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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vytvoieni méficiho pracovisté pro systém
vzdalené dodavky energie. Jednd se o méfici pracovisté, zabyvajici se zpracovanim
méfenych daji vyroby elektrické energie pomoci fotovoltaického panelu a vétrné
turbiny. V teoretické Casti je seznamen c¢tenai s problematikou obnovitelnych zdroja
energie. Prvni kapitola pojednéva o energii vétru. Je zde popsan vznik vétru, zakladni
rozdéleni vétrnych elektraren, pres vyrobu elektrické energie az po samotné meéfeni.
Druhé kapitola pojednéva o energii slunce. V této kapitole je popsan vznik slunecni
energie, fotoelektricky efekt, popis voltampérové charakteristiky a s tim souvisejici
hodnoceni fotovoltanickych panelt. Ctenaf se zde dozvi zakladni rozdéleni
fotovoltaickych paneld a jejich vyrobou. Tteti kapitola je vénovana po¢etnim metodam a
urCenim zdkladnich podminek pro vyhodnocovéni provozu vétrné elektrarny a
fotovoltaického panelu. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany zékladni udaje o jednotlivych
komponentech, které byly vybrany pro tuto diplomovou praci a zapojeni méficiho
pracovisté. Je zde zahrnuta vétrna turbina JPT-100, fotovoltaicky panel A-130,
anemometr TX20ETH, pyranometr SG420 a teplotni ¢idlo PT100. Mé&fici software je
popsan v paté kapitole. V posledni kapitola obsahuje experimentalni méfeni ve zvoleném
¢asovém intervalu a samotné vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaika, A-130, vétrna turbina JPT-100, pyranometr, anemometr, energie vétru,
energie slunce, teplotni cidlo, PT100, Betziv limit, alternativni zdroje energie,
fotoelektricky efekt, rozdéleni vétrnych motori, méfici software.



ABSTRAKT

This thesis is focused on the creation of measuring workplace for remote power
supply system. This is the measuring of the workplace, engaged in the processing of
measured data, the production of electrical energy made by a photovoltaic panel and wind
turbines. In the theoretical part, the reader is familiar with the issue of renewable energy
sources. The first chapter is about the energy of the wind. Here is described the emergence
of the wind, the basic division of wind power, through the production of electrical energy
to the measurement itself. The second chapter deals with the solar energy. This chapter
describes the emergence of the solar energy, photoelectric effect, description of
characteristic features and related evaluation of the photovoltaic panel. The reader learns
the basic distribution photovoltaic panels here and their manufacturing. The third chapter
is devoted to measurement methods and specifying the basic conditions for the evaluation
of the operation of wind turbines and photovoltaic panel. In the fourth chapter describes
the basic data on individual facilities, which have been selected for this thesis and the
involvement of the measuring site. There is also included wind power JPT-100
photovoltaic panels A-130 anemometer TX20ETH, pyranometer SG420 and temperature
sensor PT100. Measuring software is described in the fifth chapter. In the last chapter,
contains the experimental measurements in the selected time interval and the actual
evaluation.

KEYWORDS

Photovoltaics, A-130, wind turbine JPT-100, anemometer, wind energy, solar energy,
temperature sensor, PT100, Betz’s limit, alternative sources of energy, the photoelectric
effect, the distribution of wind engines, measuring software.
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UvVOD

V dnesni dobé se lidstvo zabyva ¢im dal tim vice alternativnimi ¢i obnovitelnymi zdroji
energie. Nazyvaji se tak, protoZe se pfirozené obnovuji v prabéhu jejich vyuzivani, proto
je z hlediska lidské existence muizeme brat jako nevycerpatelné. Do skupiny
obnovitelnych zdrojii je mozné zaradit slunecni zaieni, geotermalni energii, vétrnou
energii, vodni energii, energii pfilivu a energii ziskavanou z biomasy.

Diulezitym faktem je, Ze lidska populace stale nartistd. S narGstajicim poctem obyvatel
samoziejmeé narustaji energetické pozadavky. Energii v dnesni dob¢ prevazné ziskavame
z fosilnich paliv, kterych vSak mame omezené mnozstvi. Pouzivani fosilnich paliv vede
napiiklad k narastu sklenikovych plynt v atmosfére, které maji trvaly dopad na Zivotni
podminky. Tyto negativni vlivy pfinadsi spousty otazek. Jaky zdroj energie budeme
vyuzivat v piipad€ vyCerpani fosilnich paliv? A jestlize takovy bude, jak velky vliv bude
mit na znec€iStovani pfirody? Jak velké ndklady to s sebou ponese ptejit z fosilnich paliv
na jiné zdroje energie?

Pomalu a jist¢ lidstvo ptechdzi k vyuzivani obnovitelnych zdroji. Pouzivani
obnovitelnych zdroji oproti fosilnim palivim nedochazi ke znecistovani piirody ani
ovzdus$i. Napfiklad solarni energie ma dostatecné velky potencial pokryt dlouhodobé
energetické potieby lidstva. Za jediny den piichdzi na zem tolik energie, ze by stacila
pokryt lidské potteby na vic, jako 5475 dni.

Tato préce se pravé zabyva vyuzivanim obnovitelnych zdroju energie a jejich métenim.
Prace je rozdélena na dvé ¢asti, teoretickou a praktickou. V teoretické Casti zacneme
obecné popisem vétrné a solarni energie a moznosti jejich vyuziti az po samotnou vyrobu
elektrické energie. Dale jsou zde zahrnuty jednotlivé komponenty méticiho pracovisté
pro systém vzdalené dodavku energie. Praktickd cast se vénuje vytvofenim méticiho
softwaru, monitorovanim a vyhodnocenim meéfenych dat z malé vétrné elektrarny
s jednotkovym vykonem 100 W, solarniho panelu se Spickovym vykonem 130 Wp,
teploty z teplotniho ¢idla PT100, smérovosti a rychlosti vétru naméfené elektronickym
anemometrem TX20ETH a intenzity dopadu slune¢niho zafeni méfené pomoci

pyranometru SG420.



1 ENERGIE VETRU

1.1 Uvod

Do skupiny obnovitelnych zdroju energie patii kromé Slunce, vody a geotermalni energie
elektrarny spolecné s vodni energii patii mezi ¢lovékem nejdéle vyuzivané. Po stovky
a tisice let to byly pravé tyto dva zdroje energie. Béhem poslednich tii tisicileti bylo
postaveno bezpocet rtiznych forem vétrnych kol. Neustalé hledani vykonnych, jednoduse
sestavitelnych a odolnych vétrnych zatizeni umoznilo vznik mnoha inovativnich forem.
Pritom se prosadily takové typy, které vyuzivaly vétrnou energii ve stavajici femeslné
vyrobé a soucasné se integrovaly do pracovniho procesu. Nejefektivnéjsi oblasti pro
vyuziti vétrné energie v Evropé se nachézeji v ptimotskych oblastech, kde pravidelné
vanou silné vétry az 80 % dna v roce. [3] [10]

Historikové uvadi, ze prvni zminky o vétrném motoru pochazi z 3. stoleti pred
n.l. z Egypta, kde se jednalo o vétrny motor s vodorovnou osou. V Evropé se zacala vétrna
energie vyuzivat az od 13. stoleti v podob¢ vétrnych mlyntt V této dob¢ nastal velky
rozmach v této oblasti piedev§im v Nizozemsku, které se dostalo ve 14. na prvni pozici
ve vyuzivani této energie. VEétrna energie se vyuzivala k nahrazeni lidské prace predevsim
pro mleti obili, zpracovani dfeva a k Cerpani vody. Pro odvodiovani ¢i zavlazovani
pozemku se vyuzivalo vétrného rotoru s Archimédovym Sroubem. [3],[10]

Az teprve na zacatku 19. stoleti doSlo k prvni realizaci vétrné energie na energii
elektrickou (Paul la Cour 1891). Ve stejné dobé dochazelo k velkému rozvoji vyuzivani
elektrické energie v USA. Bylo vybudovano vice neZ 5 milioni malych mnoho
lopatkovych vétrnych motord, které byly vyuzivany k ¢erpani vody. [3] [10]

V poslednich letech jsme svédky velkého nariistu vyuZivani vétrné energie, a to prave
Vv oblasti vyroby elektrické energie, coz souvisi se snahou omezeni nartistu neptiznivych
vlivll pti vyuzivani fosilnich paliv pro vyrobu energie. Déle s timto souvisi snaha o sniZzeni
emisi sklenikovych plynid v atmosféte. [3] [10]

