ks

1/64

Slunecni energie

= meéfeni

= udaje o slune¢nim zafeni
= solarni mapy

= prakticky pfepocet

2/64

Méreni slunecni zareni
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% Méreni pfimého slune¢niho ozareni

= pyrheliometr (actinometr) 5.7,

kolimované Cidlo pro méfeni
slunecniho zafeni
pfichéazejiciho pfimo ze
slune¢niho kotouce (a malé
Casti oblohy okolo)

Kolimaéni trubice

stfidavé okryvani a zavirani Cerneny

stiibrny disk

meéfeni pro kolmy Uhel dopadu
(sledovani pohybu Slunce)

Odizolovany prostor

etalon pro dalSi pfistroje Abbotiv pyrheliometr(1902)

4/64

v v

eni pfimého sluneéniho ozareni

Ll
.. .

l&

Fose kgt 1.0 s

Pyrheliometr CHP1 (2008)
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% Méreni celkového slunec¢niho ozareni

= pyranometr (solarimetr)

méreni hemisférickeho celkového (pfimé + difizni) sluneCniho
ozéfeni

termocélankové €idlo zaloZzené na méfeni rozdilu teplot
rozdil teplot ~ sluneénimu ozéafeni

fotovoltaické ¢idlo zalozené na méreni produkovaného
elektrického vykonu

problematické z hlediska spektralni citlivosti, teplotni zavislosti ...

6/64

% Termoclankové pyranometry

= segmentovy pyranometr (hvézdicovity, Stern-pyranometer)
méreni rozdilu teplot mezi dvéma segmenty (Cerny, bily)
nasobny termoclanek
USA, Kanada
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7164

dilu teplot mezi terCikem a télem pyranometru

Termoclankové pyranometry

nasobny termoclanek

méfeni roz
Evropa

vv

= tercikovy pyranometr (Moll-Gorzynski)
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% Fotovoltaicka &idla

9/64

10/64

% Fotovoltaicka €idla: citlivost na spektrum

10 —
= spekiralni kitvka e
N ' sluneéniho ozéfeni PEpoRkil
odezva
B pekirélni odezva termoclan};.
05 fotovoltaického PyIsRomeEu
=i pyranometru
| I (I Y ) | L\E_“"
300 400 500 1000 3000 4000
vinova délka
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% Méreni difizniho slune¢niho ozareni

11/64

= pyranometry se stinicim prvkem (stinéni pfimé slozky)

stinici prstenec — nastavovani cca 1 x 14 dni, pfi zméné deklinace

% Méreni doby trvani sluneéniho svitu

12164

= slunomér (Campbell-Stokesuv heliograf)

sklenéna koule 10 cm se chova jako ¢ocka, soustfedéni slunecnich
paprski

pokud je pfima slozka vy3Si neZ prahova hodnota, vypaluje se stopa na
zédznamovém heliogramu, délka vypalené stopy = doba trvani svitu

26/02/2019



% Méfeni doby trvani sluneéniho svitu

13/64

= elektronickeé typy
Stérbinové s bimetalickymi pasky, Stérbinové s fotodiodami
Stérbinou pronika pfimé zafeni a pusobi na Cidlo

% Méfeni albeda

14164

= albedometr (dvojpyranometr)

horni pyranometr pfijima slunecni
ozé&feni dopadajici na dany povrch

dolni pyranometr je natoen Celem
V(i povrchu a pfijiméa pouze z néj
odrazené zareni
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@ Zdroje tdajii o slune&nim zéfeni

= PVGIS - Photovoltaic Geographical Information System
aplikace Joint Research Centre EC, plvodné pouze pro FV
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis

= Meteonorm-aplikace spoleCnosti Meteotest

komplexni meteorologicka reference s katalogem meteorologickych
udaja, http://www.meteonorm.com

= CHMU - Cesky hydrometeorologicky Ustav , http://www.chmu.cz
klimaticka data — hodinova pro realné zmérené roky

