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Solar resource is fuel to solar power plants and local geography and climate determine their performance. Availabil-
ity of reliable solar and meteorological data is the key information for effective development and operation of solar
power plants. The objective of solar resource potential mapping is to develop a knowledge base and make it available
in the form of online data services, data ready-for-applications, GIS data, maps and expert studies for investors,
consultants, project developers, operators or strategic decision makers in governmental bodies and transmission
companies.

Two approaches of measuring solar radiation are discussed in this paper: measurements by meteorological ground
instruments and solar radiation models based on satellite and atmospheric data. Both approached have their pros
and cons. Combination of both of them brings benefits and significantly decreases the uncertainty of data.

In the previous decade the progress of solar resource utilisation was the domain of some European countries, Japan,
and USA. Presently, fast development of commercial solar power sector requires data services in global coverage. Not
only rich economies are responsive in changing global energy patterns.

In this study, we introduce SolarGIS database and the approaches of how data can be used in the solar resource as-
sessments. SolarGIS database, developed and operated by GeoModel Solar, is a unique source of data for solar energy
applications. It contains historical and recent solar radiation, meteorological and geographic data covering almost
entire World.

We also present our applied methodology on solar resource country mapping and show results from various regions.
We cover methodology of acquisition, validation and uncertainty of provided data, assessments on solar resource

potential and photovoltaic power potential of the region and recommendations on solar resource applications.

Key words: solar resource potential mapping, solar energy, SolarGIS

Slnec¢né Ziarenie je palivo pre solarne elektrarne. Na
povrch kontinentov dopada asi 1 500-krat viac slnecnej
energie, ako v stiCasnosti spotrebuje celé Iudstvo (Perez,
Perez, 2009) vo vsetkych formach energie. Otazkou je,
aky podiel sme schopni z tohto energetického balicka
obnovitelného zdroja vyuzit. Jednym z predpokladov
efektivneho vyuZitia je poznanie a manazment solarne-
ho Ziarenia.

V tomto prispevku prezentujeme moderné metddy
mapovania solarneho energetického potencialu. V po-
slednom desafroci sa tato oblast dynamicky rozvija.
V pouzitych pristupoch dochadza k vyraznej kvalitativ-
nej a technologickej transformacii. Zvysené poziadavky
na kvalitu a dostupnost dét prichadzaju predovsetkym
z priemyselného sektora solarnej energetiky, ktorej po-
diel neustale rastie. Pri vystavbe a prevadzke solarnych
elektrarni je dostupnost spolahlivych tidajov o sine¢nom
ziareni, ako aj d'alsich meteorologickych a geografickych
dat kI'a¢ovym faktorom.

Meranie slne¢ného ziarenia

Klasickym pristupom ziskania informdcii o slnec-
nom Ziareni su data z pozemnijch merani. V stredoeu-

ropskych krajinach boli v tradi¢nej meteoroldgii casto
pouzivané heliografy, jednoduché pristroje na meranie sl-
necného svitu. Takéto idaje st uz dnes pre soldrnu ener-
getiku z hladiska presnosti nepostacujice. Vhodnejsimi
pristrojmi st rddiometrické pristroje s automatickym zapi-
som dat, fungujtce na réznych principoch. Pre solarnu
energetiku je d6leZité meranie dvoch parametrov:

¢ Globalne horizontalne ziarenie (Global Horizontal Ir-
radiation — GHI) je celkovy sumar energie kratkovIn-
ného slne¢ného Ziarenia (cca 300 — 4000 nm) dopada-
juceho na horizontalnu plochu povrchu Zeme. GHI
je zlozené z komponentov priameho, rozptyleného
a v malej miere aj odrazeného Ziarenia. Je zéklad-
nym parametrom pre dizajn fotovoltickych instala-
cif.

