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Slunecni energie

Z celkového vykonu vyzafovaného Sluncem
dopadaji na nasi Zemi jen ?riblizne dvé
miliardtiny, tj. asi 7,7 . 1017 kW

= 34 % se odrazi zpét do vesmiru od mrakd,

CasteCek prachu a zemskeého povrchu
= 19 % se pohlti v atmosfére

= 47 % energie je pohlceno zemskym povrchem -
méni se v teplo, z této Casti
= 14 % je vyzarovano z povrchu Zemé jako
infraCervené zéreni a pohlcovano v atmosfére
viceatomovymi plyny (sklenikovy efekt)
= 23 % se spotfebuje na vyparovani vody
= 10 % je odvedeno konvekci do vzduchu

Solarni konstanta, zareni pfimé a difuzni

= Solarni konstanta 7, je energie od Slunce, za
jednotku Casu, dopadajici na jednotku plochy
kolmou ke sméru Sifeni zafeni, pfi primérné
vzdalenosti Slunce od Zemé, mimo zemskou
atmosféru. I,= 1367 W/m?

= Slunecni zéreni dopadajici na urcitou plochu Ize
rozdélit na dvé slozky:
= piimé slunecni zafeni G,: slune¢ni zéreni dopadajici na
plochu bez jakéhokoliv rozptylu v atmosfére,
= diftzni slunecni zéfeni G, slunecni zafeni dopadajici na
plochu po zméné sméru zafeni vlivem rozptylu v
atmosfeére.

Solarni konstanta, zareni pfimé a difuzni

1, = 1367 Wim?

I = 6.33 x 10" Wim?

0.695 x 10°m
e—————— 1,496 x 10"'m.
Ay

= Solarni konstanta mimo zemskou atmosféru
» [, = 1367 W/m?
= Maximalni energie dopadajici na povrch Zemé

« I, = 1100 W/m?

Relativni pohyb Slunce kolem Zemé
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v nasi zemi zépad

Slunecni zéfeni béhem dne v pribéhu roku, podle
zemeépisné Sirky
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uhel dopadu 8

Definice pojmi

= hemisférické slunecni zafeni: slunecni zafeni na rovinny
povrch, pfijimané v prostorovém Uhlu 2n sr ze shora
prilehlého poloprostoru,
= globalni sluneéni zafeni: hemisférické slune¢ni zareni vyska slunce
pfijimané vodorovnou plochou, nad obzorem /
= ozdfeni G: hustota zafivé energie dopadajici na Eovrch, tj.
podil zafivého toku dopadajiciho na urdity povrch a
velikosti tohoto povrchu (W/m?2),
= davka ozafeni A zafiva energie dopadajici na jednotku
plochy za urcitou dobu, kterd se zjisti integraci ozareni v
urcitém casovém intervalu, (za hodinu nebo den) (MJ/m2),
= exitance zareni M: zafivy tok, vychazejici z urcitého
povrchu
= jeho vlastni emisivitou,
= odrazem dopadajiciho zareni
= propustnosti i
déleny plochou tohoto prvku

