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A UvoD

S technologickym pokrokem a rozvojem prdmyslu po 2. svétové valce rychle
rostla spotfeba nerostnych surovin. Zavislost na této komodité se silné projevila
béhem 1. a 2. ropné cenové krize v 70. letech 20. stoleti, které vyvolaly nejistotu
a ekonomickou stagnaci (Quaschning, 2010). V roce 1972 vydal Rimsky klub svoji
zpravu - Meze ristu, kde upozornoval na fadu problému lidstva véetné prelidnént,
znecisténi Zivotniho prostfedi, vyCerpani pfirodnich zdroj, rustu Zivotni Urovné
a s tim spojenych zvySujicich se energetickych narokd (Meadows, 1972). VSechny
tyto udalosti a mnoho dalSich vedly k celé fadé mezinarodnich smluv a dohod -
Kjotsky protokol, Parfizska dohoda a dalSi, které se snaZzi dil¢i problémy feSit
v celosvétovém meéfitku. V ramci EU jsou Usporné strategie v budovach feSeny
prostfednictvim smérnic Evropského parlamentu a Rady o energetické narocnosti
budov - tzv. EPBD. V roce 2018 vySla jiz 3. smérnice pod oznaceni 2018/844/EU
(EPBD llI, 2018) formou zménového predpisu sou¢asné dvou stavajicich smérnic -
2010/31/EU a 2012/27/EU. Dle EPBD budou od 1.1 2021 vSechny nové budovy
postaveny s témér nulovou spotfebou energie a tato energie by méla byt ve znacném
rozsahu pokryta z OZE.

NynéjSi spotifeby energie na vytapéni u novych budov jsou na takové Urovni,
Ze z hlediska energetickych Uspor je tfeba se také zaméfit na ostatni spotieby
v budové (ohfev teplé vody, osvétleni, chlazeni apod.). Dle Ceského statistického
Ufadu bylo vroce 2015 17,4 % energie spotfebovanych v budovach pro bydleni
pouZzito na ohfev teplé vody (Spotfeba paliv a energii v domacnostech, 2017).

Globéalni rozvoj OZE v novém tisicileti je zapfi¢inén pfredevSim rychlym
snizovanim finan¢nich nakladi na vybudovani a rostouci elektrifikaci spole¢nosti.
Oproti roku 2010 se naklady na baterie snizily o 40 % a na fotovoltaické panely
070% (World Energy Outlook 2018, 2017). Snizeni finanénich nakladu je
tak vyrazne, Ze se jiz nékteré OZE stali vyhodnéjSi nez stavajici velké energetické
projekty dle analytické studie newyorské investi¢ni banky Lazard (Lazard, 2018).
Nevyhodou nékterych OZE je jejich klimaticka z&vislost a tedy proménliva vyroba
energie. Z davodu finanéni navratnosti OZE je potfeba stanovit co nejpresnéji
predpokladany vynos systému a k tomu potifebujeme znat informace o klimatickych
podminkach v dané lokalité. S vyhodou se pro to pouzivaji klimatické roky, které jsou
sestavené tak, aby reprezentovaly dlouhodoby trend klimatu v dané lokalité.
Klimatické roky se kromé& navrhu mohou pouZit i pro zpétné hodnoceni systému OZE
a k jejich nasledné optimalizaci, pokud nejsou k dispozici mistni méfreni klimatickych
podminek.
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B  SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

B.1  Stav solarnich termickych systém v CR
PrevaZzna vétsina instalaci solarnich termickych systém@ v CR je v rodinnych
domech. Jedna se o malé instalace uréené zpravidla pouze pro 1 rodinu. Vétsi

v rv

instalace pro bytové domy a ostatni budovy jsou velmi mélo rozSifené.

Na Obr. 1 je vidét odhad vyvoje instalované plochy ¢innych solarnich termickych
kolektord. Nejvétsi skok probéhl v letech 2009 az 2011. Odhad vyuZitelné tepelné
energie pro rok 2016 je 218,6 MWh.
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Obr. 1 - Vyvoj plochy €innych solarnich termickych kolektor (Obnovitelné zdroje energie
v roce 2016, 2017)

B.2 Navrh solarniho termického systému

Pfi navrhu malého solarniho termického systému s kratkodobou akumulaci se
z dlvodu uSetfeni ekonomickych postfedkd investora mnohdy navrhuje systém
dle zkuSenosti montazni/projekéni  spole¢nosti bez podrobnéjSi projektové
dokumentace ¢&i provedeni vypodtu pro ovéreni funkénosti systému.

Zasadni je stanoveni objemu solarniho zasobniku, ktery zavisi na fadé
parametru, predevSim na pozadované funkci systému, navrhovaném solarnim
pokryti, velikosti kolektorového pole a pfepodkladaného odbéru TV. Pro kratkodobou
akumulaci (v fadu nékolika dnu) se nejcastéji navrhuje objem solarniho zasobniku
o velikosti 50 aZ 70 litr na 1 m? plochy apertury kolektorového pole, ktery nam zajisti
optimalni variantu mezi dostateCnym solarnim pokrytim a vynaloZzenymi finan¢nimi
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prostfedky (MatusSka, 2012). Pfi malém odbéru teplé vody ale hrozi, Ze akumulaéni
schopnost zasobniku bude mald a nevyuzZije se tedy potencial solarni termické
soustavy. Velikost solarniho zasobniku se pro bézny provoz navrhuje na 1,5 az 2
nasobek denni spotfeby TV (Ladener, 2003). Obecny navrh solarniho termického
systému nefeSi pouze velikost zasobniku TV a kolektorového pole, ale tyka se fady
dalSich pfipadnych prvkd navrhovaného systému. PiedevsSim se jedna o dikladné
provedeni zatepleni zasobniku TV vcetné vSech armatur (potrubi, Cidla apod.)
a minimalizovani délky rozvodd a cirkulace TV, abychom omezili tepelné ztraty
a zjednodusili hydraulické vyrovnani soustavy.

B.2.1 ZjednoduSené vypo ¢&etni postupy

Pro béZnou stavebni praxi je pouziti simulaénich néstrojd komplikované,
z Casové a finanacni naro¢nosti a obtizné dostupnych vstupnich parametrt. Proto se
¢asto uchylujeme k pouziti zjednoduSenych vypocetnich postupu. ZjednoduSenym
vypoctem lIze téZko pIné postihnout realitu provozu solarniho termického systému,
nicméné vypocet alespon ukaze, zda vlastni navrh od pocatku dava smysl pfi nizkém
poctu vstupnich Udaju. Nastroje jsou zpravidla vybaveny jednoduchymi solarnimi
soustavami, které nam nedovoluji jejich modifikaci. Udaje o klimatickych datech jsou
omezeny zpravidla na trvale definované polohy rizného poctu.

