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fas

Slunecni energie

= slunecni zareni
= zakladni pojmy
= dopadajici energie
= teoretické vypocty

= praktické vypocty
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% Slunce

= nejblizsi hvézda
= stred nasi planetarni soustavy — slunecni soustavy
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% Slunce

= prumér 1 392 000 km 109 x vétsi nez prumér Zemeé

= hmotnost 2 x 10% kg 330 000 x vétsi nez Zemé
99,86 % hmotnosti slunecni soustavy

= slozeni: 70 % vodik H, 28 % helium He, 2 % ostatni prvky
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% Slunce

= puvod slunecni energie v jadernych reakcich

= uvnitr jadra Slunce probiha jaderna syntéza
za vysokych teplot cca 15 x 10° K a tlakl cca 2 x 10'° MPa
slucovani jader vodiku (H) — jadra hélia (He)

= 564 x 10° kg/s H se pfeméni na 560 x 10° kg/s He
= rozdil hmot 4 x 10° kg/s se vyzafi ve formé energie

= 2

= celkovy vyzafovany vykon: 3,6 x 1026 W

= hustota vyzarovaného vykonu: 6 x 107 W/m?
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% Slunce

= jadro (do23 % )
teplota desitky mil. K, rentgenové zareni
produkce 90 % energie Slunce

= radiacni zona (0d 23do 70 % )
teplota klesa az na 130 000 K
prenos energie zarenim (fotony)

= konvekcni zéna (od 70 do 100 % )
mensi hustota, konvekcni prenos energie

= fotosféra (viditelny povrch Slunce)
teplota 5800 K, slunecni zareni
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% Spektralni hustota zariveho toku

= Slunce zari jako dokonale ¢erné teleso s povrchovou teplotu 5800 K

= spektralni hustota slunecniho zafivého toku (Planckuv zakon)

0 -1

2 0
= ZBTAE 2 ao [W/mZ2.um]

(4, )

6,6256 x 10* J.s  Planckova konstanta
=1,3805 x 102 J/JK  Boltzmannova konstanta
=2,9979 x 108 m/s  rychlost svétla ve vakuu
povrchova absolutni teplota telesa [K]



% Planckiv vyzarovaci zakon

H

viditelné zdreni

vinova délka
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Cerny, M. (2008)




% Spektralni hustota zariveho toku

hustota zafivého toku [W/({m2.nm)]
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hustota zafivého toku [W/(m2.nm)]
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% Hustota z

ariveho toku

10/55

= maximum hustoty zarivého toku — hledani extrému Planckovy funkce

o (A )_,
0/

—

Anax 0 =2898  [um.K]  Wieniv zakon

hustota zafivého toku [W/(m2.nm)]

5800 K: A, = 0,5 um
313K A =7,8um

cerné téleso 5800 K
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% Sifeni sluneéni energie

L 1,495.10" m J

= S rostouci vzdalenosti od Slunce se vykon rozptyluje na vetsi plochu

= na planetu Zemi dopada cca 0,5 x 10-° (cca pdl miliardtiny) vykonu
zafivy tok 1,7 x 10" W

= svazky slunecnich ,paprsku“ uvazovany jako rovnobézné (32')
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% Zemeé obiha okolo Slunce

elipticka draha (témer kruhova), Slunce v jednom z ohnisek

Slunce

o

Zeme
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% Hustota zariveho toku vné atmosfery

= Nna vnejSi povrch atmosféry dopada na jednotku plochy kolmé ke
smeru Sifeni slunecni zarivy tok

= meéni se v prubéhu roku vlivem proménlivé vzdalenosti Slunce-Zemé
(elipticka draha Zeme kolem Slunce)

zména vzdalenosti + 1,7 %, zména zarivého toku + 3,3 %
= hodnota ve stredni vzdalenosti Zemé-Slunce

slunecni konstanta . = 1367 W/m? (udaj WRC, 1 %)

S

puvodni méfeni Ch. Abbot v horach 1322 W/m?, dnes druZice

= Merkur: 9040 W/m? ... Neptun: 1,5 W/m?  Pluto: 0,8 W/m?



