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SKLOP 2/ POGLAVIE 1 - Soncna Energija
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Zgradba Sonca

Jedro: Tu poteka jedrska fuzija. V tem obmocdju se vodik pretvarja v helij, kar sproS¢a ogromno koli¢ino energije.
Temperatura jedra je priblizno 15 milijonov stopinj Celzija. Tlak je izjemno visok, kar omogoca fuzijo.

Sevalna plast (radiativna cona): Energija, sproSc¢enav jedru, se v tej plasti premika navzven v obliki sevanja
(fotonov). Premikanje fotonov je pocasno zaradi Stevilnih interakcij z delci, kar pomeni, da lahko traja vec tisoc
let, da energija preide skozi to plast.

Konvektivna plast (konvekcijska cona): Energija se prenasa s konvekcijo, kar pomeni, da se vroc plin dviguje,
hladen pa spusca. Plin se v tej plasti meSa in tvori konvekcijske celice, ki omogocajo ucinkovit prenos toplote
proti povrsini.

Fotosfera: Vidna povrSina Sonca, od koder prihaja vecina svetlobe, ki jo vidimo. Temperatura je priblizno 5.500
stopinj Celzija. Ima zrnat videz zaradi konvekcijskih celic, imenovanih granule.

Kromosfera: Tanka plast nad fotosfero, kjer se temperatura dviga. Temperatura je priblizno 10.000 do 25.000
stopinj Celzija. Vidna med soncevim mrkom kot rdeckast rob okoli Sonca.

Korona: Zunanja atmosfera Sonca, ki se razteza vec milijonov kilometrov v vesolje. Temperatura je izjemno
visoka, veC€ milijonov stopinj Celzija. Redka in vroc¢a plast, vidna med popolnim soncevim mrkom kot svetel sij
okoli Sonca.
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Fuzija na Soncu poteka v jedru, kjer so izjemno visoke temperature (priblizno 15 milijonov stopinj Celzija) in tlak
(priblizno 250 milijard atmosferskih tlakov). Glavni proces fuzije na Soncu je t.i. proton-proton cikel (PP-cikel). Ta
proces poteka v vec korakih:

Prvi korak: Dva vodikova protona (jedra vodika, ki so protoni) se zdruzita, da tvorita devterij, pri cemer se sprosti
pozitron in nevtrino. Ta reakcija je zapisana kot:

H+'H *H+e" + v,

Pozitron se hitro anihilira z elektronom, kar sprosti dodatno energijo v obliki gama Zarkov.

Drugi korak: Devterij se zdruzi s protonom, kar tvori helij-3 in sprosti gama foton:
‘H+'H —° He + v
Tretji korak: Dva helij-3 jedra se zdruzita in tvorita helij-4 ter dva protona:
4 1
“He +° He —* He + 2'H

V teh reakcijah se sprosti ogromna koli¢ina energije v obliki svetlobe in toplote, kar predstavlja glavni vir energije
za Sonce. Energija, ki se sprosti v obliki gama fotonov, se postopoma prenasa na povrSino Sonca in v vesolje, kjer
jo zaznamo kot sonc¢no svetlobo.

Fuzija na Soncu je klju¢ni proces, ki omogoca njegov obstoj in oddajanje svetlobe in toplote, kar omogoca
Zivljenje na Zemlji.
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Gostota svetlobnega toka

Gostota svetlobnega toka (jakost sevanja) se nanasSa na koli€ino energije, ki jo sevanje prenasa na enoto
povrsine na enoto Casa.

1. Gostota svetlobnega toka na povrsini Sonca:
e Sonceva svetilnost Lg: 3.846 x 10°° W
e Povr$ina Sonca A: 6.0877 x 10'8 m?
e Gostota svetlobnegatoka: | = Ly / A =6.33 x 107 W/m®

2. Gostota svetlobnega toka na oddaljenosti Zemlje:
e Razdalja Sonce-Zemlja R: 1.496 x 10"" m
e Gostota svetlobnega toka (Sonceva konstanta ali tudi Solarna konstanta):
J(R) = Lg / (4mR?) = 1361 W/m?

Gostota svetlobnega toka na oddaljenosti Zemlje, imenovana tudi Sonceva konstanta, znasSa priblizno 1.361
kKW/m?. To vrednost lahko izra¢unamo tako, da upostevamo, da se energija porazdeli po povrsini krogle s
polmerom, enakim razdalji med Soncem in Zemljo, ki je priblizno 1 astronomskih enot (AU), oziroma priblizno
1.5x10" m.
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Kaj je svetloba?