B.2.2 Numerické simulace

v i s

Pro detailngjSi praci se solarnimi termickymi systémy nam slouzi numerické
simulace, které nahradily finanéné a ¢asové naroCné experimentalni méreni. Vyvoj
simulaci lze zhrnout do 3 fazi: numerické techniky, analogové pocitace a digitalni
pocitaCe s uzivatelsky pfijemnym prostfedim (Shrivastava, 2017). Simulace pracuji
s predvidatelnymi podminkami jako jsou technické systémy budovy a s obtizné
predvidatelnymi podminkami jako jsou klimatické podminky a provoz systému
uzivateli. Simulace vyuzivaji matematické modely jednotlivych prvkl definovanych
podrobnymi parametry. Matematické modely pochézeji z vysledkd laboratornich
zkousek, meérfeni soustav v praxi €i ze simulaci jinych softwart (Matuska, 2013).

B.3 Klimaticka data

S rostouci potfebou po dlouhodobych klimatickych datech pro numerické
simulace se postupné vyvijely meteorologické roky, které se vytvareji z historickych
dat, obvykle v délce 20 az 30 rokd. Klimaticky rok obsahuje 8760 hodinovych dat
riznych Kklimatickych parametrd (atmosféricka teplota a vlhkost, parametry
slune¢niho zafeni a dalsi). Existuji 2 z&kladni principy sestaveni meteorologického
roku:
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identifikace nepretrzittho 12meési¢niho obdobi jako typického roku pro dané
obdobi;

» sestaveni 12 typickych mésicu z dlouhodobého souboru dat.

CETE

APR JAN MAY DEC JUN SEP AUG NOV MAR

2004 2003 2009 2001 2004 2006 2002 2008 2007 2001 2008 2005

D1

Obr. 2 - Ukazka vybéru typickych mésicl pro TMY (Solargis, 2018)

Klimatické roky jsou syntetizovany tak, aby reprezentovaly dlouhodobé statistické
trendy a vzory meteorologickych dat z dlouholetého méfeni. Rozdily v klimatickych
rocich jsou zpravidla zplsobeny rlznymi vahovymi faktory na jednotlivych
klimatickych parametrech.

B.3.1 Referen éni klimaticky rok dle €SN EN I1SO 15927-4

Norma CSN EN ISO 15927-4 (UNMZ, 2011) specifikuje statistickou metodu
sestaveni referenéniho klimatického roku (dale jen RKR) z hodinovych dat
meteorologickych parametrt pfedchoziho 15letého obdobi pro posuzovani primérné
roéni energie na vytapéni a chlazeni. Data RKR je také mozné pouzit
pro dlouhodobé hodnoceni a posuzovani energetické efektivnosti aktivnich solarnich
systéml. RKR obsahuje celkem 11 meteorologickych parametri véetné globalniho,
pfimého a diftizniho sluneéniho zareni (Sedlak, 2010).

Klimaticka data RKR jsou vytvofena z naméfenych hodinovych klimatickych dat
sedmi patefnich a péti doplfikovych meteorologickych stanic (Obr. 3) z referenéniho
obdobi 1991 - 2005. Stanice byly vybrany na z&kladé jejich geografického rozloZeni
a kvality a existenci namérenych hodinovych dat.

Z ddvodu rozélenéni uzemi CR na jednotlivé oblasti RKR (rajonizace) bylo nutné
provést detailni geografickou analyzu z dostateéného poc¢tu meteorologickych stanic.
Bylo pouZito celkem 297 stanic CHMU s méfenim zobdobi 1961 aZ 2000.
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Dle statistické analyzy byla kazda stanice pfifazena do Uzemni prislusnosti k patefni
stanici. Pro nékteré stanice RKR nebyly k dispozici potfebné parametry slunecniho
zafeni. A bylo nutné je doplnit o udaje z podpurnych a referencnich stanic radiaéni
sité¢ CHMU (Kvétor, 2010).

Obr. 3 - Rozmisténi stanic RKR (patefni a dopliikové - cervené) a podplrnych stanic
(modré), (Kvétoni, 2010)

PFi vypocltu parametrd GLB, DIF a DIR se vychazelo z méfeni SSV referencnich
stanic dle studie CHMU vychéazejici ze vztaht doporuéenych WMO a upravenych
pro oblast CR. P¥i dopogitavani dat GLB se pouZivala 1 referenéni stanice a pfi DIF
se pouzivaly 2 referenéni stanice. Z jiz kompletnich dat se vytvofily stani¢ni RKR
pro paterni a doplikoveé stanice (Vanicek, 2010).

Tvorba RKR je zaloZena na statistickém vybéru ,nejlepSich® mésicti pomoci
pouZiti Finkelstein-Schaferovy statistiky a dalSich statistickych kroku a nasledného
sestaveni RKR. Zakladni parametry, podle kterych se vybiraji ,nejlepsi* mésice, jsou
teplota a vlhkost vzduchu, globalni slunecni zafeni ajako doplfikovy parametr je
pouzita rychlost vétru. Chybéjici data byla doplnéna prostorovou a ¢asovou
interpolaci s pouzitim Gdaju referenénich a podpurnych stanic.

B.3.2 Meteonorm

Meteonorm je obsahla klimatologicka databaze, kter4 obsahuje kromé& mnozstvi
klimatologickych udaji z celého svéta také Fadu vypocetnich modell pro jejich
generovani. Vyvinula ho spole¢nost Meteotest, ktera plsobi jiz od roku 1981
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v oblasti poskytovatele sluzeb o pocasi, klimatu a zZivotnim prostfedi (Meteotest,
2018).

Meteorologicka data jsou pouZzita z nékolika mezinarodnich databazi, které byly
zkontrolovany a propojeny do komplexni databaze (Remund, 2017):

* GEBA (Global Energy Balance Archive) - slune¢ni zafeni z celého svéta pro
obdobi 1991 - 2010 (hlavni zdroj téchto parametr() ;

* WMO Climatological Normals - zakladni meteorologické parametry z obdobi
1961 - 1990 (hlavni zdroj téchto parametr() ;

» adalsi zdroje.

