uhel vysky Slunce nad obzorem, pfimé zareni,
rozptylené zareni, odrazené zareni.

Abstract

The work is focused on the problem of the solar radiation power impacting on
a photovoltaic module. In the theoretical part, the possibilities of using solar energy in
renewable energy sources, especially in photovoltaic panels and solar collectors, were
discussed and presented. Then the materials on the use of solar energy in these sources
were reviewed. In addition, the three main components of incident solar radiation on
a photovoltaic module or solar collector were described. Finally, the method for
calculating the position of the sun across the sky was discussed and presented, as well as
the method for calculating the various components of incident solar radiation on
a photovoltaic module.

Keywords

Sun, Earth, solar radiation, albedo, ecliptic, nuclear fusion, silicon, photovoltaic cell, solar
collector, solar azimuth angle, solar altitude angle, beam radiation, diffuse radiation,
reflected radiation.
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Uvop

Alternativni a obnovitelné zdroje energie v souCasné dobé prochéazeji velkym
technologickym pokrokem. Tyto zdroje energie slouzi pro nahradu klasickych zdroju
energie vyuzivajicich pro svou Cinnost fosilni paliva, coz z hlediska ekologie miize byt
docela toxické a z hlediska ziskavani téchto paliv a energie z nich docela naro¢né.
V nékterych pfipadech je sice ekologickd zavadnost evidentni, avS§ak volba vhodné
nahrady je obtizna. Obnovitelna energie je takovy typ energie, ktery se v lidském
Casovém meéfitku prirozené obnovuje. Jednim s takovychto zdroji energie je slunecni
zareni. [11]

Solarni energie neni potieba ziskavat a transportovat. Hromadné vyuziti tohoto druhu
energie neni problémem z hlediska ekologie. Mnozstvi solarni energie, ktera rocné
dopada na Zemsky povrch je mnohem vétsi nez maximalni mozna ro¢ni spotieba energie
lidstvem. Pro vyuziti slunecni energie s naslednou vyrobou tepelné a elektrické energie
slouzi solarni kolektory ¢i panely. Hlavni vyhodou je to, Ze je mozné je rozmist'ovat na
stiechach rodinnych domu az po vétsi primyslové a komeréni budovy. Dalsi vyhodou je
jednoduchost jejich obsluhy a velice dobra odolnost vii¢i vn€j§im piirodnim vlivam.

Zakladni material slouzici pro vyrobu fotovoltaickych c¢lankd je kiemik.
V polovodi¢ové technice je nenahraditelnym prvkem poskytujicim velkou Gi€innost a také
dobrou stabilitu. Opa¢nou stranou je jeho docela naro¢ny proces vyroby, kdy je potieba
technické Cistoty kiemiku o kvalité az 99,9999999 %. [11]
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1. SLUNCE

Slunce je centralni hvézdou naSeho planetarniho systému. Hmotnost Slunce je
1,089-10°° kg a jeho vzdalenost od Zemi je 149,6 - 10°° km. Primér hvézdy
&ini 1,3927 - 10° km s teplotou na jeho povrhu kolem 5778 K a 15 - 10° K v jadru Slunce.
Hvézda vyzatuje na vinové délce 501 nm, coz je ve zlutozelené viditelné Casti spektra.
Slunce sviti skoro bilym svétlem. Slunecni zafeni predstavuje zakladni energeticky zdroj
energie pro procesy probihajici jak v atmosfére, tak i na zemském povrchu. Primérna
hodnota zafeni ze Slunce dopadajici na zemsky povrch &ini 1367 W/m?. Sluneéni zaieni
je v podstaté elektromagnetické zafeni, jehoz spektrum se de€li na tfi zakladni oblasti.
Ultrafialova ast spektra se nachdzi v rozmezi mezi viditelnym a rentgenovym zafenim
a délky vln jsou v intervalu od 10 az 400 nm. Podil z celkového zafeni, ktery je zavisly
na vzdalenosti od zemského povrchu je 0 az 4 %. Viditelné zareni je vnimané lidskym
okem a vlnové délky se nachazi v rozmezi od 400 do 780 nm. Podil z celkového zareni
je 21 az46 %, v zavislosti na irovné zatazenosti oblohy. Posledni ¢asti spektra slunecniho
zafeni je infraCervené zafeni. Vlnova délka této oblasti spektra je nad 780 nm a ma
nejvetsi podil z celkového dopadajiciho zateni 50 az 79 %. Zodpovédnost jak za tvorbu
vitaminu D a opaleni, tak i za spaleniny a rakovinu kiZe nese ultrafialové zafeni.
[1,2,3,22]

Tabulka 1.1  Porovnani hodnot parametrii Slunce a Zemé [1, 22]

Slunce Zemé Pomér
Ekvatorialni polomér [km] 695508 6371 1:109
Ekvatorialni okruh [km] 4370005,6 40030,2 1:109
Objem [km’] 1,409 - 10® 1,083 - 102 1:1303702
Hustota [kg/m’] 1409 5513 1:0,256
Hmotnost [kg] 1,989 - 10%° 5,972 - 10* 1:333054
Plocha povrchu [km?] 6,079E+12 5,101 - 108 1:11917
Gravitace na povrchu [m/s?] 274 9,80665 1:28
Unikova rychlost [km/h] 2223720 40284 1:55
Teplota na povrchu [K] 5777 288 1:20
Teplota ve stiedu [K] 15000000 6700 1:2239
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1.1 Si¥eni sluneéni energie

Mnozstvi a intenzita slune¢niho zafeni dopadajiciho na zemsky povrch je velice zavisla
na geometrické vzdalenosti mezi Sluncem a Zemeé. S rostouci vzdalenosti od Slunce se
vykon rozptyluje na vétsi plochu. Cast sluneéniho zateni se odrazi od atmosféry, reliéfu
a vody (priblizné o tietinu své puvodni hodnoty) zpét do vesmirného prostoru. Dalsi Cast
zafeni je pohlceno atmosférou. Na zemsky povrch dopada pfimé a rozptylené slunecni
zatreni. Vlivem proménlivé vzdalenosti Zemé od Slunce se intenzita pfimého zafeni meni
b&hem roku o +3,3 %. Cast vyzafované sluneéni energie je absorbovano tenkou
povrchovou vrstvou vody nebo pidy a nasledné se preménuje v teplo. MnoZstvi pohlcené
energie zavisi na Ghlu dopadajicich paprski. Uhel dopadu sluneénich paprskd na povrch
Zemé& ma vyrazné vetsi vliv nez hodnota zmeény vzdalenosti Slunce-Zemé. Toto zafeni se
zacastni v dalezitych jevech nasi planety jako jsou vypafovani vod oceanu, proudéni
vzduchu, konvekce (Sifeni tepla), fotosyntéza a dalsi biologické reakce. [1, 2, 3]

Slunce Zem& 3
/\.

