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® Predmluva

Mezi sou¢asnymi zdroji tepla predstavuji solarni tepelné soustavy bezemisni zafizeni s minimal-
nim dopadem na spotfebu primarni neobnovitelné energie. Jsou zaloZeny na pfimé pfeméné
nevycerpatelné sluneéni energie dostupné véem a vsSude bez rozdilu. To fadi solarni zafizeni
mezi obnovitelné zdroje energie souc¢asnosti i budoucnosti bez ohledu na aktualni politické pre-
ference energetického mixu v Ceské republice. Svym charakterem se solarni zafizeni fadi mezi
Usporna opatfeni (spofic¢e energie) nez typické zdroje, které Ize na povel zapnout a vypnout.
V ekonomicky realnych instalacich proto solarni zafizeni potfebuji pro celoroéni provoz vzdy
zéalozni zdroj tepla.

Solarni teplo je vyuzitelné v§ude, kde potfeba tepla vznika. Ne vSude jsou vSak solarni zafri-
zeni konkurenceschopna s konvenénimi zdroji tepla. Ekonomika projektt je zatim vyzvou nejen
vyrobcim a vyzkumnikdm, ale i politické vili a podpore. Ke zlevnéni vyroby mize dojit pouze
v souvislosti s nasazenim masové vyroby ve velkych sériich. Druhou $anci je zména chapani
solarniho kolektoru jako primarné technologického zafizeni, ale jako zakladniho stavebniho
prvku obvodového plasté budov. S tim nutné souvisi zména materialové zakladny a zjednodu-
Seni konstrukce.

Kniha je souhrnem zku$enosti se solarnimi soustavami v rliznych oblastech pouziti od ro-
dinnych dom( pro pramyslové provozy. Snahou bylo poskytnout aktualni a komplexni nahled
na problematiku, pfistupny Sirsi vefejnosti, nejen té odborné. Tézisté zpracovanych témat lezi
v mé prednaskové ¢innosti z poslednich let, nicméné pro Gcely knihy byla témata v jednotlivych
oblastech vyraznéji rozpracovana a doplnéna do podoby kompaktniho textu. Jadro kapitol
zpravidla tvofi vysvétleni principl jak konkrétni solarni zafizeni pracuji; nazorné analyzy (co
a jak ovliviiuje navrh a provoz solarnich zafizeni) a priklady realizaci na izemi CR. Vyjimkou
jsou soustavy centralizovaného zasobovani solarnim teplem s dlouhodobou akumulaci, které
v Ceské republice dosud realizovany nejsou.

Duraz je kladen na ukazani konkrétnich Cisel a redlnych energetickych pfinosd vyuziti sluneéni
energie, prestoze pro lepsi Citelnost textd nejsou uvadeény v§echny detailni okrajové podminky
vypodtd. Analyzy jsou provedeny pro klimatické tdaje Ceské republiky z let s nizkou sluneéni
aktivitou, tzn. uvadéné Udaje o pfinosech jsou konzervativni hodnoty, za které je mozné se
zaruCit a v bézné praxi oCekavat vyssi. Vybrané priklady realizovanych soustav jsou bud’ néja-
kym zplUsobem technicky zajimavé, af uz nevéednim technickym fe$enim nebo jen tim, Ze jsou
dlouhodobé monitorované a Ize na nich ukazat skute¢né dosahované pfinosy. Nedilnou soucasti
kapitol jsou poznamky v modrych polich, které se snazi téma posunout a nahlédnout z jiné strany.

Rada predstavenych analyz by nevznikla bez ob&tavé pomoci kolegy Bofivoje Sourka, ktery
pro né pfipravil simulaéni modely v prostfedi TRNSYS. Podobnég, uvadéné vysledky ze zkouSek
solarnich kolektort vznikly pfi nasi spole&né préci v Solarni laboratofi Ustavu techniky prostredi
na CVUT v Praze. Na zavér dékuiji kolegtim z firem dlouhodobé ptisobicich v oblasti solarni
tepelné techniky za poskytnuti obrazového materidlu, cennych rad a praktickych nahledl i za
kladené dotazy, které inspirovaly nékteré z pfedstavenych analyz.

V srpnu 2012 Tomas Matuska
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1 Slunecni energie

Clovék vyuziva sluneéni energii od té doby, co je Elovékem. Sluneéni energie je zdrojem véeho
zivého na zemském povrchu. V prastarych kulturach bylo Slunce vzdy pfedmeétem Ucty, ¢lovek
citil naprostou zavislost zivota na jeho energii. Slunecni energie je v historii lidského rodu tra-
diénim a velmi dlouhou dobu jedinym zdrojem energie. Vyuzivani fosilnich a jadernych paliv je
z hlediska jejich ¢asové dostupnosti pouhym pfechodovym obdobim. Fosilni paliva nemaji svdj
plvod nikde jinde nez pravé ve slunecni energii, ulozené v biomase pred stovkami milién( let.
V dobé, kdy se zplisoby zajisténi energetickych potieb lidstva stavaji celospole¢enskym tématem,
se pozornost obraci opét k zakladnimu zdroji energie pro nasi planetu.

1.1 Slunce

Zemé je soucasti planetarni soustavy, jejimz sttedem je Slunce. Slunce je nam nejblizsi a nej-
o priméru 1,39 miliéna kilometrd, tj. 109krat vétsim nez je pramér Zemé. Od Zemé je Slunce
vzdéleno v praméru 150 miliénG kilometrd. Hmotnost Slunce je 2x10% kg a je tak 330 000krat
hmotnéjSi nez Zemé, tvofi pfiblizné 99,9 % hmotnosti celé sluneéni soustavy. Proto jsou planety
Sluncem pfitahovany a obihaji okolo néj.