U nékterych stanic byla data rozSifena o Udaje ze sousednich stanic pomoci
diferencialniho postupu. Celkem databaze obsahuje data z 8351 stanic, z toho 1648
je v Evropé a zhruba na 1/3 stanic se méfi slunec¢ni zafeni. Na Obr. 4 je pfehled
vyuZzivanych meteorologickych stanic v CR (Meteonorm, 2018).
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Obr. 4 - Meteorologické stanice v CR vyuZivané aplikaci Meteonorm 7.2, Servené oznagené
stanice s méfenim slune¢niho zafeni (Meteonorm, 2018)
Pro obdobi 1981 - 1990 a 1991 - 2010 jsou k dispozici udaje o solarnim zareni
(1996 - 2015 pro Svycarsko, Némecko a Velkou Britanii). Pro obdobi 1961 - 1990
a 2000 - 2009 jsou k dispozici Udaje pro ostatni meteorologické parametry.

V oblastech kde nejsou k dispozici data z pozemnich meteorologickych stanic se
o doplInéni Udaju stard 5 geostacionarnich druzic. Pro Evropu jsou k dispozici snimky
z 1 druzice (Meteosat Second Generation satellite) s vysokym rozliSeni (2 - 3 km)
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z obdobi 2004 - 2010. Meteorologicka data se pro pozadované misto ziskaji
interpolaci z nejblizSich 6 meteorologickych stanic, pokud je jejich vzdalenost
v Evropé mensSi nez 10 km od daného mista. Pokud je vzdalenost vrozmézi 10
az 50 km, tak se pouZije kombinace dat z pozemnich stanic a druzic (Obr. 4).
PFi vétSi vzdalenosti se vyuZivaji pouze data z druZice.

C CILE PRACE

C.1 Specifikace cil G prace

DisertaCni prace feSi vyuziti RKR pro navrh a hodnoceni solarniho termického
systéemu. VyuzZiti hodinovych klimatickych dat je zpusob jak optimalizovat navrh
solarnich termickych systému v danych klimatickych podminkach a lokalité.

Cile prace:

1. Monitorovani solarniho termického systému, vnitiniho prostfedi a klimatickych
podminek na vybraném objektu

2. Porovnani GLB jednotlivych klimatickych rokd pouzitych v numerickych
simulacich

3. Numericka simulace solarniho termického systému pro ruzné okrajové
podminky

4. Statistické porovnani méfeni a numerickych simulaci solarniho termického
systému

C.2 Prostfedky pro dosazeni cil G

Ve spolupréaci s projekénim ateliérem ELAM, byl vybran objekt RD v obci
Rapotice. Budova byla vybavena méficim zafizenim pro dlouhodobé méfeni
a zaznam klimatickych dat. Od Svycarské spolec¢nosti Vela Solaris byl zakoupen
software Polysun EDUCATIONAL, ve kterém byly provadény numerické simulace.
Polysun obsahuje generator klimatickych dat Meteonorm aumoziuje import
vlastnich klimatickych dat (Polysun, 2018).

D MATERIAL A METODIKA

D.1 Objekt RD v Rapoticich

Samostatné stojici jednopodlazni objekt valcovitého tvaru bez podsklepeni se
zelenou extenzivni plochou stfechou. Svisla nosna konstrukce stavby se sklada
z vnitfniho akumulaéniho vapenopiskového jadra a 15 nosnych dfevénych sloupu.
Obvodova sténa je z nenosnych balikd slamy tl. 500 mm. DvouplaStova plocha
stfecha je zateplena lisovanymi baliky slamy tl. 800 mm a stfed je doplnén foukanou
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celulézou. Stavba je postavena na ZB zékladové desce tl. 250-270 mm, ktera je
zaloZena na granulatu z pénového skla tl. 500 mm.

d \\
o\ PRACOWA
\_~

Obr. 5 - RD v Rapoticich (foto autora) Obr. 6 - Dispozice RD (ELAM, 2010)

D.2  Solarni termicky systém RD v Rapoticich

Na ploché stfeSe jsou nainstalovdny 3 ploché kapalinové kolektory SK 218
FreeSun se sklonem 45°, optimalné orientované na jih. Solarni akumulaéni zasobnik
OKC 300 NTRR/SOL ma 2 integrované trubkove vyméniky a dotapéci elektrickou
ty€. Solarni akumulaéni zasobnik je pfes horni trubkovy vyménik napojen na VZT
jednotku s topnym registrem slouzicim k dohfevu pfivadéného vzduchu z VZT
jednotky.

1 - termické kolektory SK 218; 2 - akumulacni A - primarni okruh, B - VZT
zasobnik OKC; 3 - VZT jednotka ILTO W80; okruh
4 - akumulaéni kamna Obr. 8 - Solarni akumulaéni
Obr. 7 - Schéma solarniho systému zasobnik (foto autora)
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D.3  Monitoring solarniho termického systému a GLB v Rapoticich

Na Obr. 9 je uvedeno schéma fizeni a monitoringu solarniho termického
systému. Stfedem monitoringu je programovatelna jednotka UVR 61-3
s integrovanym méficem tepla (TA, 2018). Systém je vybaven fadou dalSi méfeci a
fidici techniky.
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1-5 - teplotni ¢idlo; 6 - ¢idlo objemového proudu VSG 1,5; 7 - pulzni datalogger Omega OM-
CP-Pulsel01A,; 8 - datalogger D-LOGGusb; 9 - tfifdzovy elektromér HT-353D;
10 - Vodomér SENSUS Residia Jet, 11 - Prostorovy termostat

Obr. 9 - Schéma fizeni a monitoringu solarniho termického systému

Na stfesSni konstrukci budovy byla umisténa platforma s pyranometrem FLA628S
pro méfeni globalniho sluneéniho ozarfeni. Pro zaznam dat byl pouzit datalogger
Almemo 2590-4S s externi paméti SD umistény uvnitf budovy (Ahlborn, 2018).
Propojeni zafizeni bylo zajisténo pomoci prostupl skrze stfeSni konstrukci pro
vedeni primarniho kruhu solarniho systému. Srovnavaci mefeni pyranometru
probéhlo na ptdé VUT FAST. Porovnavalo se méfeni pyranometru FLA628S
s méfenim permanentni druzicové stanice TUBO (TUBO, 2018), kde je umistén
pyranometr CMP3 (Kipp & Zonen, 2018). Rozdil méfeni byl v desitkach W-m?, takze
shoda byla dostate€na pro potfeby méfeni.
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D.4  Software pro numerickou simulaci a klimaticka d ata