$1,39.109m

1,495.10"" m

” »
< ' ol

Obrazek 1.1 Sifeni slunecniho zafeni v zavislosti na meziplanetarni vzdalenosti
[20]

Zemé obiha kolem Slunce po eliptické draze jednou za 365 dni. V zimnim obdobi od
zacatku ledna je planeta nejblize ke Slunci a jeji vzdalenost je 14,7-107 km — perihelium.
Na zacatku ervence je tato vzdalenost 15,2-107 km — aphelium. Stfedni vzdalenost mezi
Sluncem a Zemi je 14,95-107 km a je definovana jako , Astronomicka jednotka”
(Astronomical unit — AU), ktera se pouziva ve pro ureni vzdalenosti ve slunecni
soustaveé. Ve vzdalenosti 1 AU je uhlova velikost Slunce ze Zemé 32°. [2, 3, 22]

1.2 Albedo

Pomér mnozstvi odrazeného zafeni k celkovému mnozstvi zafeni, které dopada na
zemsky povrch se nazyva albedo (téz odrazivost) a je zavislé na vlastnostech samotného
povrchu. Pudni albedo je urCeno mnoha pidné zavislymi a environmetalnimi
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charakteristikami. Albedo oblakd je stanoveno jejich druhem, tloustkou a thlem
osvétleni. Hodnota albeda je stanovena v rozmezi od 0 do 1. Hodnota 0 odkazuje na ¢erné
téleso absorbujici 100 % dopadajici zareni. Hodnota 0,1 az 0,2 se vztahuje k tmavé
zbarvenym nerovnym povrchim, 0.4 — 0,5 oznacuje svétlé a hladké povrchy. Rozmezi
0,5 az 0,9 patii k nejsvétlejsim povrchim jako jsou oblaky, voda, snih a led. Hodnota
1 predstavuje absolutné bily povrch, od kterého se veSkeré dopadajici na povrch zareni
odrazi zpét. Pramérné albedo Zemé je v rozmezi 0,36 + 0,06. Albedo hraje dulezitou roli
v energetické bilanci zemského povrchu. Dale je zobrazena tabulka hodnot albeda
nejpouzivanéjsich povrchovych materialti na Zemi. [4, 5, 6, 22]

Tabulka 1.2  Albedo zemnich materialu (odrazivost) [6, 22]

Latka Albedo [-] Latka Albedo [-]
Cela planeta 0,31 Pisek 0,35
Cirrusové mraky 0,50 Tmava piada 0,10 - 0,20
Kumulonimbové mraky 0,90 Sucha piscita puda 0,25-0,45
Stratokumulusové mraky | 0,60 Sucha jilova puda 0,15-0,35
Voda 0,06 - 0,10 Granit 0,3 -0,35
Led a snih 0,70 - 0,90 Beton 0,10-0,35
Travnaté pozemky 0,18 - 0,25 Asfalt 0,05 - 0,20
Listnaty les 0,15-0,18 Cervena/hnéda dlazdice | 0,10 - 0,13
Jehli¢naty les 0,09 - 0,15 Smula a Stérk 0,08 - 0,20
Tropicky les 0,07 -0,15 Cihla a kamen 0,20 - 0,40

1.3 Cesta Slunce po zemské obloze

Zem¢ obihd kolem své osy s konstantni rychlosti jednou za 24 hodin. Rotace ve
vychodnim sméru dava iluzi, ze Slunce se pohybuje opacné. Ekliptika je draha z vychodu
na zapad, po které se béhem roku pohybuje Slunce po obloze. Ekliptika ma tvar kruznice,
kterd protina rovnik ve dvou mistech — v jarnim a podzimnim bod€. Rovina ekliptiky
prochazi sttedem Slunce a Zemé a primeérna rychlost pohybu Slunce po ekliptice je
necely 1° za den. Osa rotace Zemé ma naklon 23,45° vuci ploSe ekliptiky a zastava
konstantni beéhem celého roku. Maximalni thel vysky Slunce nad obzorem se meéni
béhem roku a z tohoto divodu se méni doba trvani dne. Zména rocnich obdobi je taky
zavisla na naklonu planety k ploSe ekliptiky. Je-li severni osa namifena smérem ke Slunci
je letni obdobi na severni polokouli. Je-li severni osa namirena smérem od Slunce je na
severni polokouli zima. [7, 9, 10, 22]
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Severni svétovy pol

Jizni pol ekliptiky

Obrazek 1.2 Model Zemé s vyznacenou rovinou Ekliptiky [7]
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2. JADERNA SYNTEZA

2.1 Proces jaderné syntézy

V Sedesatych letech 20. stoleti jaderna energie byla pridana do fady konvencnich zdroju
energie. Teplota uvnitt Slunce, ktera ¢ini 15 - 10° K v kombinaci s tlakem, ktery je
70 - 107 krat vétsi nez atmosféricky tlak Zemé tvoii idealni podminky pro reakce jaderné
syntézy. Jaderna syntéza spociva ve slouceni jader dvou lehkych prvka, které se spoji do
jadra tézsiho. Klidova energie tézsiho jadra je mensi nez soucet klidovych energii lehcich
jader. Termojadernad syntéza tvori zafivy vykon Slunce. Tento proces je zaméfen na
slouceni ¢tyf jader vodiku (protony p*) tak, aby nasledné vytvorily jedno jadro helia
(a castice). Kazdou sekundu se ve slune¢nim jadru spoji 620 miliont tun jader vodiku
a preméfiuji se v jadra helia. Béhem tohoto procesu se uvoliiuje kolem 3,8 -10% J energie
ve form¢e gama zateni. Alfa Castice se skladaji z dvou kladné nabitych protont p* a z dvou
neutrontl. Samotna reakce slouceni ¢tyt jader atomua vodiku do jednoho jadra atomu helia
produkuje dva pozitrony e* a dvé neutrina v s naslednou generaci energie: [8, 10, 22]

41p - 3a + 2et + 2v, + AE. 2.1

Tabulka 2.1 Hmotnosti nékterych ¢astic a nuklida [6, 22]

Castice/nuklid Hmotnost [kg] Castice/nuklid Hmotnost [kg]
Elektron 9,1094 - 103! Vodik 1,6736 - 107
Proton 1,6726 - 107 Hélium 6,6465 - 107
Neutron 1,6749 - 10 Alfa gastice 6,6447 - 107

Porovnanim atomovych hmotnosti ¢astic pfed a po reakci lze zjistit, ze celkova
hmotnost po reakci je snizena. Hmotnost neutrin je v této rovnici zanedbatelna a hmotnost
pozitronu e* je stejna jako hmotnost elektront e”, hmotnostni rozdil 4m lze spocitat podle
vzorce: [8, 10, 22]

Am = 4-m(*p) — m(*a) — 2-m(e™). (2.2)
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a'H 1 %He
Obrazek 2.1 Syntéza Ctyf jader vodiku za vzniku jadra hélia [23]

Celkova hmotnost po syntéze je mensi nez pred syntézou o hodnotu vazebni energie.
Hmotnostni rozdil se nasledné pfemeéni v energii: [22]

AE = Am - ¢?, (2.3)

kde rychlost svétla ¢ = 2,99792458 - 10% m/s. Rovnice uréuje uvolnéni energie
jadernou syntézou AE = 3,955 - 107'2 J = 24,687 MeV. Vazebni energie jadra Eb
vysvétluje rizné hmotnosti ¢astic po syntéze a také jejich energeticky rozdil. Atomova
jadra tvoii neutrony !n a protony !p. Aby byl udrzen rovnovazny stav musi byt béhem
syntézy jader uvolnéna vazebni energie. Rozdil hmotnosti dvou neutrond spolecné
s dvéma protony a alfa castici stanovuje velikost hodnoty uvolnéné energie. Dva
pozitrony vzniklé pfi této jaderné syntéze anihiluji s dvéma elektrony a pretvoii se na
energii rovnhou 2,044 MeV (coz je energie, ktera je ekvivalentni ctyfnasobku hmotnosti
elektronu). Celkové mnozstvi uvolnéné energie v prubéhu reakce je 26,731 MeV. Pii
termojaderné syntéze Slunce ztraci 4,3 milion tun hmotnosti za sekundu, coz je
podminkou vzniku solarniho zativého vykonu: [8, 10, 22]

Pes = Am - c? = 3.845-10%¢ [W]. (2.4)

Hodnota vykonu je rozlozena po slune¢nim povrchu As a je dana emisi slune¢niho
zafeni:

M, =225 = 63,11 [MW /m?]. (2.5)