= Tabulky — teoreticky vypocet pro typicke oblasti, korekce pomérnou
dobou slunecniho svitu (B. Sourek)




@% PV GIS - vstupy

17164

= model terénu
digitaini model U.S. Geological Survey, Shuttle Radar Topography
Mission (nadmoiska vySka, profil terénu)

= klimatické udaje
satelitni data

566 evropskych pozemnich
meteorologickych stanic
realné zméfené klimatické
udaje - uhrny

%\% PV GIS - vystupy

18/64

= mésicnii hodinové udaje
denni davka slunecniho ozarfeni na zadanou plochu
venkovni teplota

teplota v dobé slunecniho svitu LSS map
i

= nazakladé vlastnosti terénu

nadmorska vyska
stinéni reliéfem krajiny

= Vvrozli$eni1km?
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% PV GIS - postup

= teoreticky vypocetsluneéniho ozafeni pro jasnou oblohuna
vodorovnou plochu pro nadmorskou vySku a danou atmosféru

= vypocet celkového sluneéniho ozafeni na vodorovnou rovinu pro
realnou oblacnost na vodorovnou plochu na zakladé indexu
jasné oblohy (pomér reélna / jasna obloha; mésicni priméry z
meteostanic, interpolace do rastru GIS)

= vypocet celkového slunegniho ozéfeni na obecnou rovinu pro
realnou oblaénost na obecnou plochu

rozpoCet celkové davky na pfimou a diftzni, pfepoCet na obecnou
plochu, odrazivost terénu 15 %

20/64

zdroj: PVGIS
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% Sluneéni energie v Ceské republice

Yearly sum of global irradiation [KWh/m?]
<1100 1150 1200 1250 >

zdroj: PVGIS

22164

% Sluneéni energie v Némecku

Vet sumot gl rdon bhm] J& e ’_‘ . . i )
T e — W% "~ Nemeckoa Ceska republika

GT%  podobné podminky: 1000 a2 1200 kWh/m2
~7 (s vyjimkou jizniho Némecka)

podobné solamisoustavy

podobné typy solamich kolektort

podobné ro¢nitepelné zisky

Yearly sum of lobal iradiaton (<WWhim’)
<1100 1150 1200 125>

zdroj: PVGIS N

LT
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% Sluneéni energie v Ceské republice

Yearly sum of global irradiation [kWh/m?

1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1800  2000>

Wier"l"j

H JRC
—_—
Slunegnipotencial Rakouskaza&ina tamkde potencial CR konéi ...
zkuSenosti z Rakouska prenaset opatrné !
24/64
% Meteonorm
= databaze klimatickych udaji
klimatické udaje z vice nez 8055 meteorologickych stanic
celkové slune¢ni ozareni
doba trvani slune¢niho svitu 1981-2000
teplota
vihkost
1961-1990, 1996-2005
srazky
rychlost a smér vétru

mésicni udaje (denni priméry, mésicniuhrny, ...)

26/02/2019
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% Meteonorm

= pozemni meteorologické stanice

CR: wyuziva 32 pozemnich stanic, 8 stanic s méfenim slunecniho
zareni

Evropa: 1551 stanic, z toho 361 slunecni zafeni

= satelitni udaje Heliosat Il
Uzemi s hustotou stanic (> 300 km): pouZivaji se pouze satelitni
udaje
Uzemi s hustotou stanic (> 50 km): interpolace pozemnich a
satelitnich udaju

26/64

% Meteonorm - metoda

= prostorovainterpolace mésicnich primérd slunecniho ozafeni na
vodorovnou rovinu

podle typu klimatické oblasti, nadmorské vySky, topografie, aj.

