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ANOTACE:

Efektivita fototermalnich solarnich systému v klimatickych

podminkach Ceské republiky

Diplomové prace se zabyva vyuzitim solarnich systémii na tizemi Ceské republiky. Hlavnim
cilem je dokazat ekonomickou a energetickou vyuzitelnost a rentabilitu obnovitelnych zdroja
zavislych na slunecnim zéfeni, pfedev$im solarnich kolektort a fotovoltaickych moduli.

Diiraz je kladen na vyhodnoceni meteorologickych méteni, obzvlast’ na podminky slune¢niho
zafeni na naSem Uzemi. Laboratorni vysledky méfeni byly porovnany s celorepublikovym
méfenim v ramci AIM zatiténém CHMU. Vysledkem datovych podkladii méfeni GLRD je
vytvofeni tzv. ,,Solarni mapy”~ v GISovém programu, ktera udava teoreticky mozny

energeticky zisk pro pouziti solarnich kolektorti, popft. fotovoltaickych moduld.

Kli¢ova slova:
Kolektor, globalni slunecni ozatfovani, GIS, Solarni mapa

ANNOTATION

Efficiency in solar photothermal systems under climatic conditions of the Czech

Republic

Dissertation deals with application of solar systems in the area of the Czech Republic.The
main goal of the work is to proove economic and energy serviceability and efficiency of the
recoverable resources reliant on the solar radiation (insolation), primarily solar collectors and
photovoltaic modules. The accent is put on evaluation of meteorological measurements
particularly on conditions of insolation in our territory. Laboratory results of measurements
have been compared to nationwide measurement under the terms of AIM sponsored by
CHMU. The result of groundwork GLDR measuring data is a ,,Solar Map®, made in GIS
program, which quotes theoretically possible power return in using of solar collectors or

photovoltaic modules.
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collector, global solar insolation, GIS, solar map
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Seznam zkratek a symbolii
Znacka Vyznam Jednotka
Ac/dc alterting current/direct current [A]
AIM Automaticky imisni monitoring [-]
CIS Fotoaktivni polovodic¢ [-]
Cu Cuprum (méd’) [-]
CEZ Ceské energetické zavody [-]
CHMU Cesky hydrometeorologicky tstav [-]
CR Ceska republika [-]
EKIS Energetické konzultaéni a informacni stiedisko [-]
ESRA European solar radiation atlas [-]
EU Evropska unie [-]
FV Fotovoltaika [-]
FVF Fotovoltaicka fasada [-]
Skupina programill podporujici pfevod dat do kartografické
GIS podoby (Zde pouzity ArcView a ArcGIS Geostatistical [-]
Analyst)
GLRD Global radiation (Zde jako celkové slune¢ni zareni) [-]
ISS International space station [-]
KEZ Katedra energetickych zatizeni [-]
m.n.m. Metr nad mofem [-]
MPO Ministerstvo primyslu a obchodu [-]
MVE Malé vodni elektrarny [-]
PE Polyethylen [-]
TUL Technické univerzita v Liberci [-]
TUV Tepla uzitkova voda [-]
VVE Velké vodni elektrarny [-]
T Pomérna doba slunec¢niho svitu [-]
T utechu Skute¢na doba slune¢niho svitu [hod]
T oreticki Teoreticka doba slune¢niho svitu [hod]
E, it Energie skutecnd dopadajici na oslunénou plochu [kWh/mz]
E vectu—reoreiicia | Energie skute¢na-teoreticka dopadajici na oslunénou plochu [kWh/mz]
E titioni Diftizni energie dopadajici na oslunénou plochu [kWh/m?’]
Cw Me¢érna tepelna kapacita vody [J/kg K]
f Stupeii kryti spotieby energie [-]
Iy Slune¢ni konstanta [kWh/m?]
I, ;Ige:ilozli(tsnﬁiegs ?éanﬂ)(i,czlz& zolmou ke slune¢nim paprsktim [kWh/m’]
I, Intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim [kWh/m?]
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pti daném znecisténi ovzdusi

k Vliv konstrukce kolektoru [W/m2.K]

ki Konstanta vyjadiujici tepelné ztraty kolektoru [W/ m’K']

K, Konsta&nte.l Vyj’adf'u.j ici zakfiveni zavislosti = f(x) (souvisi s [W/m?K?]
tepelnymi ztratami)

m Hmotnost [kg]

Ospoti Spotieba energie za stejné obdobi [kWh]

P Atmosféricky tlak [hPa]

P, Tepelny vykon vyvinuty na absorbéru [W/m?]

P, Tepelny vykon vysledny — uzite¢né teplo [W/m?]

P, Tepelny vykon ztratovy [W/m?’]

Q Teplo [W/m?]

Qxol Mérna energie zachycena kolektory za obdobi jednoho roku | [kWh/m’]

Skol Plocha kolektoru [mz]

T Teplota vzduchu [°C]

ta Teplota absorbéru K]

Tomax Maximadlni teplota vzduchu [°C]

Tmin Minimalni teplota vzduchu [°C]

to Teplota okoli [K]
Rychlost vétru [m/s]

X Redukovana teplota [ m°K/ W]

Z Soucinitel znecisténi(zakaleni) atmostéry [-]

o Soucinitel absorpce absorbéru [-]

At Rozdil teplot [°C]

n Uginnost kolektoru (2.5.) [[-]

n Uginnost konverze energie sluneéniho zateni (5.4.) |[-]

Mo Opticky stupen u¢innosti [-]

Ne Celkova tcinnost [%]

Ns Uginnost pouzitych ménicl napéti [%]

Ny Uginnost vedeni a spojovacich prvki [%]

o Transmisni soucinitel [-]
Relativni vlhkost vzduchu [%]
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Uvod

Jiz v davné dob¢ si lidé uvédomovali vyznam Slunce. V pravéku pro né€ predstavovalo
pfijemny zdroj tepla. Staroveké kultury v ném vidély jednoho ze svych nejvyznamnéjSich
bohtl. At uz staif Egyptané s kultem boha Ra, nebo Rekové a Rimané se svym bohem slunce
a svétla Apollonem. Postupem casu se lidé naucili vyuZzivat jeho svétlo a energii. Naptiklad
soustavy zrcadel k osvétlovani vnitikti pyramid, poptipadé zapaleni ohné pomoci optickych
cocek. Ve starovékém egyptském Pharaohsu se sluncem ohiival palac Theirpalaces, slune¢ni
energie se zachycovala v ¢ernych nadrzich s vodou ve dne a v noci se vypoustéla horkd voda
do palace. Timto byl docilen ohiev palace v noci. Stafi Rekové si nechavali navrhovat své
domy orientované ke slunci. Velka jizn¢ orientovana okna sbirala slune¢ni energii, kterd se
ukladala do masivnich zdi a podlah pro pozvolné uvoliiovani béhem noci.

Clovék byl nauéen vyuzivat své okolni prostiedi ke svému uZitku, vyuzivat pfirodni
zdroje pfirozené a Setrn€. Az v obdobi primyslové revoluce se toto zacalo rapidné meénit.
Zvysena potieba tepelné, pozdéji elektrické energie vedla k enormnimu vyuzivani miliony let
ukladanych fosilnich zdrojt, aniz by si clovék uvédomoval, Ze tyto zasoby nejsou omezené a
ze jejich vyuzivanim nadobro méni ,,tvat’” planety Zemé. V soucasné dobé¢ si lidstvo nastésti
zacind vSimat, ze nelze souCasny stav vyroby energie na dlouho udrzet a snazi se nalézt nové
zdroje. Jednim z nich miZze byt i vyuziti slunecniho zareni.

Z lidského pohledu je to nevycCerpatelny zdroj energie. Jeho nevyhodou je nizka
hustota a nerovnomérnd intenzita v pribéhu dne i ro€niho obdobi. Také vyssi hospodarnost
konvencnich zplsobii vyroby elektrické energie zatim nepfispiva k vétSimu vyuzivani. Ale
tim, zZe se zasoba fosilnich paliv netprosné snizuje, je tieba si v souc¢asné dob¢ klast otazku,
zda technologie, které jsou v soucasné dobé nevyhodné, prodélecné, nebudou postupem casu
jednim z moZnych feSeni, jak zajistit energetickou poptavku budoucich generaci. Tento fakt si
v poslednich letech stale vice uvédomuji bohat$i zapadoevropské staty. Ty bud’ formou
ekologickych dani zatézuji energii, ktera je vyrobena z neobnovitelnych zdroji a tim se
stavaji obnovitelné¢ zdroje konkurenceschopné, nebo piimymi statnimi dotacemi podporuji
vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie. Vstupem do Evropské unie se Ceska republika

zatadila mezi tyto staty.

11 -



Efektivita fototermdlnich soldrnich systémii v klimatickych podminkdch Ceské republiky 2007

Tato diplomova prace pojednavd o moznostech piemény slunecni energie v energii
prospesnou pro ¢loveéka.

PredevS§im se zabyva pfeménou slunecniho zafeni v energii tepelnou a -elektrickou
prostiednictvim fototermalnich solarnich a fotovoltaickych systémti.

Hlavnim cilem diplomové préace je experimentalni stanoveni slunecnich podminek na tizemi
Ceské republiky a v Libereckém kraji, vyhodnoceni zjisténych skutenosti a jejich vyuziti pro

posouzeni efektivnosti solarnich a fotovoltaickych systémi na naSem uzemi.

12 -
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1. Rozbor problematiky vyuziti slune¢ni energie pro generovani

tepelné energie

1.1. Slunce
Slune¢ni energie je zdrojem Zzivota na Zemi. Slunce zaujimd 99 % hmotnosti celé
slunecni soustavy. Je mohutnym zdrojem energie, kterou vyzaiuje ve vSech oblastech

elektromagnetického zéateni, ¢imz ovliviiuje vSechna télesa slunec¢ni soustavy. Zde jsou

zakladni data o Slunci (viz.tab.1).

Hmotnost [kg] 1,989 * 10%
Hmotnost [Zemé = 1] 330 000
Rovnikovy polomér [km] 695 990
Teplota povrchu [K] 5770
Teplota v centru [K] 15 600 000
Stiedni vzdalenost od Zemé [km] 149 600 000
Minimalni vzdalenost od Zemé [km] (perihélium) 147 100 000
Maximalni vzdalenost od Zemé [km] (afélium) 152 100 000
Celkovy vykon [W] 3,846*10%°
Staii [roky] 4,57*%10°

Tab.1: Zakladni data o Slunci [9]

@ odik
H Hélium

0 Ostatni preky

92,1 % vodik; 7,8 % hélium; 0,1 % ostatni prvky

Graf ¢.1: Celkové slozeni Slunce [9]

13-
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@ Yodik
E Heélium
O Ostatni preky

70 % vodik; 28 % hélium; 2 % ostatni prvky

Graf ¢.2 Slozeni povrchu Slunce [9]

V grafech €.1 a €.2 je zobrazeno celkové sloZeni Slunce a slozeni povrchu Slunce

v procentualnim zastoupeni jednotlivych prvkda.

1.2. Fyzika slune¢niho zareni

Elektromagnetické zéafeni ze Slunce na Zemi pokryva dosti Siroké spektrum od
ultrafialové oblasti po blizkou infracervenou oblast.VétSina energie dopadajici na zemsky
povrch je v rozsahu vinovych délek od 0,3 pym do 4 um s maximem ve viditelné oblasti okolo
0,5 pm.

Mnozstvi energie zafeni ze Slunce, které dopada na jednotku plochy roviny kolmé ke
slunecnim paprskim mimo atmosféru ve stfedni vzdalenosti Zem¢ od Slunce, se nazyva
solarni konstanta. Jeji hodnota je priblizné 1,37 kW/m?. Vzdalenost Zemé od Slunce se béhem
roku méni a v dasledku toho se méni intenzita ozafovani od p¥iblizné 1,41 kW/m® v lednu do
priblizné 1,32 kW/m? v &ervenci.

VétSina energie zéafeni o vlnovych délkach pod 0,3 um je absorbovina atmosférou a
nedosdhne povrchu Zemé¢. K dalSimu pohlcovani a rozptylu zareni dochazi pii prichodu
atmosférou vlivem castic a plyni. Rozptyl pfimého slunecniho zafeni v atmosféie vede
k difusnimu zéafeni oblohy. Energie zafeni pfijata na uritém misté¢ Zemé je tudiz souctem
pfimého slune¢niho zafeni a difusniho slune¢niho zafeni a oznacuje se jako ,,globalni
intenzita ozafovani’’( graf €.3: Globalni zéafeni). Pomér ptimého a diftzniho zéteni je zavisly

od geografickych a mikroklimatickych podminek.

-14 -
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Globalni zareni

6 T
|
|
| PFimé
| zateni
|
4 |
o |
N |
£ |
E |
2 l 4
x | Diftizni
2 | Zafeni
|
|
|
|
|
|
O T T T T T T T T T T

Led. Uno. Bfez. Dub. Kvét. Cer. Cerv. Srp. Zaf. Rij. Lis. Pros.

Graf ¢.3: Stfedni hodnoty ptimého a difiizniho zateni ve stfedni Evropé. [2]

Z grafu &3 je patrné, ze difuzni zafeni ve stfedni Evropé tvoii v celorocnim priaméru
50-70 % z globalniho zafeni, ptficemZ v zimé obsahuje az 90 %-ni podil. Pii projektovani
solarnich systému v konkrétnich lokalitach je tieba vychézet z ptislusnych meteorologickych

udajl o globalnim slune¢nim zéafeni a teploté ovzdusi po ¢as slune¢niho svitu.

Celosvétova spotieba energie je dnes asi 13 TW. Slunce dodava Zemi neustale 180 000 TW
Cisté, nevycerpatelné a nejkvalitnéjsi energie [6]. Z toho plyne, Ze ndm Slunce zdarma dodava
témét 14000x vice energie, nez muze lidstvo spotfebovat. Pfi pomysleni na rozsahlé plochy
svétovych pousti, musi ¢lovéka napadnout myslenka vyuzit rozumné téchto ,,mrtvych plani”
ve svlij prospéch. Vytvotrenim rozsahlych poli sloZzenych z fotovoltaickych moduli, poptipadé
vytvofeni solarnich elektraren, by se jist¢ dal vyfeSit problém s celosvétovym ubyvanim
fosilnich zdrojii a zneciStovanim nasi planety. Vzdyt i v naSich podminkach jiz zastava

helioenergetika své misto a bude jisté nabyvat na vyznamu.

-15-
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1.3. Typy premén energie dopadajiciho slunecniho zareni v jiné

energie

| chemicka energie
« 7 i A

5 i

%,
palivovy
Elanek

cb =
g tepelny N
motor lal - . .
E |* o | mechanicka energie |
w {;f }//}
g‘ 0@: ’
% £ & 6
L 3 FF
N & f
5, : r o
N b
\:l \-._ L F¥
| elektfina |

Obrizek ¢€.1: Pfemény slunecni energie.
1.3.1. V teplo

Slune¢ni zafeni se méni v teplo procesem nazyvanym absorpce zaieni. V piirodé
probihd absorpce jednak na povrchu Zemé (asi polovina dopadajici energie), jednak v
atmosféie (asi pétina dopadajici energie). Nejjednodussi zafizeni na pfeménu tepla jsou vSude
okolo nés, napt.skleniky, cerné folie, ¢ern¢ natfené sudy pro ohifev vody, atd.. Slozit¢jSimi
zafizenimi, pro jejichz vyrobu je potieba kvalitn€jSich technologii, jsou naptiklad slunecni
pece, slunecni suSicky a pfedevSim slunecni kolektory. Rozsah vyuziti energie slunecnich

kolektort je velky:

a) ohrev vody v bazénu: pro ohiev vody ve venkovnich bazénech bez dalSiho vyuziti tepla se

——— — doporucuje pouzit jednoduché plastové solarni (kazetové)
absorbéry. Daji se téz casteCné vyuzit pro ohfev TUV.

Vyuzivaji energie slune¢niho zafeni a také odpadni teplo ze

vzduchu.

_.‘.

Obrazek ¢.2: Plastovy absorbér.
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Kazeta je celoplastovy panel mechanicky neohebny, vyrobeny z PE vysoké hustoty.
Kvalitnéjsi kolektory jsou v tomto ptipad€ zbytecné drahé a jejich vyssi vykon je predurcuje

k lepSimu vyuziti (uvedeno v dalSich pripadech).

b) priprava teplé uzitkové vody: K celoro¢nimu ohfevu TUV se nejvice hodi deskove

slune¢ni kolektory. Daji se téz pouzit k ohfivani vody

. bazénové, popt. k vytapeéni. Kolektor se skladd z kompaktni
S/ lisované skiin¢ a zasklivaciho ramu z nekorodujici
hlinikové slitiny, bezpecnostniho solarnitho skla s
antireflexnim povrchem. Absorbér je z pfitlacné lisovanych
Obrizek &.3: Deskovy kolektor. hlinikovych profilti s vysoceselektivni konverzni vrstvou,

do kterého je zavalcovany meandr z Cu trubky.