1.1.1 Zdroj energie

Slunce se sklada prevazné z atomarniho vodiku
(70 %), helia (28 %) a z nepatrného mnozstvi
ostatnich prvk( periodické soustavy (2 %). Nékdy
se misto hmotnostnich procent uvadi podily
poctu atomu jednotlivych prvkd: 91 % vodiku,
9 % helia. VSechny prvky jsou ve hmoté Slunce
obsazZeny ve skupenstvi plazmy. Zdrojem ener-
gie Slunce je termonuklearni reakce — jaderna
fuze — probihajici v centralni oblasti Slunce, pfi
které dochazi k pfeméné leh&ich jader vodiku
na téz§i jadro helia. Pfeména probiha pfi teplo-
tach desitek miliénd K a tlacich desitek miliard
MPa za stavu, pfi némz jsou v§echny atomy
zcela ionizovany. Protony za téchto podminek
na sebe narazeji tak vysokymi rychlostmi, ze
se prekonava jejich elektricka odpudivost. Pii ~ Obr. 1.1 Schematicky fez Slunce

srazkach se dostavaji k sobé natolik blizko, Ze

vlivem vysoké jaderné pfitazlivosti jadra atomd

splynou. Kazdou sekundu se preméni 564 miliond tun vodiku na 560 miliénd tun helia. Hmot-
nost vzniklého jadra helia je mensi nez hmotnost ¢tyf proton( vodiku vstupujicich do reakce.
Rozdil hmoty se pfi reakci pfeméni na energii podle zndmého vztahu E = mxc?. Vy&islenim
vznikajiciho vykonu Ize dospét k hodnoté 3,6x10%® W. Pro nase b&zna technicka méfitka je to
nepredstavitelny vykon, ktery Slunce uvoliiuje pfeménou hmoty v energii.
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Na obr. 1.1 je znazornén fez Sluncem. Jaderna flze probiha v centralni oblasti Slunce, ktera
zasahuje do cca 23 % jeho poloméru. Nad jadrem, do 70 % poloméru Slunce, se nachazi tzv.
radiacni zéna, oblast s velmi vysokou hustotou a teplotou postupné klesajici az na 130000 K.
Energie uvolnéna v jadru Slunce ve formeé rentgenovych fotonl s vysokym energetickym obsahem
pronika velmi hustou radia¢ni zonou smérem k povrchu. Rentgenové fotony se cestou preménuiji
na tisice energeticky ,,chudsich” foton(i o delsi vinové délce. Zareni tak méni své spektralni slozeni
smeérem k vétsim vinovym délkam a fotony snizuji svUj energeticky obsah. Konvekéni zona mezi
radiacni zénou a povrchem Slunce ma hustotu jiz vyrazné niz8i a hlavnim zplsobem pfenosu
energie je konvekce. VnéjSim viditelnym obalem Slunce — fotosférou — je energie vyzafovana
do kosmického prostoru jiz jako pfevazné ultrafialové, svételné a infraGervené zareni v oblasti
vinovych délek 0,2 az 3,0 um. Z nebezpecného rentgenového zareni vznikajiciho uvnitf Slunce
se cestou na povrch stava prevazné zivotodarné slunecni zareni.

Vzdalenost od stfedu k povrchu Slunce je zhruba 700000 km a fotonim rentgenového za-
feni trva milion let nez se proménéné v tisice fotond svételného zareni dostanou k povrchu.
Zeme je od Slunce vzdalena v priméru okolo 150 miliont kilometrd. Slunec¢ni zareni se ve
volném meziplanetarnim prostoru pohybuje pfimocare rychlosti 300000 km/s, neni ni¢im
brzdéno ani pohlcovano. Jednoduchym vypoctem Ize urcit, Ze na zemsky povrch ,doleti“ za
pouhych 500 s, tj. 8 minut a 20 s. Jak uvadi znamy Cesky astronom J. Kleczek: ,slunecni
zareni, které dnes vidime jako svétlo a pocitujeme jako teplo, bylo uvolnéno jadernou fuzi
v nitru Slunce v dobé, kdy praclovék na Zemi zapaloval prvni ohen. Za dobu, nez se slu-
necni energie prodrala z jadra Slunce k jeho povrchu, se zatim ¢lovék vyvinul v inteligentni
bytost soucasnosti [1].

Hustota toku energie vyzafované z povrchu Slunce je okolo 60 MW/m?. Podle mnozstvi helia,
které az dosud ve Slunci vzniklo, Ize stafi Slunce odhadnout na zhruba 5 miliard let a pfedpoklada
se, Ze jadernd fuze bude pokracovat jesteé dalSich 5 az 10 miliard let. Z nasi lidské perspektivy
je tedy energie vyzairovana Sluncem nevycerpatelnym a trvalym zdrojem energie.

Slunecni zafeni na cesté k Zemi neni ni¢im pohlcovano a pfichazi na hranici atmosféry ve
stejném spektralnim slozZeni, s nimz opustilo Slunce, avs§ak pfi znaéné zmensené hustoté zafivého
toku zpUsobené tim, Ze se vykon s rostouci vzdalenosti rozptyli na vétsi plochu. Z celkového
vykonu vyzafovaného Sluncem dopada na nasi Zemi pouze zlomek — jedna pdlmiliardtina — mezi
170 a 180 tisici TW (bilion watt(). Podobné nepatrna ¢ast je zachycena ostatnimi planetami
sluneéni soustavy. Zbyvajici tok zareni, tzn. v podstaté témer cely tok vyzarované slunecni
energie, unikd do mezihvézdného a mezigalaktického prostoru.

Celosvetova spotfeba energie lidstvem na Zemi v roce 2010 byla odhadnuta na 12275 milionu
tun ropného ekvivalentu [33], coz odpovida 142 PWh nebo 512 miliarddm GJ. Zhruba 90 %
spotfebované energie pochazi ze spalovani fosilnich paliv. Pfitom na zemskou atmosféru
ro¢né dopadne 1,5 milionu PWh slune¢ni energie, na zemsky povrch se dostane zhruba
jedna polovina. To znamena, ze Slunce nas ro¢né zasobuje energii pfesahujici vice nez
5000krat nase energetické potreby. Tato energie je Cista, z pohledu lidského rodu vééna
a sama o sobé zdarma.
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B 1.1.2 Slunec¢ni konstanta

Hustota zafivého toku slune¢ni energie na jednotku plochy kolmé ke sméru Sifeni zareni, dopadajici
pfi stfedni vzdalenosti Slunce od Zemé na vnéjsi povrch zemské atmosféry, se nazyva sluneéni
konstanta. Na zakladé dlouhodobych druZicovych méfeni se hodnota sluneéni konstanty uvadi
1367 W/m?. Z druZicového pozorovani byly zaroven v zavislosti na pfirozené sluneéni aktivité
zjistény pouze malé zmény hodnoty slunec¢ni konstanty o 0,1 %. Na hranici atmosféry tedy ka-
zdoro¢né pfichazi stejné mnozstvi energie bez vyraznych vykyva.