1.2 Vznik vétru

Vitr je moZzné definovat tak, Ze vlivem nerovnomérného ohfevu zemského povrchu
slune¢nim zafenim dochazi k pohybu vzduchu z jednoho mista na druhé. Cely d¢j také
ovliviiuje vznik tlakovych rozdili v zemské atmosféte, kterd je ovlivnéna stfiddnim dne
anoci a rotaci Zem¢. Vitr vznika v disledku vyrovnani tlakovych rozdild, tedy od tlakové
vySe k tlakové nizi. Jinymi slovy, vlivem ohtatého povrchu se také ohtiva pfilehld vrstva
vzduchu a teply vzduch o niz$im tlaku stoupa vzhiru, jelikoz je leh¢i. Na jeho misto, tedy
do tlakové nize se tlaci studeny vzduch. V opacném piipadé studeny vzduch o vysSim
tlaku klesa a tim vznikne oblast vysokého tlaku, do kterého se tlaci teply vzduch. Vlivem
rozdild téchto atmosférickych tlakii mezi dvéma oblastmi vznika vitr. Cim vétsi bude
rozdil atmosférickych tlakl v ur¢itém misté, mezi dvéma oblastmi, tim silnéjsi bude 1 vitr.
Situaci lze popsat jednoduseji pfi pohledu na zemékouli. Na zem v oblasti rovniku dopada
vice slune¢nich paprski, nez v jinych ¢astech. Vlivem téchto dopadajicich paprskii se
ohfiva vzduch, ktery poté spouta do urcité vysky, kde vznika tzv. bezvétrnostni pasmo.
Jakmile vzduch vystoupi dostatecné vysoko, ochladi se a klesd zpét na zem (pfiblizné



30°severné a jizné od rovniku) a proudi smérem k rovniku a také na druhou stranu smérem
k polam. [3] [10]

Na obou polokoulich se vytvareji tii samostatné, piicné rotujici prstence vzduchu.
Hadleyova buiika se nachdzi v tropickém pasmu, Druhd, Ferrelova buiika se nachézi nad
mirnym pasmem a tfeti buitka Polarni se nachazi ve stejné jmennych oblastech. [3] [10]

Polarni buiika

Ferrelova
buiika

Hadleyova
burika

Obr. 1.1: Vseobecna cirkulace atmosféry na Zemi [26]

1.3 Méreni sméru a rychlosti vétru

a rychlost vétru, stalost a narazovost vétru. Jednotlivé faktory hraji velkou roli pii volbé
vhodnych lokalit pro vystavbu vétrnych elektraren. Pfi vystavé vétSich skupin VE
(vétrnych elektraren) je tfeba pocitat s tim, aby nedochdzelo k jejich vzijemnému
ovlivilovani.

V Ceské republice se méteni rychlosti a sméru vétru spolu s jinymi klimatickymi faktory
provadi asi 200 meteorologickych stanic Ceského hydrometeorologického ustavu
(CHMU). Mezinarodni standarty pro méfeni sméru a rychlosti udavaji pro zjisténi téchto
udajl vysku 10 m nad zemskym povrchem. Namétené hodnoty jsou poté kontrolovany
a archivovany.

Smér vétru
Smér vétru se urcuje, z jaké svétové strany vitr vane. K métfeni sméru vétru se obvykle
pouzivd vétrna smeérovka, kterd byvad ve vétSin€ piipadu soucasti rychloméru
(anemometru). Lze ji popsat, jako svislou desku otacejici se kolem své horizontalni osy
rotace v rozmezi 360°. V metrologii se udavéa anglickymi zkratkami, se kterymi jsou
vazany desitky stupnd azimutu. Je tedy mozné rozlisit az 36 sméru vétru (0-36). Pro
jednotlivé svétoveé strany je oznaceni nasledujici: severni vitr N s ozna¢enim 36, vychodni
vitr E 09, jizni vitr W 18 a zapadni vitr W 27.

V nékterych piipadech se udaje o sméru vétru prevadi na Ciselnou stupnici.
Tabulka pro prevod anglického oznaceni sméru vétru na ¢iselnou stupnici je uvedena
nize.



Tab. 1.1: Pfevod anglického znaceni sméru vétru na ¢iselnou stupnici [2].

NNE[NE|ENE| E |ESE | SE [SSE| S | SSW |SW |WSW | W [WNW | NW |NNW | N Calm
2 4 7 9|11 (13] 16 |18 20 (22| 25 [27] 29 (31| 34 |36 0

m

Rychlost vétru
Rychlost vétru je imérné velikosti tlakového rozdilu a je mozZné ji popsat jednotkou
v m-s” . Obecné plati, Zze rychlost vétru klesa v blizkosti zemského povrchu, a proto ji

muzeme popsat vztahem: [1]
n
v, =V, [ﬂj (1.1)
Kde:

Vh — je primérnd rychlost vétru ve vysce h nad zemskym povrchem [m-s?]

Vo —je pramérna rychlost vétru v referenéni vysce ho [m-s?]

ho —je vyska, ve které se provadi méfeni [m]

n —je exponent zavisejici na drsnosti povrchu, vertikalnim profilu teplot a vysce nad
zemskym povrchem; (viz Tab. 1.2)

Tab. 1.2: Hodnoty exponentu pro rizné drsnosti povrchu [3]

Druh Popis

povrchu

hladky povrch (vodni hladina, pisek) 0,14

louka s nizkym travnatym porostem, oranice 0,16
vysoka trava, nizké obilné porosity 0,18
porosity vysokych kulturnich plodin 0,21

lesy 0,28
vesnice a mala mésta 0,48

Pro uleheni vypoctu rychlosti vétru je mozné tyto exponenty vyjadiit pomoci korekéniho
soucinitele k.
Vp = kp " vy0; [Ms™] (1.2)

Tab. 1.3: Hodnoty korekéniho soucinitele kn [16]

Vygka h [m]

1,07 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 1,27 1,29

y

1,12 1,21 1,29 1,36 1,42 1,47 1,52 1,57
1,21 1,39 1,55 1,69 1,82 1,95 2,06 2,17

y

| a |

| b | 1

D os 1

- | o8 1 10 116 121 126 13 134 137 1,4
| e | 1

| f 1

Existuji dva zplsoby, jak méfit rychlost vétru. Prvni moZnosti je vizudlni zplsob, kde
rychlost vétru je mozné odhadnout podle Beaufortovy stupnice rychlosti vétru. Tato
stupnice od svého plivodu prosla zménami a v dne$ni dob& popisuje 17 stupnid rychlosti
vétru. Tabulka nize popisuje reakci prostiedi na rychlosti vétru. [10]



Tab. 1.4: Beaufortova stupnice rychlosti vétru [22]

Stupen Vitr [T(ﬁhf:?ﬁ Reakce na prostiedi
“ bezvétii <1 kouf stoupa kolmo vzhiru
vanek 1-5 smér vétru je poznatelny podle pohybu kouie
vétrik 6-11 listy stromi Selesti
slaby vitr 12-19 listy stromu a vétvicky jsou v trvalém pohybu
.| mirny vitr 20-28 zaCinaji se pohybovat i listnaté kefe
Cerstvy vitr 29-39 listnaté kefe se zacinaji hybat
“ silny vitr 40-49 pohybuji se vétsi vétve stromd, vitr svisti po
telegrafnich dratech

7 mirny 50-61 pohybuji se celé stromy, chlize proti vétru je
- vichr nesnadna
“ cerstvy 6274 lamou se vétve stromu, chtize proti vétru je

vichr velice obtizna
“ silny vichr 75-88 vitr poskozuje stfechy domu
plny vichr 89 - 102 vyvraci stromy, piisobi $kody na obydlich
vichfice 103-114 vitr pasobi rozsahlé Skody na velkych plochach
orkan >117 vitr ma ni¢ivé az devastujici G¢inky (odnasi
stiechy, hybe téZkymi hmotami)

Dal8im zplisobem, jak sledovat rychlost vétru je pomoci anemometru. Jeho nazev pochazi
z teckého slova anemos = vitr, tedy vétromér. Anemometr neméfi nejen samotnou
rychlost vétru, ale i jeho smér. Provadi se v mnoha variantach, jakou jsou tepelné
a tlakové anemometry, ale nejznaméjsi jsou mechanické anemometry.