e Priame normalové ziarenie (Direct Normal Irradiation
— DNI) je sumaér energie priameho kratkovinného
slnecného Ziarenia z oblasti slnecného disku a jeho
najblizsieho okolia (cirkumsoldrna plocha s polome-
rom 5° od stredu sIne¢ného disku) na plochu, ktora
je vzdy kolma voci dopadajacim slne¢nym lacom.
Znamy priklad je kvet slnecnice, ktord vo vegetac-
nom obdobi sleduje drdhu slnka po oblohe a tak
maximalizuje prijem slnec¢nej radidcie. V technickej
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Tab. 1. Porovnanie vyhod a obmedzeni dat z dvoch typov merani

Pozemné meranie SolarGIS model
Vyhody e udaje s vysokou frekvenciou merania | ¢  dostupné vSade na svete
(sekundy, minuty) ®  priestorové rozlidenie 3 — 5 km
*  vysSia presnost v lokalite merania (ak je | ®  frekvencia merania 15 — 30 minut
senzor presny a spravne udrzovany) *  priestorova a ¢asova konzistencia a kontinuita
*  kalibracna stabilita
L]

disponibilita >99 %, histdria az 20 a viac rokov

Obmedzenia vyssie naklady, neustala tdrzba
chybajtce data
kvalita senzorov, kalibracia

bez kontroly kvality nedéveryhodné adaje

nizsia okamihova presnost (ak sa porovnava s kvalitnymi
senzormi)

Tab. 2. Teoreticka neurcitost dennych a hodinovych merani s 95 % pravdepodobnostou prekrocenia (P95)

Parameter Pristroj Denna neurditost’ Hodinova neur¢itost’
Priame normalové Ziarenie First class pyrheliometer +1,0 % +1,5%
(DNI) RSR (po spracovani) priblizne +3,5 % +3,5 % az+4,5 %
Globalne horizontalne Ziarenie | Secondary standard pyranometer +2 % +3 %
(GHI) First class pyranometer +5% +8%

Second class pyranometer +10 % +20 %

RSR (po spracovani) priblizne + 3,5% +3,5% az+4,5 %

praxi sa na tento ucel vyuZzivaju tzv. trackery. DNI
je najdolezitejsSim parametrom pre energetické sys-
témy s trakovacimi a koncentra¢nymi technologiami
(Concetrated Solar Power — CSP a Concentrated Photo-
voltaic — CPV).

Vo vSeobecnosti, kvalitny a dobre udrziavany a pre-
vadzkovany meteorologickij pristroj najvyssej presnosti
poskytuje pre dand lokalitu najpresnejsie data. Déta je
mozné zapisovat v akomkolvek casovom kroku (hodi-
ny, minuty, sekundy) a tak ziskavat pomerne presny ob-
raz o lokalnych pomeroch. Pozemné merania vSak maji
aj nevyhody (tab. 1):

1. Pozemné merania st bodové. S narastajicou vzdia-
lenostou od lokality merania narasta aj neurcitost
dat. V regiénoch s komplexnou topografiou je extra-
polécia ¢i interpolacia medzi viacerymi pozemnymi
stanicami z metodologického hladiska problematic-
ka.

2. Nadobtudacia cena a prevadzka pristrojov s vyssou
mierou presnosti st financ¢ne nakladné.

3. Interpretdcia dat z meracej stanice je expertnou ¢in-
nostou. Pre spravnu interpretdciu meranych dat je
priebezna kontrola a analyza dat odbornikom v pri-
slusnej oblasti nevyhnutnostou.

