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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva zpracovanim méfenych tdaji ze snimacu solarniho zafeni
umisténych na budové C3 v lokalit¢ VUT FSI v Brné€ za rok 2007/08 a 2008/09. Cilem
prace je prezentovat méfené udaje solarniho zéafeni ve statistické a grafické formée, kterad
muze slouZit jako podklad pro vypocty soldrnich kolektorti a fotovoltaiky. Soucésti
prace je také porovnani dopadajiciho solarniho zareni na vodorovnou a sklonénou
plochu. Setkdme se zde se stru¢nou charakteristikou solarntho zéafeni, moZnostmi
vyuziti a zptisoby jeho méfeni.

ABSTRACT

This thesis deals with the elaboration of measured solar radiation data collected
from sensors placed on C3 building - BUT FSI localization in Brno. Data measured
during 2007-08 and 2008-09. The aim of this thesis is to present the measured solar
radiation data in statistical and graphical form, which can be used as a basis for the solar
collectors and barrier-layer calculations. Part of the thesis is also engaged in a
comparison of incident solar radiation on a horizontal and sloping surface. We will
encounter here with brief characteristics of solar radiation, possibilities of utilization
and the ways of its measurement.

KLICOVA SLOVA

solarni zéfeni, intenzita soldrniho zafeni, slunecni energie, moznosti vyuZiti,
vyhody a nevyhody, méfeni soldrniho zafeni, solarni zafeni na vodorovnou plochu,
soldrni zatreni na sklonénou plochu
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solar radiation, intensity of solar radiation, solar energy, possibilities of
utilization, advantages and disadvantages, solar energy measurement, solar radiation on
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UVOD

Slunec¢ni energie ma pro nasi planetu velky vyznam, je zdrojem svételné a tepelné
energie, bez které by nemohl na Zemi existovat Zivot. V disledku rdstu cen fosilnich
paliv se lidstvo ¢im dél tim vice pfiklani k alternativnim zdrojiim energie, které jsou
Setrné k Zivotnimu prostiedi. Mezi takové zdroje patii energie vétru, vody, Slunce,
geotermdlni energie, nebo energie biomasy. Nevyhodou téchto zdroji jsou pomérné
vysoké potizovaci ndklady energetickych systému, nutnd dostupnost daného zdroje
a také velikost energetickych systému vétSich vykont. Vstup lidstva do tfetiho tisicileti
ssebou piinesl velky rozvoj techniky v oblasti vyuZivdni soldrntho zéfeni.
S vyuzivanim solarni energie se dnes uZ setkdvame téméf na kazdém kroku. Solarni
kolektory ¢i fotovoltaické panely se instaluji na nové i stdvajici objekty. Stdle vice se
zaCinaji objevovat na stfechiach rodinnych domt, Skol i primyslovych hal. Na
nevyuzitych plochédch slune¢nych lokalit vznikaji nové soldrni elektrarny. Existuji rizné
typy soldrnich zafizeni, které se 1i$i tvarem, vykonem, nebo tc¢innosti. Soldrni technika
se jisté stdva soucasti kazdodenniho Zivota.

Mnozstvi ziskané energie zavisi na lokalit¢ a mistnich klimatickych podminkéch.
Muzeme ji vyuZzit k pfeméné na teplo, nebo k vyrob¢ elektrické energie. Moderni
budovy vyuzivaji sluneni energii pasivnim zpisobem, kdy vhodné navrZzenym
architektonickym prvkem lze ménit slunecni energii na kinetickou energii vzduchu
(solarni komin, soldrni sténa) a podpofit tak ptfirozené vétrani objektu.
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1 SLUNECNI ENERGIE

Energie ze Slunce pfedstavuje téméf veskerou energii nasi planety. Tato energie
méa zdsadni vliv na Zivé organismy na Zemi. Ridi vSechny piirodni pochody, jako jsou
klimatické podminky, motské proudy, pfiliv, odliv, nebo fotosyntéza rostlin a mnoho
dalSich. Jak na zemi, tak ve vesmiru plati zdkon zachovéni energie, podle kterého se
veSkerd slune¢ni energie dopadajici na Zemi transformuje na jiné formy energie. Mezi
projevy slunecni energie patii také energie fosilnich paliv, jako je uhli, ropa, nebo
zemni plyn.

Slunce je hvézda nachézejici se v samotném centru nasi slune¢ni soustavy. M4
tvar koule o priméru 1400 000 km. Je tedy 109krdt vétsi a 1,3milionkrat objemnéjsi
nez Zemé. Vzdalenost Slunce od Zemé se béhem roku méni od 147 do 152 miliénd km.
Stfedni hodnota této vzdélenosti urCuje tzv. astronomickou jednotku (astronomical unit
1 AU = 149 597 870 691 + 30 m). Svétlo urazi tuto vzdalenost za 8 minut a 19 vtefin.
Slunce je se svou hmotnosti 2.10°° kg 320 000krat hmotn&j§i ne? Zemsg. Je tvofeno
zhavymi elektricky vodivymi plyny, které nazyvame plazma. Ve stfedu Slunce dosahuje
teplota 13 000 000 K. Teplota slune€niho povrchu tzv. fotosféry je ptiblizné 6 000 K.
Vlastni struktura Slunce je schematicky vyobrazena na obrazku 1.1.

Obr. 1.1 Struktura Slunce. 1 — jadro Slunce, 2 — radia¢ni z6na, 3 — konvektivni zéna, 4 —
fotosféra, 5 — chromosféra, 6 — koréna, 7 — slune¢ni skvrna,
8 — granule, 9 — protuberance. Prevzato z [4]
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Primédrnim zdrojem energie ve Slunci je jadernd fuze, tj. spojovani jader vodiku za
vzniku helia (a posléze dalSich t€ZSich prvkl). Ve Slunci se kazdou sekundu pieméni
600 miliont tun vodiku na helium. Hmotnost vzniklého helia je o néco mensi, nez
hmotnost do reakce vstupujictho vodiku. Rozdil hmotnosti se podle zndmého
Einsteinova vztahu E=m.c’ dé piepocitat na energii. Ve Slunci tedy kazdou sekundu
ubude 4,26 milionu tun hmoty, coZ piedstavuje uvolnéni 3,8.10%° J energie. [1]

1.1 Sluneé¢ni zareni

Slunce do svého okoli uvoliiuje energii ve form¢ elektromagnetického zafeni.
Spektralni rozsah tohoto zaieni je od 0,1 nm aZ po metrové vinové délky. Odborna
literatura [2] uvadi rozsah vlnovych délek 0,1 nm aZz 10°m. Soldrni zafeni tvoii
rentgenové (RTG), ultrafialové (UV), viditelné, infracervené (IR) a radiové zafeni,
pficemZ z energetického hlediska je nejvyznamnéjsi vlnovy rozsah 200 az 3000 nm.
Nejvice energie je pienaseno v oblasti viditelného spektra (obr. 1.2).
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Obr. 1.2 Spektrum slune¢niho zéfeni pii vstupu do atmosféry - na zdklad¢ [5]

Slune¢ni zafeni na své cest¢ od Slunce neméni svoji formu, avSak s rostouci
vzdalenosti se rozptyluje na vétsi plochu a tim ztraci na intenzité. Zafivy tok na povrchu
zemské atmosféry dopadajici na jednotkovou plochu, kolmou ke slune¢nim paprskim,
odpovidd vykonu piiblizng 1,4 kW. M&my tok energie 1,4 kW/m’ nazyvdme tzv.
soldrni konstantou. V dusledku proménné vzdélenosti Zemée od Slunce kolisa i solarni
konstanta. Priimérnd hodnota solarni konstanty byla stanovena na:

I=1360 [W/m?% (1)
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Z celkového zafivého vykonu Slunce 3,8.10% kW dopadd na oslunény zemsky
povrch jen velmi mald &st, tj. 1,8.10' kW [3]. Zem¢ je tedy schopna zachytit pfiblizné
jen jednu dvou-miliardtinu z celkového zativého vykonu Slunce. Také ostatni planety a
kosmicka télesa zachyti jen velmi malou ¢ést tohoto zafivého toku. Naprostd vétSina
slune¢niho zafeni je rozptylena do kosmického prostoru.

Zemska atmosféra (ovzdusi) sahd aZ do vySky pres 1000 km (to je asi Sestina
zemského poloméru). Je to tedy pomérné tenka vrstva, kterd je jen velmi fidce vyplnéna
vzduchem (zejména ve vétSich vyskdch). Atmosféra je sloZena pfedevSim z kysliku
adusiku. Ve vyskdch nad 60 km pohlcuji tyto atmosférické plyny ultrafialové
arentgenové zafeni a jsou jimi ionizovény (proto se tato vrstva atmosféry nazyva
ionosféra). NiZe v atmosféie (ve vyskach od 20 do 30 km) se zachycuje ultrafialové
zafeni ve vrstvé s velkym obsahem ozoénu, v tzv. ozonosfére. Pohlcenym ultrafialovym
zafenim se ozonosféra zahfiva. [2]

Oz6n tzv. trikyslik O3 se sestava ze tif atomu kysliku na misto dvou, které tvofii
molekuly stabilniho bézného dikysliku O,, ktery dychdme. Vznika pomoci elektrickych
vybojl, nebo pisobenim kratkovinného ultrafialového zafeni na molekuly obycejného
kysliku. Pravé diky ozénu je zéfeni s vinovou délkou kratsi 300 nm siln€ pohlcovéano uz
v hornich vrstvdch atmosféry. UV zéfeni lidské oko neregistruje, a protoze tvoii jen
maly zlomek z celkového slunecniho zafeni dopadajiciho na Zemi, nema ani pfilisS velky
vyznam z energetického hlediska. Po zdravotni strdnce je vSak zafeni o takové vlnové
délce velmi nebezpecné. Dokédze nevratné poskodit buiiky Zivych organismti.