Je zajimavé se podivat, jak jsou na tom se slunecni konstantou ostatni planety slunecni
soustavy. Napfiklad Merkur, Slunci nejbliz8i planeta, ma sluneéni konstantu 9040 W/m?,
zatimco vzdaleny Neptun pouze 1,5 W/m?.
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Obr. 1.2 Zména toku slunecniho zafeni dopadajiciho na vnéjsi povrch atmosféry béhem roku

Sluneéni konstanta se uvadi pouze jako jedina stfedni hodnota. Nicméné, hustota toku slunec-
niho zafeni dopadajiciho kolmo na vnéjsi povrch zemské atmosféry béhem roku konstantni neni.
Zemé obiha okolo Slunce po eliptické draze, pficemz Slunce je v jednom z ohnisek. Vzdalenost
mezi Sluncem a Zemi se béhem roku méni pouze o +1,7 %. Tak mala zména je zplsobena tim,
ze eliptickd obézna draha je velmi blizka draze kruhové. Se zménou vzdalenosti se méni i hustota
toku slunecniho zafeni o cca +3,3 %. Z grafické zavislosti proménlivosti hustoty toku slune¢niho
zareni (viz obr. 1.2) je patrné, Ze v zimé vnéjSi povrch atmosféry pfijima vice slune¢niho zareni
nez v 1été, vzhledem ke skutecnosti, Ze Slunce je k Zemi bliz nez v 1été.
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Zivotni zkugenost na severni polokouli v§ak fika néco jiného. V 1été je dopadajiciho slu-
necniho zareni vice nez v zimé. Nizka uroven slune¢niho zareni v zimnim obdobi v naSem
klimatickém pasmu je vSak zplsobena jinym jevem — a to odklonem severni polokoule Zemé
od Slunce vlivem precesniho pohybu zemské osy a tedy niz§im Uhlem dopadu slunecnich
paprsku, které prekonavaji vétsi hmotu atmosféry a vice se pohlti. Druhym jevem plsobicim
snizeni dopadajiciho zareni v zimé je zvySena obla¢nost.

1.1.3 Spektrum slunec¢niho zareni

Zareni Slunce si Ize pfiblizit jako zafeni dokonale Cerného télesa s povrchovou teplotou okolo
5800 K. Sluneéni zareni je elektromagnetické vinéni, které zahrnuje vinové délky fadové od
nanometr( (rentgenové a ultrafialové zafeni) az do nékolika metrd (radiové zareni). Spektralni
prabéh hustoty zafivého toku v zavislosti na vinové délce zareni je pro dokonale ¢erné teleso
pfi dané teploté uren Planckovym zakonem. S klesajici teplotou télesa klesa hustota zafivého
toku a zaroven se maximum spektralni charakteristiky posouvéa do oblasti vétSich vinovych délek.
Pro slunecni zafeni se maximum pohybuje okolo vinové délky 0,5 pm, coz je vinova délka Zluto/
zelené barvy. Realny spektralni pribéh hustoty zafivého toku ze Slunce neni tak hladky jako
u dokonale ¢erného télesa vlivem nehomogenniho povrchu fotosféry (viz obr. 1.3).

Naprosta vétSina energie slunecniho zafeni odchazejiciho ze slune¢niho kotouce je soustfedéna
v oblasti vinovych délek od 0,2 do 3,0 pm. V této oblasti Ize rozlisit rizné druhy zafeni s riznym
energetickym obsahem. V oblasti vinovych délek od 0,20 do 0,40 um se nachazi ultrafialoveé
zareni (zkratka UV), tj. zafeni ,za fialovou” barvou. Ultrafialové zafeni se déli na UVC: pod
0,28 um; UVB: 0,28 aZ 0,32 pm a UVA: 0,32 az 0,40 um. Energie ,tvrdého”“ UVC a UVB zareni
je schopna rozkladat nebo narusovat bilkoviny nebo jiné Zivotné duleZité organické slouceniny
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Obr. 1.3 Spektrdlni charakteristika zafivého toku slunecni energie na hranicich zemské atmosféry
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s vaznymi nasledky pro metabolismus postizeného organismu. Je zhoubné pro vétsSinu Zivych
organisml a negativné ovliviuje rlst rostlin. UVC zafeni se pouziva k dezinfekénim Gcelim
(UV lampy). Pro zZivot na Zemi je dllezitym faktem, Ze naprosta vétsSina Skodlivého UV zafeni
je absorbovana ozénem v 0z6nové vrstvé. Na zemsky povrch dopada v podstaté pouze UVA
zareni (99 % z veskerého ultrafialového zareni), které se nékdy oznacuje jako ,Cerné svétlo®.
Pro ¢lovéka je ultrafialové zafeni neviditelné, avSak néktefi Zivocichové ho vnimaji. V oblasti UV
zafeni pfichazi do atmosféry okolo 9 % celkové energie slune¢niho zareni.

Viditelné zareni (VIS), které je Clovék
schopny vnimat zrakem, pfichazi ze Slunce
v oblasti vinovych délek od 0,40 do 0,75 pm.
Ve viditelném zéareni rozliSujeme konkrétni
barvy. Kazda barva ma svou vinovou délku,
od kratSich délek fialové a modré barvy pres
zelenou, Zlutou az po Cervenou (viz obr. 1.4).
Zarfeni o vinové délce kratsi nebo delSi nez
v uvedeném rozmezi pro Clovéka viditelné
neni. Lze je zviditelnit zvlastni pfistrojovou
technikou pfevodem spektra do viditelné ob-
lasti (napf. termovizni snimky v infraervené
oblasti). Oblast viditelného zareni obsahuje
vyznamnou Cast energie sluneéniho zareni,
okolo 41 % z celkové dopadajici energie.

I I I I I I I I
400 500 600 700 A[nm]
Obr. 1.4 Spektréini barvy a jejich vinové délky, spojité
spektrum bilého svétla

Slunce, jako vétSina realnych zdroji svétla, vysila zafeni riznych vinovych délek (smés).
Lidské oko neni schopné samostatné rozlisit jednotlivé slozky spektra, ale vnima smés
vinovych délek jako jednu barvu. Smeés vSech barev vnima jako bilou (neutralni barvu).
A opacné, bilé svétlo Ize na optickém hranolu nebo rozptylenim na kapi¢kach vody v at-
mosféfe rozlozit na jednotlivé slozky — barvy — ve formé duhy. Michanim riznych vinovych
délek je mozné vytvorit barvy, které ve viditelném spektru nenalezneme, nebot nemohou
byt reprezentovany jedinou vinovou délkou. Tyto nespektralni barvy jsou napfiklad Seda,
riizova nebo zminéna bila.

