Wyklad 11

Widmo promieniowania slonecznego



Prawo Kirchhoffa

Stosunek spektralnej zdolnosci
. emisyjnej e, (4, T) do spektralnej
~ zdolnoSci absorpcyjnej a, (4,T) cial
jest taka samg funkcja dlugosci fali i
~ temperatury, niezalezna od rodzaju
 ciala:

e ,(A4,T)
a, (4,T)

Dla CDC, a; (A,7)=1 1 zgodnie z prawem Kirchoffa zdolnos¢
emisyjna CDC jest poszukiwang funkcjg £ (4 T).

= f(4,T)



Uklad do pomiaru f (4,T)
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Prawa promieniowania CDC

 Prawo Plancka

2hc? 1
eAkT -1

 Prawo Stefana-
Boltzmanna:

M(T) = [” e(4,T)dA =
o(T* — Tp)

_ -8
o=>567-10 e
— stala Stefana-Boltzmanna

* Prawo Wiena:
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Prawo Wiena

Mgy T=2898 -107°m-K=2898 - um-K

Temperatura Dhugoéé fali ,
oK °C T [ - Fmﬂer
273 0 11 16d
373 100 8 wrzaca woda
473 200 '6,3 kolba do lutowania
573 300 5,2 zelazko do prasowania
o T73 500 - .3,9.. ~gorace zelazo
Loy 12730 - 1000 - =23 - - grzejnik Ni-Cr |
.. 2848 2575 1,0 ~ widkno wolframowe  * - - .
- 3000 2727 0,97 tar6wka samochodowa |




Prawo Plancka
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Postulat Plancka (1900r — narodziny mechaniki kwantowej):

g, =Nnhv n=123...




Widmo Slonca
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Spectral irradiance — spektralne natezenie napromieniowania
ASTM - American Society for Testing and Materials
SMARTS: Simple Model of the Atmospheric Radiative Transfer of Sunshine



ASTM

Standardowe rozklady spektralne napromieniowania slonecznego Ziemi zostaly
opracowane przez Amerykanskie Towarzystwo ds. Testowania | Materialow
(ASTM), we wspélpracy z przedstawicielami przemyshu PV, oraz laboratoriami
rzadowymi:

« ASTM 15 Global - rozklad spektralny standardowy calkowitego natezenia

napromieniowania na plaska powierzchnie (pole widzenia m); calkowite

. . 1000W
natezenie —;
m

« ASTM 1.5 Direct - rozklad spektralny standardowy skladowej prostopadlej

natezenia + otoczenie Slonca (Srednica dysku 5°, bez centrum Slonca 0 Srednicy

0.5°); calkowite natezenie 9?1?2"/.

c-\ 48:_2_?_——"




Standardowe warunKki

Ogniwa stoneczne i moduly fotowoltaiczne sa produkowane przez wiele réznych
firm i laboratoriéw. Stosowane sga réznorodne technologie wytwarzania fotoogniw.
Dlatego jest niezmiernie wazne aby zdefiniowa¢ warunki, ktére umozliwia
poréownanie réznych ogniw stonecznych i moduléw fotowoltaicznych. Warunki te
zwane sa warunkami standardowymi (ang. Standard Test Conditions STC), dla
ktorych przyjeto:

« Spektrum zrodla swiatta AML.5 | temperatura ogniwa 25°C. Spektrum
AML.5 jest zdefiniowane przez International Standard IEC 60904-3". To
spektrum jest mierzone gdy kat wzgledem zenitu wynosi 48.19°, przy
czym brane jest pod uwage Swiatlo sloneczne padajace bezposrednio,
rozproszone oraz albedo. To ostatnie stanowi te czesé promieniowania,
ktora zostala odbita przez Ziemie.

« Calkowite natezenie napromieniowania spektrum AML1.5 wynosi 1000
W/m? i jest bliskie natezeniu ktére dociera do powierzchni Ziemi w
bezchmurny dzien. STC i spektrum AML1.5 sg uzywane na calym Swiecie
w laboratoriach przemystowych | badawczych. Moc generowana przez
modul PV w tych warunkach jest wyrazana w watach pik, W,

* “IEC 60904-3, Photovoltaic devices — Part 3: Measurement principles for terrestrial photovoltaic (PV) solar devices with
reference spectral irradiance data.” (2008).