Na zakladé vybérovych kritérii byl z dostupnych softward vybran POLYSUN
ve verzi Educational. Software byl porovnavan jak s experimentalnim méfrenim,
tak i se simulacemi v dalSich softwarech, a dosahuje dobrych pFesnosti vfadu 5
az10 % (Kalogirou, 2014). V publikaci (Sotnikov, 2017) je provedeno pfimé
porovnani solarniho systému pro vytapéni a ohfev TV ve Svédsku se softwarem
TRNSYS 17 citlivostni analyzou vybranych parametrd pomoci klimatickych dat
z aplikace Meteonorm. Referenéni hodnotou bylo pfimé monitorovani systému.
Relativni odchylky roénich kli¢ovych hodnot pro TRNSYS a Polysun jsou < 2 % resp.
< 8 %.

Pro potfeby pfimého a statistického porovnani naméfenych hodnot solarniho
termického systému s numerickou simulaci v programu Polysun Educational byly
pouzity 2 hlavni sady klimatickych dat:

» Varianta A - Referen €ni klimaticky rok
* Varianta B - Meteonorm

Jako doplnkové sady klimatickych dat byly sestaveny 2 klimatické testovaci roky
z klimatickych dat naméfrenych pfimo na vybraném objektu RD v Rapoticich:

* Varianta C - |. testovaci rok , obdobi 19.2 2013 az 18.2 2014 (2013/2014)
» Varianta D - Il. testovaci rok , obdobi 5.6 2014 az 4.6 2015 (2014/2015)

Doplrikové varianty C a D maji slouZzit jako testovaci klimatické roky pro kontrolu
presnosti softwaru Polysun. Naméfena data byla porovnana s numerickou simulaci,
kterd je zaloZena na okrajovych klimatickych podminkach méfenych pfimo na stavbé
v dobé probihajiciho méfeni solarniho termického systému.

E VYSLEDKY A DISKUZE

E.1 Monitorovani solarniho termického systému, vnit rniho prost fedi
a klimatickych podminek na vybraném objektu

E.1.1 Monitoring solarniho termického systému

Monitoring solarniho systému probihal v obdobi 4.6 2012 az 28.7 2015. Jedna se
tedy o vice nez 3leté méreni v hodinovém kroku zaznamu dat. Na Obr. 10 a Obr. 11
je uvedena ukazka pro letni a zimni obdobi, kde je popsano chovani systému béhem
provozu.

Z Obr. 10 je patrné, Ze solarni termicky systém dokaze v letnim obdobi vyhrat
cely zasobnik na 90 °C za par hodin.
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Obr. 10 - Zaznam méfeni solarniho termického systému v letnim obdobi 17. az 24.7 2013

Z davodu nepravidleného odbéru TV mladé rodiny, ktery je pFfedevsim
ve ve€ernich a rannich hodinach, a malého objemu zasobniku poté nastava
stagnace. Ke stagnaci bézné dochazi jiz v brzkych popolednich hodinach, neni tedy
vyCerpan plny potencial solarniho termického systému. V letnim obdobi prakticky
nedochazi k rozvrstveni teploty v zasobniku. To je zpusobeno predevSim velkou
plochou termickych kolektorti a malym objemem solarniho akumulaéniho zasobniku.
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Obr. 11 - Zaznam méfeni solarniho termického systému v zimnim obdobi 26.11 aZ 3.12
2013
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V zimnim obdobi je vyrazny teplotni rozdil v akumulaénim zasobniku (cca 40 °C),
mezi prakticky konstantni teplotou v horni &asti zasobniku zajisténou elektrickou
topnou tyCi a velmi proménlivou teplotou ve spodni ¢asti zasobniku. Nizka teplota
ve spodni Casti zasobniku zajistuje, Ze i pfi malych hodnotach globalniho slune¢niho
ozafeni solarni termicky systém pfispiva k ohifevu TV (Jelinek, 2014).

7

E.1.2 Globalni slune ¢éni zareni

Z davodu chyb zapfi€¢inénych manipulaci s méfici soustavou globalniho
slune¢niho ozareni nejsou ve sledovaném obdobi data I. testovaciho roku kompletni,
doSlo ke 3 vypadkim. Nahrazena data byla vybrana podle podobnosti délky trvani
slune¢niho svitu nahrazovaného obdobi va&i chybéjicimu obdobi. DTSS je jednim
z klimatickych parametr(, které jiz od pocatku minulého stoleti slouzi k vypoctu
globalniho sluneéniho zafeni (Angstrom, 1924). ProtoZe nejsou dostupna data
mérfeni délky trvani slunec¢niho svitu obce Rapotice, byla pouzita data profesionalni
meteorologické stanice Brno, Tufany (id: B2BTURO1) lezici v nadmoriské vySce
241 m n.m., ktera je vzdalena od obce Rapotice vzduSnou ¢arou cca 33 km.
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1 I. testovaci rok
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Obr. 12 - Pribéh méfeného globalniho slune¢niho ozéareni a vypocitaného difuzniho
slunecniho ozéfeni na budové RD Rapotice, fialovou a barvou je oznaceno
nahrazené méreni

Celkem bylo nahrazeno 80 dni, tedy 21,9 % z I. testovaciho roku. 65 ménénych
dni je ovSem ze zimniho obdobi. PFi porovnani dat globalniho slunecniho zéareni z I.
a ll. testovaciho roku, mimo dat nahrazovanych, tedy 179,1 dni bylo dosazeno
hodnoty Pearsonova korelaéniho koeficientu R =0,779, se jedna tedy o silnou
korelaci.
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E.1.3 Model vypo €tu difuzni sloZky globalniho z& Feni
Reindl model

Vroce 2012 byla publikovana studie, kde bylo provedeno porovnani
8 separacnich modeld vypoctu difuzniho zafeni pro oblast Vidné, které byly
porovnany a statisticky vyhodnoceny. Vzdalenost obce Rapotice od Vidné
je cca 110 km, obé obce lezi v nadmorské vySce do 500 m n.m., pouZzitelnost modeld
je tedy pro danou obec dostateéna. Ztéchto 8 posuzovanych modeld jsou 3,
které vykazuji v dostate¢ném poctu méreni pfiméfenou chybu. PFiblizné 62 %
vysledku ziskanych na zakladé téchto tfi modelu vykazuje relativni chybu mensi nez
+ 20 % oproti realnému méfeni (Dervishi, 2012).