.Pod Cervenou” barvou v oblasti vinovych délek od 0,75 ym do 1 mm se nachazi oblast in-
fracerveného zareni. Pro upfesnéni se déli na blizké infraervené zarfeni od 0,75 do 5,00 pm,
stfedni od 5 do 30 um a daleké od 30 ym do 1 mm. Oblast infraterveného zareni obsahuje
nezanedbatelnych 50 % energie slune¢niho zafeni. S tim je nutné pfi vyuziti slunecni energie
pocitat. Pfedméty kolem nas pfi béznych teplotach 0 az 100 °C zafi ve stfedni infradervené
oblasti. Teploté 0 °C odpovida vinova délka maxima 10 pm, teploté 100 °C odpovida maximum
okolo 7,8 ym.
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1.2 Sluneéni energie na zemském povrchu

1.2.1 Pruchod slune¢niho zareni atmosférou

Slunecni zafeni vstupuje do atmosféry ve vySce cca 60 km na zemskym povrchem. Atmosféra
se sklada prevazné z dvojatomovych plyna dusiku a kysliku. Ve vysokych vrstvach atmosféry —
ionosfére — pohlcuji tyto dva zakladni atmosférické plyny pfichazejici ultrafialové a rentgenové
zafeni. NiZze se nachazi ozonosféra, vrstva s vysokym obsahem ozonu, ktery pohlcuje zbyvajici
¢ast zivotu nebezpecného ultrafialového zareni (UVC). V nejnizsich vrstvach atmosféry — v tro-
posféfe — dochazi k pohlcovani riiznych vinovych délek spektra slunecniho zafeni vodni parou,
oxidem uhli¢itym, prachem a aerosoly.

Kdyz se hovofi o tom, Ze slune¢ni zafeni dopadajici na Zemi vstupuje do atmosféry, je dob-
ré si uvédomit, Ze nelze urcit jednoznacénou hranici, kde atmosféra zac¢ina. Svrchni vrstva
atmosféry plynule pfechazi do meziplanetarniho prostoru.

Atmosféra nas v podstaté chrani pfed Skodlivymi G¢inky zafeni o kratkych vinach: ultrafialového,
rentgenového a gama zareni. Na zemsky povrch se dostava neskodna ¢ast ultrafialového zareni,
viditelné svétlo, infracervené zareni a radiové viny. Na obr. 1.5 je kromé spektralni charakteris-
tiky slune¢niho zafeni vné atmosféry (spektrum AMO0) znazornéna spektralni charakteristika po
prachodu atmosférou kolmo na zemsky povrch (spektrum AM1). Ze spektralni charakteristiky na
zemském povrchu je patrné predevsim ,odfiltrovani“ UVC zafeni a vyznamné pohlceni zareni
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Obr. 1.5 Spektrdini charakteristika zafivého toku slunecni energie prochdzejiciho zemskou atmosférou
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vodni parou v atmosféfe. Na zemsky povrch dopada slunec¢ni zafeni s vyznamnym energetickym
obsahem v oblasti vinovych délek od 0,3 do 3,0 um.

Oznaceni spektra AM (Air Mass) oznacuje hmotu atmosféry, resp. vyjadfuje pomérnou délku
drahy pomysiného slune¢niho paprsku prochazejiciho atmosférou vzhledem k nejkratsi
mozné draze, tj. kolmo na zemsky povrch. S Uhlem dopadu sluneéniho zafeni na zemsky
povrch se méni délka drahy, kterou sluneéni paprsek musi urazit a tedy i tloustka vzduchové
vrstvy atmosféry, kterou musi projit. Spektrum AM1 je pro kolmy Uhel dopadu, AM1,5 pro
zenitovy Uhel 37° a AM2 pro 60°.

V priimérné ro¢ni bilanci se z celkového toku energie slune¢niho zafeni ze Slunce zpét do
vesmiru odrazi od mraku, ¢astecek prachu a zemského povrchu zhruba 34 %. Atmosféra pohilti
okolo 19 %. Zbyvajici ¢ast slunecni energie je pohlcena zemskym povrchem (47 %). Zafeni
pohlcené zemskym povrchem se méni v teplo, které je vyzafovano z povrchu Zeme jako infra-
Cervené zarfeni (14 %). InfraCervené zafeni je pohlcovano v atmosféfe viceatomovymi plyny,
coz vede k trvalému zvySeni teploty zemského povrchu (sklenikovy efekt). Tuto tepelnou energii
prostfedi (vzduchu, zemé, vody) o nizké teploté Ize vyuzivat pfecerpavanim na vy$si vyuzitelnou
teplotu tepelnymi ¢erpadly. Znaéné mnozstvi energie dopadajici na rozsahlé plochy oceanl
se spotrebuje na vyparovani vody (23 %). Vodni para je proudy vzduchu vynasena nahoru, kde
v chladnéjsich vrstvach atmosféry kondenzuje, predava své skupenskeé teplo okolnimu vzduchu
a ve formé srazek pfichazi zpét na zemsky povrch a je zakladem vodni energie vyuzitelné ve
vodnich elektrarnach. Zbytek slunecniho zareni pohlceného zemskym povrchem (10 %) je
odveden konvekci do vzduchu. Vzduch zahfaty od povrchu Zemé stoupa nahoru a na jeho misto
vétru je mozné vyuzivat ve vétrnych elektrarnach. Pouze nepatrné mnozstvi slune¢ni energie
dopadajici na Zemi (asi 1 %.) pfipada na biologické reakce probihajici v biosféfe, predevsim na
fotosyntézu, ktera s vyuzitim energie slune¢niho zareni vytvari biologickou hmotu ze zakladnich
prvkl uhliku, kysliku a vodiku — biomasu.

Energie sluneéniho zareni je tak nepfimo podstatou v§ech obnovitelnych zdroji ener-
gie na Zemi: energie prostredi, vodni energie, vétrné energie, energie biomasy s vyjimkou
energie geotermalni a slapové, jejichz prispévky jsou o nekolik fadl nizsi.