As

Kazdy ctvereCny metr slunecniho povrchu vyzatfuje zatfivy vykon o hodnoté
63,11 MW. Jedna pétina ctverecniho kilometru plochy slunecniho povrchu ro¢né vyzari
400 EJ. Mnozstvi této energie je rovnocenné ro¢ni energetické poptavce lidstva na Zemi.
Takovéto slunecni zafeni miize byt piiblizeno k hodnoté zafeni absolutné Cerného télesa,
platnost kterého udava Stefan—Boltzmannav zakon: [8, 22]

M,(T) =o-T*[W/m?], (2.6)
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kde o = 5,6705 - 10® W/m?K* je Stefan-Boltzmannova konstanta a lze tento zakon
pouzit k odhadu hodnoty povrchové teploty Slunce Tsun: [8, 10, 22]

4|Mes
o

Teun = = 5777 [K]. 2.7)

Uvazujeme povrch koule Ase se stfedem uprostied Slunce o primémé vzdalenosti
Zemé a Slunce (rsg = 1,5 - 103 km), hodnota celkového zafivého vykonu bude stejna jako
na povrchu Slunce As. Z povrchu Slunce se uvolfiuje zafeni M.s. Intenzita tohoto zateni
je mnohem vyssi nez v prostoru obklopujicim Slunce: [8, 10, 22]

As rs
E,=M,g - = =M,¢ ——.
e 2 Asg e,S rsg?

(2.8)

Zemé

I'se

Ts Ase

Slunce

Obrazek 2.2 Znazornéni rs (polomér Slunce), rsg (praimérna vzdalenost
Zemeg-Slunce), As (povrch Slunce), Asg (povrch koule se stfedem
uprostied Slunce o poloméru rsg) pro vypocet E. intenzita zateni
dopadajiciho na zemsky povrch [10, 22]

Zativy vykon na povrchu koule o poloméru rse je stejny jako na povrchu Slunce.
Timto zplsobem lze stanovit intenzitu slunecniho zafeni vyskytujici se na orbitalni
vzdalenosti Zemé — Slunce. Rizna vzdalenost béhem roku mezi Zemi a Sluncem
zpisobuje zménu dopadajiciho zafeni E. na zemsky povrch mezi 1325 W/m?
a 1420 W/m?. Primérna hodnota vyjadfujici mnozstvi dopadajiciho zafeni se nazyva
slune¢ni konstanta Eo a je rovna: [8, 10, 22]

Ey = 1367 + 2 [W/m?]. (2.9)
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3. FOTOVOLTAICKE CLANKY

3.1 Fotovoltaické ¢lanky a jejich vlastnosti

Podle materialti pouzitych pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanku je 1ze rozd€lit do 3 hlavnich
skupin:

e Organické materialy — materialy na bazi uhliku (plasty). Jsou pfijemné na
zpracovani a maji velmi malou tlouStku. Hlavni vyhodou organickych
solarnich paneld je jejich ohebnost a pruznost. Nevyhodou je velmi mala
ucinnost (3—-6 %).

e Anorganické materialy — materidly na bazi kfemiku. Vykazuji dobrou
stabilnost a zivotnost, ale jejich vyroba je drazsi a komplikovanéjsi zalezitost.

e Organicko-anorganické  tzv.  hybridni  materidly  pro  solarni
clanky — perovskity. Vyhodou této kombinace je vétsi ucinnost. [11]

predni kontakt (sbérnice)

dopovana vrstva typu N
PN prechod
zakladni material typu P

cca0,5V

zadni kontakt (metalizace)

Obrazek 3.1 Struktura fotovoltaického ¢lanku [11]

Soucasti fotovoltaického ¢lanku jsou:

e Napajeni

e Pifedni kontakt — odvadi nosi¢e naboje zfotovoltaického clanku.
U krystalickych panelll je tvofen sbérnici, ktera se nanasi sitotiskem.
U tenkovrstvych panelt je predni kontakt tvofen TCO (Transparentni vodivy
oxid).

e Polovodic typu N — polovodicovy material s pfevahou elektrond.

e PN prechod — prostfedni oblast mezi polovodici typu N a P.

e Polovodic typu P — polovodicovy material s prevahou dér.

e Zadni kontakt — stejné jako pfedni kontakt odvadi nosice naboje
z fotovoltaického Clanku. [11]
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Dulezitymi parametry pro fotovoltaické clanky jsou:
e Napéti otevieného obvodu Uoc — je napéti naprazdno, bez pripojeni jakékoliv
zatéze.
e Proud nakratko Isc — stejnosmérny proud. Maximalni mozny proud dodany
panelem pfi dané intenzité svétla. [11]

3.2 Typy kiemikovych fotovoltaickych paneli

V soucasné dobé jsou nejvice rozsifeny kiemikové fotovoltaické panely. Tyto panely na
bazi kiemiku lze rozd¢lit na tfi skupiny: [12]

Panely z monokrystalického kfemiku — pro vyrobu tohoto typu clanku je nutné
vyrobit jednolity ingot kiemenného krystalu. Jednotna a velice Cista struktura krystalu je
docela naro¢na a pomérné draha zalezitost. Tento kulaty ingot se pak feze na wafery,
které se nasledné wupravuji na pozadovanou velikost fotovoltaickych c¢lanku
(156 x 156 mm). Tyto ¢lanky maji nejdokonalejsi strukturu a vzhled. [13]

Panely z polykrystalického kiemiku — pro vyrobu tohoto typu ¢lanku je nutné nechat
vykrystalizovat nékteré mnozstvi mensich kifemikovych krystalt, ze kterych se vytvori
substrat slisujici do jednoho celku. Z n¢hoz pak fezou wafery s naslednou upravou na
pozadovanou velikost. Vzhled a struktura téchto ¢lanka neni takova idealni ve srovnani
s monokrystalickym kfemikem a kvili nedokonalé Cistoté materialu jsou viditelné
prechody mezi krystaly. [13]

Panely amorfni na bazi tenkych vrstev — amorfni kfemik v tenké vrstvé je nanesen na
urcitou podlozku. Postup vyrobu se velice lisi na rozdil od predchozich typa. Ve vakuové
komote za teplot kolem 200 °C je napafenim nanesena tenka vrstva amorfniho kiemiku
na pozadovany typ podlozky (folie, sklo, plasty nebo kovy). Tyto ¢lanky nejsou velice
ucinné a jejich vyhody oproti krystalickym ¢lankiim jsou lepsi citlivost na rozptylené
slunecni zafeni a pomalejsi pokles ucinnosti s rostouci se teplotou. [11, 12, 14]

Kremik jako materidl pro solarni techniku ma mnoho vyhod. Hlavni vyhodou je to,
Ze tento material je jednim z nejrozSifen€jSich prvka a je docela bohaté zastoupen
v zemské kure, z téchto diivodu je snadno dostupny a relativné levny. Dalsi vyhoda je
z hlediska elektrotechnické vyroby. Neni jedovaty a je nejlépe prozkoumanym a nejvice
pouzivanym polovodi¢em. Oxid kiemicity (SiO2) neboli kifemen, ktery se vyskytuji
v ptirodé je chemicky stabilni a mechanicky odolnym materidlem. Jednoduse lze fict, ze
fotovoltaicky ¢lanek je tzv. “velkoplosnou diodou* a jako pro vyrobu libovolné diody je
vyzadovan polovodic. [12]