Z vysSe uvedenych byl pro potfeby této prace vybran jako referenéni model Reindl
pro oblast Vidnég, ktery vykazuje menSi chybu, ¢im je vétSi vySka slunce nad
obzorem, oproti ostatnim modelim ve vySe zmifiované studii. DalSi jeho vyhodou je
pouziti vétSiho podtu vstupnich proménnych, které by mély vice zohlednit lokalitu,
ve které probihalo méfeni. Jedna se o polynomicky model, ktery byl vyvinut pomoci
mérfeni na 5 mistech v USA a v Evropé (Reindl, 1990).

BRL model

Jako hlavni separa¢ni model pro tuto praci byl vybrdn BRL model (Boland -
Ridley - Lauret). Jedna se o model zaloZeny na logistické funkci, ktera obsahuje
celkem 5 proménnych v&etné proménné variability. Proménna variabilita zohlednuje
ur€itou setrvacnost atmosféry. Zapojeni vice proménnych je zaloZeno pravé
na vyzkumu provadéném v ramci vytvoreni modelu Reindl. Zdroj modelu - logisticka
funkce byl sestaven primarné pro jizni polokouli. Pozdéji byl ale model upraven
pro vSeobecné pouziti. Vyhodou modelu BRL je, Ze je zaloZzen na proménnych, které
se odvozuji a neméfi se. Je tedy méné narocny na sestaveni vstupnich dat (Boland,
2008).

Porovnani separa €nich model a

Pro porovnani obou modelt bylo pouzito celoroéni méreni globalniho a difuzniho
sluneéniho ozareni stanice Wien - Hohe Warte z roku 2014. Stanice je v nadmorské
vySce 203 m n.m. v zastavbé Vidné. Data byl ziskana z databaze WRDC (WRDC,
2018). Jedna se o surova data, kterd nebyla oSetfena zadnymi filtry zohlednujicimi
kvalitu dat.
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Obr. 13 - Porovnani zavislosti parametrl kq na k; u modell BRL a ReindI2 s méfenim ve
Vidni

Na Obr. 13 model BRL vykazuje lepSi rozlozeni hodnot nez model ReindI2.
Model Reindl2 neni schopen dostate¢né pokryt data v oblasti vysokych parametrd
hodnot k; a nizkych hodnot kg, kde dosahuje model BRL lepSich vysledk(. Jedna se
0 oblast s vysokym energetickym vyznamem pro solarni systémy (pfimé zareni).

E.2 Porovnani GLB jednotlivych klimatickych rok U pouzitych v numerickych
simulacich

Roéni porovnani

w

Ro¢ni sumy globalniho ozéafeni poukazuji na predpokladané nizsi hodnoty
u hlavnich klimatickych rokd Meteonorm a RKR, které odpovidaji ur€itym prdmérnym
hodnotam z viceletého obdobi a reprezentuji dlouhodoby trend klimatu v dané
lokalité. MenSich odchylek vuci pouzitym dopliikovym klimatickym rokim dosahuje
Meteonorm. Oproti klimatickému roku 2013/2014 resp. 2014/2015 dosahuje 0 2,5 %
mensiho rozdilu nez RKR.
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Mési

€ni porovnani

Porovnani s klimatickym rokem - Rapotice 2013/2014

NiSSi hodnoty rMAD a rRMSD v letnim obdobi poukazuji na lepSi shodu dat
slune¢niho ozareni posuzovanych klimatickych rokl nez v zimnim obdobi.
Naproti tomu vysoké hodnoty rRMSD v zimnim obdobi, vice nez dvojnasobné
oproti letnimu obdobi, poukazuji na velky rozptyl dat slune€niho ozafeni mezi
jednotlivymi klimatickymi roky. Potvrzuje to i korelacni koeficient R, ktery je
primérné v letnim obdobi o cca 1/4 vySSi. Meteonorm v porovnani rMAD
a rRMSD vykazuje priimérné o 10 % mensi odchylku nez RKR.

Porovnani s klimatickym rokem Rapotice - 2014/2015

Oproti predeSlému porovnani nastava velky rozdil, hodnoty rMAD a rRMSD
jsou vysoké v pribéhu celého obdobi, coz poukazuje na velké rozdily
mezi daty posuzovanych klimatickych roka.

Hodnoty rMBD poukazuji na vyraznéjSi nadhodnoceni hodnot slune¢niho
ozareni klimatickych rokl Meteonorm a RKR oproti méfeni na posuzované
budové RD. RKR vykazuje mirné vétsi pfesnost dat nez Meteonorm z davodu
nizSich odchylek hodnot rRMSD.

Pouzité statistické metody jsou popsané v disertaéni praci v kapitole D.4
Statisticka analyza.
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Obr. 14 - Porovnani mési¢nich sum GLB mezi jednotlivymi klimatickymi roky pouZzitych

pro numerickou simulaci
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Na Obr. 14 je provedeno mési¢ni porovnani sum globalniho slune¢niho ozareni
jednotlivych klimatickych rokd. V zimnim obdobi je patrna vySSi vyrovnanost mezi
jednotlivymi klimatickymi roky. Pfedevsim hlavné klimatické roky Meteonorm a RKR
jsou velmi podobné. V letnim obdobi jsou jiz rozdily vysSi, projevuje se zde dynamika
slune&niho zareni jednotlivych rokd. Prestoze v zimnim obdobi je dosahovano
vySSich odchylek nezZ v letnim obdobi, mezi mési¢nimi hodnotami jednotlivych sum
GLB jsou velmi malé rozdily. Zimni obdobi je tedy velmi ovlivnéno dynamickym
vyvojem pocasi, ale celkové mnoZstvi slune¢niho ozafreni se vyrazné nemeéni.
V pfechodném a letnim obdobi jsou odchylky mensi, ale pfi vy3Sich hodnotach GLB
se zde projevuji vétsi rozdily mezi celkovymi sumami slune¢niho ozéareni.