Inym pristupom je ziskavanie dat o slne¢nom Zziareni
pouzitim soldrnych numerickych modelov vyuzivaju-
cich satelitné a atmosférické data. Prvé metody takého-
to spracovania boli zndme uz v 80. rokoch 20. storocia,
kedy zacali fungovat prvé meteorologické satelity. Av-
Sak az v poslednych rokoch sa presnost numerického
modelovania dostdva na droven, ktora je porovnatelna
s pozemnymi meraniami. Modelovanie s pouZzitim sate-
litnych dat mé niekol'ko zdsadnych vyhod (tab. 1). Zd6-
raznime predovSetkym moznost vypoctu dat spatne do
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histérie v ramci rozsiahlych tizemnych celkov. Vdaka
existencii archivu satelitnych dat dnes mézeme modelo-
vat historiu slnecnej radidcie za poslednych 15 —20 rokov
v 15- a 30-minttovom casovom kroku a tak ziskat cenné
informécie o solarnej klime pre ktorékolvek miesto na
svete medzi 60 stuprfiom severnej a juznej zemepisnej Sir-
ky. Takéto udaje sa ocefiuju predovSetkym v krajinach,
ktoré nemaju ziadnu histériu pozemnych merani.

Pozemné merania

V praxi sa pouZziva niekolko typov meteorologic-
kych pristrojov. Pyranometre su zariadenia urcené na
meranie GHI. Pyrheliometre st Specializovanymi pri-
strojmi pre meranie DNI. Pristroje typu RSR (Rotating
Shadowband Radiometer) zasa kombinuju obe merania.
Dédlezitou vlastnostou pristrojov je presnost, akou su
schopné zaznamenat meranu veli¢inu. V tab. 2 je roz-
ptyl neurcitosti merania v pripade, Ze pristroj je spravne
nainstalovany a je vykonavand pravidelna adrzba sta-
novend vyrobcom pristroja.

Zaroven je vSak nuiné poznamenat, Ze teoretické
hodnoty uvadzané v tab. 2 nie st v realnych podmien-
kach dosiahnutelné. Neurcitost merani moze dramatic-
ky vzrast v extrémnych operacnych podmienkach alebo
v pripade nedostato¢nej udrzby pristroja. K castym chy-
bam (obr. 1) patri predovsetkym povrchové znecistenie
pristroja (napr. usadeny nanos prachu redukuje namera-
né hodnoty oproti skuto¢nym), systematické alebo obcas-
né zatienenie snimaca pristroja ¢i zanedbanie kalibracie
(v datach sa prejavuje degradaciou v dlhodobom trende).

Numerické modelovanie — SolarGIS model
Modely, vyuzivajice satelitné a atmosférické data,
su v sticasnosti Standardnym rieSenim pre vypocet his-
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torickych, recentnych a aktualnych dat
o slnecnej radiacii, ako aj jej kratkodo-
bt ¢ dlhodobt predpoved. Podrobny
prehlad sucasnych modelov a technik
popisuju Perez, Cebecauer, Stri (2014).

Vsetky sticasné operacné modely
maju semi-empiricki povahu. Vstupné
informacie zahfnaju fyzikalne vlast-
nosti atmosféry, vlastnosti satelitného
snimaca atd., v zjednodusenej forme.
Vysledky modelovania st validované
a adaptované na zéklade empirickych
dat z pozemnych merani najvyssej trie-
dy presnosti. Na zéklade empirickych
dat je model pre rozne typy situacii na-
konfigurovany tak, aby dosahoval co
najlepsie vysledky.

V tejto Stadii prezentujeme a pouzi-
vame data zo SolarGIS modelu, ktory
bol opakovane nezavisle vyhodnoteny
ako najpresnejsi globalny model (Inei-
chen, 2011, 2014).

SolarGIS model zahfia niekolko
skupin vstupnych dat. Solarna geomet-
ria popisuje drahu slnka po oblohe v
kazdom momente pocas roku. Z atmo-
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Obr. 1. Detekcia chyb v datach z pozemnych merani. Zdroj: SolarGIS

Vysvetlivky: obr. A) a - teoreticky profil dat, b — data vyhodnotené
meracim pristrojom, ¢ — obdobia s chybajucimi meraniami a systematické
podhodnocovanie; obr. B) a — teoreticky dosiahnutelné maximum, b — data
vyhodnotené meracim pristrojom, ¢ — periodicky opakujtice sa zatienenie

senzora

sférickyjch tidajov st najdolezitejSie infor-

macie o aerosoloch, ktoré ovplyviiuju

podiel diftzneho a priameho Ziarenia.