7 8
Statisticky vypocet slunecni energie Statisticky vypocet slunecni energie
dopadaijici na libovolné orientovanou plochu dopadaijici na libovolné orientovanou plochu
Zakladni pojmy a definice y . u Uhel dopadu & (jen pro pfimé slune¢ni zafeni) (ihel mezi spojnici
= zemépisna Sitka ¢ : (ihlové umisténi severné (+) nebo jizné (-) od stfedu Slunce a ozéfené plochy a vnéjsi kolmici vzty¢enou nad
rovniku; -90° < ¢ < 90°, ozarenou plochou,
= slunecni deklinace &: Uhel, kter]’q svira ?)ojnic,e stfedi Zemé a Slunce s = Uhel slunecniho zenitu 6, Uhel sevieny spojnici pozorovatele a Slunce
rovinou zemského rovniku (odchylka od rovniku na sever se znaci a svislici nad pozorovatelem Staké Uhel dopadu pfimého slunecniho
znaménkem +); -23,45° < 0 < 23,45°, zafeni na vodorovnou plochu).
= Uhel sklonu B : Ghel mezi vodorovnou rovinou a rovinou sledovaného = vy3ka slunce nad obzorem /. dopliikovy dhel slune¢niho zenitu /7 =
povrchu; -180° < < 90°, (B > 90° znamena, Ze sledovany povrch 90° - 6,
sméfuje doltr), . o L = slunegni azimut y,: Ghel, ktery svira svisly primét spojnice mista
= Uhel orientace plochy y (azimut plochy): Ghlova odchylka primétu pozorovatele a momentaini polohy Slunce do vodorovné roviny v misté
normaly plachy do horizontalni roviny od lokalniho poledniku, pficemz pozorovatele s prfimkou sméfujici od mista pozorovatele k jihu (na
0° odpovida orientaci na jih, (-) vychod, (+) zapad; -180°< y < 180°, severni polokouli) nebo k severu (na jizni polokouli).
= slunecni ¢asovy Uhel w (azimut Slunce): thel mezi primétem spojnice = méfi se ve smyslu chodu hodinovych ruti¢ek na severni polokouli a proti
pozorovatele a Slunce v urcitém Case na rovinu prolozenou zemskym smyslu na jizni polokouli.
rovnikem a mezi primétem této s,:)9jr3ice prfi slunecnim poledni. =~ = je negativni dopoledne (Slunce je na vychod od jihu), 0° nebo 180° v
Slunecni Casovy Uhel se méni pfiblizné o 360° za 24 hodin (pfiblizné poledne (zalezi na pomerné hodnoté slunecni deklinace a na mistni
15° za hodinu). Tento Ghel je zaporny dopoledne a kladny odpoledne, zemépisné Sitce) a kladny je odpoledne (zapadni polohy Slunce) na celé
t.j. (ve stupnich) w ~ 15 (Hr- 12), kde Hrje slunecni ¢as v hodinach, zemekouli. Y, ) , - .
= odliSuje se od zem&pisného azimutu, ktery se méfi od severu ve sméru
. hodinovych rucicek na celé zemékouli. 0
Statisticky vypocet slunecni energie Statisticky vypocet slunecni energie
dopadaijici na libovolné orientovanou plochu dopadajici na libovolné orientovanou plochu
= Smér dopadu slune¢nich paprské je dan vzajemnou = Slunecni deklinace se béhem roku méni, pro
polohou Slunce nad obzorem a oslunéné plochy. kazdy den ma jinou hodnotu.
= U oslunéné plochy se zpravidla jedna o stalou polohu danou = Slunecni deklinace & pro Iibovolny'/ den v roce

jeji orientaci ke svétovym stranam a Ghlem sklonu (kromé
systémd s rotaci za sluncem)

se vypocita ze vztahu

Pro promemy den.
d s

= poloha Slunce se méni v zavislosti na denni a rocni dobé. ‘o‘ =23.45°.5in(0.98°- D +29.7°- M -109°) , dnm dls
= Poloha Slunce je déna jeho vyskou nad obzorem A a kde
jeho azimutem y.. Pro tyto dva Uhly plati vztahy Dje potadi dne v mésici,
. M poradi mésice v roce
sin A=snJ-sing+cosd-cosg-cos®@  gip v = coso .sin @ nebo / \
/s _ - co i | 284+n
cos h §=23.45°sin| 360?




3/26/2020

Statisticky vypocet slunecni energie
dopadaiici na libovolné orientovanou plochu

= Uhel dopadu slunecnich paprskll 8 = Uhel, ktery svira
normala oslunéné plochy se smérem paprsk{
= Uhel dopadu slunecnich paprskll 8 na obecné
orientovanou a sklonénou plochu
cos 6 = sin h cos S+ cos h sin Scos (y, - y)
=cos 0, cos S+ sin @_sin fcos (y,- ) |
kde
= A je vySka slunce nad obzorem
= y;azimut slunce
= G, Uhel slunecniho zenitu
» [ Uhel sklonu