¢) vytapéni objektu:

LepSim typem, nez deskovy, je vakuovy kolektor. Je
vhodny pro celoro¢ni provoz na ohfev TUV, bazénu, ale
zejména k vytapé€ni. Vakuum zajistuje vysoky vykon

kolektoru.

Obrazek ¢.4: Vakuovy kolektor.

> Pomérné nové je na trhu solarni zafizeni k pfimému ohievu vzduchu.
Dopadajici slune¢ni paprsky ohtivaji absorp¢ni plochu vzduchového
kolektoru, od kterého se ohiiva vzduch. Pfi nahiati tohoto absorbéru na
33°C se automaticky uvadi do provozu ventilator, ktery ve spodni ¢asti
nasava chladny vzduch z objektu a vhani do mistnosti vzduch ohraty ze

e slune¢niho kolektoru.

Obrazek ¢.5: Vzduchovy kolektor.
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d) pasivni domy:

Obrazek ¢.6: Pasivni dam.

Jsou jednim z feSeni na snizeni spotieby energie
Clovékem. S vyuzitim alternativnich zdroji je moZzné
dosdahnout témét energetické nezéavislosti na vnéjsi
energetické siti. Kombinaci fasadnich teplovzdusnych
kolektord, s fizenym vétranim s rekuperaci,
s predehfevem v zemnim kolektoru, popf. hlubinnym
vrtem pro tepelné cerpadlo, svoji mérnou spotiebu tepla
(< 15 kWh / m* rok) pokryji. Pro zimni mésice sta&i pro
dosaZeni tepelné pohody doplikovy zdroj tepla.

Budoucnosti pfemény slunecni energie v teplo by mélo byt vyuziti solarnich systéma pro

pramyslové teplo a chlazeni. V soucasné dobé je solarni chlazeni spiSe vyhledem do

budoucnosti, pfednost ma ohfev TUV, popfipadé¢ vytapéni objektdi, ale postupem casu

zlepSovanim technologii a rostoucimi cenami energie najde své uplatnéni. V subtropickém

pasu lze vyuzit solarni systémy pro kombinaci vytapeni v zimnim obdobi a chlazeni v obdobi

letnim.

Naptiklad po celé Evropé je v soucasné dobé cca 70 chladicich zafizeni (prevazné v Némecku

a Spanélsku). Dobrym piikladem je Solarni chlazeni v chorvatské Pristing (Obr. &.7 a 8)

.E.‘I'I Bk

Obrazek ¢.7 a 8: Kancelaiska budova evropské agentury v Pristing.
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Kancelarska budova evropské agentury po rekonstrukei

* -renovovana 2002/2003

- 2300 m” celkové zastavéna plocha

- 1426 m” chlazena/ohtivana plocha

* - zemépisnd poloha: 39° severni Sitky

1.3.2. Preména slunecni energie v chemickou energii = fotosyntéza.

Dalsi pfirozenou preménou slunecni energie je fotosyntéza. Latkoveé se jedna o pfeménu
anorganickych latek na latky organické. Energeticky je to pfeména svételné energie na
chemickou. Sice t¢innost této pfemény je minimalni 1-2%, ale je zakladem Zivota, vytvari

tolik pottebny kyslik pro vétSinu organizmu na nasi planeté.

Rovnice fotosyntézy: 6CO, + 12H,0 — C¢H 206 + 60, + 6H,0 , katalyzatorem je zelené

barvivo chlorofyl

oo T T S S —— oxid uhlicity
voda voda
tas —»

s ""-‘
=" 8, ¢ "
] E’ ) . -
AN o e 3
e ¥ ) &
L Al J rd —
S £ T -]
Ne fanFE ]
X A~ ¥
ol S
rostlinna bufka Zivotisna bunka

Obrazek €. 9: Preména slunecni energie v chemickou pomoci fotosyntézy.
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1.3.3. Vyroba elektrické energie

a) Fotovoltaika

Probiha ve fotovoltaickém neboli slune¢nim ¢lanku (modulu).
NejcastéjSim materialem vyuzivanym pro vyrobu fotovoltaickych
moduli je monokrystalicky, multikrystalicky (polykrystalicky) a
amorfni kiemik. Je to tenkd (mén¢ nez 1 mm Sirokd) desticka

z krystalu/i ktemiku. Slunec¢ni ¢lanky se spojuji a tvoti slunecni

panel.

Obrazek ¢. 10: Slunecéni ¢lanek (fotovoltaicky modul).

Na sluneénim panelu o plose 1 m” se v letni poledne ziska za jasné oblohy v priméru 150
wattl stejnosmérného proudu. Fotovoltaickych elektraren o vykonech kilowatti az megawatta
jsou uz po svété miliony. BohuZel ucinnost pfemény energie je pomérné nizka.
V nejnovéjsich fotovoltaickych modulech se pohybuje n = 14 — 18 %. V nasledujici tabulce
(tab.2) je orientacné zobrazeno, jaky je pomér jednotlivych materialii na trhu a ve vyrobé a

jakych ucinnosti energetické premény jednotlivé materidly dosahuji.

Material n laboratorni |1 vyrobni |Vyrabéno v %
Monokrystal c-Si | 24,4 17 35
Multikrystal me-Si | 19,8 14 33
Amorfni a-Si 13,2 7 29
celkem 95

Tab.2: Materialy pro vyrobu fotovoltaickych modull a jejich ucinnosti [S]

V [12] je uvedeno, Ze v laboratornich podminkach se uz podatilo docilit i ti¢innosti okolo
32% u polykrystalického kiemiku. Pfesto jsou situace, kdy je jejich vyuZiti ekonomicky
vyhodné. Napiiklad v mistech s nezavedenou elektrickou siti. Ve stepnich a poustnich
I — oblastech se vyuzivaji jako pohon cCerpadel
ziskavajicich cenou vodu z hlubokych vrti. Napiiklad
tato komercéné¢ vyrabéna vodni pumpa cerpa 7 litrii
vody za minutu, vykon solarnich paneld je 120 W.
Voda se vyuziva pro napéjeni dobytka.

Obrazek €. 11: Vodni pumpa pohanéna fotovoltaickym ¢lankem.
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vytéznost (Whiden / Wp)

I
!
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Graf ¢. 4: Vytéznost v zavislosti na naklonu fotovoltaickych panelti béhem roku [5].
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Graf & 5: Mnozstvi ziskané energie z 1 m” fotovoltaiky b&hem roku [5].

Priklad vyuZiti fotovoltaickych moduli ve vesmiru:

rorw

Nejvyssi ucinnosti premény slune¢niho zéafeni v energii 1ze dosdhnout nad hranici atmosféry.
Diivodem je vesmirné prostfedi, kde panuje téméef vakuum a kde slune¢nimu zafeni nestoji
nic v cesté. V soucasné dobé funguji jako nejcastéjsi zdroj elektrické energie pro napajeni
vesmirnych stanic a druzic fotovoltaické ¢lanky. Japonsko dokonce uvazuje, Ze vybuduje na
geostacionarni draze kosmickou elektrarnu, kterd by energii na zem pienasela mikrovinnym
zafenim. Vykon elektrarny by mél odpovidat zhruba vykonu stfedné velké atomové
elektrarny. Cely projekt by se mél uskute€nit nejdiive v roce 2040 a stal by asi 17 miliard

dolarti. (Dle [12])
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Obrazek ¢. 12: Zakladnim zdrojem energie pro
Mezinarodni kosmickou stanici (ISS) je slunecni
zafeni. Rozsahlé panely slunecnich ¢lankd dodavaji
stanici 110 kW elektrické energie. Velka vétSina
umélych druzic a druzicovych observatofi je
zasobovana pomoci fotovoltaické premény slunecni

energie v elektrickou energii.

b) Solarni elektrarny

Soléarni elektrarny produkuji elektrickou energii pfeménou energie slune¢niho zateni.
Pro svoji ekonomickou ¢innost potiebuji lokality s dostate¢nym poctem sluneénych dnti. Ve

vetsim méfitku jiz funguji naptiklad v Kalifornii a Arizong.
Solarni véze

Elektrarny tohoto typu jsou slozené z velkého mmnozstvi zrcadel (heliostatli), které
koncentruji slune¢ni svétlo do jednoho mista, zpravidla na vrchol vysoké véze. Smér natoCeni
a sklon zrcadel je pocitaCové fizen a sleduje denni pohyb Slunce po obloze. Na vrcholu véze
se ohfiva vhodné pracovni médium (olej, mleta sil) na teplotu 500 °C az 1500 °C (sluneéni
energie se tak pfeménuje na teplo). Ohraté médium se pak odvadi do energetické jednotky,
kde se ohtiva voda a vznikajici para pohdni parogenerator. Ochlazené pracovni médium se
nasledn¢ odvadi zpét do solarni véze k dalSimu ohfevu. Ohiaté pracovni médium se ze solarni
véze muze rovnéz odvadeét do specidlnich izolacnich tankd, kde se uchovava pro pozdéjsi

pouziti béhem noci ¢i pii oblacnosti.

Obrazek ¢. 13 — 15: Solarni véze v Kalifornii - projekty Solar One (nalevo) a Solar Two (uprostied a napravo).
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Linearni parabolické koncentracni systémy

Dalsi varianta solarnich elektraren vyuziva ke své Cinnosti vyleSténé zlaby
parabolického tvaru (zrcadla), v jejichz ohnisku jsou vedeny trubice, v nichz proudi pracovni
médium (voda, olej), které se fokusovanym sluneénim zaienim ohfiva na teplotu az 300 °C.
Ohraté pracovni médium se nasledné pouziva k vyrobé pary a elektricka energie se pak

ziskava v parogeneratoru.

Obrazek ¢. 16 — 18: Linearni parabolické koncentracni systémy.

Tento typ elektrarny je zajimavy pro Evropsky kontinent. Projekt SolarBridge Energetické
komise Némecké fyzikalni spolecnosti uvazuje vyuziti solarni elektrarny tohoto typu ke kryti
budoucich energetickych potieb celé Evropy. Vzhledem k primérné rocni spotiebé energie
2500 000 GWh by rozloha elektrarny se solarnimi Zlaby méla byt 20 000 km* . Pro jeji
umisténi se zda byt vhodnym mistem poust” Sahara, nebot’ je zde béhem roku velky pocet
slunecnych dnl aje zde rovnéz k dispozici velké mnoZstvi neobydlené a hospodaisky
nevyuzité plochy (elektrarna by zabirala 0,2 % plochy Sahary). Zde vyrabéna elektiina by se
do Evropy vedla pomoci silovych kabell. Jinou moznosti je vyrabét na misté elektrolyzou

vodik a ten pak do Evropy dovazet lodémi [9].

1.3.4. Mechanickou energii

Pro pohon stroji 1ze ziskat ze slune¢niho zafeni n€kolika zpisoby: pies teplo (slunecni
pumpy na Sahate), pfes chemickou energii (etylalkohol, bioplyn, vodik) nebo pies elektiinu

(napf. slune¢ni automobily a slunec¢ni letadla).

V pfirod¢ se méni v rozsdhlém métitku slunecni zafeni v pohybovou energii vétru, motskych
proudt a toku fek pfirozené - vlivem rozdilu teploty. Pro vyuziti téchto ptirodnich sil slouzi

vodni, ptilivové a vétrné elektrarny. V naSich ptirodnich podminkach maji vodni elektrarny
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nejvyssi zastoupeni v obnovitelnych zdrojich energie, pfestoze nejsou piirodni pomeéry pro
budovani vodnich energetickych dél idedlni. Nase toky nemaji potiebny spad ani dostate¢né
mnozstvi vody. Jejich velkou vyhodou je
témer 100% ekologi¢nost a bezpecnost, navic
se daji flexibiln¢ vyuzit pro pokryti aktualni
elektrické  spotfeby v energetické  siti.
Vysokym stupném automatizace pfispivaji k
vyrovnavani zmén na tocich a vytvareji nové

moznosti  pro  revitalizaci  prostfedi

(prokyslicovani vodniho toku). Nejveétsi

Obrizek &. 19: Vodni elektrarna Orlik (4x91 MW). zastoupeni vodnich d&l v CR je na fece

Vltave, tzv. ,,Vitavska kaskada’".

V posledni dobé dochézi k narGstu vyuziti vétrnych elektraren. Jejich nevyhodou bohuzel
zUstava hlucnost a predevsim specifické pozadavky pro jejich funkénost. Podle
vétrného atlasu CR, vytvofeného Ustavem fyziky atmosféry Akademie véd CR
na zakladé podkladt Ceského hydrometeorologického ustavu, je celoroéni
prumérna rychlost vétru pies 4 m/s (ve vySce 10 m) a pres 5,3 m/s (ve vysce 30
m). Jako nejpiihodngjsi lokality pro stavbu vétrnych jsou v nadmoiskych
vyskach zpravidla nad 700 m. Az na tidké vyjimky se energeticky piihodné

lokality pro stavbu vétrné elektrarny nachazeji v horskych pohrani¢nich

pasmech a v oblasti Ceskomoravské vrchoviny.

Obrazek ¢. 20: Vétrna elektrarna v Protivanove - 100kW.
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2. ReSerSe na téma klimatické podminky pro uplatnéni solarnich

tepelnych systémi

2.1. Zemépisna Sirka

%

Zemépisnd Sitka mé zasadni vliv na intenzitu slune¢niho zafeni. Na severni polokouli
narQsta intenzita slune¢niho zafeni smérem od severniho polu k rovniku a na jizni polokouli
od jizniho polu k rovniku. Nazornd ukazka intenzity sluneniho zafeni na Evropském
kontinentu v zavislosti na zemépisné Sifce za rok a vuréitych mésicich roku je na

nasledujicich obrazcich (Dle ESRA)

Obrazek ¢. 25 a 26: Evropsky kontinent — ro¢ni zafeni (kWh7m2).
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Jak je z pfedchozich obrazkl patrné, tak k nejvétSim rozdilim v intenzit€¢ slunecniho zatreni
dochazi béhem letniho obdobi. Rozdil mezi slunecnim zafenim na severu a jihu je az
Sestindsobny. Nejvetsi vliv na to ma fakt, ze zemska rotacni osa je vici roviné obézné drahy

(ekliptice) sklonéna zhruba o tfiadvacet a piil stupné.

ZIMA
vychod Ji zapad

Obrazek ¢.27: Draha slunce po zimni obloze.

Kdyz je na severni polokouli zima, je severni polokoule odklonéna od Slunce (nejvétsi odklon
je v obdobi zimniho slunovratu) - Slunce se pohybuje nad obratnikem kozoroha, 23° na jih od
rovniku. Maximalni vySka nad obzorem, na kterou se Slunce dostane v dobé¢ zimniho

slunovratu, v dobé nejdelsich noci, je pouhych osmnact stupiii.

LETO

vychod iih zapad

Obrazek ¢.28: Draha slunce po letni obloze.

V 1été, v obdobi kolem letniho slunovratu, se Slunce pohybuje nad obratnikem raka,
tfiadvacet stupiili na sever od rovniku. V naSich zemépisnych Sitkéch vystoupa v 1ét¢ az na

Sedesat tfi stupné nad obzor.

Z téchto fakt plyne, Ze nejefektivnéjsi sklon kolektorového pole v naSich podminkach je
v rozmezi 40 — 50 ° pro celoro¢ni vyuziti. U sezénniho vyuziti se pak voli pfisluSny sklon
v z&vislosti na vyuziti kolektoru. Naptf. Pro ohiev bazénii v letnim obdobi je vhodnégjsi
instalovat kolektorovou (absorp¢ni) plochu do 30°, naopak v ptipad¢ ptitapéni pro obdobi jaro

a podzim okolo 60° a v ptipadé pfitapéni i v zimnim obdobi az 80°.
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Jv
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Obrazek ¢.29: Vytéznost kolektorti v zavislosti na orientaci vii€i svétové strané.

Vhodné orientace kolektoru také ma podstatny vliv. Nejidealnéjsi pozice je na jih, poptipadé
mirné na JZ ( do 15°0d jihu). Slunce mifi od vychodu na zapad ptes jizni stranu, proto pfi
orientaci kolektorové plochy na jih je schopna absorbovat téméi veskeré celodenni slune¢ni

zafeni a tim docilit maximalni 0¢innosti.