% Hustota zariveho toku vné atmosfery
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%% Pruchod slunec¢niho zareni atmosférou

= slunecni zareni vstupuje do atmosfeéry (neni jednoznacna hranice,
exosféra plynule prechazi do meziplanetarniho prostoru)

= jonosféra (60 km)

atmosferické plyny O,, N, pohlcuji ultrafialové a rentgenove zareni a
lonizuji se

= ozonosféra (20 az 30 km)
0zon O, pohlcuje zbytek skodlivého ultrafialového zareni

v v/

vodni para, CO,, prach, kapicky vody pohlcuji infracervené zareni



hustota zafivého toku [W/(m2.nm)]
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% Rocni bilance

= odraz od atmosféry 34 %
= pohlceni v atmosfere 19 %
= dopad a pohlceni zemskym povrchem 47 %

= ztoho
= tepelné zareni zemského povrchu zpét 14 %  energie prostredi
= Vvyparovani vody (oceany) 23 %  vodni energie
= konvekce, proudeni vzduchu, vetry 10 %  vétrna energie

= Dbiologické reakce 1%  energie biomasy



18/55

% Geometrie slunecniho zareni

= sklon plochy
= azimut plochy y
= zemepisna Sirka mista @

= Cas, datum
= slunecCni Casovy uhel T
= deklinace o

= VySka slunce nad
obzorem

= azimut slunce

= Uhel dopadu paprsku &



%@ Poloha plochy

19/55

= zemeépisna Sirka ¢

konvence: severné (+), jizné (-)

uhel mezi rovinou rovniku a primkou spojujici stred Zeme a daneé
misto na povrchu

f_ﬁ,:.-f‘ 51°
F‘,..J'"'“

50°

o 49°
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% Orientace plochy

uhel sklonu plochy konvence: vodorovne 0°, svisle 90°

uhel mezi vodorovnou rovinou a rovinou plochy

azimut plochy y konvence: vychod (-), zapad (+), jih (0°)
uhel mezi prumétem normaly plochy a lokalnim polednikem (jihem)

p
normaaﬁ/ b\ ﬁ
plochy
orimét Y &
A/V

normaly
y
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Deklinace

-23.45° N 22. prosince 23. zafi
s 0° N

e

+2345°

21. brezna 21. ¢ervna



22/55

% Deklinace 0

= Uhel naklonu zemské osy viivem precesniho pohybu behem rotace

= Uhel, ktery svira spojnice stfedu Zemé a Slunce s rovinou zemského
rovniku

= zemepisna Sirka mista, kde v dany den v poledne je Slunce kolmo
nad obzorem

i rovnik

= (o
B
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%% Vypocet deklinace 0

= na zakladé kalendarniho data

5=2345sin(0980 +2970  -109°)

= na zaklade poradi dne v roce

5 =2345°sin 360254
365
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ce 0

%@ Vypocet deklina

20

~deklinace [°]

—
o
|

-20

-30

+23,45°

I slunovrat

0° 0°
rovhodennost
slunovrat
|
-23,45°
5IO 1(I)0 1£I30 2(I)0 250 3(I)O 3I50

poradi dne v roce
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%% Slunecni casovy (hodinovy) uhel T

= Uhel zdanliveho posunu Slunce nad mistnimi poledniky vlivem
rotace Zeme, vztazeny ke sluneCnimu poledni

= Zeme se otoCi kolem své osy (360°) jednou za 24 h
— posun Slunce 15° za 1 hodinu

= slunecni casovy uhel se urCi ze slunecniho Casu
r=15°1( -12)

konvence: dopoledne (-), odpoledne (+)
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% Slunecni cas

kazdé Casove pasmo ma Cas vztazeny k mistnimu poledniku
casova pasma po 1 h ~ poledniky po 15°

SEC: mistni sluneéni ¢as poledniku 15° vychodni délky (J. Hradec)
slunecni ¢as: denni Cas urceny ze zdanlivého pohybu Slunce

pozorovatel na vztaznem poledniku: mistni cas = slunecni Cas

pozorovatel mimo vztazny polednik: mistni Cas # slunecni cas
odchylka az 30 minut

priklad: slunecni poledne Praha 14,4° 12:02
Brno 16,6 °© 11:53
Kosice 21,2° 11:35



27/55
% Slunecni cas

. =standardnicas +4 ( - o) *
... odchylka vlivem nerovnomernosti rotace Zeme

= 222,9(0,000075 +0,001868cos —0,032077sin —0,014615cos2 —0,04089sin2 )

=( -1 ” —~
365 : // \\
.. N / \
'\ /SN S \
JN O/ et

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350

den v roce
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%% Vyska Slunce

= Uhel sevreny spojnici plocha-Slunce s vodorovnou rovinou

sin =sinodlsing+cosolcosglcosT

Slunce

= doplnkovy uhel do 90°:

uhel zenitu &,
6 =90°- 4 7
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% Air mass (vzduchova hmota)

= pomer mezi hmotou atmosféry, kterou prochazi slunecni zareni ke
hmote, kterou by proslo, kdyby Slunce bylo v zenitu (nadhlavniku)

o
COS@ ZENITH
. =0 mimo atmosféru
o =1 zenit
. =15 8, =48°

L =2 6’Z=60°



% Air mass (vzduchova hmota)
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% Cas vychodu a zapadu Slunce

= vychod / zapad Slunce: vyska Slunce = 0°

sin =sinodlsing+cosolcosglcosT =0

= Casovy uhel vychodu / zapadu Slunce

ruzarccos(— ¢l 5)

= teoreticka doba slunecniho svitu = doba mezi vychodem a zapadem

211,,

15°
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%% Azimut Slunce )

= Uhel mezi prumétem spojnice plocha-Slunce a mistnim polednikem
(jiznim smérem)

konvence: meri se od jihu

na vychod (-), na zapad (+) Slunce

. cosoO .
siny = sinT
coS
h
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%@ Vyska a azimut Slunce

21. Cervna

23. zari
21. brezna

22. prosince

04:00 a.m.