= generator hodinovych klimatickych udaj

vypoCet hodinovych Udaju celkového slune¢niho ozéfeni na
vodorovnou rovinu s mésiénimi priméry = desetiletym prdmeérim

= rozpocetcelkového slunecniho ozafeni na pfimou a difuzni sloZku
pro vodorovnou rovinu

= vypocet celkového sluneéniho ozafeni na obecnou plochu,
zohlednéni zadaného mistniho profilu obzoru

13



27/64

% Meteonorm - vystupy

= hodinové klimaticks tdaje :l:: Meteonorm
0

pro zadané podminky

30 forméatd pro rizné simulaéni programy
TMY, TRY, DRY

programy TRNSYS, DOE, T-SOL,
POLYSUN

28/64

% Meteonorm - TMY
IMWWE X «MWWWW

uuuuuu

26/02/2019
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Meteonorm - TRY

29/64

40.0

35.0

30.0

Monthly mean dry bulb temperature (°C)

15.0

I I I

aug Sep Oct Mo

Ml .
Jan Feb Mar Apr May Jun ol

@ Diffuse radiation [KWh/m?] ([0 Global radiation [kWh/m?]

Result i

‘E} Save all results to disk

‘ Open output directory

Uncertainty of yearly values: Gh = 4% Bn = 8%, Gk = 4% Ta = 03 °C
Trend of Gh / decade: - Variability of Gh / year: 3.4%.

Radiation interpolation locations: - (Share of satellite data: 0%¢)
Temperature i focations: -

Y

Meteonorm

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
30/64
r
Meteonorm - vystupy
#, Meteonorm 7V7.3.0 = o X
File Locatiors Took Help
(%) Location selection Santisgo.
(%) Modifications & data impart
(®) Calculation settings 1991-2010
(®) output formats. Standard
(%) Results and export
Results and export Santiago
Suntiago 4N/ 208 4 @[] ¢ Daily globai radiation | | Daily temperature | || Data toble
D orsceres = ) Rediation | | Temperature | @ Precipitation | . Sunshine durstion |
240
200
T
H
5120
3o
40

26/02/2019
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% Meteonorm — mozné vystupni formaty

31/64

#, Meteonom 7V7.30
File _Locations Tools Help.
(%) Location selection

(%) Modifications & data import
(%) Calculation settings

(%) Output formats

Santisgo

1991-2010

Standard

14 Solar thermal
) Polysun

D TSOL

3 Soler-Ripp

VS
Meteo matrix (TISO}
PVScout
D) Solinvest
SaM

Output formats
Meteonorm Building simulation
® Standard ) TRNSYS
O Meteo ) CH Metea
 Stondard minute ) HELIOS-PC
) Humidity
) Science ) Suncode
D Spectral /WY > Match
) Standard apt. O sia 380/1
) LESOSAI
O EnergyPlus (epw)
DYNBIL
() Pleiades/Comfie
C sia 2028
) WUFI / WAC
O PHLuft
» IDAICE
_) IBK-CCM
) VIP-Energy
General use Custom
D TMY2 © User defined
DWD)
2 TRY (DWD) V1.1 ..
0 TMY3
o &t |
5 [ #w |
=]
£
8
8
Q
S (%) Results and export

o x

% Meteonorm - webova aplikace

32/64

Climate data worldwide

Get an impression of METEONORM's capabilities| With a few clicks you can create dimate diagrams for any site in the

world.

Please center the desired site on the map...

... or select site

Germany™:

| wapa | satelitni | Hybridni either by address, eg. "Hamburg,

Bern. Switzerland

]

or by Geographical coordinates:

... and get the result!

11, Data map S201 - Podminky o

Geographical:

Laz: 48353 N Lon:7.423 £
UM

x: 380004 y:5201148
UTM 201 3z

Swiss Grid:

x 538810 y:200213
Altitude: 555 mas|

» show climate data c]

Hint: To navigate, either use the map tools, or directly use the mouse
(doubleclick = center and zoom, drag = move map).