2.2, Nadmorska vyska

Intenzita slunecniho zafeni s nadmoiskou vyskou stoupd. MiZze za to menS$i vrstva
atmosféry, pres kterou slunecni zateni prochéazi a také to, Ze znecisténi atmosféry ve vyssich
nadmoftskych vyskach je nizsi nez v nize polozenych oblastech. Je to predevsim dano lidskym
osidlenim, méstskou a priimyslovou zastavbou. V oblastech se siln¢ znecisténou atmosférou,
je nutné pocitat s poklesem globalniho zateni o 5 - 10%, n¢kdy az 15 - 20%. Pro oblasti s
nadmotskou vyskou od 700 do 2 000 m.n.m. 1ze pocitat naopak s 5% narastem globalniho

zareni.

2.3. ZnediSténi atmosféry

Prichodem paprskii atmosférou se intenzita slune¢niho zafeni zmensuje; dochazi
k rozptylu paprskii odrazem o molekuly plynt a ¢astecky prachu ve vzduchu a zaroven
k absorpci zafeni viceatomovymi plyny ( vodni para H,O, oxidem uhli¢itym CO, a ozénem
O3) obsazenymi ve vzduchu. Mirou tohoto zne€i$téni intenzity slunecniho zéfeni je tzv.

soucinitel znecisteni (zakaleni) atmosféry Z, ktery zavisi na obsahu pfiméesi ve vzduchu a na
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atmosférickém tlaku (na nadmotské vysce). Soucinitel zneciSténi atmosféry je definovan

Linkeho vztahem

Z_lnl0 —In/,

_lnlo —In/, t o

Kde Iy je slune¢ni konstanta,

I, — intenzita zatfeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim pii daném zneciSténi

ovzdusi,

I:— intenzita zatfeni na plochu kolmou ke slunec¢nim paprskiim pti dokonale ¢istém

ovzdusi.

Na venkove, kde je Cisty vzduch, je soucinitel Z mensi nez ve méstech se znacnou koncentraci
exhalaci. Také s pfibyvajici nadmotskou vyskou se soucinitel Z zmensuje. Nejmensi hodnoty
byly zjiStény na vrcholcich velehor (Z = 2), nejvétsi naopak v primyslovych méstech (Z =5

az 8)

Za normalnich okolnosti Ize pocitat s primérnymi hodnotami (tab.3)

Stupen znec€iSténi Z Lokalita
2 pro mista nad 2000 m.n.m.
2,5 pro mista nad 1000 m.n.m
3 Pro venkov bez priimyslovych
exhalaci
4 pro mésta s prumyslovymi exhalacemi
5-8 siln€ znecisténé prostiedi

Tab.3: Primérné hodnoty stupné znecisténi atmosféry [1]
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V podminkéch stfedni Evropy lze pocitat s primérnymi mésicnimi hodnotami Z podle (tab.4)

Leden 1,5 2,1 3,1 4,1
Unor 1,6 2,2 3,2 4,3
Brezen 1,8 2,5 3,5 4.7
Duben 1,9 2,9 4,0 5,3
Kvéten 2,0 32 4,2 5,5
Cerven 2,3 3,4 4,3 5,7
Cervenec 2,3 3,5 4.4 5.8
Srpen 2,3 33 4,3 5,7
Zar 2,1 2,9 4,0 5,3
Rijen 1,8 2,6 3,6 4,9
Listopad 1,6 2,3 33 4,5
Prosinec 1,5 2,2 3,1 42
Roc¢ni pramér 1,9 2,75 3,75 5,0

Tab.4: Primérny mési¢ni soucinitel znecisténi atmosféry [1]

2.4. Doba slune¢niho svitu

V (tab.5) je teoreticka doba slune¢niho svitu pro 50° severni Siiky.

Prosinec 7,85
Listopad, leden 8,26
Rij en, unor 10,12
Z4ari, biezen 12,00
Srpen, duben 13,90
Cervenec, kvéten 15,70
Cerven 16,34

Tab.5: Teoreticka doba slunecniho svitu pro 50°severni §itky [1]
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Teoretické doby slunecniho svitu 1ze dosdhnout pouze tehdy, pokud slunce sviti nepfetrzité po
celou teoreticky moZnou (astronomickou) dobu. V nasich klimatickych podminkach je tento
pfipad vzacny, ne-li nemozny. NejCastéji se béhem dne stfidd jasnd obloha s oblohou
zatazenou mraky. Skute¢ny prubch intenzity sluneéniho zafeni béhem dne se stfidavou

oblac¢nosti by tedy m¢l vypadat takto:
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Zde je sluneéni svit skuteény v nékterych méstech Ceské republiky (tab.6).

Mésic Praha (h) Ceské Hradec Brno (h)
Budéjovice (h) Kralové (h)

Leden 53 46 47 46
Unor 90 82 77 88
Brezen 157 136 149 142
Duben 187 164 185 163
Kvéten 247 207 241 232
Cerven 266 226 249 258
Cervenec 266 238 252 270
Srpen 238 219 233 230

ZA¥i 190 174 188 179

Rijen 117 108 115 116
Listopad 53 55 48 56
Prosinec 35 36 42 30
Celkem 1899 1691 1826 1810

Tab.6: Skuteény sluneéni svit ve vybranych méstech v CR. [1]
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2.5. Vyuziti klimatickych udaji pro navrhovani solarnich systémi

Diky dlouhodobému méfeni slune¢niho svitu lze ziskat zprimérovanim klimatickych tudajt
pomérné piesnou predstavu o skutecné délce slunecniho svitu ve sledované oblasti. Pomoci

toho lze vyjadfit pomér mezi skute¢nou délkou a teoretickou délkou slunec¢niho svitu, tzv.

Pomérnou dobu slunecniho svitu(tab.7): =7, ./ Tioreicis [~/ 2)
Mésic Praha (h) Ceské Hradec Brno (h)
Budéjovice (h) Kralové (h)

Leden 0,21 0,18 0,18 0,18
Unor 0,32 0,29 0,27 0,31
Biezen 0,42 0,37 0,40 0,38
Duben 0,45 0,39 0,44 0,39
Kvéten 0,51 0,43 0,50 0,48
Cerven 0,54 0,46 0,51 0,53
Cervenec 0,55 0,49 0,52 0,56
Srpen 0,55 0,51 0,54 0,53
Zavi 0,53 0,48 0,52 0,50
Rijen 0,37 0,34 0,37 0,37
Listopad 0,21 0,22 0,19 0,23
Prosinec 0,14 0,15 0,17 0,12

Tab.7: Pomérna doba sluneéniho svitu. [1]

Z téchto tdajt je mozné ziskat skute¢nou energii dopadajici na oslunénou plochu:

2
E skutecku — X E skutecku—teoretickd + (1 - T)E difuzni [ kWh/ m ] ’ (3 )

kde E

skutecku—teoreticka

ziskam jako soucet hodnot globalni intenzity ozafovani za urcité Casové

obdobi, nebo-li ze vztahu E = [tz pewnm’], )

7

skutecku—teoreticka

7 je pomérna doba slunecniho svitu a

E ziskam z tabelarnich hodnot

difuzni
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Naptiklad pro 50° severni Sifky a soulinitel zneciSténi atmosféry Z = 3 plati tato

tabulka(tab.8):

II. IV. V.
XII. XL X. IX. VIIL VIL
0° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,35 1,39
15° 0,42 0,51 0,72 0,98 1,19 1,36 1,40
30° 0,41 0,50 0,71 0,98 1,20 1,37 1,41
45° 0,40 0,48 0,69 0,97 1,22 1,4 1,45
60° 0,38 0,46 0,68 0,97 1,24 1,43 1,51
75° 0,35 0,43 0,66 0,97 1,26 1,47 1,56
90° 0,33 0,41 0,64 0,96 1,29 1,52 1,62

Tab.8: Pomérna energie difuzniho zafeni. [1]
Pro navrh solarnich systému se vychazi z hodnot £, ., , pouze tak dokaZeme zjistit jakou
energii jsme schopni ziskat.

Nesmime vSak také zapomenout na ztraty kolektori a to predevs§im ztraty optické a tepelné.

] dcinnost kolekfory

tepelné zirdty kolektory

Obrazek &31:U¢innost kolektoru

jako funkce rozdilu teplot mezi

absorbérem a okolim pfi slune¢nim

zateni 800, 400 a 200 W/m’. [2]

0 20 40 60 80 100 120
teplotni rozd mezi absorbérem a venkovnim vzduchem v K, resp. ve °C

Optické ztraty:

Ptedevsim reflexe na povrchu transparentniho krytu a absorpce pii prichodu materidlem ma

vliv na c¢innost kolektoru z hlediska optickych ztrat. Ztraty reflexi jsou zavislé na uhlu
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dopadu zatreni ( pfi uhlu nad 50° ztrata vyrazné stoupd). Ztraty pienosem se urcuji pomoci
transmisniho soucinitele o. Napf. sklenéna tabule propusti asi 85 az 95 % zafreni, z toho plyne
0=10385...0,95.

Na pfeménu zatfeni v teplo ma vliv soucinitel absorpce absorbéru (resp.povrstveni),

¢im ma vyssi hodnotu, tim je pfeména lepsi. Kvalitni materidly dosahuji hodnot o = 0,9 a

vice. Opticky stupenn U¢innosti 7, udava, jaky zlomek dopadajiciho zafeni E ., bude
pfeménén na teplo Q (W/m?).
My =0xa [ ©))
Q =oxaxE skutecku [ W/m2] (6)

Tepelné ztraty:

Tepelny vykon P, vyvinuty na absorbéru ovliviiuje zvyseni teploty absorbéru ¢, oproti teploté
okoli #,. Zhruba na stejnou teplotu se ohifeje 1 absorbérem protékajici teplonosna kapalina. Pro
vysledny vykon je nutné odecist od vykonu P, tepelné ztraty kolektoru. Velikost tepelnych
ztrat je znacné zavisla na konstrukci kolektoru a pfirozené na rozdilu teplot mezi absorbérem
a vn&j§im vzduchem (¢, — 1,). Cim je teplej§i absorbér, tim jsou také vyssi tepelné ztraty
oznacené jako P. (W/m’). Ztratovy vykon se da vypocitat dle vztahu:

P.=kx(t,=t,)  [Whr], (7)
kde £ je vliv konstrukce kolektoru, podobné¢ jako soucinitel k u prostupu tepla stavebnich dild.
Udava, kolik tepla vyjadfené¢ho ve wattech na m” kolektorové plochy a teplotniho rozdilu
(K) odchazi do okoli. Ve spojeni se selektivnim povrstvenim absorbéru se tak mize
dosahnout souéinitele & od 2,3 po 4 W/m’K.
Vysledny(uzite¢ny) vykon absorbéru ziskame jako rozdil tepelného vykonu P, (P,~Q) a
vykonu ztratového (vztazeno na 1 m?). Tento vztah se nazyva kolektorova rovnice. Popisuje
vSeobecné vztahy mezi energii zafeni, teplotou kolektoru, tepelnymi ztratami a uzitenym

teplem P...
P.=P,-P. [W/m’] t))

Pozn. Tento vztah zanedbava ztraty reflexi, tepelnou kapacitu kolektoru a nelinearni zavislost

mezi teplotou a tepelnymi ztratami.
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U&innost kolektoru

Je definovana jako pomér mezi odevzddvanym vykonem z kolektoru a pfikonem zafeni na

nej.

oxaxE, . V—kx(t —t
n= Pc/Eskuteénd = ( Skg,eckll) (a 0) ['] (9)

skutecku

Tato kolektorova rovnice uc¢innosti je vyjadiena v grafickém provedeni pifimkou (viz.Obr.31).
AvsSak praktickd méfeni na kolektorech ukazuji, ze se linearni priibéhy neshoduji v nékterych
ptipadech s realitou. Pfedevsim k tomu dochazi pii velkych rozdilech teplot mezi absorbérem
a teplotou okoli. Proto byla zavedena tato rovnice G¢innosti, do které je zaveden kvadraticky

¢len.

7720-'a_k1"x_kZ.E'skutecvku.x2 [-] (10)
t—t 5
x= [ m’K/ W] , kde (11)

skutecku

x — redukovana teplota [ m*°K/ W]
k - konstanta vyjadfujici tepelné ztraty kolektoru [W/ m*’K'] [2]
ks - konstanta vyjadtujici zakiiveni zavislosti = f,) (souvisi s tepelnymi ztratami)

[W/ m’K*] [2]

Ug&innost typt kolektort

0,9
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Ucinnost [%]
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Teplotni rozdil mezi teplotou okoli a teplotou média v kolektoru [K]

—— Plastoveé absorbéry

—— Ploché selektini kolektory

Vakuoveé trubicové kolektory

Graf & 6: Uginnost jednotlivych typt kolektord dle [2].
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3. Experimentalni méreni meteorologickych dat pro solarni

energetiku v solarni laboratori Katedry energetickych zarizeni

Meteorologické laboratof Katedry energetickych zafizeni TUL je
umisténa na stfeSe budovy ,,B”’. VSechny méfici pfistroje jsou
umistény na meteorologickém stozaru kromé pyranometru
méficiho intenzitu globalniho ozafovéni, ten je umistén v roving
kolektorti orientovanych na JJV pod thlem 45° od vodorovné
roviny. Geografické umisténi stozaru je 50°46°23"" severni Sitky a

15°04°24"" vychodni délky.

Obrazek ¢.32: Meteorologicky stozar TUL — KEZ. Obrazek ¢.33: Pocita¢ pro ukladani dat.

Obrazek ¢.34: Rozvodna skiin.

Obrazek ¢€.35: Pohled na hlavni okno programu Aspic
(Meteo).
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3.1. Méreni meteorologickych dat — méridla

Méreni rychlosti a sméru vétru

K méfeni rychlosti a sméru vétru slouzi ultrazvukovy anemometr Windsonic firmy
Gill. Cidlo funguje na principu Dopplerova efektu, kdy se méi zpozdéni resp. urychleni
ultrazvukového signalu ve dvou na sebe kolmych smérech.

Technické parametry éidla:
Ptesnost méfeni rychlosti = 2%, rozliSeni 0,01 m/s,

Rozsah 0-60 m/s

Presnost méfeni sméru + 3°, rozliSeni 1°,
Rozsah 0°- 359°

Napédjeci napéti: 9 + 30 V dc

Vystup z ¢idla: 4-20 mA

Provozni teplota -35 + +70°C

Provozni vlhkost <5% + 100%

Obrazek ¢€.36: Ultrazvukovy anemometr Windsonic.

Meéreni atmosférického tlaku

K méfteni atmosférického tlaku slouzi ¢idlo tlaku ETBAR firmy ENVItech Bohemia.

Technické parametry cidla:

(= ‘ Jmenovité tlakové rozsahy: + 100 Pa + + 100 kPa
Teplotni chyba rozsahu 0,2% max. 0,3%/10°C
Chyba nastaveni max. 1% (0,5%) = 2Pa

Napéjeci napéti 12 —36 V dc.
Vystup z ¢idla: 4-20 mA

Obrizek &. 37: Tlakomér ETBAR. Provozni teplotni rozsah: - 20 + +85 °C

Méieni sluneéniho zareni

K méfeni slune¢niho zafeni slouzi pyranometr RS 81 (SG 420) — firmy ENVItech
Bohemia. Cidlo je uréeno k méfeni intenzity zafeni. Mé&feni je zaloZeno na principu teplotni
diference vzniklé slunecnim zafenim na cerné a bilé plose. Na pfipevnénych termoclancich

vznikd napéti, které je po zesileni pfimo zavislé na intenzité slune¢niho zareni.
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Ve spodni ¢asti ¢idla je umisténa vyménna Sroubovaci vysouseci vlozka s barevnym
indikatorem ucinnosti.

Technické parametry cidla:

Meéfici rozsah: 0+ 1200 W/m’
Spektralni rozsah: 0,3 +3 um
Napajeci napéti: 15+24 Vdc
Vystup z ¢idla: 4-20 mA

Rozsah pracovnich teplot: -30 + +60°C

R Pfesnost méfeni: +3%

i
Obrazek ¢&. 38: Pyranometr RS 81.

Méieni vlhkosti vzduchu a méreni venkovni teploty

K méfeni relativni vlhkosti vzduchu a zéaroven venkovni teploty slouzi Hygro -
Thermo Transmitter — compact (kompaktni pfenase¢ vlhkosti a teploty) se Stitem proti
slunecnimu zafeni od firmy GmbH & Co.KG . Zarovein se jim daji méfit i dalsi neagresivni
plyny. Senzory pfistroje zarucuji vysoky stupenn tepelné stability, blizké linearni

charakteristiky a nizké hystereze (zavislosti stavu na stavech ptedchozich).