Do skupiny mechanickych anemometri muZeme napiiklad zaradit:

1) Miskové anemometry
2) Lopatkové anemometry
3) Kyvadlové anemometry

Miskové anemometry

Anemometr tvoii ¢tyii horizontalni ramena, na ktera jsou ptidélany ctyfi polokulové
misky viz Obr. 1.2. Tyto ramena mezi sebou sviraji tthel 90° a jsou pfidélana na vertikalni
htidel. Otaceni rameny je zptisobeno proudénim vzduchu na polokulové misky, kdy na
konkavni kulové ploSe se vytvaii vétsi odpor neZ konvexni. Samotny anemometr mize
méfit pouze rychlost vétru, jelikoz ramena se budou otacet stile ve stejném smeéru
V horizontalni poloze. Pro métfeni sméru vétru je mozné anemometr dovybavit vykyvnou
korouhvi.[4]

Tri miskovy anemometry

Tento typ rychloméru je velmi podobny konstrukéné predeslému (miskovému), s tim
rozdilem Ze ho tvofi pouze 3 polokulové misky, které mezi sebou v horizontalnim sméru
sviraji uhel 45° viz Obr. 1.3. Kazda polokulova miska pak vytvoii maximalni to¢ivy
moment. Vyhody tfi-miskového anemometru jsou, rychld reakce na zmén proudéni
a konstantni to¢ivy moment. Délka ramen, velikost 1 tvar misek, souvisi s pomérem
rychlosti otadCeni ramen a rychlosti proudéni vzduchu. Z ¢ehoz vyplyva, ze pro kazdy
anemometr muze byt tento pomér rozdilny. [4]



Obr. 1.2: Robinsonav kiiz [4]

T

Obr. 1.3: Tti miskovy anemometr s korouhvi [21].

1.4 Rozdéleni vétrnych motoru

Vétrné motory jsou stroje ménici kinetickou energii vétru na mechanickou, ktera je
nasledné pomoci generatoru prevedena na energii elektrickou. Zékladni rozdéleni podle
typt je bud’ podle osy rotace, Instalovaného vykonu, rychlostniho soucinitele,
aerodynamického profilu.

Rozdéleni:
1) Podle osy rotace
a. Vertikalni
b. Horizontalni
2) Instalovany vykon

a. Maly
b. Stfedni
c. Velky

3) Rychlosti soudinitel
a. Pomalobézné
b. Rychlobézné
4) Aerodynamicky profil
a. Odporovy
b. Vztlakovy



1.4.1 Odporové vétrné motory

Tato kategorie vétrnych motora patii mezi nejstarsi. Jejich princip spo¢iva v nastaveni
plochy proti véru a tim se vytvari aerodynamicky odpor. Na této ploSe se tedy vytvori
sila, ktera se pfeméni na rotacni pohyb. Podminkou je, aby obvodova rychlost byla vzdy
mensi nez rychlost vétru. Jestlize by nastal ptipad, kdy by nedochéazelo k odbéru energie
Z htidele, budou otacky umérné rychlosti vétru. Tedy, zdvojnasobi-li se rychlost vétru,
tak se zvysi 1 otacky dvojnasobné. Jejich ucinnost se pohybuje v rozmezi 15-23 %. To je
pravé divodem jejich nizkého vyskytu. Mezi vétrné odporové motory je mozné zaradit
Savonilv rotor viz obr.1.4., ktery se sklada ze dvou svislych lopatek. Lopatky jsou
konstruovany tak, ze jsou uprostied piesazeny do protisméru. Mezi vyhody je mozné
zatadit nezavislost na sméru vétru, vyuziti Sirokého pasma sily vétru a predevsim jejich
jednoduchou konstrukcei. [10] [14] [15]

\ )
Obr. 1.4: Savoniav vétrny motor [3]

1.4.2 Vztlakové vétrné motory (s vodorovnou osou otaceni)

Jsou to vétrné motory, které pracuji na vztlakovém principu. Do této kategorie patii vétrna
kola s vodorovnou osou otaceni, jejich osa otaceni je kolmo ke sméru vétru. Ve vétsiné
ptipadi jsou konstruovanu jako dvoulisté nebo tiilisté. Rychlob&ézné motory byly
V posledni dob&é modernizovany a jejich u¢innost se pohybuje ptes 40 %. Mezi vyhody
rychlobéznych kol patii naptiklad jejich relativné nizkd hmotnost. Nevyhodou je rozbéh
pii nizkych rychlostech vétru. Rozb&hova rychlost se pohybuje okolo 5 m.st. Typy
vétrnych motorl jsou uvedeny nize na Obr. 1.5. [10] [14] [15]

al b) cl

Obr. 1.5: Typy vztlakovych motori a) Jednolisté b) Dvoulisté ¢) Trilisté [3]



Princip vztlakovych motori:

Lopatky vétrnych elektraren jsou velmi podobné lopatkam vrtuli u letadel. Vétrné motory
pfeméiiuji kinetickou energii vétru na mechanickou préaci. Rozdil mezi VTE a vrtuli
u letadel je takovy, ze vrtule u letadel okolni vzduch urychli a opaénym smérem ho
uvedou do pohybu. U VTE je tomu naopak, zde se zpomali proud vzduchu, protékajici
pies pracovni plochu a tim vétru odebere urcitou Cast energie. Timto zplisobem se roztoci
pohanéci mechanizmus, ktery vyrobi v generatoru elektrickou energii.

Zakladni princip vzniku vztlaku na lopatkach vychazi ze zakona o zachovani hmoty
a byva vyjadfen rovnici kontinuity. Rovnice (1.3a) popisuje proudéni idealni tekutiny
Vv prostoru omezeném proudovymi plochami, jak je uvedeno na obr. 1.6. [15] [17].

|
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Obr. 1.6: Princip funkce vztlakového rotoru [3]

Proudéni vzduchu kolem vétrné turbiny fadime mezi malé rychlosti tekutin. Diky tomu

je povazujeme jako nestlacitelné, tedy prakticky idealni, kde p=konst. Pro rovnici
kontinuity pak plati:

Ul'A1=U'A=v2'A2. (13)

v+ A = Kkonst (1.33)

Z této rovnice (1.3) tedy plyne, snizi-li se rychlost vzduchu, zvétsi se plocha
prochazejiciho se vzduchu. Tento princip je také mozZné vyuZit pii pfezkoumavani listl
rotoru, jak poukazuje obrazek obr. 1.7. [17].
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Obr. 1.7: Profil listu rotoru otékaného proudem vzduchu

Princip uvedeny na tomto obrazku je obdobny. Jestlize je proudici vzduch nestlacitelny
a neovlivnitelny v dostate¢né vzdalenosti, pak je mozné uvést rovnici kontinuity, jak pro
¢ast nad tétivou, tak pod tétivou. [17]

A'U:Ah'vh:Ad'Ud (14)

Zakon 0 zachovani kinetické energie je mozné popsat Bernoulliho rovnici, vyjadiujici
vztah mezi tlakovou, kinetickou a potencidlni energii plynu. Nize uvedeny vztah je
upraven do podoby pro ustalené proudéni idealni tekutiny.[17]

p+%-p-v2+p-g-h=c (1.5)

Pro zjednoduseni je mozné psat:

Pstat + Payn t Ep =c (1.6)
Kde:
Pstat - je staticky tlak
Pdyn - je dynamicky tlak
Ep - je potencialni energie
h - je vyska profilu
g - je gravita¢ni zrychleni
c - je konstanta

Veliciny h, p a Ep nabyvaji velmi nizkych hodnot, a proto je miiZeme ve tfetim ¢lenu
opomenout. Po upravé dostaneme Bernoulliho rovnici v této podobé: [17]

p+%-p-v2=c (1.7)

Z tohoto vtahu je mozné vycist, ze vzroste-li nam rychlost proudéni, dochazi k nartstu
dynamického tlaku a sniZeni statického tlaku. Jestlize poloZime tyto vztahy rovnosti,
zjistime, ze vh>Vq & Pa>ph. Vytvaii se nam tedy rozdil tlaku pod i1 nad profilem listu, coz
vede ke vzniku vztlaku. [17]

1 1
Pt P Vi =pat3 P v (1.8)