odraz od  odraz od odraz od teppelnné u?m g
3 p 70%
atmosféry mraku  zemského povrehu
6% 20% 4% 64% 6%
dopadajici
sluneéni zaFeni tepelné ziieni
100% atmosféry a mraku

i ;
zareni pohlcené

atmosférou 16% pFimé

tepelné
zifeni Zemé
( ziFeni pohlcené
4 ? 5 atmosférou
r_é mraky 3% pohleené
prenos tepla g ¥ tepelné zafeni

absorbované zifeni
zemskym povrchem 51%

Obr. 1.3 Pfeména slune¢ni energie v zemské atmosféfe - na zakladé [6]
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Obrazek 1.3 ukazuje prichod soldrni energie atmosférou. Asi 30 % z celkové
dopadajici energie se odrazi zpét do kosmického prostoru. Priblizné¢ 19 % energie je
pohlceno atmosférou. Zbytek energie je absorbovdn zemskym povrchem (51 %).
Povrch Zemé predava teplo atmosféie konvekci zahtatého vzduchu (asi 7 %), nebo ve
form¢ latentniho (vyparného) tepla spolu s vodnimi parami (23 %). Zemsky povrch
piimo vyzafi jen 21 % energie ve formé& tepla. Z toho je 15 % opét absorbovano
atmosférou a zbylych 6 % odchdzi do kosmického prostoru. Celkové tepelné
(infracervené) zareni atmosféry a zemského povrchu piedstavuje 70 % z dopadajiciho
slunec¢niho zéfeni. Z obrazku 1.3 je patrné, Ze vSechna pohlcend energie je Zemi zpétné
vyzafena. Mezi pfichozim slune¢nim zafivym tokem a zafivym tokem Zemé panuje
rovnovéaha. Jakékoli poruseni této rovnovdhy by mélo za nésledek téméf okamzitou
zménu klimatu. V zdvislosti na charakteru zmény rovnovahy by se mohla Zem¢ pfili§
ohiivat, nebo ochlazovat.

1.2 Sluneé¢ni zareni na Zemi

Pfi prichodu zemskou atmosférou se ¢ast soldrniho zafeni od atmosféry odrazi,
¢ast se vni rozptyli a ¢ast je atmosférou pohlcena. Na zemském povrchu je tedy
intenzita piimého slune¢niho zédfeni na jednotkovou plochu, kolmou ke slunecnim
paprskim o néco mensi, neZ na povrchu atmosféry, kde je tato intenzita rovna
1 360 W/m” (soldrni konstanta).

Veskeré solarni zareni, které dopadd na zemsky povrch, nazyvame globdlnim
zdrenim. Slune¢ni zéfeni, které dopadd pfimo na povrch Zemé¢, aniZ by zménilo smér,
nazyvame primé slunecni zdreni. Rozptylem piimého slunecniho zifeni v atmosféie
vznika zdrent difiizni. K rozptylu dochdzi odrazem zafeni na molekuldch plynt tvoticich
atmosféru, na prachovych Ccasticich, nebo v oblacich. Difizni zafeni vznikd také
odrazem od zemského povrchu. Na rozdil od pfimého zafeni nevrha stiny a dopadd na
zemsky povrch ze vSech moznych smért. Velikost jeho slozky zdvisi na zneciSténi
ovzdusi, oblacnosti a charakteru zemského povrchu. Pti velké obla¢nosti dopadd na
zemsky povrch pouze diftizni zareni.

Z celkového mnoZstvi energie ¢ini podil rozptyleného zafeni 50 az 60 %
(obr. 1.4). V zimnich mésicich, kdy je pifevazné oblacnd obloha, je tento podil vyssi.
Celkové mnoZstvi energie dopadajici na horizontélni oslunénou plochu na tzemi Ceské
republiky v pritbéhu roku je zndzornéno na obrazku v ptiloze 1.

] [kWh/m2 den]

pfimé zafeni

c e c c = | = [&] [ = jr = = 0
@ Q @ [ 7} o O [ @ O @ [
o = N 0 = = [=t E. ™~ = o =
@ = 2 = > a g ) {0 k=] 73]
-~ m 0O ¥ O g2 5 2
@ p o

QO

Obr. 1.4 Mnozstvi piimého a difiizniho zateni v CR v priibéhu roku [7]
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e Linkeho soucinitel znecis$téni atmosféry Z

Soucinitel zneciSténi (zakaleni) Zzavisi na obsahu exhalaci v ovzdus$i a
nadmoftské vySce. VétSinou je stanoven odhadem dle tab. 1.1.

Inf/,—Inl
Z:M [-] (2)
In/,-Inl_,

kde Iy je slune¢ni konstanta (1)

Ix je intenzita slune¢niho zédteni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim
pii daném znecisténi ovzdusi

Ica je intenzita slune¢niho zéfeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim
pii dokonale €istém ovzdusi

Tab. 1.1 Hodnoty Linkeho soucinitele znecisténi atmosféry

Soucinitel znecisténi Z Chaﬁilf(taelriltzmka
2 mista nad 2000 m n. m.
2,5 mista nad 1000 m n. m.
3 venkov bez primyslové ¢innosti
4-5 mésta a primyslové oblasti
hat:;gobe pii vysoké koncentraci exhalaci

¢ Piimé zareni
Intenzita pfimého slunecniho zéfeni na obecné poloZenou plochu je ddna vztahem
I,=1,cosy  [W/m’] 3)
kde Ip, je intenzita ptimého zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskiim
Y — thel od normaly oslunéné plochy ke slune¢nim paprskiim
1, =1,A%  [W/m’] (4)

kde A je soucinitel zdvisli na vySce Slunce nad obzorem

¢ Diftizni zéfeni
Intenzita diftizniho zafeni je dana vztahem [2]:
1, =05(-cosa)l,, +0,5r(l+cosa)I,, —1,) [Wm’ (5
kde Ipy je intenzita pfimého zafeni na vodorovnou plochu
1,, =1, sinh [W/m’*] (6)
Ipn — intenzita difizniho zafeni na vodorovnou plochu
1,,=033(1,~1, )sinh  [W/m’] (7)

r — reflexivni schopnost okolnich ploch, tzv. albedo
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o — thel sklonu plochy od vodorovné roviny
h — vyska slunce nad obzorem
Vysku Slunce nad obzorem lze vyjadfit také pomoci tzv. zenitového uhlu 0:
h=90°-86 [°] (8)

e Globalni zareni

Pro intenzitu celkového (globdlniho) slune¢niho zafeni plati
I=1,+I, [W/m’] 9)

Existuje vice zpiisobll vypoctu intenzity sluneniho zéafeni. Pfesnéjs$i metody vypoctu
zohlediiuji rizné soucinitele znecisténi atmosféry, i zakfiveni slunec¢nich paprski pii
priichodu atmosférou (tzv. refrakci).

1000 / \

VI
VI - IV _

NEV/ZERN
TN
YA NN

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Denni doba (hod.)

( Wint)

-

Obr. 1.5 Intenzita celkového slunecniho zafeni na vodorovnou plochu (na zdkladé [2])

Obr. 1.5 popisuje prubéh celkové intenzity slune¢niho zéafeni na vodorovnou plochu
v denni dob¢ pfi souciniteli zne€iSténi atmosféry Z = 3, pro oblast zemépisné Sitky 50°.
Jednotlivé kiivky zndzornuji charakteristicky den v mésici za jasného a slunecného
pocasi. Carkovana ¢ara piedstavuje pribéh intenzity diftizniho zéfeni v mésicich &erven
a prosinec. Diftizni zdfeni za jasného pocasi zpravidla nepiekracuje hodnotu 100 W/m?,
coz je asi 10 az 15 % z celkového zafeni [2].

Typické hodnoty intenzit celkového zareni

Modré nebe: 800 — 1000 W/m* difuzni podil 10 %
ZamlZené nebe: 600 — 900 W/m’ az 50 %
Milhavy podzimni den: 100 — 300 W/m?’ 100 %
Zamrateny zimniden: 50 W/m’ 100 %
Celoro¢ni pramér 600 W/m? 50 -60 %
Zdroj [8].
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1.3 Vlivy na slunecni zareni

Na slunecni zafeni na Zemi ma zdsadni vliv stav atmosféry. Ten je dan piedevsSim
oblacnosti. Mraky jsou nejvEtsi prekdzkou v cesté sluneénimu zafeni na zemsky povrch.
Cast dopadajiciho zéfeni je od mraki odraZena a zbytek je rozptylen do riiznych smér.
Rozptylem vznika difuzni zafeni, které z energetického hlediska neni pfiliz vyuzitelné.
Dal§im zdrojem rozptylu zafeni je mira znegi$téni atmosféry. Cim vice je v atmosféie
obsazeno prachovych ¢astic a aerosold, tim vice se dopadajici slunecni zafeni bude
rozptylovat.

Slunec¢ni zéteni ovliviuji nasledujici faktory:

e stav atmosféry (oblacnost, zneciSténi atmosféry, ptipadné mlha)
e tloust’ka vrstvy atmosféry (AM faktor)

e ro¢ni obdobi a denni doba

® zem¢pisnd Sitka

® na intenzitu dopadajiciho zafeni md vliv téz sklon oslunéné plochy a jeji
orientace ke svétovym strandm

Dulezitym faktorem je tloustka vrstvy vzduchu, kterou museji slune¢ni paprsky
piekonavat. Tloustku vrstvy vzduchu tzv. ,,Air Mass* faktor urCuje predevsim vyska
Slunce nad obzorem (obr. 1.6) a pak nadmotskd vySka. Nachdzi-li se Slunce v zenitu
(tzv. nadhlavniku) je AM faktor roven jedné. Slunecni paprsky sviraji v tomto piipade
s horizontalni rovinou na povrchu Zemé pravy uhel a tzv. zenitovy thel je roven nule.