Vyroba polovodicového kiemiku je velice slozité)si proces. Surovy kiemik se vyrabi
z pisku redukci uhlikem v obloukové peci, ktera podporuje velké mnozstvi chemickych
reakci. Do obloukové pece se shora kontinualn€ vpravuje pisek, ktery je promichan
s mletym karbonizovanym uhlim. Pak dolnim smérem stoupa teplota a v jednotlivych
urovnich probihaji chemické reakce. Pti teploté kolem 2000 °C zacina proces hromadéni
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roztaveného kiemiku, ktery se nasledné v pravidelnych intervalech odléva. Témito kroky
je ziskavan surovy kfemik metalurgické kvality o Cistot€¢ 98-99 %. Dalsi 1 % tvori
necistoty piimési Al, Fe a C. Pro polovodicové technologie je potfebny kifemik o kvalité
99,9999 % az 99,9999999 %, coz vyzaduje slozit€)Si procesy Cisténi. Kiemik
polovodicové Cistoty se ziskava z kiemiku metalurgické Ccistoty, ktery je nasledné
preveden na plyn trichlorsilan (HSiCl3) pii teploté 300 °C, ¢imz se odstrafiuje nejvetsi
cast necistot. Nasledné tento plyn se michéd s dalSimi plynnymi chloridy a prochazi
nekolikanasobnou destilaci. Témito procesy ziskava kiemik polovodicové Cistoty
99,9999999 %. Trichlorsilan je velice toxickou latkou a na vzduchu je samovznétlivy.
Dale v autoklavu za pusobeni pyrolytické reakce tento velice Cisty kiemik pfeméni na
polykrystalicky kfemik a nasledné nariista na kifemikovou ty¢. Tato tyC je vstupnim
materialem pro Czochralského metodu. [11, 12, 21]

3.3 Kremik a jeho vlastnosti

Atom kifemiku je druhy nejrozsifenéjsi element v zemské kife. Obsahuje Ctrnact
elektront, je tvrdy krystalicky material s krystalovou strukturu podobnou diamantu.
Vykazuje odolnost vici vlivim vlhkosti a vzdusného kysliku a je malo reaktivni za
béznych teplot (pii vyssSich teplotach na vzduchu hoti). Vné&jsi energeticka urover je
obsazena Ctyfmi elektrony, které urCuji valenci prvku. Energie volného elektronu muze
nabyvat libovolnych hodnot, protoze nepodléha pisobeni zadnych sil. Naproti tomu
energie elektronu v krystalu kfemiku nabyva pouze ur€itych hodnot v disledku pohybu
v poli periodického potencialu. Tyto energetické hladiny jsou rozdéleny do pasa
dovolenych energii. AvSak pasy dovolenych energii jsou odd€leny pasy zakazanych
energii. V tomto pifipadé vyznamnou roli hraje pas valencni, posledni zakazany pas
a vodivostni pas (za velmi nizkych teplot je prvni neobsazeny). [11, 21]

Valen¢ni pas sestava z energetickych stavi valen¢nich elektront. Kvili tomu, ze
téchto stavu je stejny pocet jako valen¢nich elektront v celém krystalu, v§echny obsazené
stavy budou na velmi nizkych teplotach. Po valenénim pasu pak bude nasledovat pas
zakazanych energii. Toto znamena, ze zadny elektron nemiize mit energii odpovidajici
stavu v tomto pasu. Dale nasleduje pas vodivostni. Jehoz stavy nejsou obsazené za velmi
nizkych teplot. Uvnitf past dovolenych energii jsou neméfitelné malé rozdily mezi
jednotlivymi energetickymi hladinami. [11, 21]

Kiemik je nejpouzivanéjsi element v mikroelektronice a ma velmi §iroky rozsah
pouziti. Ve fotovoltaice se pouziva pro vyrobu solarnich ¢lanku. V solarnich ¢lancich
kfemik jako zakladni prvek vykazuje stabilnost a vysoké hodnoty ucinnosti vzhledem
k tomu, ze z hlediska S§itky zakézaného pasu (Ec = 1,1 eV) se d4 dosdhnout vysoké
generace volnych nosicu. [11, 21]
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3.4 Solarni kolektory

Na rozdil od fotovoltaického clanku solarni kolektor slouzi k preméné dopadajiciho
slune¢niho zafeni na tepelnou energii. Tato pfeména je zptsobena absorpci dopadajiciho
slune¢niho zareni plochou absorbéru. Material absorbéru je hlinik, pfivafeny na médény
trubkovy sbéra¢. V tomto sbéraci proudi nemrznouci smes a odvadi teplo z absorbéru do
vymeéniku tepla. Nejvhodnéjsi absorpéni vrstvou z hlediska lep§i ucinnosti systému je
selektivni absorpCni vrstva, ktera je schopna 1épe zachytit sluneCni zafeni a prenaset pres
absorbér do vymeéniku vice tepelné energie. Sklo kolektoru je prizmatické, tvrzené
a s nizkym obsahem Zeleza, coZ zarucuje dobrou odolnost viici vnéj§im okolnim vlivim
a velkou propustnost zareni. Kryci solarni sklo umoznuje dopad slunecniho zéafeni na
absorbér. Jako izolacni material slouzi polyuretanova péna (PUF). Solarni kolektory se
spojuji mezi sebou mosaznymi Sroubenimi. Propojeni absorbéru se sbéracem se realizuje
lisovanim, laserovym propojovanim ¢i ultrazvukovém svarovanim. Solarni kolektory 1ze
rozdelit na ploché a trubkové. [15, 16, 17, 18]

Obrazek 3.2  Solarni kolektor [18]
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4. VYPOCET POLOHY SLUNCE

4.1 Poloha Slunce v poledne

Slunce vychazi na vychod¢ a zapada na zapade. Svého nejvyssiho bodu dosahuje Slunce
uprostied dne. Je uzite¢n€ mit moznost stanovit kde na obloze bude Slunce v urcity
okamzik, v jakémkoli misté a ve kterymkoli dne roku. Pro tento ucel slouzi rizné
algoritmy, podle kterych Ize predpovédét polohu Slunce. Znalost solarnich thla dava
moznost a prostor pro vybér a konstrukci solarnich panela. [19]

Nejprve se podivame na polohu Sluce po obloze v poledne. Vypocet solarni
deklinace, coz je uhel mezi rovinou rovniku a spojnici mezi centrem Slunce a Zem¢.
Sinusovy vztah prepoklada 365denni rok s jarni rovnodennosti v 81 dne roku: [19]

§ = 23,45 - sin [% (n— 81)] [°]. @.1)

Jednim z nejdilezitejSich solarnich Ghli je maximalni uhel vysky Slunce nad
obzorem fn. Je to thel mezi Sluncem a mistnim horizontem v poledne: [19]

By =90°—L+6[°], (4.2)

kde L je zemépisna Sitka. Nasledné je uhel sklonu fotovoltaického modulu v poledne,
na ktery se kolmo dostavaji slunecni paprsky: [19]

Tilt = 90° — By [°]. (4.3)

Vzduchova hmota (Air Mass = AM) predstavuje pomér mezi hmotou atmosféry,
kterou prochazi dopadajici slune¢ni zateni ke hmoté, kterou by proslo, kdyby Slunce bylo
v zenitu: [19]

1

AM = -1 (4.4)

sin By

Nejdalezit€jsi hodnoty AM jsou:
e AM=0][-] mimo atmosféry Zemé,
e AM=1,0[-] Slunce v zenitu, Bn = 90°,
e AM=1,5[] Zenitovy uhel se rovna 48°,
e AM=2,0][-] Zenitovy uhel se rovna 60°, Bn = 30°.
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Obrazek 4.1 Prtehled hodnot Air Mass

4.2 Slunecni ¢as a hodinovy ¢as

Pro praci se slunecnim zafenim je tfeba znat tzv. slunecni €as (Solar Time — ST). Ten se
da spocitat z tzv. hodinového ¢asu (Clock Time — CT). [19]

Pro spojeni téchto dvou hodnot je tfeba provést par uprav. Za prvé jde o korekce
zemépisné délky, ktera je souvisla s tim, jak oblasti svéta jsou rozdéleny na ¢asové pasma.
Za druhé je to korekce, ktery je potieba uvést kvili nerovnomérnosti pohybu Zemé kolem
Slunce. [19]