1.2.2 Primé a difuzni zareni

Na vnéjsi povrch atmosféry dopada slunecni zafeni v nerozptylené formé, které si lze pfedstavit
jako paprsky pfichazejici pfimo ze slune¢niho kotouce. Prlichodem atmosférou dochazi k jeho
rozptyleni na &asticich prachu, krystalcich ledu & kapickach vody. Cast zafivého toku pak z ob-
lohy pfichazi ve formé rozptyleného, tzv. difuzniho slunec¢niho zareni, které nema smérovy
charakter — je v§esmérové — prichazi ze vS§ech smérl se stejnou intenzitou. Sluneéni zareni
nerozptylené se oznacuje jako pfimé slune¢niho zafeni a ma vyrazné smérovy charakter.
Zjednodusené Ize konstatovat, ze pfimé slunec¢ni zareni pfichazi tehdy, je-li viditelny sluneéni
kotou€. Vykonova hustota pfimého slune¢niho zareni je oproti difuznimu zna¢né zavisla na thlu
dopadu. K difuznimu zéafeni se pocita i zafeni odrazené od okolnich ploch, zvlasté od terénu.
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Vychazi se z pfedpokladu, Ze naprosta vétsina povrchll v pfirodé jsou povrchy difuzni, tzn. ze
i pfimé Uhlové zavislé slunec¢ni zareni dopadajici na takovy povrch se odrazi do vSech stran
vice ¢i méné se stejnou intenzitou (vSesmeérove). V prostiedi mést s vyraznym podilem lesklych
ploch tento predpoklad plati omezené.

RozliSuji se dvé zakladni veli€iny popisujici energeticky obsah slune¢niho zareni: jednak
vykonova hustota zafivého toku slunecniho zareni, oznaCovana jako slune€ni ozareni G ve
W/m? a déle hustota dopadajici energie za dasovy Usek, oznadované jako davka sluneéniho
ozafeni Hv kWh/m?.

Pro rozliSeni zakladnich terminl je vhodné jesté zavést nasledujici jednoduchou a snad
srozumitelnou konvenci pouzivanou nejen v této knize. Termin slunecni prislusi véem ve-
licinam a jevim, které souvisi se Sluncem a jeho aktivitou, napr. slune¢ni zareni, slune¢ni
konstanta, slune¢ni soustava, apod. Termin solarni je spojen s technickym vyuzitim slu-
necniho zareni, napf. solarni kolektor, solarni soustava, solarni zisk, apod. Pro dalsi terminy
z oblasti solarni tepelné techniky viz [4].

Tab. 1.1 Hodnoty celkového slunecniho ozareni

G=G,+G, pomér G,/ G
Jasna obloha 700-1000 W/m? 10-20 %
Lehce zatazeno 200-700 W/m? 20-80 %
Silné zatazeno 100-200 W/m? 80—-100 %

V tab. 1.1 jsou uvedeny typické hodnoty celkového sluneéniho ozareni G pro rlizné stavy
oblaénosti. Celkové sluneéni ozareni G je souétem pfimého slune¢niho ozafeni Gb a difuzniho
slune¢niho ozareni Gd. Urovné sluneéniho ozafeni jsou podminény roénim obdobim pouze ¢as-
teCné, zejména vSak aktudlni oblacnosti a sklonem pfijimajici plochy. Proto pfi jasném zimnim
dnu Ize v poledne pfi kolmém Uhlu dopadu naméfit Groven slune¢niho ozareni blizici se hodnoté
1000 W/m?2. Naméfeni hodnot sluneéniho ozafeni vyznamné pfesahujicich 1000 W/m? zpravidla
naznacuje vyznamnou slozku odrazeného slunecniho zareni, napf. od lesklé plechové stfechy.

Na obr. 1.6 jsou porovnany podily pfimého zareni na celkové dopadajici slune¢ni energii b&éhem
roku pro Prahu v typickém meteorologickém roce. V priméru béhem roku se pfimé slunecni oza-
feni na plochu sklonénou pod Uhlem odpovidajicim zemépisné Sifce (zjednodusené uvazovano
jako optimum 50°) podili na celkovém ozafeni okolo 50 %. Vyssi pomérné hodnoty jsou patrné
v zimnim obdobi, v letnim pomér klesa vzhledem k odli§nému typu obla¢nosti. Podobné jsou
na obr. 1.7 porovnany celoro¢ni pomeéry mezi pfimym a difuznim slune¢nim ozarenim pro rlizna
mista v Evropé od severnich zemépisnych Sifek po jih Evropy. Jizni Evropa pod zemépisnou
Sitkou 45° vykazuje celoro¢ni podily pfimého sluneéniho zareni nad 60 % a odpovidajici vysoké
Urovné dopadajici slunecéni energie nad 1500 kWh/(m?-rok). Zatimco celoroéni dopadajici slunecni
energie ve stfedni a severni Evropé je srovnatelnd, stfedni Evropa okolo padesaté rovnobézky
ma podily pfimého zafeni zhruba o 10 % nizsi nez severni ¢ast Evropy. Podil pfimého slune¢niho
zareni v Ceské republice se pohybuje pod 50 %.
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Obr. 1.6 Podil pfimého (tmavd) a difuzniho (svétld) slunecniho zdfeni béhem roku (typicky rok pro Prahu)
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Obr. 1.7 Podil pfimého (tmavd) a difuzniho (svétld) slunecniho zafeni béhem roku pro riznd mista Evropy pfi
optimalnim sklonu (TMY Meteonorm)
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Z podilu pfimé slozky dopadajici energie slunecniho zafeni Ize usuzovat na vhodnost lokality
pro pouziti optickych prvkl pro soustfedéni slunec¢niho zareni, napr. reflektor ¢i Cocek.
V Ceské republice se solarni kolektory s vysokymi koncentraénimi faktory neprosazuiji pra-
vé z divodu nepfili§ vhodnych klimatickych podminek s nizkym podilem energie pfimého
zareni. Lze tedy prfedpokladat, Ze se na naSem Uzemi nebudou stavet koncentracni solarni
elektrarny, vyuzivajici parabolickych zlabl k produkci prehfaté pary pro turbinu nebo Stir-
lingovych motord umisténych v ohnisku parabolické misy.