Primé a difizni slunecni zareni

= Intenzita slunecniho zareni na plochu kolmou

ke sméru paprsk(

Prim éme mési¢ni hodnoty soucinitele Z]|
Masic | Pre oblasti s rozdilnou ¢istotou ovzdudi
= | horske venkov | mésta primyslové
oblasti oblasti
I. 13 2,1 3,1 4,1
kde | o1e | 22 |32 43
1, je slune¢ni konstanta }1\1 ig 3; 3.3 4.7
; M - . Z . 2, 4 5.3
Zje souc. znecisténi atmosféry |- £ 32 | 42 \i
£ je souC. zavisly na vySce VI 23 34 |43 57
sl d ob VIL | 23 35 | 44 5.8
unce nad obzorem a v | 23 33 | 13 3
na nadmoiské vySce mista | 21 29 4 33
X 18 26 | 36 4.9
X | 16 23 33 15
pia 22 | 31 32
ocni 2] 19 [ 275 [ 375 5

Primé a difizni slunecni zareni

Intenzita pfimého zafeni na obecné poloZenou plochu

(W/m2)
Intenzitu difizniho zafeni Ize priblizné vypoditat

G =0.5-(1+c0s f)-G, +05-r-(1-cos §)-(G, +G,)

kde
e Ghel sklonu oslunéné plochy od vodorovné roviny,
rie reflexni schopnost okolnich ploch pro sluneéni paprsky (nejéastéji 7= 0,20),
Gy je intenzita pfimého slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu
Gyje intenzita difizniho slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu.

Primé a difuzni slunecni zafeni dopadajici na vodorovnou plochu
G, =G, sinh  G,=033-(I,-G,,)sin 1:‘ (W/m?)

Intenzita celkového slunecniho zareni dopadajici na obecnou plochu

(W/m?)

Energeticky potencial slunecni

energie
Teoreticky moZnou denni davku ozareni
(mnozstvi dopadajici energie) Hr 4, rop j€ MOZNE
zjistit integraci intenzity slunecniho zéfeni G

1000 T T T T

H

T .den.teor —

Q
U
~

Gr=Gy+ G (W)

Energeticky potencial slunecni
energie
Hodnota 7,,,,.je dana dvéma krajnimi hodnotami
7, 1 pro které je v dany den vyska Slunce nad
obzorem A = 0 (vychod a zapad slunce)

1000 T T T T

7
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Energeticky potencial slunecni

energie
= Béhem dne se vsak stfida jasna obloha s
oblohou zatazenou mraky, kdy dopada jen
difdzni zareni.
= pomérnou dobu
slunecniho svitu

= z-skut/ Tteor

10 2 i4 16 8 20
¢&as (hod)
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[kW/m?]

Intenzita slunecniho zareni béhem
bezobla¢ného dne

900
800
700
600
500
400
300
200
100

6:00
6:49
7:38
8:27
9:16
0:05
0:54
1:43
2:32
3:21
4:10
4:59
548
6:37
7:26
8:15
9:04
9:53
20:42
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Energeticky potencial slunecni

energie
» stfedni intenzita slunecniho zareni

"2 H_
Gr.p = LL G, dr = —Ldnwar

teor

teor

= je dllezitou veli¢inou ve vypoctech energetickych ziské
olektortl slunecniho zéreni.

» skutecnd davku ozareni dopadajici na oslunénou plochu SOLAR THERMAL
s Za den COLLECTORS
Hgy =7, Hyp o +(1-1,) Ho ) (KWH/(m2 den))
COLLECTORS
‘Hméé =nT, ‘Hrr'eu,vem‘ +n (1 -% ) Hdeu.dﬁ( =n: Hrieu
kde 7 je pocet dnll v mésici.
21 22

Moznosti vyuziti energie sluneéniho zareni

SOLAR THERMAL
COLLECTORS

Fototermalni preména zareni

= nejjednodussi cesta, jak vyuzit slunecni
zafeni a preménit jej v tepelnou energii
= aktivni systémy - tepelnda energie je odvadéna
z povrchu cilené a transponovana teplonosnou
latkou na jiné misto (vétsinou akumulator
tepla nebo primo spotiebic),
= pasivni systémy - tepelna energie je vyuzivana
pfimo v misté vyroby (vzniku) a neni aktivné
transponovana

23

Aktivni systémy fototermalni premény

Jednotlivé typy kolektort definovany v CSN

EN ISO 9488.