Je Zemé nominaln€ rozdélend na 24 Casovych pasem, pficemz v idedlnim pripadé
kazdé asové pasmo pokryva 15° zemé&pisné délky. Cas na hranicich tdchto pasem se
meéni o jednu hodinu. Takovymto zpisobem se lze zbavit komplikaci se zemépisnou
délkou. Kazdé Casové pasmo je definovano mistnim Casovym polednikem, ktery by se
m¢él v idealnim pfipadé nachazet uprostfed zony Casového pasma. Vychozi bod tohoto
casového systému pochazi z Greenwiche na 0° zemépisné délky. [19]

Korekce zemeépisné délky mezi hodinovym Casem a slunecnim ¢asem je zalozena na
dobé za kterou Slunce projde cestu mezi mistnim Casovym polednikem a piimkou
zemeépisné délky pozorovatele. V pripad€, ze na poledniku mistniho Casu je slunecni
poledne, bude slunecni poledne o 4 minuty pozdéji za kazdy stupeni, na kterém je
pozorovatel zapadné od tohoto poledniku. [19]

Dalsi prava mezi hodinovym ¢asem a slune¢nim ¢asem je vysledkem eliptické drahy
Zemé. Tato draha zpasobuje zménu slune¢niho dne béhem roku. Pfi pohybu Zeme po své
eliptické draze rozdil mezi 24 hodinovym dnem a slune¢nim dnem se méni v souvislosti
S tzv. casovd rovnice E. [19]
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E =987-sin2B — 7,53 -cosB — 1,5 -sin B [min], 4.5)
kde B se rovna:

B=32.n-8D[] (4.6)

364

kde n je ¢islo dne.
Spojenim ¢asové rovnice a korekce zemépisné délky lze urcit koneCny vztah mezi
hodinovym ¢asem (CT) a slunecnim Casem (ST): [19]

4 minuty

Slunetni ¢as (ST) = Hodinovy ¢as (CT) + ( pra——
(mistni ¢asovy polednik — mistni zemépisna délka)® + (4.7)
HMMMM@

V leté je nutné pripocitat k mistnimu ¢asu jednu hodinu. [19]

4.3 Poloha Slunce v libovolném case a misté

Polohu Slunce v kteroukoli dobu lze popsat pomoci uhlu vysky Slunce nad obzorem
a solarniho azimutu. Solarni azimut mé kladnou hodnotu v rannim obdobi, kdyz Slunce
je na vychodé. Zaporna hodnota thlu solarniho azimutu je od odpoledne po premisténi
Slunce na zapad. [19]

Uhel vysky Slunce nad obzorem je zavisly na denni dobg& potadi dne v roce
a zemepisné §ifce. Vztah pro vypocet thlu vysky Slunce nad obzorem S a solarniho
azimutu ¢s: [19]

sinf =cosL-cosé-cosH+ sinL -sinéd [°], (4.8)
_ _cos§-sinH 4.9)
sin g = cos B :

Nasledné se bude uvazovat Cas jako pocet hodin pfed anebo po poledni. Takze
10 hodin znamena ¢as o dvé hodiny pied prekro¢enim mistniho poledniku Sluncem.
Hodinovy uhel H udavé rozdil mezi slune¢nim polednikem a mistnim polednikem
v uhlovych stupnich. Kladné hodnoty tohoto thlu jsou rano, tj. do prekroc¢eni mistniho
poledniku Sluncem. Zem¢ se otaci kolem své osy jednou za 24 hodin o 360° nebo 15°
kazdou hodinu: [19]

Hodinovy hel H = ( L ) - Cas pred slunetnim polednem [°]. (4.10)

hodina
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15°/hod
/ho Sluneéni

polednik

Obrazek 4.2 Hodinovy uhel jako rozdil mezi slunecnim polednikem a mistnim
polednikem [19]

Beéhen jara a Iéta brzo rano a pozdé odpoledne velikost slune¢niho azimutu je vétsi
nez 90° od jihu (to se nikde nestane na podzim a v zimé&). Protoze inverze funkce sin x je

dvojznacna sin x = sin(180—x), potfebujeme testovat, jestli azimut je vétsi nebo mensi nez
90° vici jihu. Tento test reprezentuje rovnice: [19]

Pokud cosH > % ,pak |@s| < 90 °,jinak |ps| > 90°. (4.11)

L s
Soend

_Poledne

Vychod Jihovychod @s < 0

Jihozapad ¢s = 0

Obrazek 4.3 Uhel vysky Slunce nad obzorem £ a solarni azimut s v zavislosti na
poloze Slunce [19]
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5.VYPOCET JEDNOTLIVYCH SLOZEK SLUNECNIHO
ZARENI
5.1 Primé zareni

Slunecni zafeni dopadajici na fotovoltaicky panel je slozeno z pifimého zareni
prochézejiciho atmosférou, rozptyleného zareni a zafeni odrazeného. [19]

< Rozpfﬁ'lexlé\
< >

\

Py

Primeé

Kolektor

Odrazené

Obrazek 5.1 Druhy zafeni dopadajicich na solarni kolektor [19]

Iy je slunecni zatfeni pred vstupem do zemské atmosféry: [19]

360n

365 )] [W/m?], 5.1

Iy = SC - [1 +0,034-cos(

kde n je poradové Cislo dne a SC je slune¢ni konstanta, coz je odhad pramérného
sluneCniho zareni za rok. [19]

Kdyz slune¢ni zafeni prochézi atmosférou jeho velka ¢ast je rozptylena molekulami
vzduchu nebo je absorbovana riznymi atmosférickymi plyny. Béhem roku necela
polovina zafeni zasahujiciho do horni ¢asti atmosféry dopada na zemsky povrch jako
pfimé zafeni. Za podminky jasného dne a nejvyssi polohy Slunce na obloze je podil
ptimého zateni 70 % z celkového Slunecniho zarfeni. Pfimé zareni dopadajici na povrch
Zemé¢ I se spocita: [19]

Ig=1I," e [W /m?]. (5.2)

Soucinitel znecisténi atmosféry Z udava kolikrat by musela byt atmosféra hmotné;si,
aby méla stejnou propustnost pro slunecni zatfeni jako ma znecisténa atmosféra. Jinymi
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slovy popisuje snizeni toku slune¢niho zafeni prichodem atmosférou. Piehled hodnot
prumérnych mési¢nich hodnot soucinitele znecisténi atmosféry pro oblasti s rozdilnou
Cistotou ovzdusi jsou uvedeny v nasledujicim poradi:

e Horské oblasti Z=2[-],
e Venkov Z=3 ][],
e Meésta Z=4[-],
e Pramyslové oblasti Z=5[-].

. . ,5
9,38076-(sin +(0,003+sin? )|
E =
2,0015:[1—(Ly, -10™4)]

+0,91018 [], (5.3)

kde p udava hodnotu vysky Slunce a Ly je nadmotska vyska daného mista [m].