Promieniowanie sloneczne padajace na panel sloneczny
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Calkowite nat¢zenie napromieniowania:

G = Gnormalne + Gdyfuzyjne + Godbite

Goapite = albedo
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Diffuse
Direct

".\I ohall Brizonts | radiance Globalne napromieniowanie horyzontalne GHI

\

‘ ..

" A - e GHI = D|HI+ DNIcos(¥9,) —

\ . Napromieniowanie dyfuzyjne
horyzontalne DHI

Napromieniowanie
normalne DNI

9, — Kat miedzy pozycja Stonica 1 zenitem

1. Piranometr — mierzy natezenie napromieniowania GHI FOV 180°
2. Piranometr z oslona na cze$¢ Srodkowa — mierzy DHI
3. Pirheliometr — mierzy napromieniowanie normalne (kierunkowe) FOV 5°

FOV- pole widzenia (ang. field of view)



Pirheliometr
FOV - 5°

Shuzy do pomiaru promieniowania padajacego pod okreslonym kierunkiem.
Jest skierowany zawsze na Slonce: umocowany na dwuosiowym uchwycie, ktory sledzi
Slonce.

Pliranometr
N
( Dome
Black Coating
Thermopile Uoue
L Heatsink




ASTM 1.5 Global

« AMLI.5, Stonce jest pod katem 41.8° do horyzontu

* Ogniwo jest nachylone pod katem 37° do horyzontu; zatem Slonce

swieci pod katem 11.2° do normalnej do powierzchni ogniwa.
1000w

e Calkowite natezenie

m2

53°—41.8°=11.2°




Widma zdolnosci emisyjnych roznych zrodel
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Symulator Slonca

Standard Test Conditions (STC)

1. AM1.5 spectrum 2. 1000 W/m?
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Klasyfikacja symulatorow

IEC 60904-9 Class

Class A Class Class C
1. Zgodnosc¢ spektrum + 25% +40%  +100%/-60%
2. Jednorodne oswietlenie < 2% < 5% <10%
3. Brak stabilnosci < 2% < 5% < 10%

czasowej



Dopasowanie spektralne — lampa Xe

AM 1.5 Xenon arc lamp
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Jednorodne oSwietlenie - przyklad

Irr — Irr.:
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Stabilnos¢ w czasie - przyklad
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§ 1015 /\/ Minimum irradiance | 1012.2 | [W/m? A
o 1014 Maximum irradiance | 1016.0 | [W/m?] | /
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Naslonecznienie ESH - Equivalent Sun Hour

Area Under Curve = Solar Insolation

Equal Area
f ‘' Wh 1wl ok
L Idt 2 |
ESH = =7— - =[h] ¢ * 5
Lama s — k- 5
| m“ | S s
5 5
A (o]
ESH — ilo$¢ godzin, podczas ktorych e Trme o Doy 2
natezenie napromieniowania jest P S e
greensavawak.com

rowne 1000W /m?.

ESH jest miara ile energii slonecznej jest dostepne dziennie na danym obszarze. Na
rysunku przedstawiono przykladowe natezenie napromieniowania na pewnym
obszarze podczas jednego dnia. Pole pod wykresem odpowiada energii slonecznej
przypadajacej na metr kwadratowy na tym obszarze, inaczej — nastonecznieniu. Aby
obliczy¢ ESH, naslonecznienie nalezy podzieli¢ przez natezenie napromieniowania

odpowiadajace AML1.5, tj. 1000 % Pole pod wykresem, ktéry przedstawia prostokat
0 szerokos$ci rownej ESH, jest rowne polu pod wykresem naslonecznienia.

https://footprinthero.com/peak-sun-hours-calculator

* National Renewable Energy Laboratory PVWatts Calculator
 Polska — ESH = 2.67



Jak obliczy¢ ESH
Przyklad 1:

Roczne calkowite nat¢zenie napromieniowania slonecznego w Johannesburgu

. , 2000kWh . . . . .
jest rowne —3 /rokK. Oblicz ekwiwalentne dzienne nastonecznienie (ESH).