Svetloba je oblika elektromagnetnega sevanja, ki je vidna CloveSkemu ocesu. V SirSem smislu, svetloba zajema
celoten spekter elektromagnetnih valov, ki vkljucuje razli¢ne vrste sevanja, od gama zarkov na eni strani do
radijskih valov na drugi strani. Tu je nekaj klju¢nih lastnosti in konceptov, povezanih s svetlobo:

Lastnosti svetlobe

1. Valovna dolzina in frekvenca:

Svetloba se lahko opisuje kot valovanje, ki ima doloc¢eno valovno dolzino (A) in frekvenco (v).

Valovna dolZina je razdalja med dvema zaporednima vrhoma vala.
Frekvenca je Stevilo valovnih dolzin, ki preckajo doloceno tocko v eni sekundi.
Hitrost svetlobe (c) v vakuumu je priblizno 3 X 102 m/s in je povezana z valovno dolZino in

frekvenco zenacbo: ¢c = A X v.

2. Delci (fotoni):
e Svetlobaima tudi lastnosti delcev in je sestavljena iz osnovnih enot, imenovanih fotoni.
o Fotoni so brezmasni delci, ki nosijo kvant energije, ki je sorazmeren s frekvenco svetlobe: Wy = hv,

kier je Wy energija fotona in h Planckova konstanta (h = 6.64 x 1073* Js).



Electric Field




Ry W
t ' @ BIOTEHNISKI
&% CENTER NAKLO
ol SREDNJA SOLA

_ GOSPODARIJENIJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI

WHAT IS A ?

74 A~ is an elementary particle that constitutes the basic unit of
/ Z#= clectromagnetic radiation, including visible light.

It is a particle without mass and without electric charge, but it carries
energy and momentum.

behave both as particles and waves, and their energy is directly
related to the frequency of the electromagnetic radiation to which they
belong.

Photons are responsible for transmitting light energy, enabling vision,
and playing a fundamental role in processes such as photosynthesis,
photography, and light-based communication technologies, such as fiber
optics.
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Spekter svetlobe iz Sonca

Spekter svetlobe iz Sonca je zelo
Sirok in pokriva razlicna podrocja
elektromagnetnega spektra, od
gama zarkov do radijskih valov.

valovna dolzina naras¢a
IMN\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ WaW,
energija narasca
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Mavrica nad morjem
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Ultravijolicni (UV) spekter:
e UV-C: NajkrajSe valovne dolzine (100-280 nm). Ta del spektra se vecinoma absorbira v Zemljini atmosferiin ne
doseze povrSine.
e UV-B: Valovne dolzine med 280-315 nm. Delno se absorbira v atmosferi in lahko povzroci opekline na kozi.
e UV-A:Valovne dolzine med 315-400 nm. Prehaja skozi atmosfero in prispeva k staranju koze ter lahko povzrodi
poskodbe DNK.

Vidni spekter:
e Valovne dolzine: Priblizno 400-700 nm.
e To je svetloba, ki jo ¢lovesSko oko zaznava in je sestavljena iz vseh barv mavrice: vijoli¢cna, modra, zelena, rumena,
oranzna, in rdeca. Najvecja intenzivnost svetlobe je okoli 500 nm (zelena svetloba).

Infrardeci (IR) spekter:
e Bliznje IR sevanje: Valovne dolzine med 700 nmin 1 pm.
e Srednje IR sevanje: Valovne dolzine med 1 pmin 3 pm.
e Daljne IR sevanje: Valovne dolZzine nad 3 um.
e Infrardeca svetloba je toplota, ki jo ob¢éutimo od Sonca. Vecina soncne energije, ki doseze Zemljo, je v obliki
infrardece svetlobe.

Drugi deli spektra:
e Rentgenski zarki in gama zarki: Prisotni v zelo majhnih koli¢inah in ve¢inoma absorbirani v zgornjih plasteh
Zemljine atmosfere.
e Radijski valovi: NajdaljSe valovne dolzine, prisotni v zelo majhnih koli¢inah.
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Soncéni spekter je blizu spektra ¢rnega telesa s temperaturo priblizno 5.778 K.

Spekter svetlobe iz Sonca se pogosto prikazuje z diagramom, ki prikazuje intenziteto svetlobe glede na valovno
dolzino, pri cemer ima vidni del spektra osrednjo vlogo, saj je za nas najpomembnejsi. Spektroskopija soncne
svetlobe razkriva tudi Stevilne spektralne ¢rte, znane kot Fraunhoferjeve Crte, ki so posledica absorpcije svetlobe
v Soncevi atmosferi in kazejo prisotnost razli¢nih elementov.
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Sevanje crnega telesa

Stefanov zakon

Stefan-Boltzmannov zakon je temeljni zakon v termodinamiki in fiziki sevanja, ki povezuje skupno oddano
energijo ¢rnega telesa s temperaturo tega telesa. Zakon pravi, da je sevalna moc¢ (energija, ki jo odda na enoto
povrSine na enoto casa) ¢rnega telesa sorazmerna Cetrti potenci njegove absolutne temperature.