SolarGIS spracovava data s vyuzitim globalnych nume-

rickych modelov atmosféry. DoleZitou stucastou modelu

su déta z meteorologickych satelitov, na zéklade ktorych je
identifikovany charakter a transmisivita oblacnosti. Dnes
spracovava SolarGIS model tdaje z piatich geostacio-
narnych satelitnych misii lokalizovanych nad rovnikom
okolo celej Zeme. Mozaikovanim tudajov dosahujeme
globélne pokrytie.

ZjednoduSena schéma krokov od vstupnych dat

k vyslednym hodnotdm slne¢ného Ziarenia sa sklada

z troch zakladnych krokov:

1. Vypocet slne¢ného Ziarenia dopadajiceho na zem-
sky povrch za predpokladu bezoblacnej oblohy.

2. Udaje zo spektralnych kanalov satelitnych dat st
pouzité na kvantifikaciu pohlteného a rozptyleného
Ziarenia aktualnou obla¢nostou, vyslednou hodno-
tou je index oblacnosti.

3. Vysledné slne¢né Ziarenie je dané vztahom medzi
celkovym Ziarenim za predpokladu bezoblac¢nej ob-
lohy a indexom obla¢nosti. Vystupnymi hodnota-
mi s GHI a DNI, z ktorych st nasledne odvodené
dalSie charakteristiky, napr. difizne horizontdlne
Ziarenie, Ziarenie na naklonent rovinu, prip. na po-
vrch sledujuci Slnko (traker).

Vysledné hodnoty st vyjadrené ako energia na plo-
chu (napr. M].m? v technickej praxi sa viac pouZziva
kWh.m?).

RozliSenie vystupov je determinované velkostou sa-
telitného pixla, ktora v sub-satelitnom bode tvori plochu
asi 3 x 3 km. V priestore strednej Eurdpy je to dosled-
kom geomoetrického skreslenia priblizne 4 x 5 km. Na-
sledne je aplikovana disagregacia dat pomocou digital-
neho modelu terénu, ktora zohladnuje efekt lokalneho
zatienenia okolitym terénom.

Casovy krok tdajov je taktiez ovplyvneny technic-
kymi parametrami satelitov. V euro-africkom priestore
su v sucasnosti data k dispozicii v 15-mintitovom kro-
ku, z ostatnych satelitnych misii v 30-mintitovom kroku.
Dostupnost satelitnych tidajov dosahuje az 99 %. Zvys-
né chybajuce data su automaticky doplnené pomocou
Specifickych algoritmov. Takymto spdsobom SolarGIS
poskytuje plne harmonizovany ¢asovy rad dat, v euro-
-africkom priestore od roku 1994, v ostatnych oblastiach
od roku 1999 po stidasnost. Casové obdobie 21 a viac,
resp. 16 a viac rokov dobre charakterizuje strednodobti
solarnu klimu v danom regione.

Neurditost rocnej sumarizacie GHI s 90 % pravdepo-
dobnostou prekrocenia sa v priemere pohybuje medzi 3
-5 %, v naroc¢nejsich geografickych podmienkach mé6ze
stapnut na 7 — 8 %. Pre DNI mo6Ze neurditost tdajov do-
sahovat priblizne dvojnasobok. Hodnoty neurcitosti st
ziskané na zaklade validacie pomocou merani z viac ako
200 pozemnych stanic vysokej triedy presnosti, lokali-
zovanych v r6znych klimatickych regiénoch sveta.
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Obr. 2. Porovnanie presnosti modelu SolarGIS s kvalit-
nymi pozemnymi meraniami na priklade globalneho Zia-
renia (GHI). Zdroj: SolarGIS