Celou situaci je mozné vysvétlit jinak:

Do proudu vzduchu umistime list rotoru viz obr.1.8. Proud vzduchu se pied profilem listu
ve stejny okamzik rozd€li a za profilem opét spoji. [21]

Obr. 1.8: Rozdéleni proudu vzduchu na profilu lopatky VTE [21]

Rychlost proudéni vzduchu nad profilem je ponékud vyssi s niz$im tlakem nez pod nim.
Je tedy moZné fici, Ze stoupa-li rychlost proudéni, klesa hodnota tlaku. Vytvoii se ndm
tedy dvé oblasti s rozdilnym tlakem. V oblasti nad lopatkou vznika podtlak a pod nim
pretlak obr. 1.9. [17]

Obr. 1.9: Vznik podtlaku a ptetlaku na profilu lopatky VTE [21]

Vyslednici téchto dvou poli pak bude pouze jedna sila, kterou nazyvame vztlakovou silou
a zaznaCime jako Cy [N]. Na profilu lopatky umisténé v proudu vzduchu vznika
i odporova sila Cx[N], ktera ma podstatné mensi silu nez vztlakova. Vyslednice téchto
aerodynamickych sil se nazyva vysledna sila R [N] viz obr. 1.10. Tato sila je pfi¢inou
vzniku krouticiho momentu, ktery uvadi rotor vétrné elektrarny do pohybu.[17]
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VZTLAK

Obr. 1.10: Vznik tlakové a odporové sily [21]

Vztlakova sila vznik4 vZzdy kolmo na nabihajici proud vzduchu, jak je mozné vidét na
obrazku nize. Jestlize se bude zménit uhel nabihajiciho proudu vzduchu na profil lopatky
VTE, bude se ménit i velikost vztlaku Cy a odporu Cx. Pro dosaZeni maxima pro
vztlakovou silu je tfeba, aby profil byl ofukovan pod spravnym thlem, ktery je rizny
u jinych profilt. Dopada-li pod jinym thlem nabihaci proud vzduchu, jak je zakresleno
na obrazku fialovou barvou, dojde ke zmén¢ velikosti a sméru vztlakové (je vzdy kolma
na nabihaci proud vzduchu) a odporové sily. Tato vysledna sila, kterd mé stejné piisobiste
jako v ptredeslém piipad¢, bude mit jinou velikost a smér obr. 1.11. [17]

VZTLAK

P g ODPOR

Obr. 1.11: Zména thlu nabirajiciho proudu vzduchu VTE [21]

1.5 Zikladni ¢asti vrtulové vétrné elektrarny

Hlava rotoru

Ukolem hlavy rotoru je pfevod rotaéniho pohybu na tah. Obvykle byva slozena ze dvou
nebo tiech listli zasazenych do rotoru. Tvar listu poskytuje nejvyssi moznou efektivitu
pfenosu sily vétru na rotor. Nejcastéji se vyrabi ze sklolamindtu a jejich primér se
pohybuje okolo 25 — 130 m.
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Regulace rotoru

Slouzi k udrzeni otacek vrtule na cilové urovni €i jeji zabrzdéni. VyuZzivaji se systémy
s pevnou vrtuli a aerodynamickou brzdou. Tato brzda se pii vysokych otackach vychyli.
Dalsi metodou systémy s nastavitelnou vrtuli a regulaci thlu natocenti listt.

Gondola

Je Cast vétrné elektrarny umisténa na stozaru, kde se nachazi strojovna.

Hridel

Je cast VE, ktera prenasi kroutici moment z rotoru. Je upevnéna pomoci lozisek.

Pfevodovka
Ptizptsobuje rychlost otacek na pozadavcich generatoru.

Generator
Pfeménuje mechanickou energii na elektrickou

Systém otaceni strojovny
Jeho ulohou je spravné natoceni rotoru vici sméru vétru a tim zabezpecuje maximalni
vyuziti vétrného potencidlu.

Systém méreni a regulace

Obvykle byva slozen ze dvou ¢asti a to ovladaci elektroniky a programového vybaveni.
Stozar

Slouzi jako nosny prvek elektrarny, na némz je umisténa gondola s rotorem. Ukolem
stozaru je zabezpeCit spravné umisténi listl v projektované vysce, stabilitu celého
systému a nataCeni rotoru ve smeéru vétru.

Legenda: 4 - stator generatoru

1 - lopatka § - rotor generatoru

@oak 6 - nosna véz
2 - smérové kormidlo p % nsliant lopubik
3 - &idla rychlosti a sméru vétru ——@ 8- o loBiaks

Obr. 1.12: Schéma VTE [27]
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1.6 Elektrické zarizeni vétrné elektrarny

Elektrickou energii ve vétrnych elektrarnach vyrabi asynchronni a synchronni generator.

1.6.1 Synchronni generatory

Synchronni generatory jsou vybaveny usmeériiova¢em a stfidaCem nastavenym
na frekvenci sit¢ z divodu pouzitelnosti v Sirokém spektru otacek. Tyto typy generatora
se vyuzivaji pro elektrarny velmi malych i velkych vykonii. Pro elektrarny malych
vykont je typické, Ze jsou tvofeny vice pdlovymi generatory s permanentnimi magnety,
usmérnovacem a v nékterych piipadech i stfidaCem. Elektrarny velkych vykonu tvofi
synchronni generator s budicim vinutim na rotoru a byvé pfipojen bez pievodovky
k turbing. Celkovy rozdil je tedy v tom, Ze Se zmensi objem gondoly, ale vzroste objem
generatoru. [6]

Frekvencni ménic e i
Usmernovac Stridac Hlavni vypinaé
— e
Usmérovail | ‘
buzeni | |
I’I —— Regulace 10... 24 kV, f =50 Hz

Uchyceni menice | i
rotoru L— .

Transformator

0,69/ Vypinac vn

Brzda

Nataceni
listu

Vicepolovy synchro‘nni Regulace turbiny
generator pohanény

turbinou bez

prevodovky

Obr. 1.13: Synchronni generator pohanény ptimo turbinou [6]

1.6.2 Asynchronni generatory

Tyto typy generatori jsou oproti synchronnim spolehlivéjsi, levnéjsi, konstrukéné
I provozné jednodus$si. Asynchronni generatory maji vSak také své nedostatky, mezi néz
patii napiiklad mensi rozpéti otacek. U elektraren stiednich a velkych se pouZivaji
generatory s kotvou nakratko. Pro zvétSeni rozsahu otacek se vyuzivaji pod synchronni

kaskady pro napajeni rotoru. [6]
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Hlavni vypinac

Asynchronni generator

s napajenim rotoru —e
pres krouzky l I

Prevodovka \ [ ........... 1024kv ....... "
#t B f=50Hz (60 Hz) i
Sy i
! |—; L
: =
Usmérnovaé Stiidac TERSSTAIGH :
: (52 0,69/ Vypinac vn

. T [ ;
Uchyceni rotoru Nataceni
listu

rotoru o
Regulace meénice

Regulace turbiny

Obr. 1.14: Asynchronni generator s napajenym rotorem [5]

1.7 Regulace vykonu

PITCH = regulace natacenim lista

Jsou zaloZeny na principu, Ze elektronicky reguldtor neustale méti vykon zafizeni.
V piipadé piekroceni nastavitelnych mezi je uveden do provozu hydraulicky systém,
ktery nastavi dle potieby lopatky rotoru. Jestlize je vykon velky neZ povolend mez,
dochazi k situaci, kdy pti vychyleni dojde ke snizeni vztlaku na lopatkach, a tim zvySeni
jejich radikélniho odporu a snizeni momentu hiidele (natoceni listli rotoru ze sméru
vétru). Pokud zeslabne, listy rotoru se nato¢i lehce do sméru vétru, z ¢ehoz plyne, Ze listy
rotoru musi byt oto¢né kolem své podélné osy. Nataceni listd slouzi k wvyuziti
maximalniho vykonu pti kazdé rychlosti vétru. [15] [24]