E.3 Numerickd simulace solarniho termického systému pro r izné okrajové
podminky

E.3.1 Kontrola numerické simulace

Doplrikové sady klimatickych dat ve varianté C a D slouzi pro ovéfeni kvality
numerické simulace. Ta je ovlivnitelna velkym mnoZstvim zadavanych parametra,
které v kombinaci ¢i samostatné maji velky vliv na presnost vysledkd, které poté
mohou byt zavadéjici. Jako rozhodujici parametr o pouzitelnosti a kvalité simulace
byla vybrdna solarni energie dodana zé&sobniku Ssol s poZadovanou odchylkou
+20 % oproti naméfenym udajim ze stavby ze stejného c&asového obdobi.
Klimaticky rok ve varianté C dosahuje odchylky +19 % a ve varianté D +19,4 %.
Vysledky splfiuji poZzadavky pro potfeby presnosti modelu.

E.3.2 Porovnani variant klimatickych rok G 2013/2014

Na Obr. 15 je provedeno porovnani tepelnych energii dodanych zasobniku
solarnim termickym systémem pro jednotlivé varianty simulaci a pfimého mérfeni

pomoci méfi¢e tepla v I. testovacim roce 2013/2014. Porovnani je doplnéno o sumy
globalniho sluneéniho ozéafeni pro dané obdobi a pfislusné varianty simulaci.

Po vétSinu roku vykazuji vSechny varianty numerickych simulaci vétsi tepelné
zisky oproti méfeni na stavbé. Zplsobeno je to predevSim proménlivym chovanim
uzivatelt systému oproti systematicky zadanym okrajovym podminkam v numerické
simulaci. V letnim a zimnim obdobi jsou rozdily relativné malé. V zimnim obdobi
jsme limitovani mnozstvim slune¢niho zafeni, naopak v letnim obdobi je slune¢niho
zafeni dostatek, ale systém neni schopen dostupnou energii efektivné ukladat.
Dlvod je predevSim v malé akumulaéni schopnosti posuzovaného solarniho
termického systému
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Obr. 15 - Porovnani tepelné energie dodané zasobniku pro referenéni rok 2013/2014 a rlizné
varianty simulace, sloupcovy graf znazorriuje globalni slune¢ni ozafeni a spojnicovy
dodanou energii zasobniku termalniho solarniho systému

Na jafe a na podzim jsou rozdily mezi jednotlivymi posuzovanymi variantami
vétsi, hlavnim davodem je dynamicky se vyvijejici pocasi.
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Obr. 16 - Rozdily tepelné energie dodané zasobniku pro referenéni rok 2013/2014, rozdily
jsou stanovené od méfenych hodnot kalorimetrem
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Na Obr. 16 jsou uvedeny procentualni rozdily tepelné energie dodané zasobniku
mezi méfenim na stavbé, kterd je brana jako referencni hodnota, a jednotlivymi
variantami simulace pro rok 2013/2014. V mésicich VI az VIl vykazuje simulace
RKR a Meteonorm velmi podobnych vysledkl, maximalni rozdil mezi té€mito
variantami je 3,4 %. Ve zbylych mésicich ovSem varianta simulace RKR oproti
Meteornormu dosahuje lepSich vysledkd, a to az o desitky %, a v pfipadé, ze je lepSi
varianta Meteonorm, je rozdil zpravidla vfadu jednotek % (kromé mésice XI).
Simulace ve variantach RKR a Meteonorm dle oCekavani dosahuji vétSich rozdila
oproti varianté s méfenymi Udaji na stavbé, ale v mésicich VI az VIl jsou rozdily
pomérné malé.

Mésicni ucinnost solarniho termického systému je definovana podilem vySe
porovnavanych parametru v rovnici R.1.

Ssol
p = S0 R.1
Esol
Kde n ucinnost solarniho termického systému, [%0]
Ssol dodana energie zasobniku (zapocitana ucinnost kolektoru
a tepelné ztraty rozvodu primarniho okruhu), [kWh]
Esol slune&ni ozareni na plochu absorbéru kolektort, [kWh]

Tab. 1 - Mési¢ni hodnoty u€innosti solarniho termického systému pro obdobi 2013/2014

Uéinnost solarniho termického systému

Var | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 %]
A 139 | 95 | 128|149 | 119|112 | 11,1 | 13,2 | 11,4 | 14,7 | 156 | 16,2 | 12,5
B 118 | 21,6 | 16,7 | 194 | 17,7 | 151 | 12,8 | 12,3 | 15,6 | 15,3 | 15,1 | 10,6 | 15,5
C 16,2 | 21,1 | 182 | 20,5 | 184 | 16,3 | 16,2 | 13,1 | 17,0 | 19,1 | 21,1 | 13,2 | 17,3
D 16,8 | 23,8 | 19,2 | 19,4 | 19,7 | 14,7 | 152 | 175 | 23,2 | 41,8 | 21,3 | 116 | 17,6

Vysvétlivky: A - Méfeni na stavbé, B - simulace stavba. C - simulace RKR, D -

simulace Meteonorm, @ - celoroéni pramér

Jak je patrné v Tab. 1, ucinnost posuzovaného solarniho termického systému je
mala. M4 to 2 hlavni divody:

* nedostateCna velikost akumulaéniho zasobniku, ktery se rychle pfehfeje
a nasledné dochazi ke stagnaci solarniho termického systému;

o odbér TV pFfedevsim vrannich a ve€ernich hodinach, takze neni zajistén
pravidelny odbér v pribéhu celého dne, ktery by umoznoval pravidelny chod
solarniho termického systému a dobijeni zasobniku.
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E.3.3 Porovnani variant klimatickych rok G 2014/2015
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Obr. 17 - Porovnani tepelné energie dodané zasobniku pro referenéni rok 2014/2015 a r(izné
varianty simulace, sloupcovy graf znazornuje globalni sluneéni ozareni a spojnicovy
dodanou energii zasobniku termalniho solarniho systému

Na Obr. 17 je provedeno porovnani tepelnych energii dodanych zasobniku ve Il
testovacim roce 2014/2015.
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Vlivem vétSi spotieby TV vykazuji rozdily porovnavanych simulaci (Obr. 18)
oproti méreni na stavbé v priméru rozdily do 50 %. V letnim obdobi jsou jiz vétsi
rozdily neZz v minulém obdobi. Vyjimkou jsou mésice X a XlI kde je velky rozdil
zpusoben odliSnymi sluneénimi poméry. Simulace RKR vykazuje dle procentualnich
rozdilt (Obr. 18) vétsi shodu s méfenim na stavbé, nez varianta Meteonormu. Rozdil
neni zpravidla vyznamnym (vfadu 10 %), ale prokazuje to vétSi vhodnost
klimatickych dat RKR pro naSe uzemi v pfipadé€, kdyz neni k dispozici pfimé méfeni
dané lokality. VétSi spotieba TV nam umoZiuje vyuZzit vétSi potenciél soléarniho
termického systému v akumulaci tepelné energie a tedy zvySit svoji Gcinnost.
Priimérna celoroéni G¢innost se zvysila o cca 2 % u vSech posuzovanych variant.