Vysvetlivky: Modely: A) SolarGIS GHI data — vyssia miera
neurcitosti, B) SolarGIS GHI data — niZsia miera neurcitos-
ti, C) Second class senzor, D) First class senzor, E) Secondary
standard senzor; s agregaciou dat sa presnost modelu zvy-
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Obr. 3. Lokalna adaptacia 1 roka priameho normalového Zia-
renia (DNI) dat v casovom kroku 15 mintt pre lokalitu Ta-
manrasset (Alzirsko). Zdroj: SolarGIS

Vysvetlivky: Graf vlavo prezentuje porovnanie original-
nych DNI dat z pozemnej stanice a SolarGIS modelu; graf
vpravo prezentuje korigované SolarGIS data po adaptacii
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Obr. 4. Presnost solarneho modelu vo vybranej lokalite
alebo regione je mozné zvysit vyuzitim kvalitnych lokal-
nych merani slne¢ného Ziarenia. Zdroj: SolarGIS
Vysvetlivky: Priame normalové Ziarenie: A) DNI P99,5 %, B)
DNI P90 %; Globalne horizontalne ziarenie: C) GHI P99,5
%, D) GHI P90 %; Hodnota P reprezentuje Statistickt prav-
depodobnost prekrocenia daného parametra (napr. GHI
P90 % - odchylka GHI vypocitaného SolarGIS modelom
s 90 % pravdepodobnostou nebude presahovat hodnotu
uvedent v grafe)
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Kombinacia pozemnych merani a dat zo SolarGIS mo-
delu

Vyhodou pozemnych merani je ich schopnost po-
skytovat bodové data vyssSej presnosti a kratsej casovej
frekvencie (plati pre kvalitné pristroje s profesionalnou
udrzbou). SolarGIS data st poskytované v dlhsom ca-
sovom kroku, avSak numerickym modelovanim zis-
kavame dlhodoby casovy rad (charakter solarnej kli-
my) s kontinudlnym globalnym pokrytim. Neurcitost
modelovanych dat, najma okamihovych merani moze
dosahovat vyssie hodnoty, a to najmé pri pocasi s pre-
menlivou oblac¢nostou. Vyplyva to z povahy merania:
pozemné merania su bodové, hodnoty z numerickych
modelov reprezentuju jednotkovu plochu. V pripade
SolarGIS dat tato plocha reprezentuje velkost satelitné-
ho pixla. Neurcitost dat vSak progresivne klesa v agre-
govanych hodnotach (denné, mesacné, rocné, dlhodobé
priemery) (obr. 2).

Vyuzitim prednosti oboch zdrojov dat mézeme do-
siahnutf najpresnejsie vysledky pri mapovani solarneho
potencidlu konkrétneho regionu. Kratke obdobie po-
zemnych merani (optimalne 1 — 2 roky) realizovanych
pristrojmi s najvyssou triedou presnosti vyuzivame na
lokalnu alebo regionalnu adaptaciu dlhodobého radu dat
z0 SolarGIS modelu. Na zdklade vzajomného porovnania
hodnét st identifikované systematické rozdiely oboch
datovych zdrojov a korigované pomocou Statistickych
metdd (obr. 3). Korekcie z analyzy 1 - 2 rokov dét z po-
zemnych merani st nasledne aplikované na cely histo-
ricky rad SolarGIS dat (teda napr. 21-roény casovy rad).
Tymto procesom sa vyrazne spresnia modelované data
a zniZzi sa ich neurcitost v mesacnych a ro¢nych sumach
(obr. 4). Niz§ia neurcitost dat znamend mensie riziko pre
investora a pre inZinierske ¢innosti. Neurcitost je dolezi-
tym parametrom predovsetkym pre financovanie a pre-
vadzkovanie soldrnych energetickych projektov.

Mapy slnecného energetického potencialu

Vo velkej vdcSine krajin nemaji presné pozemné
merania slnecnej radidcie prakticky Ziadnu histdriu,
resp. budovanie sieti radiometrickych stanic sa vda-
ka potrebadm solarnej energetiky zacalo len v neddvnej
dobe. Numerické modely st v tychto oblastiach jedinym
zdrojom historickych dat, na zaklade ktorych moézeme
predpovedat parametre slnecného Ziarenia a dlhodobt
vyrobu energie zo slnecnych elektrarni.