Pomér mezi hmotou atmosféry, kterou prochazi slunecni zafeni ke hmot€, kterou by
proslo, kdyby Slunce bylo v zenitu (kolmy dopad paprskd) vyjadiuje parametr AM
(viz vzorec 4.4) [19]

Pokud piimé zatrené Iz dopada na plochu kolektoru nebo fotovoltaického modulu
vysledné zatfeni Igc je funkci uhlu 6, coz je uhel dopadajiciho slune¢niho zafeni mezi
normalou k ploSe kolektoru a dopadajicim zarenim: [19]

Igc = Ig - cos 6 [W/m?], (5.4)

nebo pro vyjimecny piipad, ktery plati pro oslunéni kolektoru umisténym ve
vodorovné poloze: [19]

Igy = Ig - cos(90° — B) = Iz -sin B [W/m?]. (5.5

Uhel dopadu

slunecniho zafeni Uhel naklonu

olektoru

Obrazek 5.2 Uhel dopadu 6 mezi normalou k plose kolektoru a dopadajicim
sluneCnim zarenim [19]
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Uhel dopadu 6 je uhlem mezi normalou k plose kolektoru a dopadajicim slune¢nim
zafenim. Tento uhel je funkci orientace kolektoru, solarniho azimutu a thlu vysky slunce
nad obzorem v urCity okamzik. Solarni panel nebo kolektor by mély byt naklonény pod
uhlem v uritém sméru. Tento smér popisuje azimutalni thel kolektoru ¢c, ktery je
zméfen v poméru k jihu s kladnou hodnotou v jihovychodnim sméru a zapornou
hodnotou v jihozapadnim sméru. X'je uhel sklonu kolektoru a thel dopadu € se vyjadiuje
vztahem: [19]

cos @ = cosf - cos: (s — @c) -sinX +sin B - cos X. (5.6)

Obrazek 5.3 Prehled dopadajicich Ghlt sluneéniho zatfeni [19]

5.2 Rozptylené zareni
Ve srovnani s pfimym zafenim rozptylené neboli diftizni zafeni je mnohem t¢z§i presné
odhadnout. Mély by byt uvazovany vSechny slozky ze kterych se sklada rozptylené
zateni. Dopadajici zafeni muze byt rozptyleno vlhkosti a Casticemi v atmosfére a také se
muze odrazet od molekul plynd, prachu a mraka. Dalsi Cast se odrazi od zemského
povrchu od pady, vody nebo travy zpét do oblohy a opét se rozptyluje smérem
k zemskému povrchu. Rozptylené zareni pfichazi na misto se stejnou intenzitou ze v§ech
smérti. Béhem jasného dne kolem 15 % z celkového dopadajiciho zafeni bude rozptyleno.
Vodorovné rozptylené zateni Ipu je umérné primému sluneCnimu zatfeni Iz bez ohledu

na polohu Slunce na obloze: [19]

Ipy =033 -(Iy— 1) - sinp [W/m?]. (5.7)
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Obrazek 5.4 Rozptylené zareni dopadajici na zemsky povrch [19]

Je dobre védét jaka hodnota rozptyleného zafeni mize byt prictena k pfimému zafeni,
které dopada na solarni modul. Pokud uhel sklonu kolektoru 2'je nulovy, coz znamena ze
panel lezi vodorovné, vidi celou oblohu a muize pfijmout maximalni mnozstvi
rozptyleného zateni Ipy na vodorovném povrchu. Kdyz je kolektor ve svislé poloze vidi
polovinu oblohy a je vystaven poloving diftizniho zafeni. Vztah pro rozptylené zareni
dopadajici na kolektor s thlem sklonu 2 udava Ipc: [19]

1+cos”X

) =033 (g — Ip) -sin g - (52 [W/m?]. (5.8)

1+cos”X

Ipc = Ipn (

5.3 Odrazené zareni

ZaveéreCnou slozkou celkového zareni dopadajiciho na kolektor je odrazené zateni. Za
jasného dne odrazené zafeni mize vyznamné zvysit celkovy vykon fotovoltaického
modulu. Béhem horsiho pocasi odrazené zareni mize byt natolik malé, Ze ho z hlediska
celkového vykonu solarniho modulu je mozné zanedbat. Odrazené zatfeni lze uvazovat,
pokud je pred solarnim modulem hladka a svétla vodorovna plocha s odrazivosti p od
které se odrazi dopadajici pfimé a rozptylené paprsky. Odrazené zareni udava parametr
Irc: [19]

1—cos”X

I = p+ Ui + Ion) - (2 [W/m?], (5.9)
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Rozptylené zéreni
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Odrazivost 0

Obrazek 5.5 Odrazené piimé a rozptylené zateni dopadajici na kolektor [19]

Pro vodorovné umistény kolektor (X' = 0) vychazi Irc = 0 a na kolektor nedopada
zadné odrazené zafeni. Pokud je solarni kolektor ve svislém sméru vidi maximalné

polovinu odrazenych paprskii. Celkové slunecni zafeni dopadajici na solarni kolektor je:
[19]

IC :IBC+ IDC+IRC [W/mz] (510)
Celkové zafeni dopadajici na kolektor, ktery je umistén ve vodorovné poloze je: [19]

IH: IBH+IDH [W/mz] (511)
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6. PRAKTICKA CAST

Ukolem praktické &asti bylo sestaveni programu pro vypodet polohy Slunce na zakladé
matematického algoritmu, ktery byl popsan v teoretické ¢asti této prace. Tento program
byl sestaven v prostiedi Agilent (Keysight) VEE Pro 9.2. Toto prostfedi umoziuje
sestaveni programu zapsanim matematickych vzorcia do ptislusnych blokovych schémat.
Timto postupem byl vytvofen simula¢ni program.

Dal§i c¢asti programu pro vypocCet polohy Sluce pro optimalizaci naklonu
fotovoltaického modulu bylo sestaveni tzv. uzivatelského panelu.

Uzivatelsky panel je rozdélen na dvé ¢asti. V pravé horni ¢asti panelu uzivatel zadava
hodnoty, coz jsou datum (den, mésic a rok), ¢asovy interval v hodinach pro zobrazeni
polohy Slunce (od, do, krok) a geograficka poloha mista (zemépisna délka, zemé&pisna
Sitka a Casovy posun piislusny této geografické poloze).

Po zadani vySe popsanych hodnot a po spusténi simulace je v dolni ¢asti zobrazen
vypis dalSich dilezitych hodnot:

e Uhel mezi Sluncem a mistnim horizontem v poledne A [°]
e Uhel vysky Slunce nad obzorem  [°]

e Optimalni sklon FV modulu v poledne Tilt [°]

e Solarni azimut gs [°]

e Hodinovy thel H [°]

e Konstanta B z rovnice 4.6 [-]

e Casova rovnice E [min]

e Solarni ¢as ST [h]

e Solarni deklinace 0 [°]

e Vzduchova hmota AM [-]

V levé casti panelu jsou zobrazeny vysledné grafické zavislosti. Nahote je graf vysky
Slunce nad obzorem f v zavislosti na solarnim azimutu ¢s, dole je grafickd zavislost
vysky Slunce nad obzorem f a vzduchové hmoty AM na Case.

Na obrazku 6.1 je priklad nastaveni a vyslednych udaji pro mésto Brno a datum
26.08.2021, coz odpovida 238. dnu v roce. Casovy posun piisluny tomuto méstu je
1 hodina (15°). Casovy interval byl zvolen od 10:00 do 18:00.
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Obrazek 6.1 Vytvoreny uzivatelsky panel simulujici polohu Slunce pro Brno,
datum 26.08.2021 s ¢asovym intervalem od 10:00 do 18:00

Pro pohodli uzivatelsky panel navic obsahuje tlacitko pro prenos dat do prostredi MS
Excel, ktery nasledné umoziluje sestrojit zavislost uhlu vysky Slunce nad obzorem £ na
solarnim azimutu ¢s a ¢asovou zavislost uhlu vysky Slunce nad obzorem f a vzduchové
hmoty AM. Solarni azimut ¢s se pohybuje od —180° do 180°. Slune¢ni poledne je
zobrazeno ve grafech na hodnoté 0°, coz odpovida jihu na severni polokouli a severu na
jizni polokouli.
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Obrazek 6.2 Zavislosti f na ¢s pro Brno a zvoleny datum 26.08.2021 s ¢asovym
intervalem od 10:00 do 18:00

h [°] AM [-]
90 10
80 9
70 8
60 7
X
50 % 6
X
40 X 5
x
30 ))(( 4
20 3
10 2
0 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [h] Xh[°] XAM[-]

Obrazek 6.3 Casové zavislosti # a AM pro Brno a zvoleny datum 26.08.2021
s Casovym intervalem od 10:00 do 18:00
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Cilem dalsi ¢asti prace bylo vytvoreni programu, ktery simuluje jednotlivé slozky
intenzity dopadajiciho zafeni v z&vislosti na datumu (den, mésic a rok), Casovém intervalu
v hodinach (od, do, krok), geografické poloze mista (zemépisna délka, zemépisna Sirka
a Casovy posun piislusny této geografické poloze), azimutalnim thlu kolektoru ¢c, tthlu
sklonu FV modulu 2 odrazivosti (téz Albedo) p, souciniteli znecisténi atmosféry Z a na
nadmoftské vysce Ly.