Jak se méni podil jednotlivych sloZzek slunecniho zafeni pfi dopadu na plochu s rdznym
sklonem je naznacéeno na obr. 1.8. Pro pfipad jizné orientované plochy a udaju typického mete-
orologického roku pro Prahu jsou vyjadfeny poméry v zavislosti na thlu sklonu. Cim vétsi sklon
ma plocha od vodorovné roviny, tim vice pfijima odrazeného zafeni od terénu. Jinymi slovy Ize
fici, ze ,vice vidi“ terén a tedy od néj vice pfijima odrazené zareni. Podobné — avS§ak naopak —
rostouci sklon neumozniuje difuznimu zafeni z celé polokoule oblohy dopadat na plochu, nebot
plocha ,vidi“ pouze omezenou vyse¢ oblohy danou sklonem plochy. To se projevi v niz§i Grovni
difuzni oblohové slozky dopadajiciho slunec¢niho zareni.
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Obr. 1.8 Podil sloZek slunecniho zéfeni dopadajiciho na jizné orientovanou plochu s riznym sklonem

® 1.3 Meéreni veli¢in slunec¢niho zareni

Informace o Urovni sluneéniho zareni jsou zapotiebi pro navrhové vypocty a hodnoceni pro-
jektovanych i realizovanych solarnich soustav. Hlavnimi radia¢nimi veli¢inami, které se méfi
v meteorologickych stanicich, jsou pfedevsim celkové sluneéni ozafeni na vodorovnou rovinu
a doba trvani sluneéniho svitu. PFi zkouseni solarnich kolektor(l a soustav se méfi také celkové
sluneéni ozareni, av§ak na rovinu se sklonem solarnich kolektor(. U specialnich metod zkouseni
kolektoru (viz quazidynamicka metoda) se méfi i difuzni ozareni.
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1.3.1 Meéreni celkového slunec¢niho ozareni

Pyranometry jsou pfistroje pro méfeni hemisférického sluneéniho ozareni, tj. vykonové hustoty
pfimého a difuzniho zafeni pfichazejiciho z polokoule oblohy na vodorovnou rovinu, a jsou
nejéastéji pouzivanymi pfistroji pro méfeni sluneéniho ozareni. Cidla jsou &asto kryta jednim
nebo dvéma polokulovymi kryty pro zabranéni vlivu dlouhovinného zafeni a ochlazovani ¢idla
Ucinky vétru, pfipadné vedenim do okolniho prostfedi. Dvojity kryt zabezpecuje vysokou tésnost
pfistroje vl¢i atmosférickym vlivim.

RozliSuji se v zasadé dva druhy kvalitnich pyranometrt s termoclankovymi Cidly vykazujicimi
100% citlivost v celém rozsahu slune¢niho zarfeni: segmentovy (hvézdicovy) a terCikovy (viz obr. 1.9).
Segmentovy pyranometr ma ¢idlo sloZzené ze 6 nebo 12 tenkych médénych radialnich segmentt,
stfidavé €ernych a bilych. V kazdém segmentu je nékolik termoc¢lanku, dohromady v celém cidle
zpravidla nékolik desitek termoélankovych spoji. Cerné segmenty &idla jsou opatfeny vysoce
pohltivou erni, bilé segmenty natérem, ktery vykazuje témér dokonaly odraz slune¢niho zareni.
Pfi vystaveni slune¢nimu zafeni dochazi k teplotnimu rozdilu mezi ¢ernymi a bilymi segmenty
a teplotni rozdil je pfimo Umérny sluneénimu ozareni bez zavislosti na teploté okoli. Teréikove
pyranometry vyuZzivaji nasobny termoclanek pro méfeni teplotniho rozdilu mezi ¢ernym povrchem
¢idla a hmotnym télem pfistroje, stinénym od vlivu slune¢niho zareni.

Obr. 1.9 Segmentovy a tercikovy pyranometr, zdroj: Nova Lynx, Kipp&Zonen

Existuji i dalsi druhy &idel slune¢niho ozafeni, napf. s bimetalovymi elementy ohfivanymi
slune¢nim zafenim s pfenosem mechanického pohybu na zapisova¢ nebo pyranometry zalo-
zené na polovodi¢ovych (fotovoltaickych) ¢idlech. Oba druhy v§ak maji fadovée nizsi presnost
méfeni. U fotovoltaickych snimacl je hlavni nevyhodou jejich spektralné omezena citlivost na
dopadajici slunecni zafeni (v podstaté pouze viditelna oblast), ktera je neumoznuje pouzit pro
méfeni s dostate¢nou spolehlivosti k laboratornim Géelim.

Fotovoltaicka ¢idla se vzhledem k nizké spektralni citlivosti v oblasti infraterveného zareni
pouzivaji pouze k orientacnimu méfeni. Chyba téchto Cidel mize principialné nastavat
zvlasté ve dnech s vysokou vihkosti a obla¢nosti, kdy se ve spektralni charakteristice
projevuje vyrazny pokles vlivem pohlcovani infracervené slozky slune¢niho zareni, aniz by
k podobnému jevu dochazelo ve viditelné ¢asti spektra. Na druhé strané fotovoltaické ¢idlo
predstavuje o rad levnéjsi pristroj ve srovnani s kvalitnimi termoclankovymi pyranometry.
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B 1.3.2 Meéreni pfimého sluneéniho ozareni

Pyrheliometr (nékdy nazyvan aktinometr) je pfistroj vyuzivajici kolimované ¢idlo pro méfeni slune¢-
niho ozareni pfichazejiciho pfimo ze Slunce a malé €asti oblohy okolo (pfimé slunecni ozareni) pfi
kolmém Uhlu dopadu (viz obr. 1.10). U zakladniho principu je na paté dostate¢né dlouhé kolimacéni
trubice s malym zornym Ghlem 5,7° umistén pohltivy pasek s termoclankovym ¢€idlem. V komote

Obr. 1.10 Pyrheliometr, zdroj: Kipp&Zonen

chranéné pred slune¢nim zafenim je umistén
druhy pasek. Oba pasky maji moznost elektric-
kého ohfevu a jsou vybaveny termoclankem. Pfi
mérfeni je pasek v kolimacni trubici vystaven
slune¢nimu zafeni sledovanim pohybu Slunce
po obloze. Stinénym paskem prochazi elektricky
proud a ohfiva ho pro dosazeni stejné teploty jako
u exponovaného pasku. Pfi nulovém teplotnim
rozdilu se mnoZstvi elektrické energie dodané
do stinéného pasku rovna slunecni energii
pohlcené exponovanym paskem. Pyrheliometry
jsou normalovymi pfistroji (etalony) pro méfeni
slunecniho ozéareni, podle kterych se kalibruji
ostatni pfistroje. U modernich pfistrojl se misto
dvou paskl jiz pouziva nasobny termoclanek
s teplymi“ spoji ohfivanymi slune¢nim zafenim
a studenym spoji v dobrém kontaktu s pouzdrem.
Dosazeny rozdil teplot je méfitkem sluneéniho
ozareni. Kolimované ¢idlo je vzdy spojeno
s automatickym polohovacim zafizenim, které
sleduje pohyb Slunce po obloze.