Stefan-Boltzmannov zakon je tako izrazen z enacbo:

s

j=oT*

;( - kjer:

2z

)

N

e j je sevalna mo¢ na enoto povrsine (W/m?),

N\

» 0 je Stefan-Boltzmannova konstanta, ki znasa priblizno 5.670 x 10 % "W,/I]:L2 K*

¢ T je absolutna temperatura telesa v kelvinih (K).

Ce zelimo izracunati sku pno sevalno moc telesa (Piyta1), uporabimo povrsino telesa (A):
_ 1
Plolal — AG_T

kjer je Piotal skupna moc sevanja v vatih (W).
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Wienov zakon

Wienov zakon je zakon v fiziki, ki opisuje premik vrha spektra sevanja ¢rnega telesa glede na njegovo
temperaturo. Zakon pravi, da se valovna dolzina, pri kateri je intenziteta sevanja ¢rnega telesa najvecja, premika
proti krajSim valovnim dolZzinam z narascajoco temperaturo telesa.

Matematicno je Wienov zakon izrazen z enacbo:

b
Amax = f
_ . kjer:
Ultraviolet 1 Visible | Infrared
-— .
E i ® \ax je valovna dolzina, pri kateri je spektralna porazdelitev energije najvecja (m),
E i e T je absolutna temperatura ¢rnega telesa (K),
£ : b je Wienova konstanta, ki znasa priblizno 2.897 x 10 *m - K.
c
g
c
0
8
T
V]
x
0 1.0 2.0 3 OV

Wavelength A (um)
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Absorpcija svetlobe v atmosferi
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Absorpcija svetlobe v Zemeljski atmosferi je proces, pri katerem razlicne plasti in sestavine atmosfere
absorbirajo dolo¢ene valovne dolzine svetlobe. To ima pomembne posledice za podnebje, vremenske vzorce, ter
zdravje in okolje. Tu je nekaj klju¢nih tock o absorpciji svetlobe v atmosferi:

Glavni absorpcijski pasovi

Ultravijolicna (UV) svetloba:

e UV-C (100-280 nm): Mocno absorbira ozon (O3) in molekularni kisik (O,) v zgornjih plasteh ozonske plasti.
Ta del svetlobe skoraj popolnoma ne doseze Zemljine povrSine.

e UV-B (280-315 nm): Delno absorbira ozon. Ta svetloba doseze Zemljino povrSino in je odgovorna za soncne
opekline ter ima pomembne bioloSke udinke.

e UV-A(315-400 nm): Absorbira se v manjsSi meri. Vedji del te svetlobe doseze Zemljino povrSino.

Vidna svetloba (400-700 nm):

e Vidna svetloba se relativno malo absorbira v atmosferi, kar omogoca, da vecina doseze Zemljino povrSino in
je kljuéna za fotosintezo ter zaznavanje svetlobe pri zivih bitjih.

Infrardeca (IR) svetloba:
e Bliznji IR (700 nm -1 pm): Delno absorbira vodna para (H,O) in ogljikov dioksid (CO,).
e Srednji IR (1 yum - 3 ym): Absorbira vodna para, ogljikov dioksid in metan (CH,).
e Daljni IR (3 pm -1 mm): MocCno absorbira vodna para, ogljikov dioksid, metan in drugi toplogredni plini.
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Reyleighovo sipanje

Rayleighovo sipanje je proces, pri katerem se svetloba razprsi na delcih, ki so veliko manjSi od valovne dolzine
svetlobe. To sipanje povzroca razprsSitev svetlobe v vse smeri in je odvisno od valovne dolzine svetlobe.
Rayleighovo sipanje je klju¢ni mehanizem, ki pojasnjuje, zakaj je nebo modro in soncni zahodi rdec.