Aj ked satelitné modely poskytuji pomerne pres-
né odhady dlhodobého priemeru, ndroky na presnost
v priemysle, najma v pripade velkych elektrarni, vyZza-
duju ich spresnenie. Efektivne sa to d4 dosiahnut kom-
binaciou kratkodobych (1 - 2 roky) pozemnych merani
s matematickymi modelmi.

V poslednych rokoch vzniklo viacero iniciativ s cie-
lom umoznit spresnenie dat z numerickych modelov na
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regionélnej trovni. Uspesnou $tudiou
bola adaptacia GHI a DNI dat na tizemi
Juhoafrickej republiky, v lokalite Le-
sotha a Svazijska. Vysledkom st mapy
zobrazujuce dlhodoby ro¢ny priemer
GHI a DNLI. Data boli vypocitané z 15-
a 30-minttovych harmonizovanych ca-
sovych radov reprezentujtcich obdobie
20 rokov (1994 — 2013). Na spresnenie
modelu SolarGIS bolo vyuzitych 14 po-
zemnych stanic, ktoré poskytovali data
v priemere za posledné 1 az 3 roky.
Okrem merania slnecnej radidcie a zak-
ladnych meteorologickych parametrov
boli pouzité niektoré stanice merajiice
udaje o obsahu aerosélov v atmosfére.
Déata z pozemnych merani boli dob-
sledne validované a nasledne bola vy-
konana regiondlna adaptacia modelu.
Spresnenie pévodnych SolarGIS dat sa
v pripade GHI pohybovalo v intervale
od -0,5 % do +1 %, v extrémnych regid-
noch do +2 %; v pripade DNI od -3 %
do +6 %, v extrémnych regiénoch do
+12 % (obr. 5).

O regionalnu adaptaciu solarnych
zdrojov majt zaujem vladne a medzina-
rodné institticie za ticelom strategické-
ho plénovania investicii na drovni kra-
jin a vacsich regionov. Prikladom moéze
byt iniciativa Svetovej banky ESMAP,
ktora prostrednictvom map potencia-
lu najchudobnejsich krajin sveta ma za
ciel podporit zrychlené investovanie do
distych energetickych technologii, ale aj
ekonomicky rozvoj a rozvoj podnika-
telského prostredia v tychto krajinach
(prikladom si Zambia, Malawi, Pakis-
tan ai.).

Variabilita slne¢ného ziarenia v ukaz-
kach

Variabilita slne¢ného Ziarenia ma
niekolko dimenzii, pricom vyrazne
urcuje technologické moZnosti integra-
cie vadsich kapacit solarnej energie do
elektrickych sieti.

Medzirocénd variabilita

Zaujimavé porovnanie medzirocnej
variability slne¢ného Ziarenia v Eurépe
v rokoch 2011, 2012 a 2013 v porovnani
s 20-ro¢nym priemerom podava obr. na
str. 3 obalky. Rozdiely rocného tthrnu
slnecnej radidcie v intervale do +/-5 %

SolarGls @ 2014 GeoModel Solar
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SolarGIS © 2014 GeoModel Solar
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Obr. 5. Regionalne adaptovana mapa priameho normalového Ziarenia Ju-
hoafrickej republiky. Zdroj: SolarGIS

Vysvetlivky: A) Dlhodoby priemerny roény tthrn priameho normalového
ziarenia po adaptacii SolarGIS modelu pomocou tidajov z pozemnych sta-
nic, lokalizovanych na mape, B) mapa odchylok oproti nekorigovanym da-
tam zo SolarGIS modelu
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Obr. 6. DlIhodobé mesacné priemery globalneho horizon-
talneho Ziarenia pre vybrané lokality. Zdroj: SolarGIS
iMaps