= Solarni kolektor, solarni tepelny kolektor:
zarizeni uréené k pohlceni slunecniho zareni a
jeho preméné na tepelnou energii, ktera je
predavana latce, protékajici kolektorem.

= Kapalinovy tepelny kolektor: slunecni kolektor,
ve kterém je pouZivana kapalina jako
teplonosna latka.

24
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Kapalinové tepelné kolektory

- . 1
= Dopadajici energie 2
slunecniho zareni se
zachycuje kolektorem 3
slunecniho zareni a odvadi 4
teplonosnou latkou
1 zaskleni
2 absorpcni plocha - absorbér
3 zzladm tepelna izolace ==
4 ram kolektoru
== =
Rizné typy absorbérd S S
-
(@) (@]

Kapalinové tepelné kolektory
slunecniho zareni

=l Nas i ve svété nejbéznéjsi aplikace v solarnich
systémech pro ohrev vody

shlavni typy
a) vakuové trubicové
b) vakuové ploché
c) ploché kolektory pro celorocni vyuziti
d) ploché kolektory bez transparentniho krytu - absorbéry

Dvouokruhovy kapalinovy solarni systém pro
celoro¢ni pfipravu teplé vody

1 7

. solarni kolektor

. tepelny vyménik

. privod studené vody
odbér teplé vody
obéhové cerpadlo
automatickd regulace
expanzni nadoba

Nouswn e

Jednookruhovy kapalinovy solarni systém
pro sezonni vyuziti

. solarni kolektor

. zasobnik teplé vody
. privod studené vody
. odbér teplé vody

. expanzni nadoba

UuahwWN =

Vakuovy trubicovy kolektor

Vakuovy plochy kolektor

2=095-007/0=0,08-0.11

»)
Diataéni spira l '

2 zdmek profily 20v8 3pona Tagsnfic
Gpiné sevien pro nejelektinditi
Konicky hliikovy lisavany profi 1.4 a3 2.6 mm plestup topla
0 opimin plenas tepla smérem
e sbémym trubkam
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Fototermalni elektrarny
= v soucasnosti extrémni rozvoj
= 3,85GWvr. 2013, 5,6 GWe ve vystavbé nebo ve
fazi priprav
= nejvice Spanéisko (celkem 2,3 GWe + projekty)
USA (1,325 + projekty)
= stale snizovani ceny za vyrobenou energii (€c/kWh):

40 -

= pa y
médiem, které se ohfiva — obvykle termoolej, nebo roztavena

= linearni reflektor s Fresnelovymi ¢ockami (LFR) —

35 - u Photoveltaic
30-
i » Concentrated
20- Solar Power
15- 1
- # Fossil

t fuel

5=

04 1 I I 1 -

Time
2007 2010 2015 2020 3

Fototermalni elektrarny - typy

= parabolické koncentraéni— parabola sméfuje paprsek do
Jednoho bodu, kde je umisten vhodny ,pfijimacC’_schopny
transformace tepelné energie, nejcasteji Stirling@iv motor, ale
mdZe byt nainstalovan i tepelny vymeénik s vyrobou pary

= zrcadlové ,power tower", také ,heliostat" — systém
plochych natacivych zrcadel, které odrazeji slunecni paprsky
na vrchol véZoveho kolektoru. Vyhody: Ize dosahnout vysoke
teploty (a lepsi ucinnost), neni nutnost velkych zemnich |
Uprav-vez mize stat na kopci. Nevyhody: nutnost dvouosého
nataceni samostatné pro kazdé zrcadlo.

rabolicky Zlab — v ohnisku je trubka s teplonosnym

s(l, popr. | para. Nataceni jen v jedné ose, ktera je spolecna
pro celou fadu (,zlab") parabol

systém podobny Zla arabole, al ema
koncentracni Fresnelovou ¢ockou. Vyhody — lehCi (a levnéjsi),
konstrukce, trubka s teplonosnym médiem mlZe byt spolecna
pro vic fad zrcadel.Nevyhody: stinéni paprsk{ sousednimi
fadami zrcade 32

Parabolické koncentracni fotoelektrarny

= jizni Kalifornie, USA: Stirling@v motor, 82 zrcadel,
plocha celkem 88 m2. Pfi ozareni 1000 W/m?2 vykon
25 kW, tj. Gcinnost 28 %.