AN ) |
L/ @ ploTERNISKI B
CENTER NAKLO
SREDNJA SOLA

A ¥ GOSPODARIJENIJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI

Reyleighovo sipanje v atmosferi
Zemeljska atmosfera je le tanka plast zraka nad Zemeljskim povrsjem
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Geometricna relacija med Soncem in Zemljo

Geometricna relacija med Soncem in Zemljo je klju¢nega pomena za razumevanje letnih ¢asov, solsticijev,
ekvinokcij in drugih astronomsko-geografskih pojavov. Tukaj so glavni koncepti in pojavi, povezani s to relacijo:

Nagib Zemljine osi

e Zemljina os je nagnjena glede na ravnino it e
. . . . . Tropic of C : -
njene orbite okoli Sonca (ekliptiko) za R Eciikiex
March 21-22

Tropic of Capricorn Sun vertical at equator

priblizno 23,5 stopin;j.

e Tanagib je vzrok za letne Case, saj vpliva
na koli¢ino son¢ne svetlobe, ki doseze
razlicne dele Zemljine povrSine skozi leto.

e

Solstice

June 21-22

Sun vertical at
Latitude 23'/,°N

Equinox
September 22-23
Sun vertical at equator

Solstice
December 21-22
Sun vertical at
Latitude 23'/,° S




i g "’,1'( B \\\\\\\
t ' @ BIOTEHNISKI >
&% CENTER NAKLO
)‘y‘f ( DNJA S0LA (

g GOSPODARIJENIJE Z VIRI ENERGIJE IN ODPADKI

Solsticiji
Solsticij je dogodek, ko Sonce doseze svojo najsevernejso ali najjuznejSo tocko na nebu, glede na Zemljin ekvator.

Poletni solsticij (okoli 21. junija):
e Na severni polobli Sonce doseze svojo najsevernejso tocko (ozvezdje Raka).
e Tadanje najdaljSi dan v letu za severno poloblo in najkrajsi za juzno poloblo.
e Na severni polobli je poletje, na juzni pa zima.

Zimski solsticij (okoli 21. decembra):
e Na severni polobli Sonce doseze svojo najjuznejso tocko (ozvezdje Kozoroga).
e Tadan je najkrajsSi dan v letu za severno poloblo in najdaljSi za juzno poloblo.
e Na severni polobli je zima, na juzni pa poletje.

Ekvinokciji
Ekvinokcij je dogodek, ko Sonce sije neposredno nad ekvatorjem, in dolzina dneva in noci je skoraj enaka povsod na
Zemlji.

Pomladanski ekvinokcij (okoli 20. marca):
e Sonce precka ekvator, premikajocC se proti severu.
e Zacne se pomlad na severni polobli in jesen na juzni polobli.

Jesenski ekvinokcij (okoli 22. septembra):
e Sonce precka ekvator, premikajoc€ se proti jugu.
e Zacne se jesen na severni polobliin pomlad na juzni polobli.
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Geometricne relacije
e Nagib Zemljine osi pomeni, da se med letom spreminja kot, pod katerim Sonce sije na razlicne zemljepisne

Sirine.
e Pozimi na severni polobli Sonce sije bolj polozno, zato je manj soncne energije in je hladneje.

e Poleti na severni polobli Sonce sije bolj navpicno, zato je ve€ soncne energije in je topleje.

Dolzina dneva in nodi:
e Med solsticiji in ekvinokciji se spreminja tudi dolzina dneva in noci.

e Na ekvinokcijih sta dan in no¢ skoraj enaka po dolzini.
¢ Na solsticijih je ena polobla delezna najdaljSega dneva ali noci v letu.

Vizualna predstavitev
Za boljSo predstavo si lahko ogledamo naslednje graficne prikaze:

e Diagram nagiba Zemljine osi: Prikazuje nagib glede na ekliptiko in spreminjanje kolicine soncne svetlobe

skozi leto.
e Orbitalni diagram: Prikazuje Zemljino elipticno orbito okoli Sonca in polozaje med solsticiji in ekvinokciji.

Te relacije in dogodki so klju¢ni za razumevanje sezonskih sprememb, dolzine dneva in noci ter klimatskih

vzorcev na Zemlji.
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DAY AND NIGHT EQUAL LENGTHS

Axial tilt: 23.5¢

SHORTEST APHELION PERIHELION LONGEST
NIGHT Earth 152.1 million Earth 147.1 million NIGHT
km from the Sun km from the Sun

THE SUN

A YEAR
Earth orbits the Sun
at 29.8km/s

DAY AND NIGHT EQUAL LENGTHS
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Globalno sonc¢no obsevanje Zemlje

Globalna son¢na obsevanost Zemlje je zapletena tema, ki vkljuCuje fizikalne lastnosti soncnega sevanja,
geometrijo Zemlje in u¢inke atmosfere. Povprecno globalno obsevanje, ki doseze Zemljino povrSino, je priblizno
240 W/m?, vendar se lahko moéno razlikuje glede na geografsko lokacijo, letni ¢as in viemenske razmere. Ta
energija je kljucna za vzdrzevanje zivljenja na Zemlji in je pomemben vir za obnovljive energetske resitve.