© METEOTEST

26/02/2019
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% Dalsi zdroje tdajii o slunecnim zafeni
= CHMU - Cesky hydrometeorologicky Ustav , http://www.chmu.cz
spravuje meteorologické stanice
= poskytuje
klimaticka data — uhrny i hodinova pro realné zméfené roky
referencni klimaticky rok (RKR) - hodinova data pro statisticky
primérny rok v souladu s EN 1SO 15927-4
34/64
Prub&h mésiénich sum doby trvani sluneéniho svitu a mésiéniho poétu jasnych dni
ve srovnani s dlouhodobym primérem 1961-1930
360 24
300 20
240 _:—— 16
= 130 |—__ | 12%
v -
120 . /__ L :
60 ‘_7_{ 1 =+ 7 -2 i A i
Al i . {l,
I [} 1} ') v vi Vil Vill X X Xi XN
== M&siéni ihrn doby trvani slunetniho svitu — Mésiéniihrn doby trvani sluneénihosvitu (1261 - 1990)
0 Cef jasnych dni — —Pocet jasnychdni (1961 - 1830)
http://www.chmi.cz
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%%% Referenéni klimaticky rok (RKR)

35/64

= typicky rok pro danou souradnici (GPS)
= statisticky zpracovany podle CSN EN ISO 15927-4
= dostupné hodinové udaje, 1500 K¢&/lokalitu

u WWWCthCZ e CESKY HYDROMETEOROLOGICKY USTAV

36/64

Statistiky

26/02/2019
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% Primé : difuzni
160 07
140 - T06
120 1 Los
2 100 1 . ©
g o - To4 @
"E 80 8
= T03 &
E 60 =%
T 02
40 1
20 1 To!

38/64

ﬁ% PFimé : difdzni = 50 : 50 %

160

120

kWh/(mZmés)
S

407

difuzni

26/02/2019
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39/64
Pfimé : difuzni v Evropé
Athény (38°) | I
Madrid (40°) | I ]
Rim (42°) | !
Marseille (43°) | I
Bukurest (44°) | ]
Belehrad (45°) | ]
Davos (47°) I 1
Bratislava (48°) |
Videri (48°) | ]
Pafiz (49°) | I ]
Bmo (49°) | ]
Praha (50°) | I ]
Brusel (50°) | ! ]
Londyn (51°) | I ]
Berlin (53°) | I ]
Kodari (55°) | ]
Helsinki (60°) | ]
Stockholm (60°) - : ] .
0 500 1000 1500 2000
kWh/(mZ.rok)
40/64
Doba trvani slunecniho svitu
400
01998
350 01999
02000
i 02001
= 300 02002
] E2003
3 207 2004
rg 02005
.S 200 M 2006
g 2007
E 150 52008
8 2009
h-] W 2010
100
50
0-
leden Unor bfezen  duben Cerven  Cervenec  srpen zafi fijen listopad  prosinec

26/02/2019
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Jak se méni meziro€né dopadla energie?

Praha

1200 |

KWhi(m’ rok)

1000

-6 % az+8%

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Ostrava

1200 T
KWh/(m? reski

8%az+11%

1000 1

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

% Méni se i zisky solarni soustavy?

42164

dopadajici sluneéni energie

mérné zisky solarni soustavy

1200 |

KWhi(m’ rok)

1000

6% az+8%

“

kWh/m?rok

-9 % az+9 %

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

1995 1996 1997

26/02/2019
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% Lze zisky predpovédét?
5% Lo mérné zisky:
bytovy dim e 5
450 az 540 kWh/mz2.rok
B 5% R
NE .
§ pokryti:
= 50 432250 %
"~§ .
@
Z 4 4 Gginnost systému
2 i
2 44 2246 %
B0 °
pouze za predpokladu stejného odbéru
425 T T T
1000 1050 1100 1150 1200
dopadajici sluneéni energie [kWh/m”.rok]
44/64
% Optimalni sklon ?
jihovychod - jihozapad
IJ PI KWhim? rok
H 1100-1200
I 1000-1100
= |[@900-1000
% [800-900
[700-800
1600-700

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

azimut
t 1
vychod jin

75 90

zapad

26/02/2019
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% Rizny optimalni sklon pro solarni zafizeni

fotovoltaika 35°

produkce el. energie

produkce do verejné sité

bez ohledu na mistni

odbeér

bez nutnosti akumulovat

|

maximalizace zisku

?