= PS10, Sevilla, Spanélsko: 624 natacivych zrcadel,
kazdé 120 m?; véz 115 m, para 50 bar, 285 °C.
Elektricky vykon 11 MW, celkova ucinnost cca 15 %
(pfi ozareni 1000 W/m?2)

Systém ,,power tower:

Systém parabolicky zlab - ,,parabolic trough®

Focal
Point

35

Systém parabolicky zlab - ,,parabolic trough®

Sunigrt:
27 MWy

ok ikt

36
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Systém parabolicky zlab - ,,parabolic trough

= SEGS I-IX: Mohavska poust/, USA; instalovany vykon 354 MW,primérna
celkova produkce 75 MWe, tj. Casové vyuZziti 21%. Parabolicka zrcadla s
automatickym nastavovanim. Primarni okruh termoolej 300-400°C,
sekundarni voda-péra. 340 slune¢nych dnii v roce.

SEGS plant history and operational data

Plant Year Location Net turbine | Field oil Gross solar production
built capacity area | temperature of electricity (MWh)

(MW) (m?) *C) 1996 |average 1995-2002
SEGS1 |1984| Dagaen | 14 | 52960 307 19,900 | 16.500 |
SEGS I |1985| Daggett 30 165,376 316 36,000 32,500
SEGS I | 1986 | Kramer Jet. 30 230.300| 349 64.170 68.555
SEGS IV | 1986 | Kramer Jet. 30 >.’..‘0.300 349 61,970 68,278
SEGS V| 1987 | Kramer Jet. 30 233.120) 349 71,439 72879
SEGS VI |1988| KramerJer | 30 [158.000( 301 | 71409 | 67788
SEGS VII | 1985 | Kramer Jet. 30 104280 301 70.138 65.048
SEGS VIII| 1989 |Harper Lake| 80 |464.340] 391  |139.174|  137.99
SEGS IX | 1990 |Harper Lake 80 483,960/ 141.916 125,036
Sources: Solargenix Energy.!¥) KIC Operating Company.*) IEEE ¥) NRELU)
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Systém parabolicky zlab - ,,parabolic trough®
] SEGS - celkem 936 384 zrcadel, plocha cca 6,5 km2.Foto — bloky III-VI

Systém parabolicky zlab - zpisoby zapojeni

g |1
@ Once-Through Concept
~J

@ Injection Concept
~J

Recirculation Concept

Fresneluv reflektor

= zatim ve stadiu prototypl, demonstracni projekt ukoncen v Belgii
(Solarmundo), v provozu New South Wales, Australia. V pla:nu je vystavba
v Kalifornii, predpokladany instalovany vykon 177 MW, ve Spanélsku
(Gottarendura), 10 MW

Fototermalni elektrarny - reSeni

= Hlavnim problémem je pokryti vyroby v noci a ¢asu bez slune¢niho zafeni
— kombinace akumulace a hybridnich systém@

50

40 -
Firm Capag

30 -

MW

L Fossil Solar
Backup Direct

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of Day

Fototermalni elektrarny v provozu

Capa
city |Technology .
(MW) |type Name Country |Location Notes
. Solar Energy . .
354 parabolic Generating USA MOJlave_desert Collect!on
trough California of 9 units
Systems
San Completed
39 |Solar power jlvanpah Solar | g, |peangin,  |212014
tower Power Facility e
California
parabolic Solaben Solar . . Completed
200 trough Power Station Spain |Lagrosan 11/2008
150 parabolic Solnova Solar Spain Sanlucar la Completed
trough Power Station P Mayor 9/2010
PS20 solar . . Completed
20 |power tower power tower Spain  |Seville 4/2009
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