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION (@) worosamcaroe  ESMAP  (IEED

165" 15N 15w W 0w )
e L S
. ) 3
\ -
A\ ~

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 30 34 38 4.2 46 5.0 54 58 6.2 6.6 7.0 7.4

[ e R KW

Yearlytotals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

This map is published by the World Bank Group, funded by ESMAR, and prepared by Sotargis. For more information and tenms of use, please visit http://globalsolaratlas.info
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Soncno obsevanje Slovenije

Soncno obsevanje v Sloveniji se razlikuje glede na geografsko lego, nadmorsko viSino in letni ¢as. V sploSnem
ima Slovenija zmerno podnebje, kar pomeni, da so razlike v sonénem obsevanju skozi leto precej izrazite. Spodaj
so predstavljeni glavni vidiki son¢nega obsevanja v Sloveniji:

Letna povprecna vrednost:
e Povprecna letna vrednost globalnega sonénega obsevanja v Sloveniji znaga med 1000 in 1400 kWh/m?.

Geografska variabilnost:
e Primorska regija: Ima najvisje vrednosti sonénega obsevanja, ki dosegajo do 1400 kWh/m? na leto zaradi
svoje juzne lege in bolj son¢nega podnebja.
e Osrednja Slovenija: Prejme okoli 1200-1300 kWh/m? na leto.
e Gorenjska in severovzhodni del Slovenije: Imajo nekoliko nizje vrednosti, okoli 1000-1100 kWh/m? na
leto, zaradi vecje oblacnosti in viSje nadmorske viSine.

Sezonska variabilnost:
e Poletje: Najvisje vrednosti obsevanja so doseZzene v poletnih mesecih (junij, julij, avgust), ko so dnevi daljsi
in Sonce visoko na nebu.
e Zima: Najnizje vrednosti obsevanja so pozimi (december, januar), ko so dnevi kratki in Sonce nizko na
nebu.
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Povpreéna letna sonéna obsevanost v Sloveniji
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Razlika med prisojno in osojno lego
https://www.youtube.com/watch?v=RyjQ1Q0PRQs
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Trajanje soncnega obsevanja v Ljubljani
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Soncno obsevanje na vodoravno povrsino - 2022
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Casovni potek sonénega obsevanja v Sloveniji
ez dan se mocno spreminja glede na letni Cas.

E
~
£
=
x
@

=

°

>

@

v
B

°

-]
&

-

-]
»

* 2022 = povpredje 2010-2020
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Junij. 21

Od marca do
septembra 21

Dec. 21
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Optimalna orientacija soncne elektrarne

Optimalna orientacija soncne elektrarne v Sloveniji je klju¢nega pomena za maksimalno izkoriS¢anje soncne
energije. Tu so kljucni vidiki, ki jih je treba uposStevati pri doloCanju optimalne orientacije in naklona soncnih
panelov:

Optimalna usmeritev (smer)
e Juzna orientacija (180°): Najbolj optimalna orientacija za soncne panele je proti jugu. To omogoca, da
paneli prejmejo najvecjo koli¢ino son¢nega obsevanja ¢ez dan.
e Odklon od juga: Majhen odklon od juzne orientacije (do £20°) ne bo bistveno vplival na u¢inkovitost.
Vendar pa vedji odklon lahko zmanjsa izkoristek.

Optimalen naklon (naklon panelov)
e Pozimi: Sonce je nizko na nebu, zato je optimalen naklon vedji, priblizno 50-60°.
e Poleti: Sonce je visoko na nebu, zato je optimalen naklon manjsi, priblizno 20-30°.
e Letna optimizacija: Za najboljsi letni izkoristek je priporocljiv naklon, ki je priblizno enak geografski Sirini
lokacije. V Sloveniji je to okoli 30-35°.
e Prilagodljiv naklon: Ce je mogoce, lahko naklon panelov prilagajamo sezonsko, da doseZzemo maksimalno
ucinkovitost skozi celo leto.
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azimut (°)

Kot naklona (a) je kot med vodoravno ravnino in ravnino modula. Azimut (b) nam pove, kako natan¢no je modul
orientiran proti jugu. Graf prikazuje relativno letno proizvodnjo omreznega PV-sistema v odvisnosti od orientacije

(b) in kota naklona (a).

Kraj Soncno obsevanje na vodoravno povrsino Optimalen kot naklona (°)
(kWh/m?)
glede na horizont
Ljubljana 1209 32°
Maribor 1247 33°
35°

Portoroi 1378