Technické parametry cidla:

Relativni vihkost: Teplota:

Meéfici rozsah: 5 + 95% pii teploté 10 — 40°C - 40 ++80°C

Ptesnost méfeni: + 2% +0,2 K pii 1l m/sa+20 °C
Napédjeci napéti: 12 +30 V dc 12+30Vdc

Vystup z ¢idla: 4-20 mA 4-20 mA

Obrazek ¢. 39: Hygro - Thermo

Transmitter — compact.
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Méreni atmosférickych srazek

K méfeni atmosférickych sraZzek slouzi sraZkomér firmy ENVItech NTM 500. Princip
méfeni spocivd ve dvou jimkach, které pfipominaji jazyckové vahy. Pfi naplnéni aktivni
jimky (jimka, do které¢ spadaji atmosférické srazky) dojde k poklesu jimky (vlivem gravitace)
— pulsu — a na misto aktivni jimky se dostava jimka druha, kterd se stdva aktivni po dobu

plnéni.

Technicke parametry cidla:

Citlivost — 1 puls 0,1 mm
Vystup — galvanicky oddéleny jazyCkové relé
Napajeci napéti 24V AC/DC
Aktivni plocha sbérného limce 500cm’
Celkové rozméry — vyska 301 mm

- pramér 304 mm
Hmotnost: 7 kg

Obrazek €. 40: Srazkomér NTM 500.

Bohuzel zafizeni neni v souc¢asné dob¢ v provozu, proto nejsou k dispozici z nasi laboratote

zadna data.

3.2. Shromazdéna data

Data v laboratofi se ukladaji do centralniho pocitace ve formatu Microsoft SQL Server
v budové ""B”’. Vizualiza¢ni a fidici program Aspic byl zvolen pro jejich ukladani do dvou
databazi. Databaze tfiminutova a databaze hodinova, ktera je dopocitavana z databaze
tiiminutové. Tiiminutova databdze obsahuje data za posledni 4 mésice. Hodinova databéaze
uklada vSechna data od poc¢atku méteni.
Meteorologicka ¢idla snimaji tyto veli¢iny: rychlost vétru, venkovni teplotu, vlhkost vzduchu,
barometricky tlak, globalni slunecni ozafovani v 0° a 45°. VeSkera naméiena data z laboratote

TUL jsou zaznamendna na pfilozeném cd. Zde jsou uvedeny pouze grafy za celou dobu
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meieni a ukdzky dat a grafii vztahujici se k danym datim. Jako ukéazku jsou vybrana data ze
dne 1.2.2006, protoze bylo jasno a diky tomu lze nddherné sledovat pribéhy globdlniho
slune¢niho ozafovani.

3.2.1. Méreni rychlosti vétru

Rychlost vétru
9
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Graf €. 7: Rychlost vétru za rok 2006 z méfeni laboratofe TUL.
¢as [hod] rychlost [m/s] cas [hod] rychlost [m/s] cas [hod] rychlost [m/s]
1.2.2006 0:00 1,373500001 1.2.2006 8:00 | 2,326499999 | 1.2.2006 16:00 | 1,547999996
1.2.2006 1:00 | 0,926999995 1.2.2006 9:00 1,629500002 | 1.2.2006 17:00 | 1,219000009
1.2.2006 2:00 1,114 1.2.2006 10:00 | 2,589000016 | 1.2.2006 18:00 | 1,171999994
1.2.2006 3:00 | 0,999999997 | 1.2.2006 11:00 | 2,955499989 | 1.2.2006 19:00 | 0,998499995
1.2.2006 4:00 1,102499998 | 1.2.2006 12:00 | 3,150000018 | 1.2.2006 20:00 | 1,205499998
1.2.2006 5:00 1,303000009 | 1.2.2006 13:00 | 2,736499971 | 1.2.2006 21:00 | 0,783999991
1.2.2006 6:00 1,919999993 | 1.2.2006 14:00 | 1,841499972 | 1.2.2006 22:00 1,84150002
1.2.2006 7:00 | 2,730500013 | 1.2.2006 15:00 | 1,422000003 | 1.2.2006 23:00 | 0,811000003
Tab.9: Namétena data rychlosti vétru z 1.2.2006.
Rychlost vétru 1.2.2006
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Graf €. 8: Rychlost vétru z 1.2.2006 z méteni laboratofe TUL.
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Z méteni rychlosti vétru je patrné, ze je na Liberecku pomérné vétrno, avSak netrpi extrémni
silou vétru. Primérnd rychlost vétru se v roce 2006 pohybovala okolo hodnoty v = 2,5 m/s.
Nejvyssi pruimérmé hodinové hodnoty v = 8,49 m/s bylo dosazeno 8.2.2006 v 6:00
s narazovym vétrem 15,12 m/s. Coz je dle Beaufortovy stupnice sily vétru mirny az Cerstvy

vichr.

3.2.2. Méfeni sméru vétru

Cetnost proudéni sméru vétru TUL [%]

SZ SV

‘&,%\ Svétova strana | Eetnost [%]
\

S 0,35
\ SV 0,47

\\ \'J 4,32

Jz JV JV 48,78
J 7,20

JZ 5,02

J Y4 9,47

SZ 24,40

Graf &. 9: Cetnost sméru vétru z méfeni laboratofe TUL za rok 2006. Tab.10: Cetnost sméru vétri1 za rok 2006
Me¢teni sméru vétru ukazalo, Ze nejvice foukal vitr JV smérem 48,78%, druhy nejcastéjsi smer

proudéni vétru je presné¢ zopacné strany ze SZ 24,4%. Bohuzel je méfeni ovlivnéno

architekturou budovy ( 3.3.3).
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3.2.3. Méreni atmosférického tlaku
Atmosféricky tlak
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Graf ¢. 10: Atmosféricky tlak z méteni laboratofe TUL za rok 2006.

Cas [hod] Tlak [hPa] Cas [hod] Tlak [hPa] Cas [hod] Tlak [hPa]
1.2.2006 0:00 | 982,7404999 1.2.2006 8:00 981,995993 | 1.2.2006 16:00 | 979,0754974
1.2.2006 1:00 | 982,6024963 1.2.2006 9:00 | 981,3795013 | 1.2.2006 17:00 | 979,369986
1.2.2006 2:00 | 982,3934967 1.2.2006 10:00 | 981,1100037 | 1.2.2006 18:00 | 979,5269897
1.2.2006 3:00 | 982,0794983 1.2.2006 11:00 | 980,8880035 | 1.2.2006 19:00 | 979,4884857
1.2.2006 4:00 981,913501 1.2.2006 12:00 | 980,3460022 | 1.2.2006 20:00 | 979,4709869
1.2.2006 5:00 | 981,9119934 1.2.2006 13:00 | 979,6949921 | 1.2.2006 21:00 | 979,457489
1.2.2006 6:00 | 982,1389984 1.2.2006 14:00 979,075 1.2.2006 22:00 | 979,3579895
1.2.2006 7:00 982,3070068 1.2.2006 15:00 | 978,8800018 | 1.2.2006 23:00 | 979,1894897

Tab.11: Naméfena data atmosférického tlaku z 1.2.2006.
Atmosféricky tlak z 1.2.2006
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Graf ¢. 11: Atmosféricky tlak z méfeni laboratofe TUL z 1.2.2006.
Me¢éireni atmosférického tlaku ukazuje, Ze hodnoty jsou srovnatelné s hodnotami

celorepublikovymi. Priimérnd hodnota za cely rok je P = 973,2 hPa. K nejvyssim vykyvim
dochazelo v obdobi mezi unorem a bieznem.

Naopak letni obdobi se ukazovalo jako obdobi s vyrovnanymi tlakovymi podminkami.
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3.2.4. Méreni relativni vlhkosti vzduchu
Z grafu relativni vlhkosti vzduchu ¢ je patrné, Ze ¢idlo pro méteni vlhkosti se porouchalo na
konci Cervna. Data od 21.6. 2006 nejsou proto divéryhodnd. Kolisani hodnot relativni

vlhkosti vzduchu je pomérné znacné, rozhodujici vliv na to maji aktualni meteorologické

Graf €. 13: Relativni vlhkost vzduchu z méfeni laboratofe TUL z 1.2. 2006.
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podminky.
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Graf ¢. 12: Relativni vlhkost vzduchu z méfeni laboratofe TUL za rok 2006.
> Relativni ) Relativni ) Relativni
Cas [hod] vihkost [%] Cas [hod] vihkost [%] Cas [hod] vihkost [%]
1.2.2006 0:00| 91,81850014 1.2.2006 8:00 | 86,99249954 | 1.2.2006 16:00 76,64999962
1.2.2006 1:00| 91,41249962 1.2.2006 9:00 | 83,02450027 | 1.2.2006 17:00 80,95649986
1.2.2006 2:00 | 91,32099953 1.2.2006 10:00 | 79,43950081 | 1.2.2006 18:00 83,46249962
1.2.2006 3:00| 90,83800087 1.2.2006 11:00 | 76,2295002| 1.2.2006 19:00 84,91049995
1.2.2006 4:00| 90,86800003 1.2.2006 12:00 | 73,65349998 | 1.2.2006 20:00 85,62950096
1.2.2006 5:00| 90,51199989 1.2.2006 13:00 | 69,87799988 | 1.2.2006 21:00 84,73849983
1.2.2006 6:00 90,1954998 1.2.2006 14:00 | 72,49500008 | 1.2.2006 22:00 84,48250046
1.2.2006 7:00 | 88,27599945 1.2.2006 15:00 | 72,58400002 | 1.2.2006 23:00 82,21900063
Tab.12: Naméfena data relativni vlhkosti vzduchu z 1.2.2006.
Relativni vihkost vzduchu z 1.2.2006
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2007

3.2.5. Méreni venkovni teploty

Venkovni teplota dosdhla svého minima 23.1. 2006 v 7:00 7, = -21,21 °C a svého

maxima 20.7. 2006 ve 14:00 T, = 33,7°C. Primérnd teplota za cely rok dosahla této

hodnoty: 7 = 10,9°C. Dle meteorologli se jednalo ziejm¢ o jeden z nejteplejSich roku

v historii méfeni teploty vzduchu. Obzvlast’ v mésici listopadu padaly denni teplotni rekordy.

A cely podzim je dle britskych odbornikii Sestym nejteplejSim v historii méfeni (v Britanii

dokonce nejteplejsi vitbec).

Venkovni teplota
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Graf ¢&. 14: Venkovni teplota vzduchu z méteni laboratote TUL za rok 2006.

Cas [hod] Teplota[°C] Cas [hod] Teplota[°C] Cas [hod] Teplota[°C]
1.2.2006 0:00 -4,365499949 | 1.2.2006 8:00 | -6,637000012 | 1.2.2006 16:00 | -1,444000006
1.2.2006 1:00 -4,200500035 | 1.2.2006 9:00 | -4,904000008 |1.2.2006 17:00 | -2,675499988
1.2.2006 2:00 -4,467000031 | 1.2.2006 10:00 | -2,951499987 | 1.2.2006 18:00 | -3,831999981
1.2.2006 3:00 -4,575999951 | 1.2.2006 11:00 | -1,849499995 | 1.2.2006 19:00 | -4,644500041
1.2.2006 4:00 -4,692499971 | 1.2.2006 12:00 | -0,964499993 | 1.2.2006 20:00 | -5,180500007
1.2.2006 5:00 -4,956500053 | 1.2.2006 13:00 | 0,188499999 |1.2.2006 21:00 | -5,621499991
1.2.2006 6:00 -5,706500077 | 1.2.2006 14:00 | -0,255999996 | 1.2.2006 22:00 | -6,229999995
1.2.2006 7:00 -6,832500005 | 1.2.2006 15:00 -0,413 1.2.2006 23:00 | -6,066000032

Tab.13: Namérena data venkovni teploty vzduchu z 1.2.2006.
Venkovni teplota z 1.2.2006
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Graf ¢. 15: Venkovni teplota vzduchu z méfeni laboratoie TUL z 1.2. 2006.
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3.2.6. Méreni slune¢niho zareni
V poloze 0°
Globalni zareni v poloze 0°
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Graf ¢. 16: Globalni zateni v poloze 0° z méteni laboratote TUL za rok 2006.
> Int. zareni > Int. zareni > Int. zareni
Cas [hod] [Wim?] Cas [hod] [W/m?] Cas [hod] [W/m?]
1.2.2006 0:00 | 34,04749985| 1.2.2006 8:00 133,5485008 1.2.2006 16:00 | 69,76999931
1.2.2006 1:00 | 33,84299984 | 1.2.2006 9:00 283,137999 1.2.2006 17:00 | 33,94500027
1.2.2006 2:00 | 33,70700016 | 1.2.2006 10:00 390,349501 1.2.2006 18:00 | 34,21699982
1.2.2006 3:00 | 33,74250011 | 1.2.2006 11:00 468,7659943 1.2.2006 19:00 | 34,49500008
1.2.2006 4:00 | 33,8954998 | 1.2.2006 12:00 501,8135025 1.2.2006 20:00 | 34,90550041
1.2.2006 5:00 | 34,06949959 | 1.2.2006 13:00 471,0019974 1.2.2006 21:00 | 34,98549995
1.2.2006 6:00 | 34,53300037 | 1.2.2006 14:00 239,8834991 1.2.2006 22:00 | 35,13700008
1.2.2006 7:00 | 40,84350014 | 1.2.2006 15:00 190,2179985 1.2.2006 23:00 | 34,89300022
Tab.14: Naméfena data slune¢niho zafeni v 0° z 1.2.2006.
Globalni zareni v 0°z 1.2.2006
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Graf ¢. 17: Globalni zafeni v poloze 0° z méfeni laboratoife TUL z 1.2. 2006.
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V poloze 45°
Globalni zareni v poloze 45°
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Graf ¢. 18: Globalni zafeni v poloze 45° z méteni laboratote TUL za rok 2006.
. Int. zareni . Int. zareni . Int. zareni
Cas [hod] [W/m?%] Cas [hod] [W/m?] Cas [hod] [W/m?]
1.2.2006 0:00 | 8,542999887 1.2.2006 8:00 | 261,6720009 | 1.2.2006 16:00 |38,97000031
1.2.2006 1:00 8,10650003 1.2.2006 9:00 | 570,7784988 | 1.2.2006 17:00 |7,946000004
1.2.2006 2:00 | 7,923500061 1.2.2006 10:00 | 758,5990051 | 1.2.2006 18:00 | 7,791500068
1.2.2006 3:00 | 7,892000103 | 1.2.2006 11:00 | 844,689502 | 1.2.2006 19:00 |7,967500019
1.2.2006 4:00 | 7,978500009 | 1.2.2006 12:00 | 888,9804993 | 1.2.2006 20:00 | 7,978999996
1.2.2006 5:00 | 7,885499978 | 1.2.2006 13:00 | 713,088501 | 1.2.2006 21:00 | 8,30800004
1.2.2006 6:00 | 8,050999951 1.2.2006 14:00 | 242,3040024 | 1.2.2006 22:00 | 8,402999973
1.2.2006 7:00 | 16,91550026 | 1.2.2006 15:00 | 140,9719997 | 1.2.2006 23:00 | 8,238499975
Tab.15: Naméfena data slune¢niho zafeni v 45° z 1.2.2006.
Globalni zareni v 45°z 1.2.2006
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Graf ¢. 19: Globalni zafeni v poloze 45° z méfeni laboratofe TUL z 1.2. 2006.

Na grafech globalniho slune¢niho zéateni ve vodorovné poloze (0°) a v poloze pod tthlem 45°
je vidét, ze v obdobi od 11.4.2006 4:00 do 18.4.2006 7:00 a od 10.8.2006 3:00 do 15.8.2006
12:00 doslo k porucham méfeni. Divodem bylo, Ze pocita¢ byl vypnut. To bylo ziejmé

zavinéno dlouhodobé&jsim vypadkem proudu. DalSim problémem jsou nenulové hodnoty

wrwe
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Velice zajimavé je porovnani GLRD v 0° a 45°. Porovnani potvrzuje teorii o vytéznosti
slune¢ni energie v zavislosti na naklonéni a orientaci soldrniho kolektoru. Vice slune¢niho
zéfeni bylo pfijato pyranometrem pod uthlem 45°. V letnim obdobi jsou hodnoty intenzity
ozafovani srovnatelné, ale v obdobi jara a podzimu se jednozna¢né projevuje to, ze kolektor
umistény pod uhlem 45° bude ziskdvat mnohem vice slune¢niho zatreni, nez kolektor lezici

horizontalné v 0°.
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Graf ¢. 20: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL za rok 2006.