STALL = regulace odtrZenim proudu vzduchu

Jedna se 0 konstrukéné jednodussi typy nez predchozi turbiny PITCH. Nemaji
regulovatelné nataceni listi, tudiz listy rotoru jsou pevné ukotveny k hlavé s nastavenym
uhlem. Regulace vykonu je zde feSena elastickymi zménami, které vnikaji na koncich
lopatek, vznikajici narGstem rychlosti vétru Nasledkem je pak zvySeni thlu ndbéhu
na konce lopatek a dochazi k postupnému odtrzeni proudu vzduchu od lopatek.
Pfi odtrZzeni proudu dochazi ke zméné laminarniho proudéni na turbulentni. Dochazi
snizeni vztlakové sily, kterd pohdni rotor. Mezi vyhody miZeme zafadit naptiklad
jednoduchy princip konstrukce, ktera neobsahuje pohyblivy dil (natdCeni listil) a s tim
vazanou komplikaci systému regulace. Spolehlivé reguluji vykon a maji nenaroc¢nou
udrzbu. Jeji nevyhodou je, Ze vrtule neni schopna samovolné startovat a byva uvadéna
do pohybu elektrickym motorem. [15] [24]

ACTIVE STALL

Regulace vykonu je podobné regulaci PITCH, jak pfi rozb&hu turbiny tak pfi malych
rychlostech proudéni vzduchu, avSak jejich rozdil spocivd v tom, Ze pii dosazeni
jmenovitého vykonu se listy otaceji proti sméru vétru. To zptsobi zvySeni thlu nabéru
vétru a také k zesileni odtrzeni proudu vzduchu od lopatek a dojde k poklesu vztlaku
na listech rotoru. Timto zptsobem se odrazi pfebytecna energie vétru a lze reagovat
mnohem rychleji na neocekavané narusty rychlosti vétru. [15] [24]
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STALL-PITCH

Jedna se o kombinovanou regulaci STALL-PITCH, tato regulace vyzaduje, aby turbina
umoznila natdCeni lopatek a pfitom splnovala konstrukéni pozadavky pro regulaci
STALL. Systém regulace PITCH probiha pfi rozb¢hu a pti nizkych rychlostech turbiny.
Pti zvySeni rychlosti dochéazi k pretézovani listi a pomoci regulace STALL dochazi
ke zmén¢ geometrie listd rotoru a tim ke snizeni moment otaceni. Pti vysSich rychlostech
se pomoci nataceni listu ze sméru vétru udrzuje maximalni vykon, coz je velkou vyhodou
této kombinované regulace. [15]

PITCH-STALL

Princip této regulace je obdobny jako u piedeslé kombinované regulace STALL-PITCH.
Pti nizkych otackach se vyuziva regulace PITCH. Pti vysokych otackach dochazi
k nataceni listii a tim k udrZovani optimalniho vykonu. Jestlize nastane jesté vétsi zvySeni
rychlosti vétru, dojde k sepnuti regulace STALL. Mezi vyhody je mozné zatadit snizeni
deformace lopatek a snizeni hlu¢nosti. [15]

a) -
! active-stall b) stall c) active-stall
> pitch ﬂ - \
y castA-B
d) pitch

smer otacenl rotoru

ﬂ ﬂ smer vétru

Obr. 1.165: Princip regulace STALL, PITCH a ACTIVE-STALL [7]

p_—

ac-de-ac
o L tonverter
: G £
o * Eoar : ")
variable box 52 i
T g rid
speed {with or synchroanms
withoui] Eemeratar

Obr.1.15: Princip regulace PITCH [29]
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tip spoiler

=l i
fixed speed i
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generator

Obr. 1.177: Princip regulace STALL [30]
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2 ENERGIE SLUNCE

2.1 Slunecni energie

Sluneéni zafeni je mozné zatradit mezi nejdostupnéjsi, nej¢istsi obnovitelny zdroj energie
na Zemi a také je velmi pfiznivy vi¢i zivotnimu prostiedi. Slunec¢ni energie
je ve skuteCnosti elektromagnetické zafeni. Rozsah zafivé energie se pohybuje od
nejmensich vlnovych délek az po délky metrové, tedy od rentgenového ¢i ultrafialového
zateni az po radiové délky zareni. Mezi nejCetnéjsi zafeni je mozné zaradit infraCervené
a svételné, jejichz vinova délka zafeni se pohybuje o vinové délce v rozsahu 0,2-3 pum.
Lidské oko je schopno vnimat pouze zatfeni v rozsahu 380 — 780 nm. Solarni zafeni
rozdélujeme prakticky do dvou slozek. Prvni slozkou je pfimé slune¢ni zateni (Ip)
a druhou slozkou je rozptylené (difuzni) slunecni zatfeni (Ip). Pro intenzitu difuzniho
solarniho zareni plati, Ze vzristd se soucinitelem znecisténi (Z). Tabulka hodnot
soucinitele znecisténi je uvedena nize. [15]

Tab. 2.1: Hodnoty soucinitele zne€isténi Z [3]

Typ oblasti Soucinitel znecisténi Z
mista nad 2000 m.n.m. 2,0
mista nad 1000 m.n.m. 2,5
venkov bez primyslovych exhalaci 3,0
mésta a primyslova strediska 4,0
silné znecisténé prostredi >5,0

Intenzita slune¢niho pfimého zafeni, ktera dopada na plochu kolmou k paprskim (lpn),
Ize popsat rovnici (2.1).

IPN = Io - A_Z [W - m_z] (21)
Kde:
lo - je solarni konstanta (1360 W-m)
A“ - je soucinitel zavisly na vySce Slunce nad obzorem
V4 - je soucinitel znecisténi

Pro piimé slune¢ni zaieni (Ip) plati:
Poté mizeme odvodit vztah pro vypocet pfimé intenzity slunecniho zafeni pro obecné
polozenou plochu (2.2).

Ip = Ipy -cosy [W-m™?] (2.2)
Kde:

Y —je uhel od normaly oslunéné plochy ke slune¢nim paprskiim
Pro difuzni slune¢ni zareni plati [11]:
Ip=05-(1—-cosa) Ip,+0,5r-(1+cosa) " (Upy — Ipy) [W-m™2] (2.3)

Ipp, = Ip, *sinh  [W-m™2] (2.4)
IDh == 0,33 ' (IO - IPTL) ' Sinh [W ' m_z] (25)
h =90°—6 ] (2.6)
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Kde:

Ip - je intenzita slune¢niho zafeni

Ibh - je intenzita slune¢niho zafeni na vodorovnou plochu
Iph - je intenzita pfimého zafeni na vodorovnou plochu

r - je reflexivni schopnost okolnich ploch (albedo)

h - je vyska slunce nad obzorem

o - je uhel sklonu plochy od vodorovné roviny

Pro celkové (globalni) zareni plati:

[= I+ 1p [W-m?] (2.7)
Pro vypolty intenzity sluneéniho zafeni existuje fada zpusobu, z nich nejpiesnéjsi
zapocitavaji souCinitele znecisténi Z a refrakci (zakfiveni slunecnich paprski pfi
priachodu atmosférou). Obrazek nize popisuje celkovy prubéh intenzity slunecniho zareni
dopadajici na vodorovnou plochu v case, pii Z=3 (souliniteli znecisténi). Zakreslené
hodnoty jsou typické pro oblast zemépisné Sitky 50°, kde jednotlivé kiivky znazoriuji
den v mésici za jasného a sluneéného dne. Difuzni zafeni je zakresleno ¢erchovanou ¢arou
v mésicich éerven a prosinec. Tato hodnota nepiekro¢i hodnoty 100 W-m2. [11]

AEQAN
/RN
2NN
RV NN

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

Obr. 2.1: Celkova intenzita sluneéniho zateni na vodorovnou plochu [11]
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Tab. 2.2: Typické hodnoty intenzit celkového zafeni [11].

Pocasi Intenzita  Difuzni podil
[-] [W/m2] [%]
Modré nebe 800-100 10
ZamlzZené nebe 600-900 az 50
Mlhavy podzimni den  100-300 100
Zamraceny zimni den 50 100
Celkovy rocni priimér 600 50-60

2.2 Fotoelektricky efekt

Fotovoltaicky ¢lanek vyuziva fotoelektrického jevu. Vznika pti vzajemném pusobeni
elektromagnetického zateni a hmoty, pfi ¢emz dochdzi k pohlcovani kvazi-¢astic svétla
,foton*“ hmotou a naslednym uvolnénim elektroni do vodivostniho pasu atomu.
Abychom transformovali energii proudu fotoni ze slune¢niho zafeni do energie
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pohybujicich se elektrond, tedy elektrického proudu, je zapotiebi:

a) Dostate¢ny pocet volnych elektront
b) Elektricky potencial, ktery je uvede do pohybu (pole)

Fotony slune¢niho zafeni mohou pfedat svoji energii elektronu v kovu ¢i polovodici.
Jestlize budeme mit dostatecnou energii, dojde k vyrazeni elektronu z povrchu materialu
a tim po sobé& zanecha diru, coz vede ke vzniku kladného naboje. Tento jev se nazyva
fotoelektricky jev.