Vysvetlivky: 1 — priame ziarenie, 2 — rozptylené ziarenie

su beznym javom. Zaznamendvame vsak aj vyssie od-
chylky, napr. v centralnych regiénoch Balkdnu bol rok
2012 az 0 11 - 12 % ,,slnecnejsi” ako priemerny rok za
posledné dve desatrocia.
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Sezénna variabilita

Sezonalita slne¢ného Ziarenia md pocas roka réznu
amplitadu v réznych klimatickych regiénoch. Dlhodo-
by priemer thrnu jednotlivych komponentov GHI z
troch lokalit zobrazuje obr. 6. V prvych dvoch pripa-
doch jednoznacne dominuje rozdiel medzi letnym a
zimnym obdobim (na severnej a juznej pologuli), v tre-
tom pripade je hlavnym faktorom striedanie suchych
a monzunovych (teda oblacnejsich) obdobi. V nasich
podmienkach je takmer 600 % rozdiel medzi najslnec-
nej$im a najmenej slne¢nym mesiacom. Asi len 30 %
tvori tento rozdiel v Kalkate. V niektorych oblastiach
(napr. na Maldivach) nepresahuje mesacna variabilita
hranicu 10 %.

Zaujimavy je tiez podiel komponentov GHI. V na-
Sich oblastiach tvori podiel diftzneho Ziarenia k pria-
memu asi 50 %. V polopustnych oblastiach centrélnej
Casti Juhoafrickej republiky je to napr. len cca 25 %, v
extrémnych oblastiach (napr. v Cine, v oblasti Cheng-
du) presahuje az 75 %. Takéto data s pristupné cez
online aplikacie SolarGIS iMaps alebo pvPlanner prak-
ticky pre ktorukolvek lokalitu na Zemi. Pre solarnu
energetiku st extrémne doélezitou informacnou bazou
najma v pripravnej Casti projektov pre vyber vhodnej
lokality, technoldgie, dizajnu a spravneho nadimenzo-
vania systému.

Dennd variabilita

Dennu variabilitu slnecného Ziarenia ovplyviuja
najma aktualne synoptické situdcie a znecistenie atmo-
sféry. Aplikdcia SolarGIS pvSpot prezentuje potencial
vyroby elektriny zo zadefinovaného fotovoltického sys-
tému na dennej alebo mesacnej baze (obr. 7).

Efektivna vyroba solarnej elektriny

Solarny potencidl je geograficky diferencovany, jeho
vyuzivanie v regidnoch a krajindch sveta ma vsak od-
liSné charakteristiky. Okrem ekonomickej sily regiénu
(pozitivny priklad Nemecka a dalSich eurépskych kra-
jin) do6lezitym faktorom je i typ energetického hospo-
dérstva, dostupnost inych alternativ (relativne malo
vyuzity potencidl v Australii), droven technického
know-how a financii (slaby prienik v africkych kraji-
nach) a pod.

Dnes, okrem tradi¢nych regiénov, mnoho novych
krajin integruje slne¢nt elektrinu do svojho hospodar-
stva (obr. 8). Uvedme aspon niekolko prikladov toho,
ako je mozné efektivne zaclenit a riadif vyrobu zo so-
larnych elektrarni v ramci kombinovanych energetic-
kych systémov.

Inteligentné siete (smart grids) st zalozené na ma-
nazmente mnozstva malych, distribuovanych zdrojov
elektrickej energie. Mnohé z elektrarni vyuzivaju nie-
ktory z obnoviteInych zdrojov energie alebo ich kom-
binaciu. Pre pripady extrémneho poklesu elektriny v
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prenosovej sustave je nutné mat k dispozicii zalozné
zdroje (vhodné st napr. paroplynové turbiny). Ekono-
mickym rieSenim moze byt aj dopliianie energie naku-
pom. Energetické zdroje s riadené centrdlne, st pri-
oritizované (pokial je dostatok elektriny produkovany
napr. slne¢nou a veternou energiou, napiiiaji sa vodné
nadrZe, paroplyn je spustany len v pripade potreby v
¢ase odberovych Spiciek). Princip smart gridov je Skalo-
vatelny, funguje v malej komunite i velkej prenosovej
sustave. Touto filozofiou sa uberaju niektoré vyspelé
ekonomiky s rozl'ahlou prenosovou suistavou (Nemec-
ko, Rakusko, Japonsko atd.).

