Fotovoltaické panely - orientace ke Slunci - teoreticka analyza
Intenzita slunec¢niho zareni

Slunecni konstanta (taky solarni konstanta ¢i zfejmé spravnéjsi solarni radiace nebo
slunecni zareni) je souhrn energetického toku fotonti vSech vinovych délek (dle typu méfeni je
v souCtu i energie mnohem hmotnéjSich ¢astic v samotném zareni vCetné zareni kosmického),
dopadajici na plochu 1 m? kolmou na smér paprskii, méfeny mimo zemskou atmosféru ve
stfedni vzdalenosti Zemé od Slunce [1].

Konstanta tedy zahrnuje celé spektrum slunecniho zareni, nejen viditelné svétlo.
Velicinou je hustota zarivého toku ve Wattech na metr Ctverecni. Energie, kterou toto zareni
nese s sebou za jednotku casu se pak udava obvykle ve W/m2/s a lze ji prepocitat
az na MWh a nebo TWh..

Pokusy o méreni slunecni konstaty byly mozné aZ v dobé€, kdy se podatilo vypoustét
umélé druZice s pristroji na méreni intenzity slunecniho zareni zvané obvykle bolometry. Tyto
pristroje méfily obvykle teplotu a rychlost nartistu teploty izolovaného kovového terce.

Presnéjsi vysledky potom zacaly davat spektometry, které méfily spektrum v oboru
vlnovych délek od ultrafialovych az do infracervenych i tepelnych vinovych délek.

Vzhledem k tomu, Ze obéZna draha Zemé je mirné excentricka, skutecny tok zarivé
energie ze Slunce k Zemi béhem roku mirn€ kolisa a mirné se méni i sama slunecni aktivita.
Odchylky proti hodnoté slunecni konstanty €ini pfibliZzné +1,7 %. a pfi vypoctech se proto
bere pouze stfedni hodnota . [1]

Nejpresnéji zmérena stfedni hodnota slunecniho zarivého toku v dobé slunecniho
minima je aktualné (na konci roku 2022) 1 360,8 + 0,5 W/m2. [1]

I tato stfedni hodnota se béhem druZicovych méfeni postupné, feknéme, zpresiiovala
ale nelze ani vyloucit jeji dalSi zmény.

Jak naSe planeta rotuje, je tato energie distribuovana na cely zemsky povrch ve tvaru
koule (4nr2). Z toho diivodu je priimérna hodnota mnoZstvi slunecniho zareni (tzv. insolace —
oslunéni) rovna v priméru jen jedné ctvrtiné slunecni konstanty — kolem 342 W/m?2.

Konkrétni mnoZstvi slunecni energie dopadajici v daném misté a Case na povrch je
ovlivnéno stavem atmosféry, zemépisnou Sitkou a ro¢nim obdobim. Roli hraje i znecisténi
ovzdusi. [1]

Pri vypoctech ozareni slunecnich paneli lze proto bud pocitat se souctem nachytané
energie za den po hodinach a dnech a nebo se lze spolehnout na vypocty s primérnou denni
hodnotou.

Analyza optimalni orientace slunecnich paneli

Slunce je od Zemé v natolik velké vzdalenosti a vzhledem k poméru velikosti Slunce
a Zemeé lze pokladat slunecni zareni ptibliZné za rovnobéZny svazek. Slunce je tak vzhledem
k Zemi vSesmérovym zariCem, tj. opét relativné vzhledem k zemi je intenzita jeho zareni
ve vSech smérech stejna.



Ale Zemé ma diky svému kulatému tvaru charakter senzoru s nerovhomérnou
smérovou charakteristikou, ktera se jen minimalné liSi od charakteristiky kosinové
korigovaného senzoru, coZ je senzor pouZivany ve fotometrii a fotonometrii s imyslné
korigovanou charakteristikou, aby se bliZila pribéhu u teoretického kosinového senzoru.
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Zemé jako kosinovy senzor slunec¢niho zareni - obr (1) .

Na obr.(1) je thel alfa dan otacenim Zemé kolem zemské osy a tim dochazi ke zméné
ozarované plochy solarniho panelu priblizné pravé podle kosinového zakona.
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Zemé jako kosinovy senzor slunecniho zareni - obr (2) .



JeSté nazornéji je priblizné kosinova zavislost zfejma z obr. (2).