Fotovoltaické ¢lanky jsou vlastné polovodi¢ové diody s velkou plochou P-N piechodu,
orientovany kolmo na plochu ¢lanku. Jsou to elektrochemické struktury, které umoziuji
nabojovou separaci. Jejich princip spoCiva v tom, Ze material absorbuje energii
z dopadajiciho fotonu a vytvofi par elektron-dira, tedy pii dopadu slune¢niho zafeni
0 dostatecné velké energii, ktera musi byt vétsi nez Sitka zakazaného pasu, dojde
K uvolnéni elektronu a k nému odpovidajici mnozstvi vzniku dér a zbytek energie se
pfeméni na teplo. Pokud by nastala situace, kdy energie fotonu bude mit mensi energii
nez Sitka zakazaného pasu fotovoltaického ¢lanku, ke generaci par elektron-dira nedojde.
V dal§im kroku piichazi na fadu nabojova separace (separace vygenerovaného elektronu
a diry). Prostiednictvim elektrického pole se elektrony z polovodice typu N premist'uji
do polovodice typu P. Elektron je pfitahovan vnitinim elektrickym polem P-N pfechodu
k jedné elektrod¢ a diry jsou ptitahovan k druhé elektrodé.

Pro maximalni proudovou hustotu Jph pak plati, Ze energie dopadajiciho fotonu bude vétsi,
nez energie zakdzaného pasu Ecap. Z toho tedy vyplyva, ¢im vétsi bude Sitka zakazaného
pasu, tim lépe se transformuje energie elektronového paru elektron-dira a nedochazi
k samovolnému zaniku tohoto paru. Vhodna hodnota pro Ecap = 1,1 eV. [9] V této
hodnoté energie generuje pary elektron-dira a asi polovina solarni energie se pfeméeni na
elektrickou energii. [10]

- antireflexni vrstva
9 ; vrchni kontakt (mfizka)
oy polovodié typu N

: ——P-N piechod

polovodic typu P

spodni kontakt

rekombinace

Obr. 2.2: Vznik fotovoltaického napéti na struktufe s piechodem PN [14]

2.3 Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Z voltampérové charakteristiky je mozné vyc¢ist zakladni informace o FV ¢lanku. Mezi
hrani¢ni veli¢iny, které se na této kiivce nachazi, je mozné zatadit proud nakratko (Isc)
a napéti naprazdno (Uoc). Proud nakratko ndm znazornuje tzv. zkratovy proud
(maximalni proud). Velikost tohoto proudu je dana intenzitou slunecniho zateni,
dodavaného ze solarniho ¢lanku. Jestlize ke ¢lanku nebude pfipojen zadny spotiebic,
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je mozné naméfit maximalni napéti na clanku, tedy napéti na prazdno Uoc. Vykon
solarniho ¢lanku se pak pocitd jako soucin napéti a proudu. Nejveétsi dosazitelny vykon
se nazyva maximalni vykon, oznacovan MPP o hodnoté proudu Imp a napéti Ump. Pribéh
vykonu FV ¢lanku je ovlivnén teplotou ¢lanku, spektrem svétla a vykonovou hustotou
slune¢niho zafeni, proto se vykon ¢lankti méii pii definovanych podminkach (uvadéno
i vyrobci), které jsou nasledujici: teplota SC (solarniho ¢lanku) STC=25 °C, spektrum
zateni (Air Mass) AM = 1,5 a vykonové hustoté slune¢niho zafeni (intenzit¢)
| =1000 W-m™. [14] [15]

proud
bod maximalniho
lsc A vykonu

Imp

0 Unmp UDC
napéti
Obr. 2.3: V-A charakteristika osvétleného FV ¢lanku [19]
Vykon FV ¢lanku je mozné popsat rovnici (2.8).
Pypp = Uyp " Iup (2.8)

Mezi charakteristické hodnoty FV ¢lanku je dale mozné zaradit Cinitel plnéni
FF (Fill Factor) a u¢innost (n). [15]

Rovnice pro vypocet FF (2.9).

FF = ZMelme (2.9)
UocIsc
Kde:
Uwmp - je napéti maximalniho vykonu ve (V)
Ivp - je proud maximalniho vykonu v (A)
Uoc - je napéti na prazdno (nulovy proud) ve (V)
Isc - je proud na krétko (nulové napéti) v (A)

Fill Factor ptedstavuje elektrickou t¢innost FV panelu a je zavisly na fadé hledisek, které
souvisi 1 S technologickou kvalitou vyroby napf.: morfologie materialu, odpor aktivni
plochy, kvalita kontaktd aj. Pfi zméfeni, vyneseni V-A charakteristiky a vykonového
pribéhu je mozné stanovit Cinitel plnéni FF, z ¢ehoz ziskame ptedstavu o kvalité
prométovaného FV panelu ¢i ¢lanku. [15] [14]
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Rovnice pro vypocet t¢innosti fotovoltanického ¢lanku (2.10).

n = DMEWE. 100 = ZEEE 100 [%] (2.10)
Kde:
Pin - je vykon dopadajiciho zafeni

2.4 Zikladni typy fotovoltaickych ¢lanki

2.4.1 Prvni generace

Do prvni generace se fadi fotovoltaické c¢lanky, které se vyrabi z desti¢ek
monokrystalického kiemiku, kde je vytvofen velkoplosny P-N piechod. Vyznacuje
se dobrou ucinnosti, ktera se pohybuje okolo 14-17 % a dlouhodobou stabilitou.
V soucasné dob¢ je stale hojn¢ vyuzivanou generaci FV ¢lanka pro fotovoltaické systémy
(velké instalace). Mezi velké nevyhody prvni generace miizeme zaradit spotiebu velkého
mnozstvi ¢istého kiemiku a s tim spojenou naro¢nou a nakladnou vyrobu. [15]

2.4.2 Druha generace

Jedna se o fotovoltaické ¢lanky, jejichZ snahou je sniZeni potiebného mnozstvi ¢istého
kiemiku pii vyrobé, a tim sniZit i celkové naklady a naro¢nost vyroby. Clanky druhé
generace se vyznacuji tenci aktivni polovodi¢ovou vrstvou. K vyrobé tenkovrstvych
¢lankt se vyuziva polykrystalicky (poly-Si), amorfni (a-Si) a mikrokrystalicky (pc-Si)
kiemik. Jejich vyhodou je pruznost ohebnost. Nicméné jejich velkou nevyhodou
je znateln¢ snizena uCinnost oproti prvni generaci ¢lanki, tedy asi 10 %, ktera
S narGstajicim ¢asem klesa a také jejich stabilita. [15]

2.4.3 Treti generace

Tteti generace se vyznacuje tim, zZe se snazi vyuzit k nadbojové separaci jiné metody nez
P-N ptechod. Do této generace je mozné zaradit organické ¢lanky, tandemové Elanky,
Gritzelove ¢lanky aj. Tandemové ¢lanky mozné popsat jako vicevrstvé fotovoltaické
¢lanky, které jsou schopny vyuzivat Sirokou ¢ast slune¢niho spektra. Jednotlivé vrstvy
efektivné vyuzivaji svétlo v ur€itém rozsahu vinovych délek a zbylou ¢ast propousti
do dalsi vrstvy fotovoltaického ¢lanku. Vyznacuji se vysokou uéinnosti a nizkou
cenou. [15]

