SlunecCni zareni a atmosféra — jednoduché experimenty
Solar radiation and atmosphere — simple experiments
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1. Uvod

Slunecni zateni je prichodem atmosférou velmi ovliviiovano, takze vlastnosti pfimého a rozpty-
leného svétla silné zavisi na aktudlnim znecisténi ovzdusi aerosoly. Jednoduchymi experimenty,
pii kterych méfime slunecni zafeni pomoci solarniho ¢lanku a multimetru, mizeme zjistovat
stav ¢istoty ovzdusi. Pomoci luxmetru a barevnych filtri lze zase ovétit proménu spektralniho
slozeni slunecniho svétla béhem dne. Mnohé o stavu atmosféry se dozvime také pozorovanim
soumrakovych jevii.

Pro studium interakce slune¢niho zareni a atmosféry je vyhodou provadét experimenty za
vhodnych meteorologickych podminek. Nejlepsi podminky jsou takové, kdy je zcela jasno, tedy
obloha je bez sebemensi obla¢nosti. Sledovat predpovéd pocasi nestaci, protoze aktuélni situace
v atmosféfe se Casto dokaze zménit velmi rychle. Tieba obzor, kde ocekavame zapad Slunce,
se béhem nékolika minut zatahne konvekéni oblacnosti takze Slunce nemutzeme sledovat az k
horizontu. Vysledky prezentované v této praci jsou na zakladé provedenych méfeni a pozorovani
z 1éta 2006.

2. Meéreni zmén barevného slozeni slunec¢niho svétla béhem dne

K vypoctim potfebujeme znat polohu mériciho stanovisté, tj. zemépisnou sitku, délku a
nadmotskou vysku H. Pokud nemame k dispozici GPS, mame moznost zemépisné souradnice
zjistit na internetové strance ,http://www.mapy.cz“. Abychom nemuseli provadét slozité
astronomické vypocty, pouzijeme applet pro vypocet polohy Slunce na obloze ze stranek
Lhttp://aa.usno.navy.mil“. Ziskdme zde tdaje o vysce Slunce nad obzorem h pro zadany den,
které jsou nutné k vypoctu atmosférické hmoty m.

1
= 1
m sin h (1)
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Obr. 1: Atmosférickd hmota m
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Vztah (1) lze s dostate¢nou presnosti pouzit pro h > 20°, ¢emuz odpovidd m = 2,9. Pokud
jsme nuceni mérit v dobé, kdy je Slunce niZze nad obzorem, doporucujeme pouzit k vypoctu
atmoférické hmoty upraveny vztah podle Kastena a Younga", ktery zohlediiuje zak¥iveni
Zemé, a umoznuje dalsi korekci pro ohyb slunecnich paprski v atmosfére.

P1i méfeni zmén spektra primého dopadajiciho slunec¢niho zafeni je potieba zajistit méreni
v plose kolmé ke slunecnim paprskiim. K zjisténi kolmosti plochy k sluneé¢nim paprskim lze
pouzit jednoduchy ,stinomér®, coz je drevéna deska, k niz je kolmo pripevnén dievény spalik
(viz. obrazek 2). K této desce pak pripevnime ¢idlo luxmetru, fotovoltaicky ¢lanek nebo jiny
fotocitlivy detektor. Pii takovém natoceni, kdy Spalik nevrhé na desku stin, je plocha detektoru
nasmeérovana kolmo ke slunec¢nim paprsktim.

Obr. 2: Mérici souprava: luxmetr, stinomér, barevné fotografické filtry

V dobé provadéni tohoto méreni byla znacna oblacnost, zvlasté pak v odpolednich hodinéach,
jak doklada obrazek 3.

Obr. 3: Obloha na strané zapadu Slunce v 18:18 CET

K zjisténi promeény spektralniho slozeni svétla béhem dne se ukéazalo jako dostacujici pouziti
pouze béznych fotografickych filtri — ¢erveného a modrého. Digitalnim luxmetrem byla mérena

XXV International Colloquium, Brno, May 17, 2007 2



intenzita osvétleni jak primo, tak pres barevné fotografické filtry. Na ¢idlo luxmetru dopadalo
slunec¢ni zareni pfimé, ale i diftzni zafeni oblohy. V pribéhu dne bylo provedeno vzdy nékolik
sad méfeni, pii soumraku pak bylo tfeba méfit castéji a velmi rychle, jelikoz spektralni slozeni
i intenzita osvétleni se prudce ménily. Pro znazornéni zmén spektra je vyhodou zavést relativni
pomér Kp_g rozdilu intenzity osvétleni (pfi pouziti modrého filtru) a Fr (pfi pouziti ¢erveného
filtru).