AMD

AM 1.0

ATMOSFERA

Obr. 1.6 Vyska slunce nad obzorem a AM faktor — ptevzato z [9]

Hodnota AM faktoru se vypocte z ndsledujiciho vztahu

AM =

, pro 8 =0° az 80° [-] (10)
cosé

kde 0 je thel mezi Sluncem v zenitu a vychozi polohou (zenitovy thel). Hodnoty
AM faktoru pro nékteré tihly jsou uvedeny v tabulce zatazené v piiloze 2.
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KaZdé misto na Zemi md své charakteristické klimatické podminky a nadmoiskou
vySku. Stav atmosféry mtze Cloveék jen téZko ovlivnit, jediné k cemu miiZe pfispet, je
snazit se o sniZzeni miry zneciSténi ovzdu$i a to hlavné ve velkych primyslovych
oblastech a mé&stech.

1.4 Vyuziti solarniho zareni

Solarni energii lze vyuZit dvéma zplsoby. Tzv. soldrni architektura vyuZziva
slune¢ni energii pasivnim zpiisobem, kdy se stavba navrhuje tak, aby ji co neucelng&ji
dokdzala vyuZit (obr. 1.7). K pfeméné energie neni pouZzito zddné mechanické zatizeni
(napf. soldrni kolektory). Aktivni zpuisob vyzaduje specidlni technické zatizeni (obr. 1.8
a obr. 1.9), které prevede energii zdfeni na jiny druh (elektrickou, nebo tepelnou).

Sluneéni energie se dd vyuzit napiiklad pro ohfev teplé uzitkové vody, k vytdpéni
domil, bazént, k vyrobé elektrické energie ¢i k vétrani primyslovych objektl (soldrni
komin).

e Pasivni vyuziti energie

Obr 1.7 Moravska zemska knihovna v Brne
(jizni fasada je osazena pasovymi okny za predsazenou dvojitou soldrni sténou)

e Aktivni vyuziti energie

Obr. 1.8 Solérni kolektor [10] Obr. 1.9 Fotovoltaicky panel [11]
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1.5

1.6

Vyhody vyuziti solarniho zareni
Jako kazdy jiny zdroj energie ma i slunecni zareni své vyhody a nevyhody.
Mezi hlavni vyhody vyuZiti solarniho zafeni patfi:

e nevycerpatelny zdroj energie

ekologicky Cista energie

energie je dostupnd vSude a je zdarma

Setfi fosilni paliva, kterd znecist'uji ovzdusi

nahrazuje az 50 % energie potfebné na vytapéni a az 70 % na ohiev TUV

vysoka Zivotnost instalovaného zafizeni (cca 30 let) a nendrocnd ddrzba

nizké provozni naklady

soldrni zafizeni je bezpecné, bezhlucné a da se instalovat témét kamkoli

statni dotace na vybudovéni soldrnich systémi

Nevyhody vyuziti solarniho zareni

e intenzita slune¢niho zafeni a doba slune¢niho svitu béhem roku kolisa,
proto je nutné pouZzivat také dopliikovy zdroj energie, ktery nahradi solarni
systém v dob¢ nedostupnosti slune¢niho zafeni

e mald plosnd hustota slune¢niho zareni
e vysoké pocateCni investi¢ni ndklady

e instalace soldrnich systémi vyZaduje dobrou izolaci objektu a dpravu topné
soustavy

e solarni systémy vétsich vykont potfebuji vetsi zadstavnou plochu
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2 MERENI SOLARNIHO ZARENI
2.1 Meéreni globalniho zareni

K méfeni intenzity globalniho soldrniho zafeni se pouZiva ptistroj zvany pyranometr
(obr. 2.1). Ten porovnava teplotu oslunéné a neoslunéné plochy, nebo teplotu cerného a
bilého povrchu pod sklenénym krytem. Teplotni rozdil je imérny intenzité dopadajiciho
zéteni. Pfesné a kvalitni pyranometry obsahuji velky pocet sériové ftazenych
termoclank, pro zajisténi dostatecné velkého vystupniho napéti.

VENKOVNI SKLENENA
POLOKOULE VNITRNI SKLENENA
IERMISTOR POLOKOULE

SENZOR

TELO
PYRANOMETRU

SUSICI

e T

Obr. 2.1 Pyranometr Kipp&Zonen CM6B [12]

Mezi predni svétové vyrobce snimacu soldrniho zéafeni patii holandskd firma
Kipp &Zonen, ktera vyrabi solarni snimace od standardni kvality aZ po vysoce kvalitni
snimace urcené pro meteorologické a védecké ucely. Kvalitu pyranometru urcuje tfida
presnosti. Levné&jsi variantu predstavuji pyranometry ceského vyrobce firmy Tlustdk
(obr. 2.2), kde je pozadované vystupni napéti zesileno operacnim zesilovacem. Pouzitim
opera¢niho zesilovace se zhorsi parametry pfistroje. Zhorsi se jeho dynamické vlastnosti
a zvysi se chyba meéfeni. K provozu je nutny externi zdroj napdjeni operacniho
zesilovace.

Jinou levngjsi variantu predstavuji pyranometry s ¢idlem na bdzi kifemikového
fotovoltaického cClanku, napt. K&Z typ SP Lite2 (obr. 2.3). Pii dopadu slune¢niho
zéteni se na fotovoltaickém cidle indukuje napéti, které je imérné dopadajicimu zafeni.
Intenzita zafeni se ziskd pfepoctem pomoci kalibra¢niho koeficientu.

Obr. 2.2 Pyranometr firmy Tlust’dk Obr. 2.3 Pyranometr K&Z SP Lite2 [14]
typ SG002 [13]
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2.2 Meéreni difazniho zareni

Pro méteni difiizniho zdreni je tteba zabranit pifimému dopadu slunecnich paprskii na
snimac. Zabrana miZe byt realizovdna pomoci pohyblivé kruhové clony (obr. 2.4), nebo
pomoci stinitka na pohyblivém zafizeni (obr. 2.6), které sleduje pohyb Slunce po obloze
tzv. ,,Sun Tracker*“.

Obr. 2.4 Méfeni difuzni slozky zareni Obr. 2.5 Pyrheliometr
pomoci kruhové clony [15] (méfeni ptimého zéteni) [16]

2.3 Méieni piimého zareni

K méteni primého slunecniho zateni se pouziva tzv. pyrheliometr (obr. 2.5). Ten je
konstruovan tak, aby odstinil difizni sloZku zafeni. Pracuje na stejném principu jako
pyranometr. Vzhledem k dennimu pohybu Slunce po obloze musi byt pyrheliometr
umistén na pohyblivém zafizeni sledujici pohyb Slunce (obr. 2.6). Pokud chceme méfit
piimé slunecni zatfeni pouze na urcitych vinovych délkach, musi byt pyrheliometr
vybaven vyménitelnymi filtry.

/

—— I

Obr. 2.6 Sun Tracker [17]

Ptipevnéné stinitko brani piimému sluneCnimu svitu v dopadu na senzor
pyranometru. V pravé Casti pfistroje je ptipevnén pyrheliometr. Zatizeni sleduje polohu
Slunce v redlném case.

!
T
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3 EXPERIMENTALNI MERENI SOLARNIHO ZARENI

3.1 Lokalita méreni

Nejpresnéj$i metoda ur€eni velikosti intenzity slunecniho zdfeni na daném misté a
v dany Cas je jeji zméfeni. Méfeni soldrniho zafeni probihd zpravidla dlouhodobé.
Méfenim muzeme zjistit skute¢né mnoZstvi energie, které dopadlo na sledovanou
plochu v daném ¢asovém tuseku, nebo sledovaném obdobi.

Lokalita méfeni: VUT FSI v Brné v aredlu Technicka 2 budova C3
GPS souradnice stanice: 49°1329.35N, 16°3429.50E [18]
Nadmoftskd vyska: 293 m [18]

Klimatologické podminky mésta Brna

Priimérna ro¢ni teplota vzduchu +8,7 °C
Dlouhodoby primér denni teploty v mésicich ¢erven — srpen +17,9 °C
Dlouhodoby priumér denni teploty v mésicich prosinec — inor -1,1 °C
Primérné mnozstvi srazek za rok 490,1 mm
Primérny slunec¢ni svit za rok 1 677,4 hod

Dlouhodobé normaly klimatickych hodnot za obdobi 1961-1990 [19]

3.2 MZé¥rici stanice

Snimace soldrniho zafeni jsou soucdsti meteorologické stanice umisténé na stieSe
budovy C3 v aredlu Technicka 2, FSI VUT v Brné. Mé&fici stanice je instalovdna na tzv.
soldrnim kominu (obr. 3.1) a nepfetrzité meti ndsledujici veliciny:

® Slunecni zdfeni na horizontalni plochu a na plochu v roviné komina

e Rychlost a smér vétru

e Rychlost proudéni v roufe t€Zkého i1 lehkého komina na obou stranach
e Rozdil tlaku mezi exteriérem a interiérem budovy

e Me¢feni teplot — venkovni, v hale, na vstupu, lehky a té€zky komin nad sklem, lehky
a tézky komin vystup, povrch plechu v lehkém, beton v t€Zkém, teplota trubky a
souhrn dal$ich teplot k védeckému vyzkumu.