2.5 Konstrukce fotovoltaickych panelu

Fotovoltaicky panel se sklada z velmi citlivych fotovoltaickych ¢lanki. Proto, aby tyto
¢lanky plnily svoji funkei, zapouzdiuji se do fotovoltaickych panelti nebo modult, které
je chrani pted povétrnostnimi vlivy (mechanické poskozeni, koroze, kroupy aj.). Pfedni
strana panelu byva zpravidla pokryta tvrzenym sklem, které slouzi jako prevence pted
povétrnostnimi vlivy a také ma vybornou propustnost svételného zateni (prakticky
neovlivituje funkénost FV ¢lanki). Na tvrzené sklo se zpravidla nanasi tzv. folie EVA
(etylvinylacetat) a na ni se skladaji propojené ¢lanky, které mohou byt bud’ v sériovém,
nebo paralelnim zapojeni. U sériového zapojeni spojuje kovovy pasek predni ¢ast jednoho
¢lanku se zadni ¢asti druhého ¢lanku. Na propojené ¢lanky se opét nanasi EVA folie.
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Zadni strana je tvofena z laminatové kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-
olyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid). Jakmile je vSe pfipravené a urovnané, vycerpa
se vzduch mezi témito vrstvami a cely panel se poté zahieje na teplotu tdni EVA folie,
ktera se roztavi a nasledn¢ zaplni prostor kolem ¢lanki (prostor mezi piednim a zadni
laminatovou sténou). Nakonec se panel ordmuje hlinikovym ramem, utésni silikonovym
tmelem a nakonec se opatii rozvodovou skiifikou s vystupnimi kontakty. Panely
zhotovené touto metodou jsou pak vodotésné a prachu vzdorné. [12] [13]

fez fotovoltaickym panelem
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Obr. 2.4: Schéma konstrukce fotovoltanického panelu [12]
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3 TEORIE MERENI

Energie a vykon vétru
Energii pohybujici se hmoty, je mozné vyjadrit dle jeji kinetické energie (3.1).

EK=%-m-v2;[J] (3.1)
Kde:
Ek - je kineticka energie
m — je hmotnost proudiciho vzduchu [kg]
v — je rychlost vétru [m-s™].

Pro hmotnost proudiciho vzduchu pak plati (3.2).

m=p-V=p-S, skg] (32)
Kde:
p — je hustota vzduchu [kg-m=]
\Y; - je objem vzduchu [m?]
Sk — je plocha kolma ke sméru proudéni [m?]
S — je vzdalenost, kterou urazi vzduch ve sméru proudéni [m]

Rychlost vétru je mozné spocitat, jako podil drahy za jednotku ¢asu (t), tedy (3.3).

v=%;[m-s*l] (3.3)
Z vyse uvedenych vztahil, je mozné odvodit rovnici pro vykon vétru protékajiciho
jednotkovou plochou, ale nejdiive si pro lepsi pochopeni vyjadiime vSeobecnou rovnici
pro vykon vétru (3.4).

P ==t W] (34)
Po dosazeni kinetické energie dostaneme rovnici (3.5).

E 1 S.s , 1

P, = =—.p- Vi=—-p-v’; (W 3.5
=5 172 P s VT f w] (3.5)
Kde:
p - hustota vétru, kterd ma hodnotu 1,2931 kg-m'3
t - Cas [s]

Z vysledné rovnice Pw vyplyva, Ze vykon vétru protékajici jednotkovou plochou je pfimo
umérny hustoté¢ vzduchu (zavislad na tlaku a teplot€) a tfeti mocniné rychlosti vétru.
Vyrobu elektrické energie zajistuje turbina, ktera odebira energii vétru. Idedlni by bylo
pfeménit tuto energii stoprocentné¢ na uziteCnou, coz v realném piipad neni mozZné,
protoze proudici vitr se pied piekazkou nezastavi, nybrz proudi kolem ni. Na maximaln¢
mozny stupen vyuziti vétrnych zatizeni pfiSel v roce 1919 Albert Betz, zkoumanim
acrodynamickych sil. Betzuv limit se pohybuje okolo 59,3 % a plati pro vSechny vétrem
pohanéné stroje. Neni tedy mozné, aby ucinnost vétrné turbiny byla vyssi, nez tento
stanoveny limit. V pfipad¢, ze budeme mit vétrnou turbinu otacejici se v horizontalni
roviné s definovanou plochou a listy vrtule, orientovanou kolmo na smér protékajiciho
vzduchu, tak rychlost vétru vi bude v dostate¢né vzdalenosti pfed touto turbinou neménna
a rychlost v3 v opacné vzdalenosti za rotorem. Z oblasti rotoru neboli disku pak vyplyva,
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ze rychlost toku vzduchu v2 se vypocita, jako aritmeticky primér hodnot vi a v, tedy
podle vzorce (3.6):

172 — v1+v3 (36)

.

vV v.v VvV Vv

------;-‘------
———

v
Vi Vo Vo Vs

Obr. 3.1: Rozlozeni rychlosti vétru pied vétrnou turbinou a za ni

Tuto skutecnost popisuje Rankine — Froudlv teorém, ktery fika, Ze pti prichodu vzduchu
diskem nedochézi ke zméndm rychlosti a to proto, aby dochazelo k hromadéni vzduchu
nebo vzniku vakua. Rychlost vz je konstantni, jak tésn¢ pied diskem tak i za diskem.
Celou situaci Ize rozepsat numericky nasledovné:

M¢jme energii vzduchu pied diskem jako E1 (3.7) a energii za diskem jako E3 (3.8)
a pomér hmoty, kterd prochazi diskem o ploSe S.

Ey =2 m-vE ] (37)

Ey =-m-v3; ] (3.8)
Uréeni hmotnostniho toku (3.9).

m=p-S v, =pS B [kg 57 (3.9)

Kde:
m - hmotnostni tok [kg/s]
p - hustota vétru, ktera ma hodnotu 1,2931 kg:m
S - plocha disku vrtule [m3]

Potom lze dosadit do vzorce pro vypocet odebraného vykonu vétrné turbiny P, hmotnostni
tok a po odvozeni dostaneme rovnici (3.10).

Puax =5 m- (v} —v3) ==-p-S- (W} —v3) - (v; +,); [W] (3.10)

Polozime-li odebrany vykon ku vykonu nenaruseného vétru o stejné plose disku S, pak
dostaneme rovnici (3.11). Jestlize podélime Pmax & Pw, tak dostaneme maximalné mozny
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odebirany vykon, kde pomér rychlosti pted diskem v1 ku rychlosti v. musi byt roven 1/3,
coz znamena ze rychlost vétru bude trojnasobné vétsi pred rovinou disku, nez za ni (3.12).

P %‘P'S'(U%—U_%)'(%ﬂ’z) 1 v v3\?
MAX _ = > (1 + v_j) . [1 — (v_i) ]; [—] (3.11)

1 3
Py 5‘0'5'1’1

Jestlize tomu tak bude, dostaneme rovnici pro Betzav limit, tedy maximalni vykon podle
(3.12).

-t [-0)-% e

Maximalni teoreticky vykon VTE (Pgerz) dostaneme tak, ze Betziv limit vynasobime
vykonem vétru (3.13) a zname-li i plochu disku plati rovnice (3.14), ze které dostaneme
idealni maximalni vykon.

P 16 1 16
PBetzzf—V?:;-E-p-W:a-p-v?’; (W] (3.13)
= Pmax 161 6.3 -16..6.,3.
Pl—PW—272pSv—54pSv,[W] (3.14)
Kde:
PBezt - je Betzliv maximalni teoreticky vykon
Pi - je idedlni maximalni teoreticky vykon
U¢innost VE

Utinnost se fadi mezi vyznamné ukazatele pro hodnoceni vétrnych turbin. Je dana
pomérem vyrabéného vykonu ku vykonu vétru, tedy vykonu P, ktery se dodava do zatéze
ku vykonu referencni zatézi Pw.
n=-—+100 = ——-100; [%] (3.15)
PW E'P'S'V1
Utinnost jakéhokoliv vétrného zatizeni byva omezena Betzovym limitem ngetz (piiblizng
59,3 %). Provedeme-li soucin Betzova limitu a Gi¢innosti dané turbiny neurbiny, doStaneme
celkovou tcinnost 1, podle rovnice (3.16).

1 = Neurbiny * Npetz; [%] (3.16)
Mootz = 5P S v} - 100; [%] (3.17)
Trurbiny = 5, = 1005 1005 [%] (3.18)
Kde:
NTurbiny - je u¢innost udavana v dokumentaci vétrné turbiny (vztazena k idealni

Betzové turbéng)

Budici rotace
Pro generovany vykon tedy plati (3.19).

Pyjen = M- w; [W] (3.19)
Kde:
Pgen - je generovany vykon
M - je kroutici moment [Nm]
® - je thlova rychlost [rad]
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Kroutici moment vyjadfuje pisobeni sily na vzdaleny bod od osy otaceni (htidele)
a udava se v jednotach Nm, coz znamena, ze pii 1 Nm ptsobi hiidel na vzdaleny bod 1 m
od osy silou 1 N.