Porovnani GLRD v 45° a v 0° v jednotlivych mésicich je provedeno pouze pro mésice tinor az

zaii z divodu kompletnosti dat.

GLRD 0° o L. GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic unor 2006
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Graf €. 21: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL v mésici tnoru.

Porovnani intenzity zafeni v mésici inoru ukazuje za jasnych dni az dvojnésobny rozdil mezi
uloZenim pyranometru v 45° a v 0°. V mésicich prosinci a lednu by byly rozdily jisté jesté o

néco vetsi.
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GLRD 0° o . GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic birezen 2006
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Graf ¢. 22: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratoie TUL v mésici bfeznu.

GLRD 0° o L. GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic duben 2006
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Graf ¢. 23: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL v mésici dubnu.

V mésicich bieznu a dubnu se hodnoty intenzity zafeni zacinaji vyrovnavat, rozdily jiz nejsou
tak markantni. Diivodem je dréha slunce, kter¢ se ve své denni ,,pouti”” dostava na obloze ¢im

dal tim vySe. Prechazi od obratniku Kozoroha smérem k rovniku (den rovnodennosti 21.3.).
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GLRD 0° o L. N GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic kvéten 2006
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Graf €. 24: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL v mésici kvétnu.

GLRD 0° o L. GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic ¢erven 2006
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Graf €. 25: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL v mésici ¢ervnu.

GLRD 0° o L. GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic ¢ervenec 2006
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Graf €. 26: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL v mésici ¢ervenci.

V obdobi kvétna, Cervna a Cervence se hodnoty naméfené v poloze 0° maximalné piiblizily

k hodnotdm naméfenym v 45°. Je to proto, ze slunce dosidhlo ve svém ro¢nim cyklu
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nejvysSiho mista na obloze (letni slunovrat 21.6. — slunce se nachdzi nad obratnikem Raka ).
V tuto dobu je slunce pfiblizné 63°- 64° nad obzorem. Z jednoduché¢ tvahy lze dojit k zavéru,
7e intenzita zafeni méfena v 0° nemuize nikdy v naSich zemépisnych podminkach dosahnout
vyss§i hodnoty, nez intenzita zafeni méfena v 45°, protoze rozdil 90°-64° = 26° pro polohu
rovnobéznou se zemskym povrchem a 64°- 45° = 19° je pro polohu sklonénou o 45° vici
zemskému povrchu. Je samozifejmé, ze maximalnich hodnot dosdhneme pii zéfeni

dopadajicim kolmo na osvécovanou plochu.

GLRD 0° . L. GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic srpen 2006
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Graf ¢. 27: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratote TUL v mésici srpnu.

GLRD 0° .. . . . GLRD 45°
Porovnani GLRD za mésic zari 2006
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Graf ¢. 28: Porovnani GLRD v 45° a v 0° z méfeni laboratofe TUL v mésici zafi.

V mésicich srpnu a zati dochazi opét k prohlubovani rozdilii mezi zafenim v 0° v 45°.
23.9. nastava podzimni rovnodennost a slunce opét prechéazi pies rovnik smérem k obratniku

Kozoroha.
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3.2.
3.3.1.
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Ovéreni diivéryhodnosti dat

Ovéreni dat pomoci pristroji TUL
S ovéfovanim davéryhodnosti dat mi pomohl pan Bohumil Odstr¢il
(technicky pracovnik TUL). K ovéfeni jsme pouzili piistroj Almemo 2290
— 8 od firmy Ahlborn. Zabyvali jsme se ovéfenim téchto dat: Globalni
zateni v 45°, vlhkost a teplota vzduchu. Protoze ma kontrolni pfistroj
malou pamétovou kapacitu (pro 100 000 hodnot), kterd se zaplnila po 4
dnech méfteni, tak jsou vyslednéd data porovnana s tfiminutovou databazi .

‘ Kontrolni data se ukladala jako desetiminutové priméry. Kontrolni méteni

| bylo provedeno v obdobi od 30.1.2006 12:00 do 2.2.2006 14:30.

-

Obrazek ¢. 41: Almemo 2290 — 8.

Porovnavand data jsou na pfilozeném cd, zde jsou uvedeny pouze grafy pro porovnani

vysledkli métent.

Globalni zareni v 45°

GLRD 45° - kontrolni data
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Graf ¢. 29: Kontrolni data globalniho zafeni v poloze 45°.
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GLRD 45° z databaze
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Graf €. 30: Data globalniho zatfeni v poloze 45° z laboratoie TUL.
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Data z databaze Porovnani kontrolnich dat s daty z databaze
1000,00
900,00 D A

W
800,00 1 ﬂ\

700,00 f \

I~y

s ! 'R

% 600,00 -+ \

= ) (

% 500,00

; U

©

£ 400,00 }

S

£ 300,00 \

200,00 \ \-\ |
0,00 T T T T T T

o o o o o o o
o o o o o o o
& S & S & S &
- © - © - Q ©
© o [(e] o [(e] o [(o]
S - = N S ~ =
= = - = o ~ N
o [s2) ~— ~— N
(32] o™

Cas [3 min]

Graf ¢. 31: Porovnani kontrolnich dat s daty z databaze TUL.

Porovnéani kontrolnich dat s daty z databaze ukazalo, ze naméfena data se témét shoduji,

popiipade, ze odchylky méteni jsou minimalni a jsou v ramci tolerance.
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Vlhkost vzduchu
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Graf €. 32: Kontrolni data relativni vlhkosti vzduchu.
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Graf €. 33: Data relativni vlhkosti vzduchu z databaze TUL.

Porovnani vlhkosti vzduchu s daty z databaze s

daty kontrolnimi
Data z databaze
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Graf ¢&. 34: Porovnani dat relativni vlhkosti vzduchu z databaze s daty kontrolnimi.
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Porovnanim kontrolnich dat vlhkosti vzduchu s daty z databaze bylo zjisténo, ze namétena
data vykazuji velké rozdily. Chyba méfeni byla spise na strané kontrolniho méfidla. Cidlo
méteni bylo umisténé nize, nez c¢idlo laboratorni, téméef na povrchu stfechy a zakryté
kbelikem, aby bylo ochranéno pted sné¢hem. Bylo to z diivodu nedostate¢né délky kabeld a

soucasnosti tii kontrolnich méteni. Tento problém se ostatné projevil i u porovnani teplot.

Teplota vzduchu
Teplota vzduchu - kontrolni
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g ° /\
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Graf ¢. 35: Kontrolni data venkovni teploty vzduchu.
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Graf ¢. 36: Data venkovni teploty vzduchu z laboratote TUL.
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Porovnani teploty vzduchu dat z databaze s daty
kontrolnimi
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Graf ¢. 37: Porovnani dat venkovni teploty vzduchu z databaze s daty kontrolnimi.

Pfi porovnani teplot vzduchu doslo také k odchylkdm v méfeni. V prvni ¢asti kontrolniho
méteni jsou odchylky v rdmei tolerance +£0,5°C. 31.1.2006 cely den snézilo a 1.2.2006 byl
slune¢ny den (to lze zjistit z grafu slune¢niho zateni). Ziejmé doslo k tani snéhu v okoli

meéieni a k €idlu se dostala vlhkost. Ta potom velice ovlivnila druhou ¢ast méfeni.

3.3.2. Ovéreni divéryhodnosti dat pro GLRD v 0° pomoci méfeni z AIM
(lokalita Liberec — budova Chranénky)
Z Ceského hydrometeorologického tstavu z Usti nad Labem - Ko¢kov mi byla poskytnuta
data pro rok 2006 z mé&feni GLRD ve vodorovné poloze (0°). Data byla zaslana ve formatu
* xls. Zprosttedkovani zafidil pan Ing. Miroslav Bitter. Tato data byla ukladdna 1x/5s, z

téchto dat se spocital 1 hodinovy primér. Kompletni data jsou na pfilozeném cd.

GLRD z AIM mérené v 0°
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Graf ¢. 38: GLRD z AIM namétené v poloze 0° v lokalité Liberec v roce 2006.
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Data z AIM L. Data z laboratofe TUL
Porovnani GLRD v poloze 0°
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Graf ¢&. 39: Porovnani dat globalniho zafeni AIM s daty laboratofe TUL za rok 2006.

Pii porovnavéani dat z nasi laboratofe s daty ziskanymi z méfeni AIM ze stanice Liberec se
ukazalo, Ze dochdzi pomérné Casto k vyraznym vychylkam. Komplexné vzato, tak ob¢ dvé
meéfeni zachycuji jasné 1 zamracené dny stejné. Dochazi pouze k vychylkam ve velikosti
hodnot intenzity slunecniho zafeni. Divodil rozdilnosti velikosti dat mizZe byt mnoho. V
meétici technice by mélo dochazet k miniméalnim odchylkam, kazdé meéteni je provadéno
stejnym pyranometrem (RS 81). Mozné chyby mohou vzniknout jinou nadmotskou vyskou
(rozdil cca 50 metril), umisténim méficiho zatizeni AIM ve vice znecisténé oblasti (stfed
mésta => vyfukové plyny, exhalace z vytapéni budov,..) a také tim, ze vzdalenost mezi dvéma
méfenimi je cca 0,5 km vzdusnou ¢arou. Miize se to zdat nepatrné, ale i takova vzdalenost
muze mit vliv na shodnost méteni.

Dle téchto uvah pak lze sprdvné usuzovat, Ze data naméfena ve stanici AIM by méla
dosahovat nizSich hodnot, neZ data naméfené v laboratofi TUL. ( Tento problém se ostatné
také vyskytl pfi zpracovavani dat z AIM v Pardubicich, data jsou tam méfena na dvou
mistech: Pardubice — Dukla a Pardubice — Rosice, také zde dochazelo k pomérné velkym

diferencim a pfitom vzdalenost obou méticich lokalit je < 1 km.)

3.3.3. Porovnani sméru vétru pomoci dat z CHMU a z AIM
Porovnavat dvé meéfici mista dle rychlosti a sméru vétru lze dle mého nazoru pouze
z dlouhodobého méieni. Na kazdém misté jsou jiné podminky (zéstavba, stromy,...).
Naptiklad na stozar TUL miZe mit podstatny vliv jeho
nedostate¢na vyska. Ke zkresleni méfeni dle mého

nazoru dochazi z JZ sméru, kde je architektonicky prvek

sttechy, ktery tlumi vitr z tohoto sméru.

Obrazek €. 42: Pohled na umisténi stozaru na budové TUL.
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Zde jsou vyhodnocena data z AIM z obdobi 2003 — 2005 a z CHMU z Usti nad Labem

ukazka vétrné riiZice pro lokalitu JeStéd. Primér je vypocitan z obdobi 1980 — 2004.

Vétrna ruzice z AIM pro rok 2003 Vétrna ruzice z AIM pro rok 2004

Graf €. 40: Vétrna rizice z AIM pro rok 2003 Graf €. 41: Vétrna rizice z AIM pro rok 2004

Vétrnaruzice z AIM pro rok 2005 Vétrnarazice z AIM z 2003 - 2005

Graf ¢. 42: Vétrna razice z AIM pro rok 2005 Graf ¢. 43: Vétrna razice z AIM z obdobi 2003 -2005
Cestnost proudéni sméru vétru TUL [%]
Tabulka sméru vétrii z AIM za obdobi 2003-2005
2003 2004 2005 | Priimér
S 0,99 7,38 0,37 12,913333
SV 4,92 7,92 2,58 5,14
\") 22,69 13,43 12,32 | 16,14667
JV 24 11 14,65 20,25 19,67
J 20,38 13,16 25,56 19,7
JZ 4,57 10,53 18,31 | 11,13667
Z 15,82 12,34 19,66 15,94
SZ 3,77 6,96 0,82 3,85
; Bezvétri 2,78 13,64 0,14 5,52
Soucet 100 100 100 100

Graf ¢. 44: Vétrna razice z laboratofe TUL pro rok 2006 Tab.16: Sméry vétru v obdobi 2003 -2005 z AIM.
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Lokalita JeStéd:
Zde jsou data z Ceského hydrometeorologického tistavu z Usti nad Labem v podobé vétrné

ruzice, kterd ukazuje nejCastéjsi sméry vétrl,, vanoucich v okoli vysilace.

Relativni ¢etnost sméru vétra [%] lokalita Jestéd
S 13,9
SV 6,1
\") 5,2
JV 11,3
JV 19,9
JZ 11,3
Z 8,7
SZ 10,4
Bezvétri 13,2
Soudet 100
Graf €. 45: Vétrna rizice z lokality Jested Tab.17: Relativni ¢etnost sméru vétru na Jesteédu.

Porovnanim jednotlivych lokalit jsem dospél k ndzoru, Ze méteni v laboratofi TUL je zfejmé
znacné zkresleno. Nejvetsi vliv na to ma dle mého nédzoru jiz zmiflovana nedostatecna vyska
meteorologického stozaru, kterd nedokdze zabranit velkému vlivu stfeSni architektury na
meéieni. Dalsi podstatny vliv je opét v geografickém umisténi. Zfejmé nelze viibec porovnavat
lokalitu Jestéd s lokalitami laboratofe TUL a AIM v Liberci. Jestéd, nejvyssi bod v kraji, by
nem¢l byt ni¢im ovlivnén. Proudéni vétru by mélo byt bez jakychkoliv mistnich omezeni.
Kdezto naopak stanice AIM, umisténd ve stiedu meésta, je ze vSech stran omezovana
vysokymi budovami. Nebyt v nasi laboratofi problém s vétrnym stinénim stiechy, tak si
myslim, Ze by vysledky méfeni sméri vétru mohly byt zajimavé a snad i porovnatelné

s lokalitou Jestéd.
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4. Vyhodnoceni experimentalniho méreni a shromazdéni

dostupnych dat z dalich lokalit CR

Vyhodnoceni experimentadlniho meéfeni v laboratoii TUL bylo jiz provedeno
v predchozi kapitole. Zde se bude fesit vyhodnoceni naméfenych dat z AIM. Dtraz je kladen
Shromazdéni dat z izemi Ceské republiky mi &inilo nemalé problémy. Nejprve jsem se obratil
na Cesky hydrometeorologicky ustav, zda by nebylo mozné ziskat od nich pozadovana data
globalniho slunecniho zéafeni, ale narazil jsem z jejich strany na neochotu pozadovana data
poskytnout. Velky problém byl v tom, ze CHMU vytvati atlas veskerych klimatologickych
méfeni. Pracovnici CHMU byli ochotni data pouze prodat. V literatufe a na internetu jsem
objevil pouze par méteni, ze kterych by se nedala mapa globalniho slune¢niho zateni vytvorit
z davodu tidké sit¢ dat. Nastésti existuje sit’ stanic, AIM — automatizovany imisni monitoring

(http://www.chmi.cz/uoco/act/aim/index.html) , ktera se zabyva méfenim Cistoty ovzdusi a je

pod zastitou CHMU. Jako podruzné méfeni se provadi i méfeni dopadajiciho globalniho
zafeni v rovnob&zné poloze se zemskym povrchem (0°). Na tizemi Ceské republiky pracuje
celkem 97 stanic AIM, provozovanych CHMU. Kromé nich jsou do informaéniho systému
zahrnuty 1 vysledky méfeni na stanicich dalSich organizaci, ale ne v§echny se métenim GLRD

zabyvaji.

4.1. Shromazdéna data
Vsechna doprovodnd meteorologickd data GLRD jsou ukladana stejné jako data Cistoty
ovzdusi, tj. 1x/5s a z téchto dat se pocita 1 hodinovy pfipadné¢ 10 minutovy prumér. Pro svoji
dalsi praci jsem vychazel z hodinovych priméri. Jak jsem zjistil, tak zalohovani téchto dat se
provadi do dvou databazi:
a) Databaze 10-ti minutova, ktera se v mist¢ metfeni archivuje po dobu 100 dni
b) Databaze 60-ti minutova (hodinova), ktera se v misté méteni archivuje po dobu 400
dni.
Data, s kterymi déle pracuji, byla ziskéna z téchto mist (tab.18) a jsou nahrdna na pfilozeném

cd:
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Cheb, Karlovy Vary, Sokolov, Straz nad Ohii

Dé&cin, Chomutov, Krupka, Litométice, Most, Usti n/L, Valdek

Ceska Lipa, Frydlant, Liberec, Sous

Hradec kralové, Krkonose-Rychory, Serlich

Beroun, Kladno, Ondfejov

Plzen - Doubravka

Hojna voda, Prachatice

Jihlava

Pardubice - Rosice

Jesenik, Prost&jov

Brno — Kroftova, Mikulov

Stitna nad V14t Zlin

Bily Kiiz, Karvind, Ostrava - Fifejdy

Tab.18: Seznam mést, ze kterych jsou data pouzita pro tvorbu map.