Zemékoule v postaveni
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Vliv zemépisné Sirky a precese zemské osy na intenzitu ozareni solarniho panelu - obr. (3)

Na obr. (3) jsou popsany dalsi ahly, na nich zaleZi smérova charakteristika solarnich
panelii jakoZto senzorti slune¢niho zafeni a tim i jejich efektivita. Uhel beta je totoZny se
zemeépisnou Sifkou, ta je pro dany bod na povrchu Zemé konstantni, thel omega je projekce
Uuhlu sméru zemské osy do sméru slunec¢niho zareni a méni se béhem roku, tihel delta je potom
aritmetickym souctem thlu beta a omega a udava nam aktualni vysku Slunce nad obzorem.

Slunce bude vZdy v poledne v nejvétsi vySce nad obzorem a bude nejvice ozarovat solarni
panel. Ten vSak miZe byt jeSté natocen proti povrchu Zemé o tihel gama.
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Orientace solarniho panelu vii¢i slunecnimu zareni - obr. (4)



Na obr. (4) je uhel naklonu solarniho panelu vzhledem k zemskému povrchu oznacen
uhlem gama a je zde doplnéna i jeho souvislost s thly beta, delta a omega.
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Vypocet ozareni solarniho panelu pro pripad thli delta=beta a gama=omega=0 obr. (5)

Na obr. (5) je zndzornéno, jak ozareni solarniho panelu souvisi s tihly delta aZ gama
pro pripady jarni resp. podzimni rovnodennosti, pokud by solarni panel leZel na vodorovné na

zemském povrchu.
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Kompenzace tihlu delta natocenim panelu o tihel gama - obr. (6)



Na obr. (6) je naznaceno, jak se da vliv zemépisné Sitky a pozice Slunce nad obzorem
reprezentovana uhlem delta kompenzovat natoCenim solarniho panelu o uhel gama.

Nasleduje shrnuti doporuceného znaceni velicin a thla.
Prehled pouzitych nazvi a symboli proménnych

Uhel alfa — reprezentuje otaceni Zemé jedenkrat za 24 hodin

- jeho cely rozsah je 360 °

- pro vypocty ve dne staci rozsah -90 az 90°
Zemépisna Sitka — Zs - je v rozsahu — 90 aZ 90°

- pro severni polokouli staci u vypoctt rozsah 9 az 90°
Uhel beta — reprezentuje zemépisnou $iiku na severni i jizni polokouli

- pro vypocCty na severu staci pouZzit rozsah 0 az 90°
Uhel omega — reprezentuje precesi zemské osy
- béhem roku se méni od -23.44 do 23.44°

Uhel delta — reprezentuje vysku Slunce nad obzorem pro danou Zs

a rocni obdobi a je souctem thli beta a omega
Uhel gama — reprezentuje tihel natoceni solarniho panelu viici

zemskému povrchu a logicky je v rozsahu 0 az 90°

Jednotky a vzorce pouzitelné pro orientacni vypocty

Is — slunecni konstanta — cca 1360 (2022) — 1366 W/m2 (v roce 2010) [1]
Isp — slune¢ni konstanta na povrchu Zemé
- pro tcely solarnich panelti se jeji hodnota bere jako 1000 W/m2 [2]
lalfa = Isp x cos(alfa) — je zména intenzity zareni Isp dana otacenim Zemé kolem osy
Ibeta (beta = cca Zs) — je zména intenzity zareni Ialfa dand zemépisnou Sitkou,
na kterou slunecni zafeni dopada v dobé jarni a podzimni rovnodennosti

Ibeta = Ialfa x cos(beta)
Idelta = Ialfa x cos(beta +- omega) — je intenzita slunec¢niho zareni,

ktera dopada na solarni panel o rozméru 1 m2

v dané Zs v roc¢ni dobé urcené uihlem omega
Igama (= Isp pro gama=0) — intenzita zareni dopadajici na solarni panel o ploSe 1 m2
Igama = Ialfa x cos(delta — gama) (delta = beta +- omega)

Zaver :

Efektivita - I bez vypoctt je jasné, Ze solarni panel bude nejefektivnéjsi, pokud na néj slunecni
zareni bude dopadat kolmo.

Orientace - Je rovnéz jasné, Ze efektivita solarniho panelu by byla nejvétsi, pokud by se
béhem dne a roku mohla jeho poloha ménit tak, aby se sam stale natacel co nejkolméji za
Sluncem.

JelikoZ jsou z rtznych divodi solarni panely umist'ovany fixné, je dobré, je-li to
mozné, zvolit jejich naklon (thel gama) tak, aby béhem vSech roc¢nich obdobi poskytoval
optimalné mozny elektricky vykon.

V praxi je proto nejvyhodnéjsim tihlem natoceni solarniho panelu vii¢i Slunci volba
uhlu gama rovna velikosti thlu delta v dobé zimniho slunovratu.
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