Soldrni komin je zafizeni, které pasivnim zpusobem vyuZzivd dopadajici slunecni
energii, kterou méni na kinetickou energii proudiciho vzduchu (obr. 3.2).

(24

M¢éfeni probiha v 10 sekundovém intervalu a je realizovano méfici jednotkou ADAM
5000/TCP, ktera je umisténa vrozvad&Ci v hale pod solarnim kominem. Pomoci
pocitacové sité TCP jsou data pfendsena do software, ktery je ddle zpracovava. Métfena
data jsou vizualizovédna ve formé grafu a uklddana do SQL databaze Firebird 2.0 odkud
mohou byt snadno exportovana do Excelu k dalSimu zpracovani. [20]
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[

- “~snimaé¢ vétru
slune¢ni paprsky

shimace zareni (/ 30°

ADAM
5000/TCP

")
L

Budovac3 Cdsavany vzduch

Obr. 3.1 Solarni komin Obr. 3.2 Schéma méfici stanice (na zakladé [20])
- externi Cast

o Snima¢ 1

(24

Obr. 3.3 Pohled shora na méfici stanici.

3.3 Pouzité snimace solarniho zareni

Meéfieni slune¢niho zafeni je zprostfedkovdno dvéma snimaci instalovanymi na
konstrukci méfici stanice.

Snimac 1

Umisténi: jihozdpadni roh konstrukce, horizontdln¢ (obr. 3.3 a obr. 3.4)
Typ snimace: pyranometr

Vyrobcee: Kipp&Zonen

Model: CM11

Citlivost: 5,16 uV/W/m®

Odezva: 12 s

Pfesnost: = 10 W/m” na 1000 W/m’

z 2N

Popis: Sekundérni standart, vysokd kvalita, meteorologické ucely, testing
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Obr. 3.4 Pyranometr 1 — méfeni dopadajiciho solarniho zitfeni na vodorovnou plochu

Snimac 2

Umisténi: na télese solarniho komina, sklonénd plocha pod thlem 30° od vertikaly,
orientovand na jih (obr. 3.3 a obr. 3.5)

Typ snimace: Pyranometr

Vyrobce: Kipp&Zonen

Model: CM6B (schéma snimace v kapitole 2.1)
Citlivost: 14,45 pV/W/m?

Odezva: 18 s

Piesnost: + 20 W/m” na 1000 W/m®

Popis: Prvni tiida, dobra kvalita, testing

fi

e e

3

Obr. 3.5. Pyranometr 2 — méteni dopadajiciho slunecniho zéafeni na sklonénou plochu
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3.4 Advantech ADAM 5000/TCP

Ridici jednotka ADAM 5000/TCP od firmy Advantech fidi veskerou ¢innost mé¥ici
stanice. Jednotka se programuje pomoci nadfazeného pocitace. Tento typ umoZiluje
realizovat ptimé ptipojeni na sit’ Ethernet do vzdalenosti az 100 m. Jadro jednotky tvoii
32bitovy procesor typu RISC. Jednotka obsahuje 4 MB RAM, 512 kB Flash ROM a
dodava se s programovou podporou pro Windows, ModBus/ TCP a ActiveX. Umoziiuje
soubézné pfipojit az 8 hostitelskych pocitact.

Komunikace s fidicim pocita¢em je zajiSténa pomoci komunikacéni sbérnice RS-485
(do délky segmentu 1200 m), nebo RS-232 (15 m). Vzdéleny pfistup je zajiStén
ethernetovym rozhranim TCP/IP. MontaZ jednotky se realizuje na DIN liStu nebo panel.

Moduly ADAM jsou konstruovdny pro pramyslové aplikace. Maji Siroky rozsah
napdjeciho napéti, které je galvanicky odd€leno od komunikaéniho rozhrani a méfticich
obvodii. Kazdy modul je opatien hlidacim obvodem (watchdog) i ptfepétovou ochranou
komunika¢niho vstupu. Pro vSechny fady je k dispozici konfiguracni software pro
nastaveni a testovani site. [21]

Ethernet .
Switch
i==a.7 & awal Monitoring
vétru
!! .
Y
{| Ridici jednotka : : L
AT AN S y :  Modul e,
“ =IRES ADAM-5018 [

Obr. 3.5 Pohled do rozvadécové skiiné.

Ridici jednotka je umisténa v rozvadéové skiini (obr. 3.5) v hale pod soldrnim
kominem. Rozvadécova skiin obsahuje vlastni fidici jednotku ADAM 5000/TCP s osmi
moduly ADAM-5018, pfivod elektrické energie pomoci rozboCovate APC s
pfepetovou ochranou, zdroj napdjeciho napéti 24 V, Switch a jednotku pro meéteni
rychlosti a sméru vétru.
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3.5 Modul ADAM-5018

Jednotka je osazena osmi I/O moduly typu ADAM-5018 (obr. 3.6), coZ umoznuje
pfipojeni pomérné velkého poctu signdlll z fizeného ¢i monitorovaného procesu. Je to
Sestnéctibitovy analogovy vstupni modul, ktery obsahuje 7 kandli s programovatelnym
vstupnim rozsahem.

Technické specifikace

Bitové rozliSeni: 16

Pocet kanalu: 7 (diferenéni)

Vstupni rozsah: + 15 mV, =50 mV, £ 100 mV, £500 mV,+ 1V, +2.5V,+20 mA
Vstupni signdl: mV, V, mA, termoclanek

Vzorkovaci rychlost: 10 vzorki/s

Vstupni impedance: 2 MQ

Sitka pasma: 13.1 Hz @ 50 Hz, 15.72 Hz @ 60 Hz
Ptesnost: £ 0.1% (nebo vyssi)

Kolisani rozsahu: + 25 PPM/ °C

Kolisani nuly: £ 6 pV/° C

Izola¢ni ochrana: 3 000 V (DC)

Prepétovd ochrana: + 35 V

Piikon: max. 0,63 W

Podporované typy termoclanki a rozsah pracovnich teplot:

Tab. 3.1. Podporované typy termoclanka

Typ Rozsah pracovnich
termoclanku teplot

J 0~760 °C

K 0~1,370 °C

T -100 ~ 400 °C

E 0~ 1,000 °C

R 500 ~ 1,750 °C
S 500 ~ 1,750 °C
B 500 ~ 1,800 °C

Obr. 3.6 Modul ADAM-5018 [22]
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3.6 Schéma zapojeni snimacu

Ze snimacu je vyveden signal do analogového modulu ADAM-5018, jehoz ¢innost je
fizena fidici jednotkou ADAM 5000/TCP. Naméfend data jsou pieddvana k dalSimu
zpracovani po siti (TCP/IP). Hodnoty jsou ukldddany do SQL databaze Firebird 2.0 a
vizualizovdny na internetovych strdnkdch Energetického ustavu FSI VUT v Brmné
(odkaz [23]). Priklad grafického vystupu je uveden v piiloze 3.

K moduliim je pfivedeno mnoho vstupnich signdli. Z hlediska méfeni soldrniho
zéafeni maji vyznam pouze vstupni signdly pyranometrt, které jsou pfivedeny na modul
5. Teplota venkovniho vzduchu je méfena termoclinkem typu T, jehoZz signdl je
pfiveden na modul 1. Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku 3.6.

Termotlanel: T Pyranometr 1 Pyranometr 2

60°
I A
ADAM e
5000/ TCP te |
2 3 4 6 7 8
ZDROJ
24V ot
SWITCH
TCPIP

| | SERVER
PC/MNB/LAN/ Wireless...

Obr. 3.6 Schéma zapojeni snimaci
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4 ZPRACOVANI DAT

Naméiené hodnoty jsou ulozeny v SQL databazi Firebird 2.0. Pro jejich zpracovani
je tieba data nejdiive exportovat do MS Excelu. Export soubor obsahuje €asovy tudaj
méfeni s poradovym Cislem, velikost intenzity globédlniho slunecniho zareni na
vodorovnou plochu, velikost intenzity globdlniho slune¢niho zafeni na sklonénou
plochu a tudaj o venkovni teploté. Podle casového udaje exportovanych dat byly
hodnoty zapisovdny v Casovém intervalu 65 sekund. Data se budou v tomto piipadé
zpracovavat z obdobi jednoho roku.

Sledované obdobi

cerven 2007 az kvéten 2008
¢erven 2008 az kvéten 20009........ vyhodnoceno v ptiloze 4

Z SQL databaze jsou data exportovdna po mésicich. Je tedy celkem k dispozici 12
soubort, které je vzhledem k velkému objemu dat vhodné rozdélit na jednotlivé dny
v roce. Kazdému dni v roce bude ndleZet jeden excelovsky soubor, popiipadé jedna jeho
zalozka.

4.1 Ovéreni uplnosti dat

Po rozdéleni a utiidéni namécfenych dat je tfeba provést jejich vizudlni kontrolu.
V pritbéhu méteni mohlo dojit k poruse na méfici stanici, ¢i k vypadku softwaru (napf.
pfi zamrznuti pocitae) zaznamendvajictho méfend data. V dobé poruchy méficiho
systému se zadnd data nezaznamendvaji. Byly pozorovany také piipady cyklicky se
opakujicich hodnot se stejnym potfadovym ¢islem.

Ve sledovaném obdobi bylo registrovdano celkem 36 piipadt selhdni méficiho
systému s celkovou dobou vypadku 1221,5 hodin, to je 50 dni a 21,5 hodin (viz
tab. 4.1). Napiiklad v mésici listopad 2007 doslo 3kréat k selhdni systému v celkovém
poctu 142,5 hodin, coZ ptredstavuje 19,79 % z celkové doby mésice. Funk¢énost méficiho
systémti musi byt pravideln¢ kontrolovana a ptipadna porucha co nejdiive odstranéna.