Na pfiloZzeném cd jsou jeSté uloZena data pomocnd, kterd jsem pouZil pro porovnani s daty
z AIM a data pfimo z GISového programu ArcView, kterd jsou podkladem mé prace pfi

tvorb¢é map.

4.2. Tvorba map

Na internetovych strankach
(http://www.chmi.cz/uoco/isko/tab _roc/2003 enh/cze/index.html ,

http://www.chmi.cz/uoco/isko/tab_roc/2004_enh/cze/index.html ) jsou data, ze kterych jsem

vychazel. Pro samotnou tvorbu map jsem zvolil 35 hlavnich stanic zabyvajicich se méfenim
GLRD, které jsou dle mého nazoru nejlépe rozmistény na uzemi CR. Hodnoty jsou uvedeny
jako 24 hodinové pruméry. Problémem bylo, ze data nebyla ze vSech stanic kompletni, proto
jsem pro tvorbu mapy vychéazel pouze z hodnot, kterych bylo naméfeno béhem jednoho
meésice vice jak v 70-ti procentnim zastoupeni..

Ro¢ni mapa je v kWh/m? za rok a je vytvotena z pramérnych hodnot, které byly ziskany:
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1. Zprimériovanim tabelarnich hodnot z let 2003 a 2004

2. Vytvotfenim primérné hodnoty GLRD pro dany mésic (soucet hodnot/poctu
métenych hodnot za dany mésic)

3. Primérna hodnota vynasobena po¢tem dni v mésici

4. Pievod na kWh/m” - z t&chto hodnot jsou vytvoteny mésiéni mapy dopadajiciho
globalniho slunec¢niho zéfeni

5. Souctem mési¢nich hodnot vznikla poZadovana roéni mapa dopadajiciho

globalniho slune¢niho zéfeni.

Prevod dat do grafické podoby byl vytvofen pomoci programu Arcview ve spolupraci
s katedrou geografie TUL s pomoci Mgr. Jitiho Smidy. Programy skupiny GIS nepodporuji
format *xIs a tak musela byt vytvofena databaze nova pro dalsi zpracovani dat. Do této
databaze jsou pouzita stejnd data, ktera jsou na prilozeném cd. Dalsi prekazka vznikla
z diivodu nerovnomérného pokryti dat na izemi CR. Nejvice stanic, zabyvajicich se méfenim
GLRD vramci AIM, je na uzemi severnich Cech. Zbytek CR je vétsinou pokryt pouze
z velkych mést. Proto bylo velice diilezité zvolit spravnou matematickou metodu pro spojeni
dat v sit, ze které se dale vytvarely mapy.

Pii samotné tvorbé mapy je nutné nejprve vytvorit databazi ( t.j. zadat jména mést a prifadit
meteorologické data vztahujici se ke konkrétnimu méstu). Déale v mapovém editoru — ArcMap
— zvolit vhodné vrstvy — podkladové mapy. V mém ptipad¢ bylo nutné poskladat vrstvy tii,
aby bylo dosazeno pozadované podkladové mapy potiebné pro mou dalsi praci: slepou mapu
CR pouze s hranicemi, mapu CR s vyznaéenymi okresy a mapu CR s aglomeracemi nad 10
000 obyvatel. Vzijemnym prekrytim a vyfiltrovanim byla vytvofena podkladovd mapa
s mésty, kde jsou umistény stanice AIM, se kterymi se dale pracuje. Témto bodim jsou
z databaze zadany jejich vlastnosti, v podstaté jde o propojeni databaze s obrazovou mapou.
V této chvili lze piejit do druhé faze, nejvhodnéjSimu zplsobu zesitovani dat a volbé
matematické metody pro vytvoreni sité.

Metoda, kterd je zvolena, se nazyva ,,Krigingova metoda’ (jeji nazev vznikl podle D.E.
Krigea, jihoafrickém inzenyrovi, ktery v padesatych letech rozvinul empirické statistické
metody v dilnim inzenyrstvi). Podstatou této metody je nalezeni optimalni pfedpovédi miry
vzajemné vazby mezi dvéma ndhodnymi veli¢inami (kovariance ) stacionarniho ndhodného
procesu definovaného v dané oblasti vzhledem ke stfedni kvadratické chybé€. Problémem je,
ze obvykle neni zndma kovarian¢ni struktura tohoto procesu a je potieba ji odhadnout z dat.

Pfi samotné tvorbé map je vyuzito blokového krigovani exponencidlni metodou, kdy se pro
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cey

interpolaci pouziji jen ty body, které jsou v ur¢ité vzdalenosti. Po tomto postupu program
ArcMap jiz vytvoii hrubou podobu mapy, kterou je nutné dale ,kosmeticky doladit™’(
vymezit hranice Ceské republiky, zvyraznit mésta, ze kterych pochézeji data). Dale se jiZ
s hotovou mapou pracuje v grafickém editoru, kde se k mapé ptida méfitko, smérova rizice,
legenda a nazev. Nezbyva, nez vyexportovat mapu jako obrazek (ve formatu *.jpg, popf.
* gif)

Pii mé praci mi pfiSlo vyhodné vytvofit nejen mapu celoro¢niho datového priméru, ale i
mapy primért za jednotlivé mésice (PFiloha 1). Jako jednotku dopadajici slunecni energie
jsem zvolil kWh/m?,

4.3. Mapa globalniho slune¢niho ozarovani vytvoirena z méireni AIM

Obrizek ¢&. 43: Mapa globélniho sluneéniho ozafovani na izemi CR dle AIM.
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Pro porovnani je zde uvedena mapa vytvorena CHMU. Bohuzel se mi nepodafilo zjistit
z kolika méficich mist je vytvofena. Je i vytvarena jinou metodou, nez jsem volil pfi tvorbé
mapy ja. Dovolil bych si tvrdit, Ze je vytvafena polynomickou metodou. To znamena, Ze sit’
stanic je rovnomé&mé rozmisténa po celém uzemi CR a aé ma CHMU mnohem vice zdroji,
myslim si, Zze je zde pouze vyuzito dat z krajskych mést. Proto je zde méné barevnych
prechodi pro vyznadeni rozdila slunedniho zafeni. Zvolené jednotky jsou zde MJ/m?, proto je
nutné pro porovnani pfevést MJ na kWh.

Velikou vyhodou CHMU je mnohem delsi doba méfeni a proto moznost piesnéjsiho
vyhodnoceni slune¢nich podminek. PiedevSim z tohoto diivodu si myslim, ze je tato mapa
daveéryhodnéjsi.

Primérny roéni ihrn globalniho solarniho ozaieni [MJ/m’]

Obrazek ¢&. 44: Mapa globalniho slune¢niho ozafovani na izemi CR dle CHMU.

Tato mapa pochdzi zchystaného meteorologického atlasu vytvateném CHMU. Pro
problematiku vyuziti solarnich zatizeni se jisté hodi i dalsi dvé mapy, které zndzornuji
a) Pramérny ro¢ni pocet jasnych dnil

b) Priamérny ro¢ni thrn doby trvani slune¢niho svitu [h]
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Primérny ro¢ni pocet jasnych dni

HOO0eE

Obrazek ¢&. 45: Mapa pramérného poétu jasnych dni za rok na tizemi CR dle CHMU.

Primérny roéni thrn doby trvani sluneéniho svitu [h]

Obrizek &. 46: Mapa primérmé doby trvani sluneéniho svitu za rok na tizemi CR dle CHMU.
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5. Zhodnoceni slune¢nich podminek v nasem regionu

5.1. Vramci CR

Pokud pomineme namétené krajni hodnoty, tak lze fici, Ze ro¢ni sumy globalniho
sluneéniho ozafeni dopadnuté na vodorovnou plochu v Cechach a na Moravé kolisaji od 750
do 1250 kWh m™, pfi¢emz cca 70 % z tohoto mnoZstvi pfipada na obdobi mezi dubnem az
zarim.

Pfi jizni orientaci a 45° sklonu kolektoru od vodorovné plochy se zvétSuji sumy GLRD
v pruméru o 20 -25 %. Samoziejmé rozdily se béhem roku méni (viz. graf ¢.20).

Denni sumy globalniho slune¢niho ozateni ve sttedni Evropé kolisaji pfiblizn¢ v poméru 1:6
mezi zimnim a letnim obdobim. Tento pomér je pouze primérny, dle mého pozorovani, mize
tento pomér krajné¢ dosahnout i poméru 1:15. Viz. Solarni mapy pro jednotlivé meésice
v priloze 1.

Primérmy pocet jasnych dnii se pohybuje v rozmezi mezi 30 -70 dny. Zalezi na lokalite, ale
obecné plati, ze ¢im vice jsme na jihu, tim je vét$i pravdépodobnost vyssiho poctu jasnych
dnt.

Primérna ro¢ni doba trvani slune¢niho svitu se pohybuje v rozmezi 1330 — 1844 hodin.Opét

plati, ze ¢im vice jsme na jihu, tim vice bude slunce svitit.

5.2. 'V Libereckém Kkraji

V ramci méfeni GLRD dopadnutého na vodorovnou plochu v laboratoii TUL a AIM
jsem dospél k témto zavérim: Roc¢ni suma globalniho slune¢niho ozafeni kolisd v rozmezi
900 — 1150 kWh/m”.

Z map CHMU a z [1] lze fici, ze pramé&rmy podet jasnych dnt se pohybuje v rozmezi mezi 30
- 45 dny a primérna ro¢ni doba trvani slunec¢niho svitu se pohybuje v rozmezi 1400 — 1500

hodin.

5.3. Vyhledy termalnich kolektori a fotovoltaickych moduli

v blizké dobé& v ramci CR

Vlivem zvySovani cen elektrické energie a tepelné energie, diky snizujicim se
zasobam fosilnich paliv a rostouci energetické naro¢nosti obyvatelstva, bude ¢im dal tim vice

zajimav¢js$i uvazovat o vyuziti obnovitelnych zdrojii energie. Za soucCasnych podminek je
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naptiklad fotovoltaika prodéleCnou zalezitosti, ale navySenim statnich dotaci a zvySenim
vykupni ceny energie z obnovitelnych zdrojii dojde ke zlomu a vyroba energie touto cestou se

zatne vyplacet. K tomu pfispéje i vylepSovani dosavadnich technologii, poptipad¢ snizeni

ceny vyrobnich materiali vlivem vzriistajici konkurence.

1000030 -

30000
70000
50000 4
50000
20000
30000
20000 ]

10000

2004

—-

nardst hrubs spolfeby slekifing o 7%

Obnovitelne zdroje

Zemni plyn

Uhli

Obrizek &.47: Vyroba elekttiny v CR podle zdrojii — 1993 — 2004 s vyhledem do roku 2010 (zdroj: MPO).
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Obrizek &.48: Podil jednotlivych OZE na vyrobé elektiiny v CR v roce 2004 (zdroj: MPO).
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5.3.1. Statni dotace pro solarni energetiku

Ceska republika se zavézala v Pistupové smlouvé k EU ke zvySeni vyroby elektiiny z
obnovitelnych zdrojii energie. Cilem je dosazeni 8% podilu elektfiny vyrobené¢ z
obnovitelnych zdrojii energie na hrubé spotiebé elektiiny v CR v roce 2010. Zakladnim
ptedpokladem pro dalsi navySovani podilu obnovitelnych zdroji energie na vyrobé elekttiny
jsou investice do vystavby novych zafizeni, zejména v oblasti vyuziti biomasy. Mezi

ekonomické podminky zajistujici atraktivnost investic patii nasledujici:

e zachovani soucasné urovné vykupnich cen,

e podpora a maximalizace vyuziti ekonomicky readlnych zplisobd vyroby elektiiny z
obnovitelnych zdrojl energie,

e investini podpora novych projektt v urovni 20 — 30% (vyuziti prostfedkt
strukturélnich fondd EU),

o stabilita podpory v sektoru zemédélstvi (dotace na pestovani energetickych plodin).

Dle zakona €. 180/2005 Sb. o podpoie vyroby elektfiny z obnovitelnych zdroju energie plati:

e ndrok na pfipojeni zafizeni na vyrobu elektfiny z obnovitelnych zdroji energie do
elektriza¢ni soustavy

e garance vynosil z jednotky vyrobené¢ elektiiny po dobu 15 let od uvedeni do provozu

e moznost volby mezi dvéma systémy podpory,

e podpora elekttiny uzité pro vlastni potiebu,

o zachovani urovné vykupnich cen pro jiz provozovana zatizeni po dobu 15 let,

e maximalni meziro¢ni pokles vykupnich cen elektfiny pro nova zatizeni 5 %,

Maximalni vySe dotace, uvedena v procentech ze zakladu pro vypocet podpory
Zakladem pro vypocet podpory jsou ndklady na pofizeni, pfipadné instalaci zdroje tepla,

vcetné prislusenstvi (bez otopnych soustav v objektech).

Cislo max. limit %
programu Nazev programu dotace, ze zakladu
pro vypocet podpory
1. - Investi¢ni podpora environmentalné Setrnych zpiisobi
vytapéni a ohi‘evu teplé uzitkové vody castecné ¢i uplné zamény 50"

fosilnich paliv a el. pfimotopi biomasou, solarnim systémem,
prip. jejich kombinaci

10. - Slunce do $kol 100"

Tab.19: Statni dotace.

1/ Fond se bude podilet na uhrad¢é energetického auditu a vyjadreni EKIS do vySe 50% celkovych nékladd,

maximalné do vyse 10 tis. K¢ (v pfipadé programu Slunce do $kol maximalné do vyse 5 tis. K¢).
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2/ Pro specializované stfedni Skoly (fotovoltaickd zafizeni nad stanoveny limit 220 W) je maximalni limit

procenta podpory/dotace, ze zakladu pro vypocet podpory omezen na 85/85.

Ministerstvo primyslu a obchodu vyhlasilo tzv.,, Program efekt’” (Statni program na

podporu uspor energie a vyuZiti obnovitelnych zdroji energie pro rok 2007 (Vynatek)

Cil programu
Program EFEKT slouzi MPO k ovlivnéni uspor energie a vyuziti obnovitelnych zdroja
energie v CR. Je zaméfen na osvétovou ¢&innost, energetické planovani, investi¢ni akce
malého rozsahu a na pilotni projekty. Je dopliikovym programem k energetickym programim

podporovanym ze strukturalnich fond Evropské unie.

Podporované aktivity

Oblast Aktivita Typ Maximalni vySe | Uzavérka
podpory Zadatele podpory podani
Tis. K¢ % Zadosti

OZE |C.4| Solarni termalni systémy | Podnikatelé | 2000 40% 31.3.2007

Tab.20: Podporované aktivity.

Dotace muze byt poskytnuta na vystavbu, obnovu nebo rekonstrukci solarnich systémd.
Pozadovana doba navratnosti vlozenych finan¢nich prostfedka je max. do poloviny zivotnosti
zafizeni. U solarnich kolektort (s vyjimkou kolektorii s fresnelovymi ¢ockami) musi byt
dodrZena optickd Uc¢innost min. 80% pii jejich klidové teplot€é min. 115°C (pfi teploté

vzduchu +25°C).

5.4. Vhodnost vyuziti fotovoltaiky

Jako piiklad dle [10] uvedu FVF TU v Liberci. FVF je instalovana na dvou Stitovych
zdech budovy F orientovanych na JV, byla vybudovana v roce 2004, s instalovanym vykonem
do 20 kWp, nejlépe zavedenou firmou zabyvajici se vyrobou FVF v CR — firmou Solartec

S.r.0.
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Tab.21: Charakteristiky FVF TUL.

TU v Liberci budova F

50°46's.8. , 15°04" v.d.

~-14°

90°

18,71 kWp

15,00 kWe

164,5 m*

1452 m*

Pozn. Azimut je uveden ve smyslu: jih = 0°, zapad = 90°, vychod = -90°

Obrazek ¢. 49: Pohled na FVF TUL.

FVF TUL je slozena celkem z 192 modult, které jsou fazeny
do 4 poli. Kazdy modul je slozen ze 72 kusi
monokrystalickych kiemikovych ¢lankd. Ve fasadé jsou
celkem dva typy moduli: RADIX PE 72 — 97 Marina Blue
(182 kust) a 10 kust modernéjsich RADIX PE 72 — 106

Marina Blue.