fototermika 45°
produkce tepla

produkce pro mistni
spotfebu (odbér)

nutnost akumulace

omezeny prenos
solarniho tepla sitémi

|

optimalizace zisku

% Vykon sluneéniho zareni béhem roku

vodorovna plocha

46/64

1000

G Wim}

0 1000

2000

3000

4000
¢as [h]

5000

6000 7000 8000
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Vykon sluneéniho zareni béhem roku

optimalni sklon 45°

1000

]

~

G [Wim

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
¢as [h]

48/64

Dopadajici energie béhem roku

vodorovna plocha

H Tden [kWhl(m Z.den)]

26/02/2019
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% Dopadajici energie béhem roku

H gen [KWhI(m%.den)]

optimalni sklon 45°

den

50/64
% Podil pfimé : difizniv zavislosti na sklonu

<o o o e
~ o = ~

podil slozky [-]

=
w
!

0,1

0,0

k difuzni oblohové zareni
\ pFimé zafeni
/ \\

difuzni odrazené zareni

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
thel sklonu plochy [°]

26/02/2019
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% Prakticky vypocet sluneéniho ozareni

= namérené hodnoty celkového slunecniho ozéfeni na vodorovnou

rovinu G = (G, + Gy)

= potieba pfepoCtu na jiny sklon a orientaci Gy = Gpr + Gyr (+ Gp)

"
\

rozpocet

Gy

Gy

e

 —_

Gy,
Gyr
pfepotet —> rlzné modely.
- izotropicky
- anizotropické

52/64

26/02/2019
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% Rozpocet sluneéniho ozareni

= Zhame:
= hamérena hodnota celkového sluneéniho ozareni na
vodorovnou rovinu G

= teoreticka hodnota celkového slune¢niho ozéfeni na stejnou
rovinu mimo atmosféru G,

G, = 630(1 +0,033 30520 mjsinh
365

index Cistoty atmosféry kT g
(analogie propustnosti) GO

54/64

% Rozpocet sluneéniho ozareni

= existuje korelace mezi indexem Cistoty atmosféry a podilem
difizniho zafeni z celkového na vodorovnou rovinu

& =~k 1.0 - 0.249%; prok; <0.35
T G

G L= 1857184 pro0.35<k; <075
Lo 0177 pro k. >0.75
0.8 ‘\\"ﬂ\‘.:is\
0.6 \Q\\\\§\

(&) i

© 042" orgill & Hollands | \\\.

= — Erbs, ef al. \\\\\
0.2 Reindl, et al. e S
M T T S—
%0 02 0.4 0.6 0.8 1.0
kr

26/02/2019
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% Prepocet slune¢niho ozareni

= Zname:
= rozpoctené hodnoty celkového slune¢niho ozareni na
vodorovnou rovinu G = G, + Gy

= vypocet na obecné sklonénou a orientovanou rovinu
difizni cirkumsolamni(cs)

B | pfimé (b)
difazni z oblohy P o

(0) : \ / \

difizni ze zjasnéného horizontu (hz)

56/64

% Slozky sluneéniho ozareni (podrobné)

= pFima - vychazi z geometrie sluneCniho zéfeni
= difuzni slozky:

= izotropicka —rovnomérné z celé oblohy (polokoule)

. (vokoli Slunce) - rozptyl zéfeni okolo ,paprskd*
prochézejicich atmosférou, sice uvazovano jako difuzni, avsak
urcitd smérova zavislost

= zjasnéni horizontu-za jasné oblohy je pas nad horizontem
jasnéjSi nez zbytek oblohy, vivem tlustSi vrstvy ... vétSi rozptyl

anizotropické

GT = GbT + GdT,izo + GdT,cs + GdT,hz + GrT

26/02/2019
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% Slozky sluneéniho ozareni (podrobné)

,— Circumsolar
\ Diffuse

Isotropic
Diffuse

/ from Sky
/ Dome
o

I/ Diffuse from Horizon

24
LR . 2

Ground - Reflected

*

"Ground"