Tab. 4.1. Prehled selhani systému méfeni

Mésic VL.07 | VILO7 | VIILO7 | IX.07 X.07 | X107
pocet selhani 1 1 1 1 1 3
doba selhdni (hod) 4 6,25 5,25 1,5 4,25 1425
(%) 0,56 0,84 0,71 0,21 0,57 19,79
Mésic XI1.07 108 I1.08 M1.08 | IV.08 V.08 | celkem za rok
pocet selhani 2 8 8 4 1 5 36
doba selhéni (hod) 222 121 141,5 58,5 209,25 | 305,5 1221,5
(%) 29,84 | 16,26 | 20,33 7,86 29,06 | 41,06 13,91 %

Chybéjici data je tieba nahradit. Nejlépe primérnymi hodnotami zafeni z dostupnych
dat kazdého mésice. Tim se zaruc¢i, Ze mésicni priméry budou vychdzet stejné. Pro

vyhodnoceni jsou vSak nejdulezitéjsi data zletniho obdobi, kterd nejsou moc
poskozena.
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Déle je nutné brat na zietel, Ze aplikace Firebird 2.0. pfi exportu cisla, jehoZz
absolutni hodnota dosahla 1000 a vice, automaticky oddéli tisicovou hodnotu od zbytku
¢isla mezerou. MS Excel nepfid€li buiice s tisicovou hodnotou formét ¢isla a tudiz s ni
ani nebude pocitat. Bunky s tisicovymi hodnotami je nutno upravit. Novéjsi verze MS
Office Excel 2007 umoziiuje pracovat ptimo s databdzovym souborem ve formatu CSV,
kde problém s tisicovymi hodnotami odpada.

4.2 Primérné hodnoty intenzity slune¢niho zareni

Primérné hodnoty intenzity slune¢niho zafeni v denni dob¢é byly ziskdny
néasledujicim zptisobem. Pomoci programu MS Excel a vhodné navrZeného makra se
ur¢i praimérné hodnoty hodinové intenzity slunecniho zéatfeni pro kazdy den v mésici.
Naptiklad primérnd hodnota intenzity zafeni ve 12 hodin odpoledne je rovna priméru
intenzit v dob¢ od 11.30 do 12.30 hod. Navrzené makro je tieba pii aplikaci na kazdy
nésledujici den pfizplisobit, protoZe data jsou zapisovdna v intervalu 65 sekund. Jedna
hodina tedy mtze obsahovat 55 hodnot a nésledujici tfeba 56.

Primér vSech dil¢ich hodinovych intenzit zdfeni v daném obdobi je zndzornén
v tabulkdch 4.2 a 4.3.

Tab. 4.2 Intenzita globalniho slune¢niho zéteni v denni dob€ na vodorovnou plochu

Intenzita globalniho zaieni (1 = Ip + Ip [W/m?] )
mésic | VI.07 VIL.O7 VII.O7 IX.07 X.07 X107 XI.07 1.08 1.08 11.08 IV.08 V.08

hodina
5 11 5 2 2 2 2 3 3 2 1 2 4
6 66 47 17 3 2 2 3 3 2 4 4 24
7 188 | 157 97 26 6 8 3 3 9 42 41 95

8 309 | 279 218 103 | 37 44 14 13 | 46 | 123 | 138 | 195
9 393 | 422 365 208 | 107 | 103 50 53 | 143 | 241 | 229 | 286
10 531 | 535 496 316 | 202 | 151 82 92 | 204 | 329 | 362 | 388
11 581 | 600 564 386 | 273 | 190 101 | 140 | 283 | 368 | 477 | 466
12 627 | 646 622 425 | 317 | 188 106 | 155|289 | 385 | 536 | 472
13 652 | 602 639 415 | 322 | 168 119 |165| 286 | 407 | 534 | 441
14 570 | 626 599 386 | 269 | 116 69 116|228 | 373 | 477 | 430

15 542 | 528 514 350 | 221 64 31 65 | 172 | 279 | 471 | 437
16 406 | 501 415 286 | 142 | 16 6 18 | 85 | 192 | 388 | 325
17 355 | 401 299 184 | 68 2 3 3 | 19 92 | 294 | 281
18 246 | 257 190 80 11 2 3 2 1 18 | 222 | 202
19 134 | 150 83 12 1 2 3 3 1 1 108 | 115
20 53 52 11 1 2 2 3 2 1 1 17 36

Uvedend data se vztahuji pouze na lokalitu VUT FSI v Brné¢ a dané obdobi, ve
kterém probihalo méteni. Intenzita globdlniho zafeni na vodorovnou a sklonénou plochu
je méfena pyranometry firmy Kipp&Zonen, umisténymi na méftici stanici (viz kapitola
3.3. Pouzité snimace soldrniho zafeni). Hodnoty intenzity slunecniho zafeni uvedené
v tabulkdch ptedstavuji tzv. charakteristicky den v mésici, ktery charakterizuje
pramérné hodnoty platné pro cely mésic. Pro ukdzku je na obriazku 4.1 vyobrazen
priibéh intenzity solarniho zafeni na vodorovnou plochu pro charakteristicky den mésice
srpna 2007.
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Tab. 4.3 Intenzita globalniho slune¢niho zéieni v denni dob¢ na sklonénou plochu

Intenzita globalniho zaieni (1 = I, + I [W/m?])
mésic | VI.07 VII.O7 VII.O7 IX.07 X.07 XI.07 XI.07 1.08 1.08 11.08 IV.08 V.08

hodina
5 6 3 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1
30 23 9 1 1 1 1 1 1 2 2 13
67 55 44 20 4 6 1 1 7 39 22 44

6

7

8 152 | 136 136 98 35 69 16 18 | 52 | 125 | 84 | 101
9 265 | 286 297 221 | 133 | 159 73 87 | 226 | 277 | 183 | 200
10 410 | 422 458 362 | 280 | 233 106 [142] 322 | 396 | 325 | 311
11 483 | 518 559 461 | 380 | 286 139 223 | 438 | 439 | 465 | 406
12 539 | 581 638 500 | 431 | 271 158 226 | 424 | 448 | 539 | 411
13 570 | 549 659 479 | 429 | 254 216|277 ] 421 | 485 | 535 | 384
14 502 | 578 619 466 | 365 | 173 115 |196 | 351 | 475 | 482 | 393
15 464 | 481 521 424 | 318 | 113 41 1111291 | 348 | 475 | 400

16 333 | 431 403 346 | 206 | 26 4 32 | 146 | 248 | 398 | 286
17 257 | 309 270 216 | 102 1 1 1 26 | 115 | 280 | 225
18 149 | 162 144 86 12 0 1 1 0 15 193 | 152
19 65 73 47 9 0 0 1 1 0 0 75 75
20 27 26 7 0 0 0 1 1 0 0 11 20

Parametry sklonéné plochy: sklon 60° od vodorovné plochy, orientace na jih.

700
600 A

400 /;{
300

200
100

Intenzita zafeni [W/m?]

5 7 9 11 13 15 17 19 21
hodiny

Obr. 4.1 Priibéh intenzity zafeni na vodorovnou plochu pro charakteristicky den
mgsice srpna 2007.

Vliv zastinéni

Zastinéni nastava v piipadé, kdy v cesté¢ pfimym slune¢nim paprskiim v dopadu na
ur€ité misto brani n&jaké téleso, rdz krajiny (kopce, stromy) nebo budovy. V takovém
piipadé¢ je pfitomnd pouze difizni slozka zafeni. K zastinéni dochdzi nejCastéji
v brzkych rannich hodinidch, nebo v pozdnich odpolednich, kdy je Slunce nizko na
obloze. Pro nejefektivnéj$i vyuziti slunecni energie je tfeba vybirat mista bez vlivu
zastinéni okolnim prosttedim.

V brzkych rannich hodinich je pozorovatelné zastinéni jednoho ze snimacu zarent,
patrné bodovou Al FSI. Jednad se vSak o velmi kratkou dobu, ktera je vzhledem
k celkové denni dob¢ zafeni zanedbatelnd.
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Velikost intenzity slunecniho zafeni v denni dobé& je ndhodné veli¢ina, kterd zavisi
pfedev§im na stavu atmosféry. Letni slunec¢ny den se vyznacuje vysokymi hodnotami
intenzity zafeni a pomérné dlouhou dobou slune¢niho svitu. Prab¢h intenzity v grafu je
hladky s maximem kolem poledne. V zimnich mésicich je délka slune¢niho svitu velmi
kratkd a stejn¢ tak intenzita zafeni nedosahuje vySSich hodnot. Porovnéni letniho a
zimniho slune¢ného dne znézoriiuje obr. 4.2. B&éZny redlny den se potykd se stfidavou
oblacnosti, to ma za nasledek kolisani intenzity zafeni (obr. 4.3).

—16.7.2007 ——18.12.2007

1000
900
T 800 e
£ 70 N\
Z A\
S 600 / \
g 500 /
N 400
2 300 // \.
S 200 / TN \
= 100 / // AN \
0 B \

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
denni doba [hod]

Obr. 4.2 Intenzita globalniho zéfeni na vodorovnou plochu slune¢ného dne v letnim
obdobi 16. 7. 2007 a v zimnim obdobi dne 18. 12. 2007.
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Obr. 4.3 Pribéh skutecné intenzity slunecniho zafeni ze dne se stiidavou oblacnosti
1. 9. 2007. Skute¢ny pribéh 1ze nahradit primérnymi hodnotami zéfeni v daném
c¢asovém intervalu (Cerna kiivka).
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4.3 Energie dopadajici na oslunénou plochu

Plocha pod kifivkou udavajici denni prabéh intenzity celkového slunec¢niho zéfeni je
umeérnd energii dopadajici na oslunénou plochu za den Qsgen teor (Wh/mz) [2].