Zavadzanie hybridnych systémov pomaha trans-
formovat energetiky zaloZené na vyrobe elektriny
z konvencnych zdrojov (dieselové agregaty, uhlie). Tie
sa vdaka zvysujucej cene fosilnych paliv stavaju eko-
nomicky nerentabilné. Priklady z mnohych krajin uka-
zuju, ze najjednoduchsim a ekonomicky efektivnym
rieSenim je nahradit ¢o najvacsiu Cast tradicnej vyroby
fotovoltikou.

KedZe fotovoltika je takmer beztdrzbova technolé-
gia, je veImi vhodna aj na vyrobu energie v izolovanych
alebo nedostupnych oblastiach. Rychlo sa rozvijajucim
segmentom su offgrid technoldgie, teda ostrovné sys-
témy. Typicky je vyrobena energia z tychto systémov
uchovavana v batéridch a spotrebovand na rovnakom
mieste.

Staronova téma skladovania energie (storage) je opat
velkou technologickou vyzvou nielen pre ostrovné
systémy, ale aj pre implementéciu vo velkych prenoso-
vych ststavach. Precerpavacia vodna elektrareri Cierny
Vah je tiez typom skladovania energie a jej vyuzitia v
potrebnom case. V suicasnosti je rozvijanych niekolko
sofistikovanych principov skladovania energie (che-
mické vazby a procesy, termické principy). Vzhladom
na variabilitu vyroby elektriny zo solarnych elektrarni
ma vyvoj skladovacich systémov obrovsky vyznam.
Vyvoj vhodnej technoldgie skladovania bude dal$im
akceleratorom rozvoja obnovitelnych zdrojov energie.

Mapovanie slne¢ného potencialu s vyuzitim histo-
rickych dat (ktoré zniZujii mieru neurcitosti vyslednych
hodndt) je dnes postavené na overenych metodikéch.
SolarGIS je prvou platformou, ktora je schopna posky-
tovat data vo vysokom priestorovom aj ¢asovom roz-
lieni s prakticky globalnym pokrytim. PouZzitim ove-
renych konverznych modelov vieme nielen odhadnut
solarny potencial v sticasnosti, ale poskytnuft aj pred-
poved vyroby elektrickej energie z r6znych technolo-
gickych systémov na dobu Zivotnosti fotovoltickej elek-
trarne. Stcasnou vyzvou je predovsetkym kratkodoba
(teda 1 az 6 hodin) a strednodoba predpoved (niekolko
dni) thrnu slne¢ného Ziarenia v ¢ase a priestore, ktora
podlieha momentalnym zmenam a vykyvom pocasia.

il L

Obr. 7. Odhad dennej vyroby elektrickej energie z foto-
voltického systému vo februari 2015 vypocitany SolarGIS
modelom. Zdroj: SolarGIS pvSpot

Vysvetlivky: Hrubé vertikalne linie znazorfiuju odhad vy-
roby elektrickej energie, tenké linie znazornuju mieru ne-
urcitosti vypoctu. Fotovolticky (FV) systém je umiestneny
na streche Strednej priemyselnej Skoly elektrotechnickej
v Bratislave-Dubravke, s inStalovanou kapacitou 19,1 kWp
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Obr. 8. Vyvoj insStalovanej kapacity fotovoltickych elek-
trarni vo svete v rokoch 2000 — 2013 podl'a regiénov. Zdroj:
Rowe et al. (2014)

Vysvetlivky: A — Eurdpa, B - Azia a oblast Tichého ocedna,
C - Amerika, D - Cina, E - Blizky vychod a Afrika, F — iné
regiony
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