E.4  Statistické porovnani m éfeni a numerickych simulaci solarniho
termického systému

Aby bylo mozné zhodnotit, ktery zdroj klimatickych dat je vhodné&jSi pro navrh
solarniho termického systému, je provedeno porovnani dat RKR a Meteonormu
s daty systému méfenych na stavbé. Porovnani je provedeno pomoci 3 vybranych
ukazatell: teplota kolektoru na vystupu [°C], teplota v horni &asti zasobniku [°C]
a ve spodni ¢asti zasobniku [°C]. Vybrané ukazatele jsou porovnany pomoci 4
statistickych metod pro ro¢ni a mésicni udaje.

E.4.1 Roéni statistické porovnani

Tab. 2 ukazuje vysledky vySe popsaného statistického porovnani testovacich
rokd s mérenim solarniho termického systému na stavbé. Hodnota rMBD popisujici
systematickou odchylku ve vSech posuzovanych variantach vychazi zapornda, tedy
podhodnocuje vysledky, tzn. odhadovana veli€¢ina je menSi nez méfena. Nejvyssi
presnosti je dle pfedpokladt dosazeno v horni ¢asti zasobniku, kdy v chladnejSich
obdobich roku je teplota udrzovana pomoci elektrického topného zdroje
na pozadované teploté a vykyvy vlivem solarniho termického systému jsou malé.

~s v 7

V teplejSi ¢asti roku je v zasobniku udrzovana stala vysoka teplota.

Naopak ve spodni ¢&asti dosahuje systém podle riznych proménych, jako
je odbér TV a chod solarniho termického systému, nejvétSich odchylek. Ve vSech
posuzovanych variantach rMBD dosahuje Meteonorm o 0,2 az 1,5 % menSich
odchylek nez RKR. Hodnoty rMAD, tedy pramérné odchylky, dosahuji vétSich
hodnot, protoZe jsou v absolutni hodnoté. Rozdily mezi Meteonormem a RKR jsou jiz
vétsi, rozsah odchylek od 0 do 7,3 % je ve vétSiné pfipadl ve prospéch RKR.
Statisticky nastroj smérodatné odchylky rRMSD slouzi pro hodnoceni
nesystematickych chyb, tedy vyraznych odlehlych bod v méreni &i simulaci.
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Tab. 2 - Ro¢ni statistické porovnani datovych sad vybranych parametrt

L rMBD rMAD rRMSD R
Ukazatel Separaéni model
[%0] [%] [%] [-]
RKR x Rap. 13/14 -16,9 49,4 78,7 0,751
kgleepk'?gfu Meteo. x Rap. 13/14 -15,4 56,7 86,5 0,691
na vystupu RKR x Rap. 14/15 -14,4 49,5 77,7 0,721
Meteo. x Rap. 14/15 -13,1 52,5 80,3 0,701
Teplota ve RKR x Rap. 13/14 -22,0 41,1 52,6 0,583
spodni Meteo. x Rap. 13/14 -20,9 43,8 55,2 0,513
 Casti RKR x Rap. 14/15 -21,9 43,5 58,2 0,504
zasobniku "™ \1ete0 x Rap. 14/15 | -20,7 43,2 57,4 0,505
Teplota RKR x Rap. 13/14 7,7 13,2 18,0 0,380
v horni Meteo. x Rap. 13/14 -7,5 13,2 18,0 0,320
Casti RKR x Rap. 14/15 -10,5 16,6 19,2 0,092
zasobniku I"™"\1ete0 x Rap. 14/15 | -10,7 15,9 18,5 0,162

Dle vysledkd rRMSD vykazuje Meteonorm ve vétSiné posuzovanych variant
vysSich odchylek nez RKR, a to hlavné v pfipadé teploty kolektoru. Rozsah odchylek
je od 0 do 7,8 %. Pearsonuv korela¢ni koeficient R (dale jen PKK R) popisuje
vzajemny vztah mezi 2 veli€inami. Pfekvapivé je u ukazatele teploty v horni Casti
zasobniku dosahovano velmi nizkych hodnot parametru R, tedy slabé zavislosti
posuzovanych veli¢in. Je to z davodu, Ze v urCitych obdobich roku bylo elektrické
dotapéni zasobniku uZivatelem vypnuto a nastal velky teplotni rozdil mezi méfenymi
daty a simulacemi. Naopak v pfipadé teploty kolektoru jsou hodnoty R pomérné
vysoké, protoze u kolektoru je dosahovano prakticky pouze 2 stavd. Za prvé,
Ze teplota je blizka okolnimu prostfedi v pfipadé, Ze solarni termicky systém neni
v chodu (vyjimka je stagnace systému). Za druhé, Ze teplota zavisi na slunecnim
zareni, kde v pfipadé naSich variant nejsou rozdily moc velké. Zavérem lze
konstatovat, Ze v pfipadé ro¢niho statistického porovnani nejsou rozdily mezi I. a Il.
testovacim rokem vyznamné a mirné lepSich vysledkl dosahovala varianta
s klimatickymi daty RKR.

E.4.2 Mésiéni statistické porovnani

» Teplota kolektoru na vystupu

Varianty RKR a Meteornom v pribéhu roku dosahuji stfidavych nizSich
odchylek rMBD v maximalnim rozdilu do 10 %. Vyjimkou je mésic leden,
kde jsou odchylky maximélné 26,4 %. Odchylky rMAD a rRMSD predeslé
porovnani ale vyvraceji, naopak v fadu az desitek % dosahuje varianta RKR
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mensich odchylek. Obé statistické metody vice zohledfuji kumulativni velikost
odchylek nez metoda rMBD, ktera je ovlivnitelna podhodnocujicimi
¢i nadhodnocujicimi daty. Uvedené zavéry také podporuji hodnoty PKK R,
které kromé 2 mésict v obdobi 13/14 resp. 4 mésict v obdobi 14/15 vychazi
ve prospéch varianty RKR. Pramérné tvofi rozdil 1 desetina R.