Eg — Er
Kg pr=—°7+— 2
B e
Vysledky méfeni jsou znazornény tiemi ¢asové korespondujicimi grafy na obr. 4. Na vodo-
rovné ose je vynesen stfedoevropsky cas. Posledni méfeni zaznamenané v hornim grafu bylo
provedeno v 19:32 CET.
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Obr. 4: Méfeni poméru modré a &ervené slozky ve spektru sluneéniho zafeni dne 24.7.2006 ve Slapa-
nicich u Brna (nahofe), vyska Slunce nad obzorem (uprostied) a atmosférickda hmota pro stejny den
(dole)

Kratce pred zdpadem Slunce se slune¢ni kotou¢ schoval za mrak (viz. obr. 5, kolem 19:25),
coz se projevilo na spektralnim slozeni svétla, jak je vidét na grafu 4. Potom se slune¢ni kotouc
jesté na chvili ukazal, aby predcasné zapadl za obla¢nost nad horizontem. Teoreticky meélo
v misté méreni zapadnout Slunce v 19:44 CET, ale ve skutec¢nosti zmizel slune¢ni kotouc¢ za
oblac¢nosti asi o 10 minut drive.
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Obr. 5: Situace pted zdpadem Slunce v 19:22 CET (vlevo) a 19:34 CET (vpravo)

Vliv obla¢nosti se sice na vysledcich méteni vecer projevil, pfesto posuv od prevladajici
modré slozky v dobé kolem poledne k ¢ervené slozce v dobé pred zapadem Slunce je z vysled-
ného grafu zcela zfejmy.

3. Meéreni Cistoty ovzdusi fotovoltackym panelem

Prichodem slune¢niho zafeni atmosférou dochazi k zeslabovani jeho intenzity. Mira zeslabeni
zévisi na atmosférické hmoté m a aktualnim slozeni atmosféry. Pii dokonale Cisté a suché
atmosfére (tzv. Rayleighova atmosféra) by dochazelo k rozptylu pouze na molekuléch kysliku a
dusiku. Realna atmosféra obsahuje dalsi prvky zeslabujici svétlo, jak jsou pfedevsim aerosoly,
vodni para a ozon. Jejich G¢inek na zeslabeni pfimého zareni lze shrnout do jediného koeficientu,
tzv. Linkeho koeficientu znecisténi atmosféry®.

Or + 0a + 0y + 0
Ty = R - 03 (3)
R

kde dor je optickd tloustka atmosféry pro Rayleightiv rozptyl na molekulach,
d. je opticka tloustka atmosféry pro rozptyl na aerosolech,
0, je optickd tloustka atmosféry pro absorpci na vodni pére,
do3 je optickd tloustka atmosféry pro absorpci na molekulach ozénu.

Linkeho koeficient plni zasadni funkci v teoretickych modelech bezoblacné oblohy, vyuziva
se v atlasech slunecniho zéfeni (napf. ESRA) a k pfedpovidéani efektivnosti solarnich zafizeni
(napf. applet PVGIS®)). Piivodni Linkeho vztah trpi znacnou zavislosti na hodnoté m, coz je
nezadouci. Z tohoto divodu se mnoho autorid pokouselo a stale pokousi nalézt formuli, ktera
by byla univerzalni a na m nezavisla. Za standard se pak povazuje hodnota Linkeho koeficientu
pro m = 2, pro kterou rizné modely davaji podobné vysledky. Z naseho ovéfovani nékolika
riznych modelt bezobla¢né oblohy na datech pyrheliometrickych méteni vychazi nejlépe prace
Ineichena a Pereze® z roku 2002, jejichZ vztahy jsme pouzili k vypoétiim nasich méfeni. Hod-
noty Linkeho koeficientu jsou obvykle 711 = 2,0 pro polohy nad 2000mn.m., Ty = 2,5 pro
mista 2000mn. m., Ty; = 3,0 pro venkov bez primyslovych exhalaci, T1; = 4,0 pro mésta s
pramyslovymi exhalacemi a Ti; = 5 — 6 v priamyslovych méstech®).
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Obr. 6: Pramérné ro¢ni hodnoty Linkeho koeficientu 711, m = 2, Evropa®

