Wykiad 11

Widmo promieniowania slonecznego



Prawo Kirchhoffa

Stosunek spektralnej zdolnosci

~ emisyjnej do spektralnej zdolnosci
absorpcyjnej cial jest takg sama
funkcja dlugosci fali i temperatury,
niezalezng od rodzaju ciala:
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emisyjna CDC jest poszukiwang funkcjg £ (4 T).
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Prawa promieniowania CDC

 Prawo Plancka
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 Prawo Stefana-
Boltzmanna:
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o(T*—T, )
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* Prawo Wiena:
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Prawo Wiena

Apgy *T=2898 -107°m-K=2898 - um-K
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Prawo Plancka
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Postulat Plancka (1900r — narodziny mechaniki kwantowej):

g, =Nnhv n=123...




Widmo
Slonca

Widmo Slonca

Wydajnos¢ konwersji energii slonecznej:

E

_ Wy

1’ =
Eye

Ncatkowite = nabsorpcja X nkreacja X ndryft/dyf X nsepar X Nzbierania



Slonce

absorpcja przez
jony H

strefa
konwekcji

reakcja syntezy
H w He

20 000 000 K

fotosfera
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Goraca sfera gazu, temp. we wnetrzu ok. 20-10° K. Wysoka
temperatura jest wynikiem reakcji syntezy wodoru w hel w jadrze
Stonca. Promieniowanie z wnetrza Slonca nie wydostaje sie¢ na
zewnatrz, poniewaz jest absorbowane przez warstwe jonéw wodoru.
Cieplo jest transportowane na zewnatrz droga konwekcji cieplnej.



Slonce

Stonce

Potcien 4 B warstwy ukazane w skali

Korona

Rozbtysk

Chromosfera

Warstwa przejsciowa

~~Protuberancja

By Great SVG drawing by Kelvinsong, translation by Szczureq - File:Sun poster.svg, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=34742186



Slonce

Odleglos¢ Ziemia- Stonce - 149,600,000 km (jednostka
astronomiczna, AU)

Srednica - 1,392,000 km (109 x $rednica Ziemi)

Masa - 1.993 x 10?7 kg (332,000 x masa Ziemi)
Gestos$¢ - (w centrum) >105 kg/m?

Cisnienie - (w centrum) > 1 miliard atm

Temperatura - (w centrum) ~ 20,000,000 K
Temperatura - (na powierzchni) ~ 6,000 K

Moc promieniowania - 3.8 x 102 W

Emitancja Slonca — 64x10° W/m?

Moc promieniowania, ktore dociera do Ziemi - 1.7 x 1018 W



Model atomu Bohra

0

o Niels Bohr - 1915
c@% * elektrony kraza wokot jadra

.
* jadro jest zbudowane z:

On 1) dodatnich protonéw

I1) neutralnych neutronéw

() Electron @) Proton @) Neutron

Liczba atomowa = liczbie protonow w jadrze

Kolejnos¢ atomow w tablicy ukladu okresowego wynika z liczb
atoriowe | y SO WY y



Energia wiagzania jadra
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Zysk energetyczny:

* reakcja syntezy jader lekkich
* reakcja rozszczepienia jader ci¢zkich



Sciezka stabilnosci jader atomowych
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Obecnie znanych jest ok. 2000 réznych jader atomowych, jednak tylko
niecate 300 zalicza si¢ do jader trwalych. Wszystkie jadra o liczbie
atomowej przekraczajacej wartos¢ 83 sg nietrwale.



Synteza termojadrowa na Sloncu

Cykl p-p
BD o By + o
—energia —
aa > N
44 1%He
I HS2H L B vy, Q =144 MeV
‘H+iH—>5He +y Q=55MeV

SHe+3He—sHe+iH+IH Q=129 MeV
Masa 4 protonow jest wieksza od masy jadra He - defekt masy Am

Q = E = Amc?