V méficim obdobi od 17. listopadu 2004 do 31. listopadu 2005 byla FVF vyrobena elektricka

energie 11715 kWh. Celkova u¢innost FVF se ménila v zavislosti na ro¢nim obdobi.

Pohybovala se pievazné v rozmezi =9 + 10 %.

Pozn. Celkovou ucinnost Ize zjistit dle vzorce:

77C =77X77sx77v

[-], kde (12)

1 je ucinnost konverze energie slune¢niho zafeni,

1Ns je uéinnost pouzitych ménicl napéti,

1y je ucinnost vedeni a spojovacich prvk.
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5.4.1. Ekologicka efektivita FVF TUL

Vyrobena Emisni faktory znec¢ist'ujicich latek
elektricka Tuhé latky SO, NOx CcoO CO;,
energie FVF [kg/MWh] | [kg/MWh] | [kg/MWh] | [kg/MWh] | [tuna/MWh]
[MWh] 0,0744 0,8359 0,2399 0,0232 1,1700
Emise zneciSt’ujicich latek
[ke] [ke] [ke] [kg] [tuna]
11,7 0,8716 9,7926 2,8104 0,2723 13,7066

Tab.22: Mnozstvi znecistujicich latek, které FVF uSetfila.

Tab.22 znazoriuje, kolik emisi znecist'ujicich latek bylo usetfeno za métené obdobi. Hodnoty
jsou vztazené k hodnoceni CEZ, kolik kodlivin je vyprodukovdno v CR na vyrobu jedné
MWh. Bohuzel zde neni vzato v potaz, jaka byla energeticka spotieba pro vyrobu samotnych
fotovoltaickych modul. T.j. kolik $kodlivin bylo vyprodukovédno béhem samotné vyroby

zafizeni.

5.4.2. Ekonomicka efektivita FVF TUL:

Dle ekonomického hodnoceni FVF, s ptihlédnutim k témto vychozim pfedpokladiim pro

provedeni vypoctu (tab.23),

Parametr Mér. Jednotka Hodnota
Diskontni ¢initel p - 1,08
Doba hodnoceni T roky 20
Cena nakupované elektrické energie 2005 K¢&/kWh 2,21
Vykupni cena el. energie (zelené bonusy) K¢/kWh 5,67
Vyrobena elektricka energie KWh 11715
Investi¢ni naklady na porizeni FVF tis. K¢ 9623.,0

Tab.23: Vychozi pfedpoklady pro ekonomické zhodnoceni FVF.

byly ziskéany tyto vysledky vypoctu ekonomické spolehlivosti (tab. 24).
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Prinos FVF instalace 2005 tis. K¢ 92,3
Prosta doba navratnosti roky 104,2
Realna doba navratnosti roky nesplati se
Cena vyrobené el. energie odpisova Ké&/kWh > 54,8
Cena vyrobené el. energie vztaZzena k dobé K¢/kWh >41,1
garance vykonu — 20 let
Mérna cena FV instalace Ke&/Wp 5143

Tab.24: Ekonomické zhodnoceni FVF.

Pozn. V ekonomickych vypoctech neni uvazZovano s nutnosti obmény technickych zarizeni s nizsi dobou
Zivotnosti, nez je doba ekonomického hodnoceni, ktera byla zvolena s ohledem na dobu garance vykonu

fotovoltaickych modulii jejich vyrobcem. Dadle zde neni uvazovano s dotacemi a eskalaci cen elektrické energie.

Dle téchto dat neni FVF TUL ekonomicky efektivni, tudiz ani komeréné zajimavou

alternativou vii¢i konvenénim zdrojiim elektrické energie.

Pokud chceme dosahnout ekonomické efektivnosti, mély by fotovoltaické systémy spliovat

alespori tyto podminky:

- mérna cena FV instalace < 115 K&/Wp

garance vykonu > 30 let

vytéznost > 1000 kWh/kWp

- Zvysit svou ucinnost zkvalitnénim pouzivanych materiald > 20%

Dle [10] se vytéznost FVF TUL pohybuje okolo 626 kWh/kWp. Je to dano hlavnim
nedostatkem instalace — nevhodnym sklonem (90°). Pokud by se smér sklonu FV modula

zménil na 45°, tak by se méla vytéznost pohybovat okolo 1000 kWh/kWp.

Fotovoltaické systémy maji v soucasné dob¢ zhlediska vyroby elektfiny zanedbatelny
piinos.V nejbliz§im obdobi nelze vzhledem k technickym moznostem a investi¢nim nakladim
dostupnych fotovoltaickych technologii ocekavat vyznamné navySeni instalované¢ho vykonu a
vyroby elektfiny. Nov¢ instalovand zatizeni budou mit i nadéle spiSe demonstra¢ni charakter,
komer¢ni vyuziti je redlné pouze u mikrosystému pro lokalni napédjeni bez dodavek elektiiny
do sité. Stat se snazi podporovat vyuziti fotovoltaiky, protoze fada vyspélych stati vidi
v jejim vyuzivani jeden z budoucich zdroji pro lidstvo. Mezi vyhody, které¢ byly do dnesni

doby uzakonény patii (tab.25):
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Datum Motivaéni nastroj
1 2000 Vyhlaseni programu Slunce do 3kol (Statni fond Zivotniho
oroztiedi)
2 1.1.2001 Zavedeni zvyhodnéné 5% sazby DPH pro fotovoltaicks

systémy a komponenty

3 2001 Prvni instalace z programu Slunce do skol

4 Od 1.1.2002 Zavedeni povinnasti vykupovat elektrickou energii = ma-
weh zdrojd

5 0d 1.6.2002 Stanoveni vykupni ceny elektrické energie z fotovoltaic-

kich systémid B,— K&/ kWh — vyhiaska ERU

[ Od 1.1.2003 Pokratovani programu Slunce do shkol

7 Od 1.1.2003 Program na podporu instalaci fotovoltaickych systémo
pfipojenych k rozvodné sit

Dotace 30% na investiéni naklady pro fyzicke oczoby do vi-
"y

konu 2 KW

Dotace 30% na investicni naklady pro pravnické oscby
do wykonu 20 kKW

Tab.25: Zakony pfijaté pro zvySeni atraktivnosti fotovoltaickych systémi.

Do ekonomické efektivnosti by se méla také =zapocCitdvat energetickd névratnost
fotovoltaickych moduld. Energeticka navratnost je dulezity ukazatel, ktery ur¢uje dobu, za
kterou solarni panel vyrobi tolik energie, kolik bylo vynalozeno na jeho zhotoveni. Knapp a
Jester ve své studii posuzovali solarni panel s krystalickymi kfemikovymi c¢lanky a
tenkovrstvy soldrni modul se strukturou CIS. Na energii naro¢néjsi technologie vyroby
solarnich panell s krystalickym kifemikem mé dobu energetické navratnosti néco malo vice
nez tfi roky a panel s tenkovrstvou strukturou CIS vyrobi zpét spotfebovanou energii za méné

nez dva roky. (dle firem Knapp a Jester)

Zhodnoceni:

Pokud spojime energetickou navratnost a ekonomickou névratnost FV systému zjistime, ze se
jedna vsouCasné dobé o prodé€leCnou zalezitost. Je sice pravdou, ze je FV jeden
z nejekologictéjSich zplsobl vyroby el. energie, ale neni za soucasnych podminek efektivni.
Vyjimkou jsou pouze programy typu ,,Slunce do $kol”’, kde jsou statni dotace tak vysoké, Ze

pokryji ztratovost systému ze statniho rozpoctu, poptipadé¢ dotaci z Evropské unie.
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5.5. Vhodnost vyuziti solarnich termalnich kolektoru

Vyhody solarnich zaFizeni:

moznost 100% recyklace pouzitych materialt (hlinik, méd’, sklo),

centralizace vyroby energie piimo v misté potieby

kratka doba energetické amortizace - uvadi se do dvou let, z recyklovanych
materialti pouze nékolik mésict,
- nizké provozni néklady,

- ekologicky zdroj tepla

5.5.1. MoZnosti vyuziti solarniho tepla:

- Systémy pro dohiivani bazén pracuji pii
eplo
Vykon solirniho

systému

nizkych teplotich maximaln¢ do 28°C

I A (vétsinou vsak okolo 23-26°C) , jsou levné,

energie z nich je plné vyuzitelna a funguji pti

tém&f  maximalni  G¢innosti  premény

L,
’r_

slune¢niho zateni v tepelnou energii.

Prebytetné teplo wvyuzZitelné pro
ohfev TUV
Teplo potfebré pro vyhfati bazénu

ro pozodovoanou teplotu
Obrazek ¢. 50: Vyuzitelnost slunecniho zateni pfi vyhiivani bazénu

Pro ptipravu TUV je nutné volit kvalitnéj$i systémy, pracovni teploty se zde pohybuji okolo
20 — 100°C, vétsinou vsak dohtivame na teploty v rozmezi 50 — 60°C. Uginnost piemény

slune¢niho zafeni v tepelnou energii je
Teplo

Vo sotiuric stale velika, pohybuje se v rozmezi 50 —
ystému

70 %.

Yeic, poltelng oo Pro celoro¢ni pouziti je nutné volit

ohfev TUV

sekundarni zdroj pro dohiev TUV

1
L]
1 & 1n

(/71 Teplo potrebné na prihfati TUV V Z1mnim obdobi na pozadovanou

m Prebytecné teplo v letnim obdobi vyuZitelné pro ohiev bazénu

teplotu.

Obrazek €. 51: Vyuzitelnost slunecniho zateni pro ohiev TUV.
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Pro pfitapéni je nutné volit co nejkvalitnéjsi kolektory s minimalnimi ztratami tepla a vysokou

efektivitou pfi vysokych teplotach. Tyto pozadavky spliuji predevsim kolektory ploché

-l Bolfeba tplasiavatigénl objeldis 1 vakuové a kolektory trubicové vakuové
b
Vykon soldrniho systému .
popf. trubice vakuové tepelné. Z divodu
minimalnich ztrat pfenosem tepla. Bohuzel
f— 1l N
7 Qxfeba tepla na vy$si kvalité odpovida i vyssi cena, obzvlast
pfipravu TUV
: u trubicovych kolektor.

1 L] 12

m Teplo potfebné na dohfev TUWV
E Teplo vyulitelné v jarnich a podzimnich mésicich na pfitapéni objekiu

Plebytedné teplo v letnich mésicich - vyuditeiné na sezdnni ohfev bazénu

Obrizek ¢. 52: Vyuzitelnost slunecniho zateni pro ohifev TUV a pfitapeni objektu.

Energetické zisky kolektori: dle [2].

Typ kolektoru [KWh/m’rokK]
Ploché kolektory bez selektivniho povrstveni 250-400
Ploché¢ kolektory se selektivnim povrstvenim 320-530
Vakuované trubicové kolektory 400-890

Tab.26: Energetické zisky kolektort.

Energeticka vyhodnost:

Vseobecnou orientaci o vyhodnosti aktivnich slune€nich systémi umoziuje tzv. stupen kryti

spotieby energie.

f:—QkUQl "Sjk”’ [] . kde (13)

Quol — mérna energie zachycena kolektory za obdobi jednoho roku [kWh/m?],
Skl — plocha kolektord [m?],
Ogpotz — spotieba energie za stejné obdobi [kWh].

Rocni stupen kryti spotieby energie by mél byt vzdy f < 1. Je-li > 1 je kolektorova plocha

zbytecné velika, systém je predimenzovany, klesa jeho ekonomicnost.

-73-



Efektivita fototermdlnich soldrnich systémii v klimatickych podminkdch Ceské republiky 2007

5.5.2. Prosty ohrev pitné vody

Jako ptiklad pro ohiev TUV jsem si vybral komplet s nucenou cirkulaci 300/3 SN od firmy
SANY s.r.0. Tento komplet pocita s pripadnym ohfevem vody bivalentnim zdrojem v zimnich
meésicich. Systém zarucCuje ohfev 300 litri vody, coz odpovida spottebé ctyfclenné rodiny

(75 1 TUV na osobu).

Technicka data
absorpéni plocha (3XHELIOSTAR) 528 m’
objem zasobniku 300 litrii
Komplet obsahuje:
3 ks kolektor Heliostar 300
1 ks hlinikova eloxovana konstrukce na Sikmou stfechu
1 ks solarni zasobnik VTS 300 litrti + elektrodohiev 2kW
1 ks solarni hnaci jednotka SANY 1
1 ks elektronicka regulace SAN 02 (DAS 04/V)
1 ks expanzomat 18 litrti + 25 litri nemrznouci smési - Kolekton

Tab.27: Technicka data pro solarni systém 300/3 SN firmy SANY s.r.o.

Cena 61 924,- bez 19% DPH ( 73690,- s DPH ). Zaru¢ni doba na kolektory je 12 let
(minimalni pfedpoklddana Zivotnost 35 let), na zbytek zafizeni, kromé elektrické regulace, se
vztahuje zaruka 5 let a na el. regulaci 2 roky.

Vyrobce zarucuje pro kolektor Heliostar 300 energeticky zisk az 930 kWh/rok. Pro vypocet
stupné kryti spotfeby energie budu uvazovat 744 kWh/rok (t.j. 80% ptivodni hodnoty).

Dle [1] by solarni systémy mély plné pokryt ohiev TUV 6-8 mésict v roce pii JJV orientaci a
sklonem kolektort v 45°. Pro Liberecko predpokladejme plné pokryti 6 mésicti v roce + 1,5
mésice uspory pomocnym piedehievem (pfed dohiivanim TUV na pozadovanou teplotu
bivalentnim zdrojem) v zimnim obdobi. To je celkem 7,5 mésice ( = 230 dni). Teplotu
ohiivame z 10°C na 55°C. Pomoci bilan¢ni rovnice zjistime spotfebu energie k ohtati 300 1
vody za jeden den.

QO=m-c,-At=300-4200-45=56700000J =56,7MJ =15,75 kWh,
(14)
za cely rok jsme tedy schopni uSettit 3622,5 kWh = 3,62 MWh.

Na celorocni ohfev vody je potieba 5748,75 kWh = 5,75 MWh.
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Stupeni kryti spotieby energie vychazi: f =

Ot St 744-5,28

3

0, 574875
1. 1L I1I. IV. V. VI. VII. | VIIL 1X. X. XI. XII.
Dohtev [%] 90 85 50 0 0 0 0 0 0 50 85 90
Pocet dnti 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Uspora energie 48,8 | 66,15 | 244,1 | 472,5 | 488,3 | 472,5 | 488,3 | 488,3 | 472,5 | 244,1 | 70,9 | 48,8
[kWh]
Spotieba energie | 488,3 | 441 | 488,3 | 472,5 | 488,3 | 472,5 | 488,3 | 488,3 | 472,5 | 488,3 | 472,5 | 488,3
[kWh]

Tab.28: Orientaéni tabulka pro porovnani Gispory energie sol. systémem a spotieby energie pro ohfev vody.

Potfebny dohtev byl odvozen z [1]a[2].

Cena za , Navratnost
Druh paliva K¢/MWh | celoro¢ni ohiev Uspora systému
[K¢é/rok] [K¢/rok] [roky]
Hnédé uhli — klasicky kotel na uhli
836,3733 4808,101 3029,762 24,32
Cerné uhli — klasicky kotel na uhli
1119,253 6434,308 4054,495 18,17
Koks — klasicky kotel na koks
1224,64 7040,149 4436,258 16,611
Palivové dievo — zplynovaci kotel
295,8933 1701,017 1071,874 68,75
Dreveéné brikety — zplynovaci kotel
1014,853 5834,138 3676,306 20,04
Drevéné pelety — kotel na pelety
869,9467 5001,106 3151,382 23,38
Stépka — kotel na §tépku
504 2897,37 1825,74 40,36
Zemni plyn — kondenzacni kotel
1090,533 6269,204 3950,457 18,65
Propan — kotel na propan
2326,267 13373,13 8426,901 8,74
Lehky topny olej TOEL — kotel na LTO
2012,853 11571,39 7291,561 10,11
Elektfina akumulace — akum. Kamna
1446,507 8315,605 5239,97 14,06
Elektiina pfimotop — elektrokotel
1917,68 11024,26 6946,796 10,61

Tab.29: Orientaéni tabulka pro porovnani Gispory energie solarnim systémem za rok a jeho navratnost (Zdroj cen

energii: www.tzb-info.cz)

Ve vypoctech nejsou zahrnuty ceny za montadz, dovoz, za udrzbu a revizi soldrniho systému.
Také se neuvazuje s rostouci cenou energie ziskané z fosilnich paliv. Jelikoz se predpoklada,
Ze ceny energie porostou rocné o 5 az 10 %, lze fici, Ze névratnost solarnich systému pro

ohfev TUV bude s vyhledem do budoucnosti jeste kratSi, nez je uvedeno ve vypoctech. Za

hranici Zivotnosti solarnich systémi se povazuje doba 25 — 30 let.
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Navic Ize v Ceské republice zadat pro solarni systémy o tyto druhy podpor:

Zikladni podptrné programy Podpora
Solarni systémy pro celoro¢ni ohfev teplé do vysky 30 %, maximalné 50
uzitkové vody 000 K¢

Solarni systémy na vytapéni a celoro€ni ohfev do vysky 50 %, maximalné
teplé uzitkové vody 100 000 K¢

Solarni systémy v objektu, nahrazujicim objekt | do vysky 80 %, maximalné
zniceny povodni v srpnu 2002 150 000 K¢

Tab.30: Zakladni podptrné programy pro solarni systémy.