58/64
ﬁ@g PFima slozka

G,; =G,,cosd

_ Gy, cos6
G,, cosé,

R. = %
_ "6,
G, =G,,cosd,

_ cosé
cos g,

geometricky faktor R,

pfepoCet mezi vodorovnou a obecnou rovinou  G,; =G,R,

26/02/2019
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% Difuzni slozka — modely diftizni oblohy
= izotropicka obloha — difuzni i odrazené je pouze izotropické
= anizotropicka obloha — kromé izotropického dal3i zdroje difuzniho
= Hay-Davies: cirkumsolarni (ANO), zjasnéni horizontu (NE)

= Hay-Davies-Klutcher-Reindl (HDKR): model HD + korekce na
zjasnéni horizontu

vvvvvv

vSechny uvedené modely vypoCtu difuzniho ozareni se objewu;ji v
simulacnich programech jako pouZzitelné varianty (ESP-r, TRNSYS, aj.)

60/64

% |zotropicky model

= sluneCni ozafeni ve tfech slozkach: pfima, izotropicka difuzni
(rovnomérné z celé oblohy) a difuzné odrazena od terénu

1+ cos 1-cos
GT:GbRb+Gd( 2 Ig]"'Gpg( 2 ,3]

smérovy Cinitelplochy  smérovy Cinitel plochy
kolektoruk obloze kolektoruk zemi

26/02/2019
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@ Anizotropicky model Hay-Davies

= relativné jednoduché rozsifeni izotropického

= zavadi index anizotropie A;: jaka Cast difizniho je cirkumsolarni
A _G, _Gysinh _G,,

' G, G,sinh G,

= cirkumsolarni je smérové zavislé

G, =(6, +6,A )R, +6, [1-4) %}Gp{%]

jasno: A;je vysoky, vétsina diftzniho je cirkumsolarni

zatazeno bez pfimého zareni: A;je nizky, pfechazi do izotropického
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Wg Anizotropicky model HDKR

= modifikace Hay-Daviesova
= zavadi korekci na zjasnéni horizontu

G, =G,R, +G,; +Grg[1_0208'8j

= (Gb +GdAi)Rb +G, {(1 _Ai)[1 +02()Sﬂ _1 +fSin3[€j

}+Gpg[1—cos,8j

B | 2
T _ |G,

modulaéni Ginitel f = E
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% Anizotropicky model Perezilv
= odliSny od pfedchozich

a
GdT:Gd|:(1_F1{WJ+F1 +F28in,6’:| E:Rb

po vétinudne

F; soucinitel cirkumsolarity (viz dale)

F, soucinitel zjasnénihorizontu (viz dale)

a ¢len zohlediujici dopad kuZele cirkumsolarniho zafenina
sklonénou plochu

a=max [0, cosB]

b ¢len zohlednujici dopad kuZele cirkumsolarniho zafenina
vodorovnou rovinu

b = max [c0s85, cos6,]
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% Anizotropicky model Perezlv

_ LA
F, —max{O,[fﬂ +f124+%f13ﬂ jas A:AMg—”
_ 7,
F2 - f21 + fzzA + 180 f23 M+ 5,535x10_6923

Gistota ¢ =—C¢ —
1+5535x10°6;

Range of & fu fia I fa fz n

1.000-1.065 0.008 0.588 0.062 0.060 0.072 0.022
1.065-1.230 0.130 0.683 -0.151 -0.019 0.066 -0.029
1.230-1.500 0.330 0.487 -0.221 0.055 -(0.064 -0.026
1.500-1.950 0.568 0.187 —0.295 0.109 -0.152 0.014
1.950-2.800 0.873 -0.392 -0.362 0.226 —0.462 0.001
2.800—4.500 1.132 -1.237 -0.412 0.288 0.823 0.056
4.500-6.200 1.060 ~1.600 0.359 0.264 1.127 0.131
6,200 0.678 =0.327 0.250 0.156 1.377 0.251

*From Perez et al. (1990)
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