» Teplota ve spodni €asti zasobniku

Statistické vypocCty byly vtomto posouzeni silné ovlivnény proménlivou
spotfebou vody uzivateli objektu, ktera zplsobuje vykyvy teploty ve spodni
¢asti zasobniku. PKK R ztéchto divodu vykazuje velké rozdily mezi
jednotlivymi mésici i variantami posouzeni. V nékolika pfipadech dosahuje
i zapornych hodnot, které dokladaji velky rozptyl vstupnich dat. Parametry
rMAD a rRMSD vykazuji v prabéhu celého roku podobnych vysledku, neni zde
dosahovano velkych rozdild mezi zimnim a letnim obdobim. Rozdily jsou
v fadu desitek %. Pfesnost variant RKR a Meteonormu je vyrovnana.

e Teplota v horni ¢asti zasobniku

Oproti predeSlym posouzenim dosahuji statistické metody nizSich odchylek
v chladnéjSimn obdobi roku, kdy je teplota udrzovana predevSim elektrickym
zdrojem tepla na stalé teploté, nez v letnim obdobi, kdy jsou dosazeny vétsi
rozdily odchylek vlivem zapojeni solarniho termického systému. V obdobi
13/14 dosahuji parametry rMAD a rRMSD, kromé letniho obdobi, ve varianté
RKR nizSich odchylek nez Meteonorm, v praméru do 10 %. Naopak v obdobi
14/15 se pomér nizSich odchylek vyrovnal. Hodnoty PKK R dosahuji
v pribéhu celého roku nizkych hodnot v obou variantach. Je to zplsobeno
ovlivnitelnosti PKK R odlehlymi daty, zptisobenych dynamickym po&asim.

F  ZAVER
Disertaéni prace hodnoti a analyzuje vhodnost pouziti RKR dle CSN EN I1SO
15927-4 pro navrh a hodnoceni solarniho termického systému. RKR je porovnavan

s komeréné nejbéznéjsi klimatickou databazi na naSem uzemi, a to s Meteonormem.
V prubéhu feSeni prace bylo na zakladé stanovenych cili dosazeno téchto vysledkd:

1. Monitorovani solarniho termického systému, vnit rniho prost fedi
a klimatickych podminek na vybraném objektu

V obdobi 4.6 2012 az 28.7 2015 probihal kontinuélni sbér dat o solarnim
termickém systému, ktery ukdzal poddimenzovani solarniho akumulaéniho
zasobniku. Na zakladé analyzy byl pouzit BRL separa¢ni model pro stanoveni
dil¢ich sloZzek globalniho slunecniho ozéfeni méfeného na budové.Diky
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méfeni venkovnich klimatickych podminek a vnitfniho prostfedi budovy se
podafilo sestavit 2 testovaci klimatické roky - 19.2 2013 az 18.4 2014 resp.
5.6 2014 az 4.6 2015, které slouzily pro ovéfeni numerickych simulaci.

. Porovnani GLB jednotlivych klimatickych rok U pouzitych v numerickych

simulacich

Roéni sumy GLB databaze Meteonorm dosahuji o 2,5 % menSi rozdil
nez RKR, oproti méfeni v Rapoticich, v obdobi 2013/2014 resp. 2014/2015.
Pfestoze ro¢ni sumy pfi porovnani nedosahuji velkych odchylek, v pfipadé
mési¢éniho porovnani jsou vysledky vyrazné jiné. V pfipadé roku 2013/2014
jsou odchylky v Fadu desitek procent a vroce 2014/2015 i stovek procent
ve sledovanych parametrech. To dokazuje, Ze v pfipadé pouZziti i dvouletého
mistniho méfeni budou vysledky silné ovlivnény dynamickym vyvojem pocasi
oproti klimatickym rokim typu RKR &i Meteonorm.

. Numericka simulace solarniho termického systému pro r uzné okrajové

podminky

Bylo zpracovano celkem 6 numerickych simulaci pro posuzované obdobi
2013/2014 resp. 2014/2015. Porovnavala se dodana energie solarnim
termickym systémem zasobniku TV. V letnim obdobi 2013/2014 jsou rozdily
mezi RKR a Meteonormem malé, maximalni rozdil mezi témito variantami je
3,4 %. Ve zbylych mésicich RKR oproti Meteornormu dosahuje lepSich
vysledk(, a to az o desitky %. V obdobi 2014/2015 se zvysSila spotifeba teplé
vody a tim se stabilizovaly rozdily porovnavanych simulaci oproti méfeni
na stavbé v praméru do 50 %, kromé zimnich maxim. RKR dosahuje
primérné o 15 % mensich rozdild nez Meteonorm.

. Porovnani m éreni a numerickych simulaci termického solarniho sys tému

Porovnani numerickych simulaci se provadélo pro 3 vybrané parametry
pomoci 4 statistickych metod. Porovnavaly se ro¢ni a mesi¢ni Udaje.
Zro¢niho porovnani vyplyva, Z2e RKR dosahuje menSich odchylek
nez Meteonorm v pfipadé statistickych metod rMAD a rRMSD. Maximalni
odchylka ¢ini 7,8 % u teploty kolektoru na vystupu. V horni ¢asti zasobniku,
ktery je méné ovlivnén okrajovymi podminkami, je maximalni odchylka pouze
0,7 %. Odchylky rMAD a rRMSD u posuzovanych parametru teploty kolektoru
na vystupu a v horni ¢asti zasobniku vychazi ve prospéch RKR. U prvniho
parametru jsou odchylky aZz o desitky procent mensi nez u Meteonormu.
V pfipadé teploty v horni ¢asti zasobniku dosahuje v roce 2013/2014 RKR
mensich odchylek do 10 %. V roce 2014/2015 jsou odchylky velmi vyrovnané.
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I ABSTRACT

This thesis describes utilisation of test reference year for design and evaluation of
solar thermal system. The evaluation was performed on a solar thermal system of a
single-family house in Rapotice, Czechia. Long-term monitoring of the system as well
as indoor and outdoor climate were performed there. Measured data were compared
with test reference year and data in Meteonorm database. Selected boundary
conditions of the solar thermal system were compared with numerical simulations in
Polysun. The results of the comparison were statistically analysed. Results of the
simulations utilizing test reference year were closer to the on-site measurements
than dates from Meteonorm. Therefore it could be concluded that test reference year
Is the best database of climate data for design of solar thermal system in Czechia.
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