1000 |

500
e 800 // o
= 700 7 \
3 60 / \
= 500 /4 \
% / SR
E 200 /LQSdenfeor - Ifﬂif —\»\

100 7

0 L L
4 €1 g 12 15 0 €4 24

Denni doba [hod]

A

feor

Obr. 4.4 MnozZstvi energie dopadajici na plochu Im? za den (na zékladg [2])

Pokud se kiivka popiSe vhodnou matematickou rovnici, lze mnoZstvi energie
vypocitat integrovanim dané rovnice.

7
Qsien eor = jl dT  [Wh/m’] (11)
7
kde Qsgden teor j€ teoretické mnozstvi energie dopadajici na 1m? oslunéné plochy
I je velikost intenzity slune¢niho zareni vyjadiené jako I = f(7)
T1 a T, uddvaji teoretickou (astronomickou) dobu slune¢niho svitu Tieor

Tento zpusob vypoftu muZeme pouZit napi. pro prabéh intenzity zafeni
charakteristického dne v mésici. Po vyndsobeni denniho mnoZstvi energie poctem dni
daného mésice, ziskame celkové mnoZstvi energie dopadajici na jednotkovou plochu za
mesic. Stejnym zptsobem lze urcit celkové mnozstvi energie za urcité obdobi, nebo za
rok.

Skutecné mnoZstvi energie dopadajici na oslunénou plochu je déno piedevSim
oblacnosti. Oblacnost propousti jen ¢ast slune¢niho zafeni, které se rozptyli do riznych
sméra (difdzni zafeni). NejpresnéjSim zpisobem urceni mnozstvi dopadajici energie je
spocitat skutecnou plochu pod kiivkou skuteéného pribéhu intenzity soldrniho zareni.
Pro zjednoduseni se da skutecny prub¢h intenzity zareni rozdélit podle ¢asovych fazi na
useky jasné a zataZené oblohy.
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Pokud nemdme k dispozici udaje o Casovych fazich (jasno a zatazeno) miZeme
vychézet z dlouhodobych klimatickych tdaji. MnoZstvi skute¢né dopadajici energie je
pak rovno

T

skut

stut =

QSden teor [Wh/mz] (12)

teor

kde Tgut je skutecnd doba slune¢niho svitu
Treor j€ teoretickd (astronomickd) doba slune¢niho svitu

V nasem piipadé, kdy zndme pramérné hodinové hodnoty intenzit slune¢niho zafeni
v daném obdobi, je zplsob urceni mnoZstvi dopadajici energie na jednotkovou plochu
nasledujici. Primérnd intenzita slunecniho zafeni v kazdé hodiné se pocitala pomoci
pruméru v intervalu 60 minut. Tim se vSechny naméfené hodnoty v daném intervalu
nahradili jednou konstantni hodnotou. Za piedpokladu konstantniho zéafeni po urcitou
dobu dopadne na oslunénou plochu mnoZstvi energie imérné této dob&. Pti konstantnim
zéteni 500 W/m® po dobu jedné hodiny dopadne na ozdfenou plochu 500 Wh/m®.
Zname-li tedy primérné hodinové intenzity v jednotlivych dnech, mliZeme stanovit
mnoZzstvi energie dopadajici na oslunénou plochu jejich souctem (viz tab. 4.4)

Tab. 4.4 MnoZstvi energie dopadajici na oslunénou plochu

Mnozstvi slunecni energie Q

mésic | QpHden) | Qpviden) | QHmes) | Qv (més)
[Wh/m?] | [Wh/m?] | [KWh/m?] | [KWh/m?]
VI.07 | 5610 | 4293 | 1683 | 128,38
VI.O7 | 5754 | 4606 | 1784 | 1428
VIIL.O7| 5036 | 4758 | 156,1 147 .5
IX.07 | 3085 | 3593 | 92,6 107,8
X.07 | 1889 | 2576 | 58,6 79,9
X.07 | 980 | 1490 | 29,4 44,7
X11.07| 558 847 17,3 26,3
.08 | 786 | 1262 | 24,4 39,1
.08 | 1738 | 2671 50,4 77 4
.08 | 2831 | 3394 | 878 105,2
IV.08 | 4172 | 3983 | 1252 | 119,55
V.08 | 4160 | 3402 | 129,0 | 105,55

QpH(den). - -..primerné denni mnoZstvi energie dopadajici na vodorovnou plochu
QpV(den). . ...primérné denni mnoZstvi energie dopadajici na Sikmou plochu
QHmes)-- - - - mnoZzstvi energie dopadajici na vodorovnou plochu za mésic
Qv(mes). - - ...mnozstvi energie dopadajici na Sikmou plochu za mésic

Celkové mnozstvi energie, které dopadlo na oslunénou plochu za obdobi Cerven
2007 az kvéten 2008:

Queetiy = 1117,2 kWh/m® (13)
Qvieelvy = 1124,4 kWh/m® (14)

Roéni thrn zéfeni v naSich klimatickych podminkéch je 800-1250 kWh/m? [8]
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4.4 Délka slunecniho svitu a priamérna teplota

Délkou slune¢niho svitu rozumime pocet hodin, po které dopadalo na zemsky povrch
piimé slunecni zareni. Naméfené hodnoty délky slunecniho svitu ve sledovaném obdobi
jsou uvedeny v tab. 4.5. Dobou slunec¢niho svitu oznacujeme Casovy interval ptisobeni
piimého sluneéniho zafeni napt. 12.00 az 15.30 hod. Sluneéni zafeni od 120 W/m? Ize
podle Svétové meteorologické organizace (WMO) prohldsit za piimé.

K méfeni slune¢niho svitu se pouzivd zatizeni zvané slunomeér, nebo také heliograf.
Campbelluv-Stokesuv slunomér (obr. 4.5) vyuziva tepelného tcinku slunec¢nich paprski.
Soustiedénim slune¢ni energie se vypaluje na specidlni teplocitlivou registraéni pasku
stopa. Jedna se o klasicky zplsob méfeni, ktery je stidle hojné rozsifen v oblasti

meteorologie. V soucasné dob¢ je vSak nahrazovdan mnohem piesnéjSimi digitdlnimi
ptistroji (obr. 4.6), které pracuji na bazi fotovoltaickych ¢lank.

Tab. 4.5 Délka sluneéniho svitu

Meorologicka stanice Brno, Turany
Mésic | VI.07 | VIL.O7 |VIIL.O7| 1X.07 | X.07 | XI.07 |XI.07 | 1.08 | 11.08 | .08 | IV.08 | V.08

Tskutlh] | 239,5 | 268,9 | 248,6 | 160,6 | 101,2 | 53,4 | 24,5 | 47,6 |107,6/139,1|182,6 |219,6
Zdroj: Cesky hydrometeorologicky ustav [24]

Celkova délka slunecniho svitu v obdobi ¢erven 2007 aZ kvéten 2008
Tskut (celk) = 1793,2 hodin (15)
Dlouhodoby ro¢ni priimér délky slunecniho svitu pro Brno je 1677,4 hodin [19]

N

Obr. 4.5 Campbellav-Stokestiv slunomér [25] Obr. 4.6 Digitélni slunomér CSD 3
K&Z [26]

Priimérnd teplota venkovniho vzduchu byla stanovena na zdkladé méfeni a

nasledného zpracovani exportnich dat. M¢éfeni teploty probihd nepfetrzit¢ termoclankem
typu T (omega), umisténym na méfici stanici. Primérné teploty jsou uvedeny v tab. 4.6.

Tab. 4.6 Primérna teplota vzduchu v jednotlivych mésicich

Meteorologicka stanice Brno, VUT FSI
Mésic| VI.07 | VI.O7 |VIII.O7 | IX.07 | X.07 | XI.07 |XIl.07 | 1.08 | 11.08 | lll.08 |IV.08 | V.08

t[C]| 21,2 | 21,5 | 21,1 | 13,6 | 8,3 21 1 -20 ] 25 | 31 41 |1 11,7 1 14,0
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4.5 Porovnani dopadajiciho zareni na vodorovnou a sklonénou
plochu

Z méfeni je patrné, Ze velikost intenzity slune¢niho zafeni na vodorovné plose je
odli$nd od velikosti intenzity slunecniho zafeni na plose Sikmé. Tento rozdil intenzit je
ddm odlisSnym dhlem dopadu paprski slunecniho zafeni na vodorovnou a Sikmou
plochu. Podle vztahu (3) je velikost intenzity pifimé slozky slunecniho zafeni imérna
cosinu thlu y od normdly oslunéné plochy ke slune¢nim paprskiim (obr. 4.7).

Nejvétsi intenzity slunecniho zareni se dosdhne v okamziku, kdy budou slune¢ni
paprsky dopadat kolmo na oslunénou plochu. Intenzita slunecniho zafeni bude
s rostoucim uhlem 7y klesat, aZ do okamZiku kdy bude smér dopadajicich slune¢nich
paprskil rovnobézny s oslunénou plochou, kdy je intenzita slune¢niho zareni dana pouze
jeji difuzni slozkou.

sklonéna plocha

(so

Obr. 4.7 Geometrie dopadu slunecniho paprsku na oslunénou plochu

vodorovna
plocha

Vv — thel dopadu paprsku na vodorovnou plochu (t€Z zenitovy tuhel 0), Y; — thel
dopadu paprsku na sklonénou plochu, n, —normadla vodorovné plochy, ng — norméla
sklonéné plochy, h — vyska Slunce na obloze, o — tihel sklonu plochy.