2000kWh

2 2000 h h
ESH = -—m--Tok _ ~ 5,5
1000W/m? 365 [dzier’l] ’ [dzier’l]

Przyklad 2: dzienne nastonecznienie w Holandii = 2.7h

Jesli modut PV ma moc nominalng 100W , to moc, ktora generuje
dziennie:

100W,,-2.7 h = 270 Wh

Woéwczas energia generowana przez panel w ciagu roku jest réwna
270Wh - 365 = 98.6kWh

Polska—ESH =2.67h



Uslonecznienie i naslonecznienie w Polsce

B 1200 kWh/kWp
' ¢ W 1100 kWh/kWp
) M 1000 kWh/kWp
f‘* W 990 kWh/kWp

Kasprowy ct

Ustonecznienie — liczba godzin
stonecznych




Przyklad

1000w
mz

a) 3 warunki testu standardowego (STC) to natezenie promieniowania

)

spektrum AM1,S i nachylenie modulu 6 = 0.

tak/nie ?

b) Natezenie Swiatla spektrum AM1,5 jest mniejsze od natezenia AMO o 25%:
tak/nie ?

C) W pewnym miescie w jednym z grudniowych dni Slonce wschodzi o godz. 8:30 i
zachodzi 0 godz. 16:45. W czerwcu w tym samym miejscu wschodzi 0 5:30 |
zachodzi o0 godz. 22:00. Oznacza to, Zze w tym miejscu w czerwcu liczba godzin
stonecznych ESH jest dwa razy wieksza niz w grudniu.

tak/nie?



. Electrical and Mechanical Characteristics
dasomsnens N245, N240
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(" Electrical data (at STC)

Ifl\ﬂax. power (Pmax) [W]

Max_ power current (Imp) [A]
Open circuit voltage (Voc) [V]
Short circuit current (Isc) [A]
Max_ aver current rating [A]

L Max_ system voltage [V]

Max. power voltage (Vmp) [V]

Production talerance pawer [%:]

VBHM2455)25

245
44 3
5.54
53.0
5.86

15

81T AT [T
Lt s 1 |

240
436
5.51
524
5.85

+10/-5"

1000

J/

Note: Stancard Test Condions: Alr mass 1.5; rradiance = 1000W/m?; cell temp. 25°C
All modules measured by Fanasonic facilities have an ocutput with positive tolerance.

<

Temperature (NOCT) [°C]

Temperature characteristics

Temp. coefficient of Pmax [%/°C]

0.29

44.0
0.29

Temp. coeffident of Voc [V/°C] 0.133 0.131

Temp. coeffident of Isc [mA/°C] 1.76 1.76
At NOCT (Normal Operating Conditions) <

Max. power (Pmax) [W] ) 187 4 1832

Max. power voltage (Vmp) [V] 42 5 417

Max_ power current (Imp) [A] 4.1 439

Open circuit voltage (Voc) [V] 50.3 49 7

Short circuit current (Isc) [Al 471 471
T T P Fadance 800 )
[ Atlowirradiance (20%) )

Max. power (Pmax) [W] 470 459

Max. power voltage (Vmp) [V] 432 422

Max. power current (lmp) [A] 1.09 1.09

Open circuit voltage (Voc) [V] 49 6 49 0

Short circuit current (lsc) [A] 197 117

Note: Low iradiance: Air mass 1.5; Iradiance = 200W/m?; cell temp. =25°C

N </




STCI1NOCT
STC NOCT

1000 W/m’* 800 W/m?

STC - standardowe warunki testowania ogniwa/modutu

NOCT — nominalna temperatura ogniwa/modulu

Z. doswiadczenia wynika, ze roznica mi¢dzy temperatura modutu T, i temperatura
otoczenia T, jest proporcjonalna do natezenia napromieniowania G,, modutu:

Tnoct — 20°

- i
M + 300 M




Wplyw temperatury na parametry ogniwa

Pypp(25°C, Gsre)
=1n(25°C,G = —
Ll STC N ( STC) @) GSTC

Ggrc = const. T,, = zmienna

\'C
STC —standardowe warunki testowania ang. Standard Test Conditions

VoeTusGsre) = Vo Uor-cagh T~ Tirc)

1 (1, G) = Iy T~ T
Prrp (T Gsre) = Popyp Tm —Tgrc)

'P (T_:;g?G_"")
n7,,Gge) = Mi; G T = Hsrc (Tm —Tgrc)
STC