Nate¢zenie napromieniowania w kolejnych dniach
roku poza atmosfera (AMO)

Sun

R =696%10%km

q

not to scale

d=15x108km+17%

360(n — 2)

M
—=1+0.033
M, + cos| 365

M, = 1363W /m?

n - kolejny dzien w roku



Atmosfera

Sunlight

Sunlight

Atmosphere

Zachod Slonca:

Czerwone niebo — swiatlo
musi  pokonaé¢  grubsza
warstwe atmosfery niz w
dzien. Niebieskie swiatlo
ulega rozproszeniu, przez
atmosfere przedostaje sie
tylko swiatlo czerwone.

Niebieskie niebo w dzien: s$wiatlo
czerwone nie ulega rozproszeniu,
niebieskie ma dlugos¢ fali
porownywalng Z rozmiarami
czasteczek powietrza, dlatego jest
rozpraszane we wszystkich
kierunkach.

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

G = Gnormalne + Gdyfuzyjne + Godbite

Goapite = albedo
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Globalne napromieniowanie horyzontalne GHI

\.‘IobLl orizontal rradiance

GHI = DlHl + DNIcos(9,) —

Napromieniowanie dyfuzyjne
horyzontalne DHI

Napromieniowanie
normalne DNI

9, — Kat miedzy pozycja Stonca 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
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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 i Materialow
(ASTM), we wspélpracy z reprezentantami przemystu PV, oraz laboratoriami
rzadowymi:

« ASTM 15 Global - rozklad spektralny standardowy calkowitego natezenia

napromieniowania na ptaska powierzchnie (pole widzenia m);

Wg tego standardu, powierzchnia, na ktora pada Swiatlo, jest nachylona pod
katem 37° wzgledem roéwnika, ustawiona naprzeciw tarczy slonecznej (tzn.
normalna do powierzchni jest skierowana na Slonce, pod katem 41.81° wzgledem

: : . . . . 1000w
normalnej do powierzchni Ziemi); calkowite natezenie —

« ASTM 1.5 Direct - rozklad spektralny standardowy
skladowej prostopadlej natezenia + otoczenie Stonca

(Srednica dysku 5°, bez centrum Slonca o Srednicy 0.5°); 2.
900W e A
m? L

calkowite natezenie




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.

53°—41.8°=11.2°




Standardowe warunKki

Ogniwa stoneczne i moduty fotowoltaiczne sa produkowane przez wiele roznych firm i
laboratoriow. Stosowane sg roznorodne technologie wytwarzania fotoogniw. Dlatego jest
niezmiernie wazne aby zdefiniowa¢ warunki, ktéore umozliwig poréwnanie réznych
ogniw stonecznych i modutow fotowoltaicznych. Warunki te zwane sg warunkami
standardowymi (ang. Standard Test Conditions STC), dla ktérych 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 azymutalny wynosi 48.19°, przy czym
brane jest pod uwage S$wiatlo 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 s3 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).



Widma zdolnosci emisyjnych roznych zrodel
symulator Slonca
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Spectral irradiance [W/m2/nm]

Lampa ksenonowa z filtrami
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Nasltonecznienie ESH - Equivalent Sun Hour

Area Under Curve = Solar Insolation

Equal Area
f ‘" Wh] LW T
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ESH = =#8— 10 = [h] & | :
Iam1s — k- 5
L m* E 2
5 5
4 (o]
ESH — ilo$¢ godzin, podczas ktorych e Trme o Doy 2
natezenie napromieniowania jest PR Hem

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 szerokosci réownej 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 stlonecznego w Johannesburgu
2000kWh
m2

jest rowne /roK. Oblicz ekwiwalentne dzienne naslonecznienie (ESH).

2000kWh

2 2000 h h
ESH =m0k _ ~ 5,5
1000W/m? 365 [dzieﬁ] ’ [dzier’l]

Przyklad 2: dzienne naslonecznienie w Holandii = 2.7h

Jesli modut PV ma moc nominalng 100W to
100W, -2.7 h =270 Wh

Wowczas moc generowana przez panel w ciaggu roku jest rowna
270 -365 =98.6kWh

Polska— ESH =2.67h
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Swiatlo stloneczne w roznych warunkach atmosferycznych

Response [arbitrary units]
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Jesli sg chmury, swiatto

o krotszych falach jest
silniej rozpraszane. Dlatego
widmo w tym zakresie fal
ma mniejszg intensywnosc.