O6N
08:33 a.m.

zdroj: solarpraxis
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%@ Uhel dopadu sluneéniho zareni

= Uhel mezi spojnici plocha-Slunce a normalou plochy

cosé =sin [cos [+ cos [sin,B[cos(y —y)

Slunce

normala 0
plochy
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%é RozliSeni termint

Slunecni energie x  solarni energie

= slunecni: prichazejici od Slunce, souvisejici se Sluncem

= slunecni zareni, slunecni aktivita, dopadajici slunecni energie,
slunecni konstanta

= solarni: vyuzivajici slunecni zareni
= solarni kolektor, solarni soustava, vyuzita solarni energie, solarni
Zisky
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%é Slunecni zareni - pojmy

= slunecni ozaireni [W/m?] - zafivy dopadajici na jednotku
plochy, hustota slunecniho zarivého toku

= davka ozareni [kWh/m?, JIm?] - hustota zafivé , hustota
zarivého toku dopadajici za urcity Casovy usek, napf. hodinu, den

Iy

= T
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%% Slunecni zareni - pojmy

= primeé slunecni zareni (index ,b“, beam) - dopada na

plochu bez rozptylu v atmosfére :
smerove zavislé, v jednom smeru vyrazna intenzita

= difuzni slunecni zareni (index ,d“, diffuse) - dopada na
plochu po zmene smeru vliivem rozptylu v atmosfére W i S
vSesmerove, izotropické: ve vsech smerech stejna TTTTT
intenzita

= odrazené slunecni zareni (index ,r*, reflected) - dopada
na plochu po zmene smeru vlivem odrazu od terénu,
budoyv, aj.

vzhledem k béznym povrchum (difuzni odraz) se
uvazuje spolecne s difuznim zarenim
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Slunecni zareni - pojmy

// odraz od molekul vzduchu,
LW prachovych ¢astic, krystalkd ledu
7 C

odrazené
zareni

pfimé . difGzni zafeni
zareni

odraz od terénu

zdroj: solarpraxis
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% Pruchod slunec¢niho zareni atmosférou

= primeé slunecni ozareni normalové (na plochu kolmou ke sméru
Sifeni) po pruchodu atmosférou

=  [Bxp —— [Wim?]
£

normaloveé slunecni ozareni nad hranici atmosféery
soucinitel znecisteni atmosféry

= 9,38076[{Bin +(0,003 + sin )0,5]
2001501—- 0107%)

on

+0,91018

jiny vztah napf. v CSN 730548
Zatéz klimatizovanych prostor

vyska Slunce
, hadmorska vyska daného mista [m]



40/55

% Soucinitel znecisteni atmosfery

= udava kolikrat by musela byt atmosféra hmotnejsi, aby méla stejnou
propustnost pro slunecni zareni jako ma znecistena atmosféra

= udava snizeni toku sluneéniho zafeni pruchodem atmosférou

. PHimé zafeni pfi prichodu zcela Gistym vzduchem ( = 1)



Soucinitel znecist

A4 r

eni atmosfery

Primérné mésicni hodnoty soucinitele
pro oblasti s rozdilnou ¢istotou ovzdusi

zlednodusené:

Mésic
orskE | enkov | masta | PUMYSIOve horske oblasti
I 15 2,1 3,1 4.1 venkov
I 16 22 32 43 )
m 18 25 35 47 mesta
V. | 19 29 40 >3 primyslové oblasti
v 20 32 42 55
VI, 23 34 43 57
VIl 23 35 44 58
vill 23 33 43 57
X, 21 29 4,0 53
X. 18 26 36 49
XI. 16 23 33 45
Il 15 22 31 42
p'm‘;r 1.9 2,75 3,75 5,0

> 9

41/55
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%% Slunecni ozareni na obecnou plochu

= celkove slunecCni ozareni obecneé orientované a sklonené plochy

[W/m?]

v AW difazni
pFimé difazni odrazené charakter
ozareni ozareni z ozareni od

oblohy okolnich
ploch pfimeé

o
H\‘\_ obloha

diftizni

horizont

odrazené
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% Slunecni ozareni na obecnou plochu

= primeé slunecni ozareni na danou plochu

= cosfd = —C(?SQ - o086 [W/m?]
sin cos &
= difuzni slunecni ozareni na danou plochu
_ 1+cosf [W/m2]

2

= odrazené slunecni ozareni na danou plochu

:@31_0208'8[6 f ) Wim2




44/55

% Odrazivost terénu (albedo)

= pomer mezi odrazenou a dopadlou hustotou slunecniho zarivého
toku

= pro vypocty se uvazuje o, = 0,2

bézna vegetace (trava, zemina) 0,15 az 0,25
cerstvy snih 0,60az0,90 (stary 0,60)
omsely beton 0,30

asfalt 0,15
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% Slunecni ozareni na vodorovnou rovinu

= primeé slunecni ozareni na vodorovnou rovinu

= sin [W/m?]