Po zadani vySe popsanych hodnot a po spusténi simulaci je dole zobrazen vypis
dalsich dualezitych hodnot:

e Slunedni zafeni pred vstupem do zemské atmosféry Iy [W/m?]

e Piimé zafeni dopadajici na povrch Zemé Is [W/m?]

e Optimalni sklon FV modulu v poledne Tilt [°]

e Energie slune¢niho zafeni dopadajiciho na vodorovny povrch Ey [Wh/m?]

e Energie sluneéniho zafeni dopadajiciho na naklonény panel Ec [Wh/m?]

e Uhel dopadu mezi normalou k plose kolektoru a dopadajicim slune¢nim
zafenim 6 [°]

e Piimé zafeni dopadajici na kolektor Izc [W/m?]

e Rozptylené zafeni dopadajici na kolektor Ipc [W/m?]

e Odrazené zafeni dopadajici na kolektor Irc [W/m?]

e Celkové zafeni dopadajici na kolektor Ic [W/m?]

e Piimé zafeni dopadajici na vodorovny povrch Iy [W/m?]

e Rozptylené zafeni dopadajici na vodorovny povrch Ipy [W/m?]

e Celkové zafeni dopadajici na vodorovny povrch Iy [W/m?]

Uzivatelsky panel obsahuje tlacitko pro prenos dat do prostiedi MS Excel, ktery
nasledné umoziiuje sestrojit Casové zavislosti jednotlivych slozek vykont dopadajiciho
sluneCniho zareni na optimalné naklonény fotovoltaicky modul a na modul umistény ve
vodorovné poloze.

Na obrazku 6.4 je ptiklad nastaveni vyslednych udaji pro mésto Brno a datum
22.03.2022, coz odpovida 81. dnu v roce. Zemépisné souradnice odpovidajici poloze
Bma je 49,32° severni §itky a 16,61° vychodni délky o hodnoté nadmoiské vysky
Ly =237 [m]. Hodnota odrazivosti p = 0,5, coz odpovida Cirrusovym mraktim a soucinitel
znedisténi atmosféry Z = 4, odpovida m&stskym oblastim. Casovy posun piislusny tomuto
méstu je 1 hodina (15°). Casovy interval byl zvolen od 00:00 do 16:00.

Energie slune¢niho zareni dopadajicitho na vodorovny povrch En pro mésto Brno
vysla energie 4220 Wh/m? a optimalni sklon FV modulu v poledne Tilt = 49,32°.
Jednotlivé slozky dopadajiciho slunecniho zéafeni jsou uvedeny dole pod grafy na
obrazku 6.4.
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Obrazek 6.4 Uzivatelsky panel simulyjici vykony dopadajiciho slune¢niho zateni
pro Brno, datum 22.03.2022 s ¢asovym intervalem od 00:00 do 16:00

Na obrazcich 6.5 a 6.6 jsou uvedeny grafy Casové zavislosti jednotlivych slozek
dopadajiciho slune¢niho zafeni na optimalné naklonény a na vodorovny povrch za
24 hodin. Tyto grafy odpovidaji méstu Brno pro datum 22.03.2022.

35



Idc [W/m2]

Irc [W/m2]

1200
1000
800
600
400

200

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
t [h]

Obrazek 6.5 Casova zavislost jednotlivych slozek vykond sluneniho zateni
dopadajiciho na optimalné naklonény kolektor pro mésto Brno dne
22.03.2022
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Obrazek 6.6 Casova zavislost jednotlivych slozek vykond sluneniho zateni
dopadajiciho na vodorovny povrch pro mésto Brno dne 22.03.2022
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Na obrazcich 6.7 a 6.8 jsou uvedeny grafy Casové zavislosti jednotlivych slozek
dopadajiciho slune¢niho zatreni na vodorovny povrchy za 24 hodin. Tyto grafy odpovidaji
meéstam Oslo (hlavni mésto Norska) a Manila (hlavni mésto Filipin) pro datum
22.05.2022. Cilem je porovnani hodnot energie dopadajicicho slunecniho zafeni
v zavislosti na zemépisnych soufadnicich, nadmoiské vySce a Casovém pasmu.

Zemépisné soutadnice mésta Oslo jsou 59,92° a 10,75°, nadmotska vyska je 23 m
a ¢asovy posun je 1 hodina. Dale byla zvolena hodnota odrazivosti p = 0,5, coz odpovida
Cirrusovym mrakim a soucinitel zneci§téni atmosféry Z = 4, odpovida méstskym
oblastim. Z provedené simulace energie sluneniho zafeni dopadajicitho na vodorovny
povrch Epn pro mésto Oslo podle nastaveni vySe popsanych hodnot vysla tato energie
7199 Wh/m? a optimalni sklon FV modulu v poledne Tilt = 39,58°.

Zemépisné souradnice meésta Manila jsou 14,36° a 120,60°, nadmotska vyska je 16 m
a Casovy posun je 8 hodin. Dale byla zvolena hodnota odrazivosti p = 0,5, coz odpovida
Cirrusovym mrakim a soucinitel zneci§téni atmosféry Z = 4, odpovida méstskym
oblastim. Z provedené simulace energie sluneniho zafeni dopadajicitho na vodorovny
povrch Eyx pro mésto Oslo podle nastaveni vySe popsanych hodnot vysla tato energie
7769 Wh/m? a optimalni sklon FV modulu v poledne Tilt = 5,982°.

1 [W/m2] e bh [W/m2] ess=]dh [W/m2] =====Th [W/m2]
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Obrazek 6.7 Casova zavislost jednotlivych slozek vykonu sluneniho zafeni
dopadajiciho na vodorovny povrch pro mésto Oslo dne 22.05.2022
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Obrazek 6.8 Casova zavislost jednotlivych slozek vykond sluneniho zateni
dopadajiciho na vodorovny povrch pro mésto Manila dne 22.05.2022

Na obrazcich 6.9, 6.10 a 6.11 jsou uvedeny grafy Casové zavislosti jednotlivych
slozek dopadajiciho slune¢niho zareni na vodorovny povrchy za 24 hodin. Tyto grafy
odpovidaji méstu Madrid (hlavni mésto Spané&lska) pro datumy 27.12.2021, 27.03.2022
a 27.06.2022. Cilem je porovnani hodnot energie dopadajicicho slune¢niho zateni
v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Zemépisné souradnice mésta Madrid jsou 40,41° a -3,703°, nadmoriska vyska je
657 m a Casovy posun je 1 hodina pro datumy 27.12.2021 a 27.03.2022, pro datum
27.06.2022 Casovy posun je 2 hodiny. Dale byla zvolena hodnota odrazivosti p = 0,5, coz
odpovida Cirrusovym mrakiim a soucinitel zneCisténi atmosféry Z = 4, odpovida
meéstskym oblastim.