B 1.3.3 Méreni difuzniho slune¢niho ozareni

Obr. 1.11 Méfeni difuzniho zafeni (stinici prstenec)

Difuzni slunec¢ni ozareni se méfi pyranometry
se stinénim ¢idla pfistroje pred pfimou slozkou
zafeni. Obvykle se pouziva stinici prstenec
z ¢erné eloxovaného hliniku o primeéru cca
60 cm a Sifce 7,5 cm (viz obr. 1.11). Prstenec
umozriuje kontinualni méfeni difuzni slozky béhem
dne bez nutnosti automatického prestavovani
polohy stiniciho prstence. Sklon prstence se
prestavuje jednou za nékolik dni podle obdobi
v roce. Pyranometr s prstencem se pouziva pfi
synchronizovaném mefeni celkového slune¢niho
ozéafeni s druhym nestinénym pyranometrem
a z rozdilu namérenych hodnot se stanovuje
hodnota pfimé slozky slune¢niho ozareni.
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B 1.3.4 Meéreni doby trvani sluneéniho svitu

Dulezitou veli€inou v dlouhodobém sledovani
Gdaju o sluneénim zareni je skute¢na doba
trvani sluneéniho svitu. Jedna se o dobu, po
kterou je sluneéni kotou¢ viditelny, tedy dobu
pfimého slune¢niho ozareni navic s vykonovou
hustotou v&tsi neZ prahova hodnota 120 W/m?,
Doba trvani slune¢niho svitu se vyjadfuje v ho-
dinach a desetinach hodiny a patfi k zakladnim
dlouhodobé hodnocenym klimatickym prvkdm.
Zavisi nejen na astronomické délce dne, ale také
na vyskytu obla¢nosti nebo mlh. Doba trvani
slunecniho svitu nepopisuje energii slune¢niho
zafeni, ale umoznuje charakterizovat sluneéni
zareni nepfimo.

Pro stanoveni doby slune¢niho svitu se pou-
Zivaji rlizné typy pfistroji. Campbell-Stokestv
slunomeér (heliograf, viz obr. 1.12) je velmi
starym pfistrojem s vice nez stoletou tradici.
Pouziva sklenénou pevnou kouli o priméru
cca 10 cm jako Cocku, ktera vytvafi obraz slu-
nec¢niho kotouce na protilehlém povrchu koule
soustfedénymi slunecnimi paprsky. Soustfedeény
solarni obraz vypali stopu na registracni pasek
z tenkého ztuzeného papiru kdykoliv je pfima
slozka zareni vy$si nez prahova hodnota. Stopa
je vypalovana po délce pasku béhem dne tak,
jak se pohybuje ohnisko ¢ocky s pohybem
Slunce po obloze. Délka vypéalené stopy na
zéznamu slunomeéru (heliogramu) udava dobu
trvani slunec¢niho svitu.

S nastupem automatického sbéru dat se
zacaly pouzivat rizné druhy elektronickych
slunoméril. Mezi né patti v CR pouzivany
slunomér s kruhovou clonou se Stérbinami
po obvodé (viz obr. 1.13). Za Stérbinami jsou
umistény vzajemné odstinéné fotodiody. P¥i
pohybu Slunce po obloze pronika sluneéni
zareni Stérbinami a ozafuje fotodiody. Z po-
rovnani intenzit osvétleni jednotlivych fotodiod
Ize vyhodnotit, zda dopada pouze difuzni nebo
i pfimé ozarfeni nad prahovou hodnotou.

Obr. 1.12 Campbell-Stokesuv slunomér vypalujici
stopu v heliogramu

Obr. 1.13 Digitalni $térbinovy slunomér, zdroj: Meteoservis

Obr. 1.14 Albedometr, zdroj: Kipp&Zonen
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B 1.3.5 Méreni odrazeného slunec¢niho zareni

Albedometr se vyuziva pro méfeni odrazivosti obecného povrchu (albedo), nejéasteji zemského
terénu. Sklada se vzdy ze dvou pyranometr( (ter€ikovych nebo segmentovych). Jeden pfijima
celkové slunecni ozareni dopadajici na dany povrch z oblohy a druhy je natocen ¢elem vuéi
povrchu a piijima pouze z néj odrazené zafeni (viz obr. 1.14). Udaje z obou pyranometrd jsou
zaznamenavany a albedo se uréi jako pomér ozareni odrazeného k dopadajicimu. JelikoZ obé
¢idla méfi pouze sluneéni ozarfeni v rozsahu 0,3 az 3,0 um, nejsou ovlivnéna dlouhovinnym
pozemskym zarenim.

® 1.4 Sluneéni energie v CR

Pro Gc¢ely navrhovani a posuzovani jsou vyZzadovany rizné druhy Gdaji o sluneénim zareni. Pro
projekéni vypocty postacuji primérné hodnoty sluneéniho ozareni a denni davky slunecéni energie
v dané lokalité nebo v SirSi oblasti ziskané bud na zaklade dlouhodobych méfeni nebo odvozené
teoretickym vypocétem, korigované informaci o priimérné obla¢nosti ¢i dobé trvani sluneéniho
svitu. Pro Ucely podrobnych simulaénich vypoétl jsou vyZadovany Gdaje hodinové a kratsi, tzv.
klimatické databaze ve formatu riznych statisticky referencénich roku: typicky meteorologicky rok
(TMY), navrhovy referenéni rok (DRY), testovaci referenéni rok (TRY) apod., které se odliSuji
bud metodou statistického zpracovani nebo dirazem na vahu jednotlivych klimatickych prvka.