Pti vlastnim meéfeni natac¢ime pomoci stinoméru panel kolmo ke sluneénim paprskim, a
méfime napéti naprazdno U,. a proud nakratko I,.. Vykon fotovoltaického panelu vypocitame
pomoci vztahu:

P=U,-I. FF (4)

kde FF' je koeficient plnéni (fill factor), pro monokrystalicky kfemik mé obvykle hodnotu
FF =0,75.

Intenzita pfimého slunecniho zafeni na plochu kolmou ke sméru paprski je pak:

P

=08 (5)

IPn

kde 7 je G¢innost fotovoltaického panelu (obvykle asi 0,125, resp. 12,5%) a S je jeho plocha

(véetné rdmu) v m?.

Linkeho koeficient zneéisténi atmosféry lze podle Ineichena a Pereze® vypoéitat néasleduji-
cim empirickym vztahem:

11,1 0,163 I
711:-—L—-h1[(oxm4+———i—7;—) ~fﬂi-+1 (6)
m exp (m) Pn

Linkeho koeficient by mél byt nezavisly na tloustce atmosféry, jiz slunecni zafeni prochézi.
Vztah (6) byl vyvinut pro méfeni pfimého slunecniho zafeni pyrheliometrem, a pro data zis-
kana timto profesionalnim zafizenim skute¢né dava stalou hodnotu 71y v pribéhu celého dne (s
vyjimkou doby kratce po vychodu a tésné pied zapadem Slunce). Protoze vztah (6) je modelem
bezoblac¢né oblohy, méli bychom méteni provadeét jen za idedlnich podminek bez jakékoliv oblac-
nosti. Na plochu fotovoltaického panelu dopada kromé pfimého zaieni Ip, také zareni diftizni,
které ovliviiuje vykon panelu. K¥emikovy material ma také odlisnou spektralni citlivost, a je
znacneé teplotné zavisly. Nejobjektivnéjsi méfeni je vhodné provadét v dobé, kdy je atmosféricka
tloustka m = 2. Dne 17.7.2006 tato situace nastala v 16:33 CET, a hodnota Linkeho koeficientu
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nam z nasich méfeni vychazi Ti; = 3,8, coz se jevi jako hodnota realna pro oblast Slapanic u
Brna.

Pokud si doptedu zjistime ¢as pro m = 2 (napf. na http://aa.usno.navy.mil), a nebude-li v
té dobé zadna obla¢nost, miizeme vyse popsanou metodou zmérit c¢istotu ovzdusi vyjadienou
hodnotou Linkeho koeficientu.

4. Zaver

Prispévek pfedstavuje jednoduchd méfeni tykajici se kvality ovzdusi a vlivu vysky Slunce nad
obzorem na barevné slozeni denniho svétla. Méfeni relativniho pomeéru intenzity osvétleni pri
pouziti modrého a prii pouziti ¢erveného filtru ukazuje, ze se v pritbéhu dne meéni barevné
rozlozeni spektra slunecniho svétla tak, ze se k veceru podil ¢ervené slozky zvysuje. S pouzitim
fotovoltaického ¢lanku je mozné stanovit hodnotu Linkeho faktoru znecisténi ovzdusi. Experi-
menty mohou provadeét i zaci stiednich skol.

Prehled fyzikalnich veli€in

znacka veli¢ina

h uhlova vyska Slunce nad obzorem

H nadmotska vyska

m atmosféricka hmota
mgy atmosféricka hmota podle Kastena-Younga
U, elektrické napéti naprazdno

1. elektricky proud nakratko
P okamzity vykon FV panelu

n ucinnost F'V panelu

FF  koeficient plnéni (fill factor)

Ti1 Linkeho koeficient znecisténi atmosféry

Ex intenzita osvétleni pfi pouziti modrého filtru
ERr intenzita osvétleni pri pouziti ¢erveného filtru

Kg_r relativni pomér rozdilu intenzity osvétleni
pii pouziti modrého a cerveného filtru
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