5.5.3. Ohfev pitné vody a vytapéni

Kombinované solarni soustavy, které vedle ohievu pitné vody slouzi také k vytapéni budov,
nachazeji v poslednich letech naristajici uplatnéni. Je to predev§im dano tim, ze se stavi vice
nizkoenergetickych a pasivnich domid, kde mohou byt pouzity nizkoteplotni vytapéci
systémy, jako podlahové nebo sténové vytapéni. Topné systémy, v nichz teploty na vstupu a
na zpateCce byly dfive dimenzovany na 90/70 °C, nejsou pro uZzitenou solarni podporu
vhodné. Vhodné jsou pro systémy s teplotou na piivodu a zpatecce 60/40 °C, nebo méng,
s plynulou regulaci. Dale k tomuto vyvoji pfispély pokroky solarni techniky — zlepSené
systémy zasobnik1, predev§im vyvoj zadsobnikil s nabijenim ve vrstvach.

Témét vSechny systémy jsou provedeny s dohfivanim z jiného zdroje, protoze 100% pokryti
je ve stfedni Evrop€ mozné jen s velkymi néklady a je neekonomické. Dle [1] a [2] se uvadi,
ze nejvhodnéjsi je, pro podporu vytapéni v rodinnych domech a dvojdomech, s objemem
zasobniku mezi 500 a 2000 I, dimenzovat sestavu na 10-ti — 40-ti procentni pokryti energie

pro vytapéni ze solarniho zatizeni.

Solarni sestavy, které maji podobné energetické pokryti a mohly by zarudit tuto podporu
vytapéni v jarnich a podzimnich, popft. i v zimnich mésicich (pfi dobré ucinnosti kolektort),
se pohybuji v cenové relaci od 200000 — 300000,-K¢ s DPH. Zalezi na vyrobci, na typu
zvolenych kolektori v sestavé a na piisluSenstvi, které vyrobce nabizi. Obecné plati, Ze
systémy s trubicovymi vakuovymi kolektory jsou drazsi, ale zase maji vyrazn¢ vyssi ucinnost

v zimnich mésicich.
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Uvazujme, ze mame solarni systém, ktery poskytne ro¢né 13,5 GJ tepla za rok
(3750kWh/rok) pro vytapéni a 13,041 GJ tepla za rok (3622,5 kWh/rok) pro ohfev pitné
vody, celkem tedy 26,541 GJ (7372,5 kWh/rok). Z toho plyne, Ze ve v nasledujicim ptikladé
pokryje vytapéni z 10% za rok ve starSim domé, z25% v novém domé a ptiblizné z 60% v
domé nizkoenergetickém a navic nam poskytne stejné podminky pro ohiev pitné vody, jako
v predchozim piikladé. Rozbor je proveden na nésledujici studii, kterou vypracovala

spole¢nost EKOWATT:

Pozn. Ceny paliv byly porovnany s informacemi dostupnymi na http://www.tzb-info.cz/.

Piiblitny rozpodet ctyiélenné rodiny v domé o obytné plose 150 m* na vytipéni béhem roku.

a) Starsi dim: (pfedevsim venkovska zastavba),

spotieba tepla 135GJ/rok (250 kWh/m?.rok)

Druh paliva Spotieba Cena paliva | Usporaza | Uspora za vytapéni +
paliva/energie [Ké/rok] vytapéni ohiev TUV

[K¢&/rok] [K¢&/rok]

Hnédé uhli — klasicky kotel na 13636,4 kg 31364
uhli 3136,4 6166,162

Cerné uhli — klasicky kotel na 10625,7 kg 41972
uhli 4197,2 8251,695

Koks — klasicky kotel na koks 79179 kg 45924
45924 9028,658

Palivové drevo — zplynovaci 12328,8 kg 11096
kotel 1109,6 2181,474

Drevéné brikety — zplynovaci 10285,7 kg 38057
kotel 3805,7 7482,006

Dfevéné pelety — kotel na pel 1k 262

evené pelety — kotel na pelety 8585,1 kg 32623 32623 6413.682

Stépka — kotel na $tépku 13500,0 kg 18900
1890 3715,74

Zemni plyn — kondenzaéni kotel 3887,0 m’ 40895
4089,5 8039,957

Propan — kotel na propan 3255,1 kg 87235
8723,5 171504

Lehky topny olej TOEL — kotel 3611,6 kg 75482
na LTO 7548,2 14839,76

Elektfina akumulace — akum. 39473,7 kWh 54244
Kamna 54244 10664,37

Elektfina pfimotop — 39473,7 kWh 71913
elektrokotel 7191,3 14138,1

Tab.31: Spotieby energie pro star$i dum a jejich uspory.

Rozbor:
Ve star§Sim dom¢ dochazi k velkym tepelnym ztratam, uspora navrzené¢ho solarniho

systému pro vytapéni se pohybuje okolo 10% z celkovych nakladii vynalozenych na vytapéni.
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Navic je ve starSich domech jiz vétSinou vytapéni vyieSeno (vétSinou se jedna o systémy,
v nichz teploty na vstupu a na zpatecce jsou dimenzovany na 90/70 °C), poptipadé neni viibec
zavedeno centralni vytapéni. Zavadét do této budovy solarni systém je neekonomické, spise

bych volil zménu vytapéni s ohledem na cenu dostupnych levnéjsich paliv.

b) Novy dim: (postaven po roce 2002, konstrukce jsou dobfe zateplené, ale neni
nijak energeticky optimalizovan)

spotieba tepla 54GJ/rok (100 kWh/m?.rok)

Druh paliva Spotieba Cena paliva | Usporaza | Uspora za vytapéni +
paliva/energie [Ké/rok] vytapéni ohirev TUV
[K¢&/rok] [K¢&/rok]

Hnédé uhli — klasicky kotel na 54545 kg 12545
uhli 3136,25 6166,012

Cerné uhli — klasicky kotel na 4250,3 kg 16789
uhli 4197,25 8251,745

Koks — klasicky kotel na koks 3167,2 kg 18370
4592.,5 9028,758

Palivové dievo — zplynovaci 4931,5 kg 4438
kotel 1109,5 2181,374

Drevéné brikety — zplynovaci 4114,3 kg 15223
kotel 3805,75 7482,056

Drevéné pelety — kotel na pelety 3434,0 kg 13049
3262,25 6413,632

Stépka — kotel na $tépku 5400,0 kg 7560
1890 3715,74

Zemni plyn — kondenzaéni kotel 1554,8 m’ 16941
4235,25 8185,707

Propan — kotel na propan 1302,0 kg 34894
8723,5 17150,4

Lehky topny olej TOEL — kotel 1444.,6 kg 30193
na LTO 7548,25 14839,81

Elektfina akumulace — akum. 15789,5 kWh 23377
Kamna 5844,25 11084,22

Elektfina pfimotop — 15789,5 kWh 29028
elektrokotel 7257 14203,8

Tab.32: Spotieby energie pro novy dim a jejich uspory.

Rozbor:

V novém domé¢ dochazi k 2,5x mensim tepelnym ztratam, nez v dome starém.
Solarni systém je schopen pokryt 25% spotieby energie k vytapéni a piiblizné stejnou energii
usetii pro ohfev pitné vody. Pokud je v tomto objektu zajiSténo vytapéni elektfinou, popf.
jinym draz8§im palivem, lze fici, Ze ohiev pitné vody s pfitdpénim pomoci solarniho systému
muze byt zajimavou alternativou pro usporu energie. AvSak vzhledem k piedpokladu, Ze je jiz
centralni vytapéni zatizené je vyhodnéjsi alternativou piechod na levnéjsi typ paliva (investice

se pak odviji pfedevS§im od ceny kotle na jiny druh paliva).
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¢) Nizkoenergeticky dim: (Mimofadn¢ kvalitni konstrukce,systém fizeného
vétrani, postaven obyvatelim na miru)

spotieba tepla 22GJ/rok (40,8 kWh/m”.rok)

Druh paliva Spotieba Cena paliva | Uspora za | Uspora za vytapéni +
paliva/energie [Ké/rok] vytapéni ohirev TUV
[K¢&/rok] [K¢&/rok]
Hnédé uhli — klasicky kotel na 22222 kg 5111
uhli 3136,314 6166,076
Cerné uhli — klasicky kotel na 1731,6 kg 6840
uhli 4104 8158.,495
Koks — klasicky kotel na koks 1290,3 kg 7484
4490.,4 8926,658
Palivové drevo — zplynovaci 2009,1 kg 1808
kotel 1084,8 2156,674
Drevéné brikety — zplynovaci 1676,2 kg 6202
kotel 3721,2 7397,506
Drevéné pelety — kotel na pel 1 k 1
evené pelety — kotel na pelety 399,0 kg 5316 3189.6 6340982
Stépka — kotel na $tépku 2200,0 kg 3080
1848 3673,74
Zemni plyn — kondenzacni kotel 633,4 m’ 7478
4486,8 8437,257
Propan — kotel na propan 530,5 kg 14216
8529,6 16956,5
Lehky topny olej TOEL — kotel 588,6 kg 12301
na LTO 7380,6 14672,16
Elektfina akumulace — akum. 6432,7 kWh 11183
Kamna 6709,8 11949,77
Elektfina pfimotop — 6432,7 kWh 14111
elektrokotel 8466,6 154134

Tab.33: Spotieby energie pro nizkoenergeticky diim a jejich tispory.

Rozbor:
V nizkoenergetickém domé je tepelna ztrata 6x mensi, nez v domech starych.

Solarnim systémem Ize tedy dosdhnout 60% pokryti spotfeby energie k vytapéni.
V nizkoenergetickych domech a ptfedevsim v domech pasivnich, kde je tepelnd ztrata jesté
mensi (<15kWh/m®.rok), miize solarni systém zabezpegit teplo témé&f po cely rok. V zimnich
meésicich sta¢i pro dosazeni tepelné pohody vyuzit bivalentni zdroj. V téchto ptipadech staci i
tteba obycejnad krbovd kamna, nebo jiny zdroj tepla nezavisli na tepelné soustavé. Pro tyto
objekty se vyplati investovat do ,,drahych”” vakuovych trubicovych kolektort, které mohou
dodavat teplo i za extrémnich podminek (viz.graf 6). Navic Ize od statu narokovat dotace do

vyse 50 % celkové ceny, maximalné do 100 000 K¢.
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Zhodnoceni:

Osobn¢ doporucuji vyuzivat solarnich systému pro ohfev bazénu a ohiev TUV. Obecné plati,
ze ¢im je draz$i energie pro ohfev TUV, tim je ekonomickd navratnost soldrniho systému
kratsi. Kombinace ohfevu TUV s pfitdpénim objektu mi pfijde vyhodné pouzit
v nizkoenergetickych a pasivnich domech, kde jsou ztraty tepla minimalni a diky tomu zde
muze solarni ohtev tvofit vyznamnou slozku celkové potiebné tepelné energie k vytapeni.

Pro zvySeni efektivity solarnich systému lze déale zlepSovat kvalitu kolektorovych ploch i
kdyz si myslim, ze po této strance jsou vyrobci kolektorti témét na vrcholu. Spise bych vidél
moznosti s vyvojem novych typl soldrnich zasobnikt, které budou schopny 1épe uchovavat
ziskanou energii v dobé, kdy je pocasi chudé na slune¢ni zafeni. Jednim ze sméri vyvoje
v oblasti solarnich zésobniki je vyuziti latentniho tepla pii zméné€ skupenstvi. Jsou zkoumany
materidly, u nichz zmény skupenstvi probihaji pfi vysSich, pro solarni energetiku lépe
vyuzitelnych teplotach. Napiiklad parafin 20 - 90°C nebo hydraty soli 25 - 70°C. Takovéto
zasobniky maji vyssi akumulacni kapacitu, Groven teploty pii nabijeni a vybijeni (zménou

skupenstvi) se méni jen nepatrn¢.

Slune¢ni energii neni mozné povazovat za prostiedek, kterym je mozné v soucasné
dob¢ vyftesit energetické problémy lidstva. Avsak lze ji vyuzivat jako doplnkovy, popiipadé

v

nezavisly energeticky zdroj a mtize hrat podstatné vyznamné;jsi ulohu, nez doposud.
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Zavér:

Diplomova prace se zabyva analyzou meteorologickych dat vyuzitelnych pro
fototermalni solarni systémy a fotovoltaiku. Jako zdroj dat poslouZila meteorologicka
laboratof, kterd je soucasti solarni laboratofe pattici Technické univerzité v Liberci.
V laboratofi se zaznamenava méteni rychlosti a sméru vétru, atmosférického tlaku, vlhkosti
vzduchu a venkovni teploty, atmosférickych srazek a méfeni slunecniho zafeni s Cidly
umisténymi v horizontalni poloze (0°) a v poloze 45°. Diiraz je kladen pfedevSim na slune¢ni
zateni.

Jako dalSi zdroje dat poslouzila méteni Automatického imisniho monitoringu a
Ceského hydrometeorologického tistavu. Piedevsim sit’ stanic AIM umoznila detailni piehled
o slunecnim zafeni na naSem uzemi a stala se podkladem pro vytvofeni mapy primérného
ro¢niho sluneéniho zafeni a map primémého mési¢niho zafeni na tizemi Ceské republiky.

Zpracovana data a vytvofené mapy poslouzily jako zdroj informaci pro vyhodnoceni
efektivity fototermalnich solarnich systémi v klimatickych podminkach Ceské republiky.
Diiraz byl pfedevsim kladen na ekonomickou navratnost solarnich a fotovoltaickych systémti.

Prace ukazala, ze vyuziti fotovoltaickych systémil v CR je vzhledem ke slunednim
podminkdm, cené¢ FV modull a uc¢innosti pfemény slune¢niho zafeni v elektrickou energii
neekonomické. Naopak fototermalni solarni systémy pro ohfev bazént a teplé uzitkové vody
se jevi jako vyhodna alternativa uspory energie (obzvlast v porovnani s ohfevem TUV
elektrickou energii). Kombinace ohifevu TUV a pfitapéni je velice zajimavou alternativou pro
pouziti v dobie tepeln¢ odizolovanych (nizkoenergetickych a pasivnich) domech.

Soléarni laboratof TUL nabizi spousty dal§ich moznosti pro vyzkum solérnich zatizeni.
Po odstranéni problému s nedostate¢nou vyskou meteorologického stozaru, opraveni ¢idel pro
vlhkost vzduchu a méfeni atmosférickych sraZzek a optimalizovani chodu solarni laboratote,
l1ze provadét vyzkum na jednotlivych typech kolektorii od riznych vyrobcti. Naptiklad vliv

métenych meteorologickych veli¢in na G€innostni charakteristiky jednotlivych kolektort.
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http://www.helioclim.net/esra/radiation.html,

www.ekosolaris.cz,
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Mapa CR GLRD pro mésic srpen
Mapa CR GLRD pro mésic zafi

10. Mapa CR GLRD pro mésic Fijen
11. Mapa CR GLRD pro mésic listopad

e ® AL R R D=

12. Mapa CR GLRD pro mésic prosinec
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1. Mapa CR GLRD pro mésic leden

2. Mapa CR GLRD pro mésic tunor
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3. Mapa CR GLRD pro mésic bfezen

Mapa CR GLRD pro mésic duben
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5. Mapa CR GLRD pro mésic kvéten

6. Mapa CR GLRD pro mésic &erven
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7. Mapa CR GLRD pro mésic Eervenec

8. Mapa CR GLRD pro mésic srpen
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9. Mapa CR GLRD pro mésic za¥i

10. Mapa CR GLRD pro mésic Fijen
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11. Mapa CR GLRD pro mésic listopad

12. Mapa CR GLRD pro mésic prosinec

-90-



	Seznam zkratek a symbolů
	Zeměpisná šířka