Energie slune¢niho zafeni dopadajiciho na vodorovny povrch Ey mésta Madrid pro
datum 27.12.2021 podle nastaveni vySe popsanych geografickych hodnot vysla
2213 Wh/m? a optimalni sklon FV modulu v poledne Tilt = 63,72°.

V jarnim obdobi 27.03.2022 energie slune¢niho zafeni dopadajiciho na vodorovny
povrch Ey mésta Madrid vysla 5839 Wh/m? a optimalni sklon FV modulu v poledne
Tilt = 38,39°,

V letnim obdobi 27.06.2022 energie slunecniho zafeni dopadajiciho na vodorovny
povrch Ey mésta Madrid vysla 8489 Wh/m? a optimalni sklon FV modulu v poledne
Tilt = 17,07°.
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Obrazek 6.9 Casova zavislost jednotlivych slozek vykonu sluneéniho zateni
dopadajiciho na vodorovny povrch pro meésto Madrid dne 27.12.2021
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Obrazek 6.10 Casova zavislost jednotlivych slozek vykond sluneniho zateni
dopadajiciho vodorovny povrch pro mésto Madrid dne 27.03.2022
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Obrazek 6.11 Casova zavislost jednotlivych slozek vykond sluneniho zateni
dopadajiciho na vodorovny povrch pro mésto Madrid dne 27.06.2022

Na obrazku 6.13 je uveden graf ¢asové zavislosti intenzity dopadajiciho slunecniho
zatfeni na pyranometr, ktery je zobrazen na obrazku 6.12. Pyranometr SG420 je instalovan
na zatézové konstrukci s thlem néklonu 35°. Toto meéfeni je pro datum 23.03.2022
s lokalitou 49,226° a 16,575°, ktera odpovida geografické poloze Fakulty elektrotechniky
a komunika&nich technologii VUT v Brng, Ustavu elektrotechnologie.

Pro spravné ovéreni funkce programu simulujiciho prubéh intenzity dopadajiciho
slune¢niho zafeni v dané lokalité a v daném Case byly udaje z méfeni na obrazku 6.13
zadany do simulacniho programu. Vysledné zavislosti intenzity dopadajiciho slune¢niho
zateni vCetné jeho slozek jsou zobrazeny na obrazku 6.14.

Z porovnani obrazku 6.13 a 6.14 je vidét velmi dobra shoda obou prubéhi intenzit
dopadajiciho slunecniho zafeni. Vyrazny pokles intenzity dopadajiciho zafeni zhruba od
13:00 na obrazku 6.13 je zpiisoben zastinénim slunec¢niho zareni vlivem okolnich budov.
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Obrazek 6.12 Pyranometr SG420, na kterém probihalo méteni vykonu dopadajiciho
slune¢niho zafeni. FEKT VUT v Brné 23.03.2022
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Obrazek 6.13 Casova zavislost vykonu sluneéniho zafeni dopadajiciho na modul
pro mesto Brno VUT FEKT dne 23.03.2022
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Obrazek 6.14 Casova zavislost vykonu slune¢niho zafeni dopadajiciho na modul
pro mésto Brno VUT FEKT dne 23.03.2022
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7. ZAVER

V teoretické Casti prace bylo popsano §ifeni slunecni energie a nasledné cesta slunce po
zemské obloze. Déle byl popsan proces jaderné syntézy. V dalsi ¢asti byly uvedeny
informace o fotovoltaickych ¢lancich vCetné jejich vlastnosti.

Nasledujici ¢ast se vénovala metodam vypoctu polohy slunce pohybujiciho se po
obloze béhem dne pro zvolené misto a stanoveny datum. Na zakladé¢ matematického
algoritmu a za pomoci programovaciho prostiedi VEE Pro 9.2 byl vytvoren program,
ktery umoziuje optimalizaci naklonu fotovoltaického modulu. Vysledny uzivatelsky
panel tohoto programu obsahuje vypis dilezitych hodnot, graf zavislosti vysky Slunce
nad obzorem f na solarnim azimutu ¢s a graf Casové zavislosti vysky Slunce nad obzorem
p avzduchové hmoty AM.

Posledni Cast prace se vénovala sestaveni simulaéniho programu pro vypocet
jednotlivych slozek vykonu slunecniho zafeni dopadajiciho na fotovoltaicky modul
s volitelnym naklonem b&hem dne pro zvolené misto a stanoveny datum. Podobné jako
je v ptfedchozim programu byl 1 pro tento program sestaven uzivatelsky panel, ktery
obsahuje vypis dualezitych hodnot, grafy Casové zavislosti vykonu slune¢niho zafeni
(vCetné jeho slozek) dopadajiciho na vodorovny a na naklonény povrch fotovoltaického
panelu.

Vysledné zavislosti intenzit dopadajiciho slune¢niho zafeni zjis§téné pomoci tohoto
programu byly otestovany pro rozdilné naklony fotovoltaickych moduld, pro rozdilné
geografické polohy a pro rizné datumy.

V zavéreCné Casti prace bylo provedeno porovnani naméfenych hodnot intenzit
slune¢niho zareni z pyranometru s daty zjisténymi pomoci sestavené¢ho programu.

Oba sestavené programy mohou byt vyuzity v navazujicich bakalafskych nebo
diplomovych pracich a v laboratornich ulohach pfedmétu Alternativni zdroje energie.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
vuT
AU
TCO
PCE
PUF

AsE

Tilt

®s
oc

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Astronomical unit

Transparentni vodivy oxid

Power conversion efficiency

Polyurethane foam

napéti naprazdno

proud nakratko

Hmotnost protonu

Hmotnost elektronu

Hmotnost neutronu

Hmotnost alfa Castice

Rychlost svétla

Energie

Solarni zafivy vykon

Emise slune¢niho zareni

Intenzita zareni

Plocha povrchu Slunce

Plocha koule s polomérem rsg
Polomér Slunce

Polomér od stiedu Slunce do Zemé
Stefan-Boltzmannova konstanta
Teplota

Povrchova teplota Slunce
Koncentrace energie na 1 m?
Solarni deklinace

Cislo dne

Maximalni thel vysky Slunce nad obzorem
Uhel sklonu fotovoltaického modulu v poledne
Uhel vysky Slunce nad obzorem
Solarni azimut

Uhel azimutu kolektoru

Hodinovy thel

V)
(A)
(kg)
(kg)
(kg)
(kg)
(m/s?)
J,eV)
(W)
(W/m?)
(W/m?)
(km?)
(km?)
(km)
(km)
(m*K*)
O
°C)
J,eVv)
*)

)
)
)
)
)
)
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Io
Is

Isn
Ipn
In

Isc
Inc
Irc
Ic

a

Sluneéni zafeni pied vstupem do zemské atmosféry (W/m?)

Primé zareni

(W/m?)

Zdéanlivé sluneéni zafeni pred vstupem do atmosféry (W/m?)

Atmosféricka opticka hloubka

Masa vzduchu

Ptimé zafeni dopadajici na vodorovny povrch
Rozptylené zéateni dopadajici na vodorovny povrch
Celkové zafeni dopadajici na vodorovny povrch
Ptimé zafeni dopadajici na kolektor

Rozptylené zateni dopadajici na kolektor
Odrazené zareni dopadajici na kolektor
Celkové zateni dopadajici na kolektor

Faktor rozptylu oblohy

Zemepisna Sitka

Nadmortska vyska

Odrazivost

Uhel dopadu

Uhel naklonu kolektoru

Casova rovnice

Konstanta z ¢asové rovnice

Solérni ¢as

Vzduchova hmota

)

)
(W/m?)
(W/m?)
(W/m?)
(W/m?)
(W/m?)
(W/m?)
(W/m?)
)

)

(m)

)

)

)

(min)
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