B 1.41 Zdroje udaju o slune¢nim zareni

Cesky hydrometeorologicky Ustav [34] prostfednictvim Solarni a ozonové observatofe zabez-
pecuje provozni méfeni zakladnich slozek radiaéni bilance zemského povrchu na vybranych
stanicich CHMU. Soubor téchto stanic je pro odborné Ugely ozna¢ovan jako ,Narodni radiaéni
sit“ a je tvofen 16 stanicemi. Pro (Gely posuzovani potieby energie na vytapéni a chlazeni budov,
ale také pro posuzovani solarnich soustav byla v souladu s normovou statistickou metodikou
[76] vytvofena meteorologicka databaze ve formatu referenéniho klimatického roku (RKR),
poskytujici hodinové tdaje pro celé tzemi CR. Referenéni klimaticky rok reprezentuje typicky
charakter meteorologickych pomért v daném misté a regionu. Databaze hodinovych klimatic-
kych tdaju referenéniho roku byla pro tizemi Ceské republiky vytvofena na zékladé hodinovych
Udaji zakladnich meteorologickych veli¢in: teplota vzduchu, tlak vodni pary, globalni slunec¢ni
zafeni a rychlost vétru namérenych v sedmi patefnich meteorologickych stanicich v letech 1991
az 2005. Klimatické udaje meteorologickych veli¢in jsou ve formatu referenéniho roku komeréné
poskytovany pro vybranou lokalitu (specifikace kraje, okresu, katastru a nadmorské vysky) na
tzemi Ceské republiky [55].

Webova aplikace PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System [35]) byla vytvofena
vyzkumnym centrem Evropské komise (JRC) plivodné jako model zaméfeny na vyuziti pro vypocet
produkce elektrické energie fotovoltaickymi systémy v konkrétnim misté kdekoli v Evropé&, nicméné
Ize ji pouzit i Cisté pro UcCely ziskani klimatickych Gdaji v konkrétni lokalité. Davky sluneéniho
ozareni pro zadanou obecnou plochu za priimérné realnych atmosférickych podminek jsou sta-
noveny vypoctem z Uhrnnych klimatickych Gdajd nameéfenych v siti 566 evropskych pozemnich
meteorologickych stanic na zakladé vlastnosti terénu v rozligeni rastru 1 km? (nadmofska vyska,
stinéni reliéfem krajiny). Databaze nevyuZziva satelitnich méfeni slune¢niho ozareni vzhledem
k neuspokojivé korelaci s pozemnimi méfenimi zvlasté v zimnich mésicich. Vystupem jsou
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pramérné mésicni Udaje denni davky slune¢niho ozarfeni na zadanou plochu, venkovni teploty
a teploty v dobeé slunec¢niho svitu, pfipadné dopliikové meteorologické parametry. Hodnoty jsou
stanovené na zékladé vstupnich informacich o soufadnicich GPS v interaktivni mapé, viz obr. 1.15.

Aplikace Meteonorm je komplexni meteorologicka reference s katalogem meteorologickych
Gdaji a vypoctovymi procedurami mimo jiné i pro navrh solarnich soustav a aplikaci v jakékoli
pozadované lokalité na svéte [36]. Kromé vlastniho programu je Meteonorm vyuzivan pro fadu
simulacnich program0 jako generator klimatickych udajd. Meteonorm obsahuje klimatické udaje
z vice nez 8000 meteorologickych stanic s méfenymi parametry mésicnich primeérd celkového
ozareni a doby trvani sluneéniho svitu (databaze 1981-2000), venkovni teploty, vihkosti, srazek,
rychlosti a sméru vétru (databaze 1961-1990, 1996—-2005). V Ceské republice Meteonorm vyuziva
32 rlizné vybavenych stanic (slunecni zafeni pouze z 8 stanic). Pro Uzemi s nizkou hustotou
meteorologickych stanic s méfenim slunecniho ozareni (> 300 km) jsou pouzity satelitni idaje
(Heliosat Il). Pokud jsou vzdalenosti stanic vétsi nez 50 km, pouziji se interpolace pozemnich
a satelitnich Gdajd pro ziskani dennich primérd a mésicnich hodnot. Vlastni program je primarné
metoda pro vypocet solarniho ozarfeni na libovolné orientované a sklonéné plochy pro jakékoliv
misto na svété. Vystupni soubor hodinovych klimatickych udaju mize byt vygenerovan libovol-
nou metodou statistického zpracovani a v pozadovaném formatu pro rlizné simulacni programy
(TMY, TRY, DRY apod.).

Pro praktické vypocty v projektovani se pouzivaji teoreticky odvozené a tabelované mésicni
hodnoty teoretické denni davky sluneéniho ozareni, difuzni davky slune¢niho ozareni a stredni
hodnoty slune¢niho ozareni pro étyfi klimatické oblasti s riiznym soucinitelem znecisténi (horska
oblast, venkov, mésto, primyslova oblast). Hodnoty byly ziskany vypo&tem teoretického pribéhu
sluneéniho ozareni vzdy pro 21. den v mésici v podstaté ze dvou zakladnich parametr(: sluneéni
konstanty a soucinitele znecisténi atmosféry. Hodnoty jsou tabelovany pro riizné sklony a azimuty
uvazované plochy [2,3]. Skute¢né denni davky slunecniho ozafeni jsou korigovany vypoctem
s vyuZitim skuteéné doby trvani sluneéniho svitu, ziskané napt. z publikovanych méreni CHMU.

Obr. 1.15 Interaktivni mapa PV-GIS [9]
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B 1.4.2 Roc¢ni hodnoty

Roéni uhrny sluneéni energie dopadajici na vodorovnou rovinu v CR se v priiméru pohybuiji
mezi 1000 az 1200 kWh/(m?-rok), tzn. 3600 az 4 300 MJ/(m?rok). Obdobné hodnoty Ize uvaZzovat
i pro optimalné sklonéné plochy orientované na jih. Uhrn sluneéni energie dopadajici na fasady
(sklon 90°) dosahuje zhruba 70 % hodnoty pfi optimalnim sklonu.

Na obr. 1.16 a na obr. 1.17 je znazornéna mapa Uhrntl sluneéniho zafeni pro celou CR z riiz-
nych zdroj, ze kterych jsou patrné rozdily mezi jizni ¢asti Moravy a severni ¢asti Cech. Nicméné

Obr. 1.16 Rodni ddvky slunecniho zdteni na vodorovnou plochu v CR, zdroj: SolarGIS © 2011 GeoMode! Solar s.r.o.

Obr. 1.17 Rodni ddvky slunecniho zéfeni na vodorovnou plochu v CR v MJ/(m?-rok), zdroj: CHMU