Parametry oslunéné plochy jsou dany jeji rozlohou, sklonem a orientaci. Sklonem
oslunéné plochy rozumime thel, ktery svird s vodorovnou rovinou. Orientace plochy je
déana jeji pozici vici svétovym strandm (azimutovy uthel ag obr. 4.8).

S
Z. 90° 90°V
- b
- a Y
4=’ NFTE
5 o 5
OO

J

Obr. 4.8 Azimutovy uhel plochy — azimut 45° jithozapadné
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Obr. 4.9 porovnava skute€né mnozstvi slunecni energie, které dopadlo na oslunénou
plochu v lokalit¢ VUT FSI ve sledované dobé. Z obrazku je patrné, Ze v letnim obdobi
ma vyss$i energeticky zisk vodorovna plocha. V zimnim obdobi (zéfi-bfezen) se Slunce
pohybuje pomérné¢ nizko po obloze, proto je thel od slunecnich paprskii k normale
oslunéné plochy mensi v piipadé sklonéné plochy, kterd ma v tomto obdobi vyssi zisk
energie.

By odarovné plocha 0° B sklonéna plocha (B0 arientace na jik)
200,0
o
£
g 150,0
=5
:g 100,0
=
]
:E% 50,0
£
0. ' rFirl
VIO ML WINLOT X007 X077 XLOY  XKILOY L0808 08 OB VOB
MEsic

Obr. 4.9 Energie dopadajiciho slune¢niho zatfeni na vodorovnou a sklonénou plochu za
mesic (na zakladé¢ tab. 4.4, lokalita VUT FSI Brno)

Porovnani teoreticky dosazitelnych energetickych ziskli jizné¢ orientované plochy
s riznym sklonem je vyobrazeno na obr. 4.10. V letnim obdobi je vhodné provozovat
solarni zafizeni se sklonem 25° aZ 35° a v zimnim obdobi 60° az 90°. Pro celoro¢ni
provoz je optimdlni sklon plochy 40° az 45°. Nejlépe je vzdy orientovat plochu na jih
(+30°).

Teoreticky dosazitelné mnozstvi energie

10,0
9.0
8.0
"ET0 o
; Eﬂ o
i~ 1 —3':'
W\ —60°

i N
Gm Z‘E | \\\
~ T \

1,0
0,0

I oo, wv. VL VIL v X Xo XL XL
meésice

Obr. 4.10 Teoretické energetické zisky pfi rizném sklonu oslunéné plochy - orientace

jih (na zakladé [27])
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V kapitole 4.3 byl zpracovdnim namétfenych dat zjiSt€n ro¢ni energeticky zisk
vodorovné plochy Qi) = 1117,2 kWh/m® a §ikmé plochy Qviceny = 1124,4 kWh/m®,
V letnim obdobf je energeticky vyhodné&js$i vodorovnd plocha, kterd mé napt. v mésici
cerven 2007 az o 30,7 % vyssi energeticky zisk. V chladnych mésicich je tomu naopak.
Napt. v mésici leden 2008 vykazuje sklonénd plocha az o 60,6 % vyssi zisk energie
proti vodorovné. V ro€nim souhrnu je rozdil mezi vodorovnou a sklonénou plochou
minimélni (méné nez 1 %). V piipadé jiného sklonu a jiné orientace Sikmé plochy by
energetické rozdily mezi oslunénymi plochami nabyvaly jinych hodnot.

Pro nejefektivnéjsi vyuZziti dopadajiciho slune¢niho zéfeni je Zaddouci, aby sluneéni
paprsky dopadaly na oslunénou plochu pod pravym udhlem. Tim se dosdhne
maximélniho energetického zisku a minimdlnich ztrat odrazem. Proto je dobré vybavit
solarni soustavu piidavnym natdcecim zafizenim, které v prib¢hu dne sleduje pohyb
Slunce po obloze. Nati¢eni mlze byt realizovdno bud’ v jednom sméru (sleduje se
azimut Slunce od vychodu k zdpadu), nebo dvouosé (sleduje azimut i vySku Slunce nad
obzorem).

Ptidavné natdceci zatizeni vyZaduje ndkladnéjSi investici do soldrniho zafizeni.
Natédceni je ndro¢né€jsi na Gdrzbu a vnasi do systému vyssi pravdépodobnost poruchy.
Z téchto divodil se v praxi moc nevyuziva. Pfidavnym natdcecim zafizenim je moZno
zvysit celkovy energeticky zisk plochy o 20 az 30 %. Dalsi moZnosti jak docilit vy$siho
energetického zisku na danou plochu je vyuziti koncentritori slunec¢nich paprskii.
Nejbéznéjsim koncentrdtorem je zrcadlo, které odrdzi paprsky do potfebného mista.
Koncentraci slune¢nich paprski 1ze vykon solarnitho systému az zdvojndsobit. Na
obr.4.11 je vyobrazen soldrni panel s nati¢enim v jedné ose (polarni naticeni) a

s hfebenovym koncentratorem zéteni.

Obr. 4.11 Pohyblivy solarni panel instalovany ve Spané&lsku (500W) [28]
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ZAVER

Vlivem pohybu Slunce po obloze se nabidka soldrniho zafeni v priabehu roku méni.
Nejpresnéj$i metodou uréeni mnozstvi dopadajicitho soldrniho zafeni je experimentalni
meéfeni. K tomuto dcelu byla vybudovéana v lokalit¢ VUT FSI v Brné meteorologicka
stanice, kterd je umisténa na konstrukci tzv. soldrniho kominu. Méteni probihd za
pomoci dvou snimact zafeni od svétového vyrobce Kipp&Zonen. Prvni z pyranometra
snimd zafeni v horizontdlni rovin€. Druhy pyranometr je upevnén tak, aby sviral
s horizontdlni rovinnou thel 60°. Sklon roviny je orientovan na jih.

Z métenych udaji vyplynulo, Ze ve sledovaném obdobi dopadlo na vodorovnou
plochu celkem 1117,2 kWh/m* energie, z toho piiblizn& 76 % piipadd na letni obdobi
od dubna do z4fi. V piipads sklonéné plochy se jednd o 1124,4 kWh/m?” energie, z toho
na letni obdobfi ptipada pfiblizn¢ 67 %. Primérny ro¢ni thrn dopadajici slune¢ni energie
se v nagich klimatickych podminkéch pohybuje v rozmezi od 800 aZ do 1250 kWh/m®.

V letnim obdobi ma vyssi energeticky zisk vodorovna oslunéna plocha. V obdobi od
zafi do bfezna dopada vice energie na plochu sklonénou. Energeticky zisk oslunéné
plochy souvisi s tdhlem dopadu slune¢nich paprskii na povrch plochy a s dobou
sluneéniho svitu. Uhel dopadu slune¢nich paprskil je ddn vyskou Slunce na obloze,
sklonem a orientaci oslunéné plochy ke svétovym strandm. Dobu slunecniho svitu
urcuje ro¢ni obdobi a oblacnost atmosféry. Délka slune¢niho svitu ¢ita v ervenci 2007
celkem 268,9 hodin, zatim co v prosinci 2007 jen 24,5 hodiny. Zimni mésice jsou
charakteristické malou vySkou Slunce na obloze a kritkou dobou slune¢niho svitu.
Proto je v této dob¢ ze soldrniho zdfeni mnohem mensi energeticky zisk. Jak velké
mnoZzstvi z celkové dopadajici energie 1ze vyuZit k pfemén€ na jiny druh energie, zalezi
na vlastnostech pouzitého solarniho systému.

V ptiloze 4 jsou oproti pozadavku v zadani bakalafské prace vyhotovena také data za
dalsi rok, tedy za obdobi Cerven 2008 az kvéten 2009. Vysledky prace vychdazi
z experimentdlniho méteni soldrniho zafeni a mohou tedy slouZit jako podklad pro
vypocty soldrnich kolektort a fotovoltaiky.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Znacka Vyznam Jednotka
A soucinitel zavisli na vySce Slunce nad obzorem -
AM Air Mass faktor -
as azimutovy uhel ©
h vyska slunce nad obzorem ©
I intenzita celkového (globédlniho) slune¢niho zéatreni W/m?*
Ip solarni konstanta W/m?>
Ten intenziEa sluyeénﬂm zéf?pi l:la plochuvlfolmou ke slune¢nim W/m?
paprskiim pti dokonale Cistém ovzdusi
Ip intenzita difizniho zareni W/m?
Ipn intenzita difdzniho zéafeni na vodorovnou plochu W/m?
I intenziEa sll{qeénﬂ}o zéfegivnva Plochu lv(f)lmou ke slune¢nim W/m?
paprskiim pfi daném znecisténi ovzdusi
Ip intenzita pifimého slunec¢niho zafeni W/m?
Ipn intenzita pfimého zafeni na vodorovnou plochu W/m*
Ip. intenziEa piimého zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim W/m?
paprskiim
Qutety celkové n,lnoistvi dopadajici energie na vodorovnou plochu za KWh/m?
sledované obdobi (1 rok)
Quemes) | mnoZstvi energie dopadajici na vodorovnou plochu za mésic kKWh/m?
Qurtigen pramérné denni mnozstvi energie dopadajici na vodorovnou Whm?
plochu
Qpv(den) | primérné denni mnoZstvi energie dopadajici na Sikmou plochu Wh/m?
Qsden teor | teoretické mnozstvi energie dopadajici na 1m? oslunéné plochy Wh/m?>
Qskut skutecné mnozstvi energie dopadajici na 1m? oslunéné plochy Wh/m?
Quieet celkové r{lnoistw: dopadajici energie na sklonénou plochu za Wh/m?
sledované obdobi (1 rok)
Qvmes) | mnoZstvi energie dopadajici na Sikmou plochu za mésic kWh/m?
r reflexivni schopnost okolnich ploch (albedo) Y%
t pramérna teplota vzduchu °C
Z Linkeho soucinitel znecisténi atmosféry -
a thel sklonu plochy od vodorovné roviny ©
0% uhel od normaly oslunéné plochy ke slune¢nim paprskiim ©
0 zenitovy uhel °
Tekut skute¢na doba slunecniho svitu hod.
Tskut (celky | Skute€nd doba slunecniho svitu ve sledovaném obdobi (1 rok) hod.
Treor teoreticka (astronomickd) doba slunecniho svitu hod.
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Celkové mnozstvi energie dopadajici na horizontdlni oslunénou plochu na
uzemi Ceské republiky v prib&hu roku.