= difuzni slunecni ozareni na vodorovnou rovinu

=033[( - )isin [W/m?]

zjednoduseny model: 1/3 ,ztraceného” slunecniho zareni v atmosfére
zari dopada na vodorovnou rovinu (sin ) jako difuzni vSesmeérove
zareni



%% Davka ozareni na obecnou plochu

= teoreticka denni davka slunecCniho ozareni, integrace slunecniho
ozareni plochy od vychodu 7, do zapadu 7, Slunce

I
= 4

L

= Stredni denni slunecni
ozareni

[kWh/(m?.den)]

Crn %\

W .

600

Gy [Wim?]
I
8

0
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HT,den,teor
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12 I I
— 0°
L ot
8 %’/\\N — o
/ARRRRRR
N
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mésic

azimut 45° (JZ, JV)

zima 75-90° celoroéné 35-45°
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% Davka ozareni na obecnou plochu

= difuzni denni davka slunecniho ozareni, integrace difuzniho
slunecniho ozareni plochy od vychodu 7, do zapadu 7, Slunce

7,

= T [kKWh/(mZ2.den)]

T,den,teor

tabelovany v literature pro ruzné:
sklony, azimuty, oblasti (soucC. znecisteni)

T den.dif

Tm



% Skutecna doba slunecniho svitu

= doba trvani pfimého sluneéniho zareni > 120 \W/m?

r,= T h] e

600 -

CHMU mésicni tdaje pro
22 stanic v Ceskeé republice
za poslednich 10 let

Gy [Wim?]
I~
3

= pomerna doba svitu

r o= g

49/55

200 A

Tg =Tg1 T Tg2

120 W/m?
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Skutecna doba slunecniho svitu

mésic Skute¢na doba slunec¢niho svitu tskut [h]
Praha Ceskeé Budéjovice Hradec Kralové Brno
. 53 46 47 46
II. 90 82 77 88
IIl. 157 136 149 142
V. 187 164 185 163
V. 247 207 241 232
VI, 266 226 249 258
VIL. 266 238 252 270
VIII. 238 219 233 230
IX. 190 174 188 179
X. 117 108 115 116
XI. 53 55 48 56
XIl. 35 36 42 30
> 1899 1691 1826 1810

50/55
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% Skuteéna doba sluneéniho svitu v CR

I 1331-1388
I 1388 - 1445
I 1445 - 1502
[ 1502 - 1559
[ 1559 -1816
[ ] 1816 -1873
[ ] 1873-1730
rn | 1730-1787
3 [ ] 1787 - 1844

zdroj: CHMU

Doba sluneéniho svitu (pfimé zafeni) v CR: 1400 - 1900 h/rok
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% Celkova davka slunec¢niho ozareni

= denni davka sluneéniho ozareni

=r [ +(1-7 )1 o [kWh/(m?.den)]

= meésicni davka slunecniho ozareni

= [ [kKWh/(m2.més)]

= rocni davka slunecéniho ozareni

h

[kKWh/(m?.rok)]

#
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% Roéni davky ozafeni v podminkach CR

MJ/m?

zdroj: CHMU

Roéni davka ozafeni v CR:
= pro sklon 30 az 45°, jizni orientace: 1000 az 1200 kWh/m?
= pro sklon 90°, jizni orientace: 750 az 900 kWh/m?
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% Vliv azimutu a sklonu plochy

kWh/m? rok

90
P Iy B 1100-1200

75
I 1000-1100

-60
- |E900-1000

45 2

®  |@800-900

30
[1700-800

15
[1600-700

0

90 -75 60 -45 -30 -15 0 15 30 45 60 75 90

azimut

T T T

vychod jin zapad
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% Slunecni energie v Cislech

= slunecni ozareni (vykon) \
QQ//
jasna obloha 800 az 1000 Wim2  /, /V\\
polojasno 400 az 700 W/m2 7/%\\
zatazeno 100 a2 300 Wjm? /@

= davka ozareni (energie)
zima 3 kWh/(m?.den)
jaro, podzim 5 kWh/(m?.den)
léto 8 kWh/(m?.den)