Hodnoty AM faktoru pro nékteré polohy Slunce.

Ptiklad vizualizace méfenych hodnot intenzity soldrniho zareni ze dne
7.5.2009.

Solarni zafeni v lokalité FSI VUT Brno, sledované obdobi ¢erven 2008 az
kvéten 2009.



Priloha 1

Mapa prumérnych ro¢nich dhrnti celkového slune¢niho zéafeni dopadajictho na
horizontélni plochu v CR.
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Priloha 2

AM faktor nékterych poloh Slunce

zenitovy thel 0 15 30 45 | 48,2 |1 60,1 | 70 80
0 [°]
AM faktor [-]| 1 1,04 | 1,15 | 1,41 | 1,5 2 2,92 | 5,76
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Priloha 3

W v

Ptiklad vizualizace méfenych hodnot intenzity soldrniho zafeni ze dne 7. 5. 20009.
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Zdroj: Energeticky ustav — Odbor termomechaniky a techniky prostiedi
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Priloha 4
Solarni zareni v lokalité FSI VUT Brno
Sledované obdobi ¢erven 2008 az kvéten 2009

Tab. 1 Intenzita globalniho slunec¢niho zéfeni v denni dob€ na vodorovnou plochu

Intenzita globalniho zaieni (1 = Ip + Ip [W/m?] )
mésic | VI.08 VII.0O8 VII.0O8 IX.08 X.08 XI.08 XI.08 1.09 11.09 11.09 IV.09 V.09

hodina

5 10 4 2 2

67 48 16 3

N (W |Ww
o |W [N

3 3 3
3 3 3 4 10 42
185 | 180 93 28 3 3 7 11 93 132

—_

6
7
8 284 | 305 218 105 | 39 37 13 0| 34 | 37 | 237 | 243
9 446 | 421 350 226 | 95 86 45 40 | 93 | 78 | 386 | 375

10 576 | 544 478 320 | 173 | 135 85 70 | 144 | 153 | 535 | 475

11 613 | 672 563 409 | 232 | 171 113 [108 | 176 | 171 | 652 | 534

12 636 | 570 587 417 | 271 | 186 114 |124 | 188 | 167 | 691 | 558

13 631 | 597 616 405 | 262 | 167 114 118|173 | 140 | 743 | 553

14 626 | 606 566 356 | 222 | 112 85 94 | 145 | 145 | 672 | 541

15 537 | 556 528 310 | 181 58 41 57 | 101 | 98 | 602 | 531

16 456 | 544 425 229 | 120 | 13 6 17 | 56 | 56 | 465 | 461
17 346 | 389 326 155 | 57 2 2 3 | 183 | 20 | 346 | 360
18 268 | 264 212 66 12 2 2 3 3 4 202 | 227
19 167 | 102 87 12 2 2 2 3 3 3 61 120
20 86 29 13 1 2 2 2 3 3 3 4 30

Tab. 2 Intenzita globalniho slune¢niho zareni v denni dob¢ na sklonénou plochu

Intenzita globalniho zareni (1 =1, + I [W/m2] )
mésic | VI.0O8 VII.0O8 VII.08 I1X.08 X.08 XI.08 XIl.08 1.09 1.09 I11.09 IV.09 V.09

hodina
5 6 2 0 0 1 1 1 1 1 1 0 2
32 22 9 1 1 1 1 1 1 1 6 21
72 60 42 18 4 4 1 1 4 6 43 55

6
7
8 145 | 143 138 91 41 52 17 11129 | 27 162 | 139
9 298 | 288 287 233 | 114 | 131 63 60 | 123 | 61 339 | 275

10 439 | 434 441 360 | 215 | 211 120 | 106|188 | 153 | 542 | 393

11 514 | 593 557 478 | 294 | 260 170 161|232 | 166 | 699 | 470

12 554 | 527 599 481 | 343 | 284 146|194 | 229 | 159 | 759 | 506

13 555 | 553 640 452 | 324 | 273 175 191199 | 123 | 837 | 508

14 585 | 570 585 400 | 280 | 179 152 |144 | 166 | 162 | 762 | 500

15 465 | 514 546 357 | 233 | 91 78 89 | 112 | 103 | 675 | 487

16 375 | 477 424 259 | 159 | 16 21 | 73 | 61 504 | 407

7
17 256 | 305 299 169 | 77 1 1 12 18 | 354 | 286
18 165 | 170 165 66 13 0 1 1 1 1 178 | 149
19 80 55 51 9 0 1 1 1 1 1 42 59
20 40 17 8 0 0 0 1 1 1 1 3 17

Parametry sklonéné plochy: sklon 60° od vodorovné plochy, orientace na jih.



Tab. 3 Mnozstvi energie dopadajici na oslunénou plochu

Mnozstvi slunecni energie Q
meésic | QpHden) | Qoviden) | QHmss) | Qv mas)

[Wh/m?] | [Wh/m?] | [KWh/m?] | [KWh/m?]
VI.08 | 5848 | 4511 | 1754 | 1353
VI.O8| 5803 | 4714 | 179,9 | 146,1
VIIL.O8| 4978 | 4731 | 1543 | 146,6
IX.08 | 2961 | 3297 | 88,8 98,9
X.08 | 1594 | 2003 | 494 62,1
X.08 | 914 | 1428 | 274 42,8
X11.08| 595 904 18,5 28,0
.09 | 611 944 18,9 29,3
1.09 | 1111 | 1351 31,1 37,8
11.09 | 1076 | 1038 | 33,3 32,2
IV.09 | 5633 | 5860 | 169,0 | 175,8
V.09 | 5156 | 4257 | 159,8 | 132,0

QpH(den)- - -..primérné denni mnoZstvi energie dopadajici na vodorovnou plochu

Qpv(den).- - - .primérné denni mnoZzstvi energie dopadajici na Sikmou plochu
Qu(mes)-- - --- mnoZstvi energie dopadajici na vodorovnou plochu za mésic
Qv(mes).- - ...mnoZzstvi energie dopadajici na Sikmou plochu za mésic

Celkové mnozstvi energie, které dopadlo na oslunénou plochu za obdobi cerven
2008 az kvéten 2009:

Qteelvy = 1106,0 kWh/m?
Qvieelry = 1067,0 kWh/m?

Ro&ni mnoZstvi zdfeni v nagich klimatickych podminkéch je 800-1250 kWh/m?

By odarovna plocha 0° B cklonéna plocha (B0 arientace na jik)
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Obr. 1 Energie dopadajiciho slune¢niho zéfeni na vodorovnou a sklonénou plochu za
mesic (na zakladée tab. 3, lokalita VUT FSI Brno)



Tab. 4 Prehled selhdni systému méfeni

Mésic VI.O8 | VILOS | VIII.O8 | IX.08 X.08 X1.08
doba selhani (hod) 154 558 83 75 116 21
(%) 21,39 75 11,16 | 10,42 | 15,59 2,92
M¢sic XI1.08 1.09 11.09 I1.09 | 1v.09 V.09 | celkem za rok
doba selhani (hod) 27 80 64 532 260 52 2022
(%) 3,93 10,75 9,52 71,51 | 36,11 6,99 23,08%

Ptikladem: V cervnu 2008 doslo k selhdni systému v celkovém poctu 154 hodin, coz
predstavuje 21,39 % z celkové doby meésice. Selhdanim systému meéfeni se rozumi
napiiklad vypadek v disledku zamrznuti pocitace, selhdni snimace, nebo cyklicky se
opakujici hodnoty.

Poznamka: V breznu 2009 doslo k vypadku métictho systému na del$i dobu. Namétena
data jsou témét ze 72 % poskozena.

Tab. 5 Délka slune¢niho svitu

Meorologicka stanice Brno, Tufany
Mésic | VI.08 | VII.08 |VIII.08| I1X.08 | X.08 | XI.08 |X1l.08 | 1.09 | 1..09 | 11l.09 |IV.09 | V.09

TskutlN]238,1 |217,7| 234 |155,4| 84,8 | 59,8 | 39,2 | 38,6 | 28,6 | 82,3 |300,5 |229,4
Zdroj: Cesky hydrometeorologicky ustav [24]

Celkova délka slunecniho svitu v obdobi ¢erven 2008 az kvéten 2009
Tskut (celk) = 1708,4 hodin
Dlouhodoby ro¢ni priimér délky slunecniho svitu pro Brno je 1677,4 hodin [19]

Tab. 6 Primérna teplota vzduchu v jednotlivych mésicich

Meteorologicka stanice Brno, VUT FSI

Mésic| V1.08 | VII.08 |VIIl.08| I1X.08 | X.08 | XI.08 |XIl.08 | 1.09 | 11.09 | 11l.09 | IV.09 | V.09

t[*C]| 20,3 | 23,0 | 20,1 | 126 | 98 | 59 1,2 | -28 | -01 | 47 | 148 | 147