Jestlize dochazi ke snizovani krouticiho momentu, dojde k nartstu uhlové rychlosti, coz
vede ke sniZeni ztrat energie, ktera je potieba pro uvedeni turbiny do pohybu. S narGstem
uhlové rychlosti také souvisi pomér rychlostnich spicek A dle (3.20).

=220 (3.20)

V1

26



4 MERICI PRACOVISTE

Meéfici pracovisté se sklada z jednoho fotovoltaického modulu A-130, vétrné elektrarny
JPT-100 a méficich ptistroji. VSechny tyto komponenty jsou spolu propojeny a naméfené
hodnoty jsou posilany do PC a zpracovany v programu HP VEE.

4.1 Vétrna turbina JPT-100

Mala vétrna turbina JPT-100, vyrobend spolecnosti Jetpro Technology, Inc efektivné
preménuje vétrnou energii k vyrobé elektiiny a disponuje pétilistou vrtuli optimalniho
provedeni. Spolehlivou a vysokou ucinnost vykonu zajistuje permanentni magneticky
generator. Z obecné specifikace vyplyva, ze jmenovity vykon ¢inni 100 W. Této hodnoty
vykonu je mozné dosdhnout pti rychlosti vétru v rozmezi 12 - 20 m/s. Spoustéci rychlost
vétru, ktera roztoCi turbinu je 3 m/s. Mezni neboli vypinaci rychlost byla nastavena na
hodnotu 20 m/s. Jestlize dojde k piekroceni této rychlosti, dojde k ptepéti, které aktivuje
elektromagnetickou brzdu, ktera snizi otacky rotoru. Vystupni napéti je uvadéno 12 V
(stejnosmérného). Celkova hmotnost malé vétrné turbiny je 6 kg. [8]

Obr. 4.1: Vétrna turbina JPT-100 [31]
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Obr. 4.2: Graf zavislosti vykonu na rychlosti vétru [8]

Tab. 4.1: Technické parametry modulu JPT-100 [8].

Pocet PM generatort [-] 1
Pocet listQ [-] 5
Jmenovity vykon [W] 100
Vystupni napéti [Vdc] 12
Spoustéci rychlost vétru [m/s] 3
Jmenovita rychlost [m/s] 12
vétru
Mezni rychlost vétru [m/s] 20
Brzda [-] Elektromagneticka
Primér rotoru [m] 0,68
Rozméry [mm] 680x648x725
Vaha [kg] 6

Mala vétrna turbina se sklada z nasledujicich Sesti ¢asti:

1) Vrtule

2) Generator

3) Gondola

4) Smérovka

5) Kluzny krouzek

6) Jednotka pro regulaci vykonu

Princip ¢innosti malé vétrné turbiny spociva v puisobeni aerodynamickych sil na listy
rotoru. Po roztoCeni rotoru se pireméni vétrna energie na mechanickou rotacni silu, coz
ma za nasledek otadceni rotoru uvniti generatoru. Pro vyrobu elektrické energie se pouziva
vice polovy synchronni generator s permanentnimi magnety, kde se mechanicka rota¢ni
sila pfevadi na elektrickou energii. Uvnitt vétrné gondoly se nachézi integrovany okruh
(IC), ktery byl implementovan za generator. Jeho hlavni ulohou je, aby usmérioval
vyrobeny stiidavy proud na stejnosmérny. Pti detekci nadproudu se odesila signal zkratu,
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ktery spusti elektromagnetickou brzdu, aby nedoslo k havarii ¢i destrukci vétrné turbiny.
Dalsi soucasti VTE je sbéraci krouzek, ktery je instalovan v podstavci turbiny. Jeho hlavni
ulohou je minimalizovat Celni napor vétru. U malé vétrné elektrarny je maximalni
ucinnosti transformace dosahovano orientaci do sméru vétru. V piipadé, ze dojde
k nedodrzeni této podminky, dochazi ke ztratam vykonu. Smérové kormidlo se nataci
do sméru vétru a je pripojeno za modul turbogeneratoru. Jednotka pro regulaci vykonu
reguluje napéti v rozmezi 0~25 Vdc. Teoretickou G¢innost malé vétrné elektrarny, udava
vyrobce okolo 38 % (n:=0,38). [8]

V ptipadg, Ze zname hodnotu hustoty vétru py = 1,29 kg-m, plochu vrtule S = 0,363 m?
a Betzav limit (16/27), je mozné vypocitat teoretickou velikost jmenovitého vykonu
rotoru Pp pfi urcité rychlosti vétru pomoci rovnice (4.1):

16 1

PD=;'E'PV'U3'S'nt;Z[W] (4.1)

Tabulka pro srovnani jednotlivych vykoni je uvedend nize. Maximalni vykon vétrné
turbiny JPT-100 je vSak stanovena pouze na 100 W a proto nasledujici dopoctené hodnoty
muzeme brat pouze jako inspirativni. Na Obr. 4.3 je pak uvedeno grafické znazornéni
jednotlivych vykont.

Tab. 4.2: Vypocitané teoretické hodnoty vykonti v zavislosti na rychlosti vétru [8]

Rychlost vétru
Po

[m-s7]

0 0,000 0,000 0,000
1 0,053 0,647 0,383
2 0,423 5172 3,065
3 1,428 17,457 10,345
4 3,384 41,379 24,521
5 6,609 80,819 47,893
6 11,421 139,655 82,758
7 18,136 221,767 131,417
8 27,072 331,034 196,168
9 38,546 471,335 279,310
10 52,875 646,550 383,141
11 70,377 860,558 509,960
12 91,368 1117,238 662,067
13 116,166 1420,470 841,760
14 145,089 1774,133 1051,338
15 178,453 2182,106 1293,100
16 216,576 2648,269 1569,344
17 259,774 3176,500 1882,370
18 308,366 3770,680 2234,477
19 362,669 4434,686 2627,962
20 422,999 5172,400 3065,126
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Obr. 4.3: Graf zavislosti teoretickych vykont na rychlosti vétru.

Terénni priuzkum

Terénni prizkum je mozné rozdélit do ¢tyt krokli, pomoci kterych mizeme analyzovat
optimalni misto a vySku, pro spravnou funkci turbiny. [8]

V prvnim kroku je nutné provést analyzu vyskytu proudéni vétru v daném misté. Pted
instalaci malé turbiny je tieba provést aktudlni priizkum sméru a proudéni vétru vV rizné
vysce (10 m, 30 m, 50 m). Jestlize nastane situace, kdy rychlost vétru bude vyssi nez
4 m/s, tak miizeme konstatovat, Ze se jedna o idealni misto pro nasi malou vétrnou turbinu
a to z duvodu spoustéci rychlosti vétru, ktera je 3 m/s. [8]

Dalsim krokem je méfeni sméru a rychlosti vétru v ndmi uréeném misté. Pomoci
anemometru se provede analyza, kterd ndm napomuze vyhodnotit rychlost a smérovost
vétru v daném misté a vysce. [8]

Tretim krokem je topologicky prizkum mista a ureni vySky véze Hv (specifikovana
vyska). Nejdiive musime najit nejvyssi bod Hp v okruhu 170 m a poté k nému pficist
10 m, pro ziskani ptedstavy o vySce véze. [8]

Rovnice pro vypocet vysky véze:
H,=H,+10m 4.2)

Odhad primérné rychlosti vétru ve vySce Hy je mozné vypocitat pomoci rovnice (4.3).
Z hodnot distribuce vétrné energie (podle vétrné mapy) jsme schopni odhadnout
primérnou rychlost vétru v definované vysce 10 m. [8]

— v, - (P). -1

Vy = Vao* (%)  (log™a) (43)
Kde:
Vv - je rychlosti vétru v uvaZzované vysce 5
V1o - je rychlost vétru vytazend z tidajii vétrné mapy CR ve vySce 10 m
Hv - je specifikovana vyska
Hio - je vyska 10m
o - je efekt stiihu vétru (zmény ve sméru a rychlosti vétru)
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4.2 Fotovoltaicky panel A-130

Pro diplomovou praci byl vybran fotovoltaicky panel A-130 od firmy ATERSA. Pii volbé
fotovoltaickych paneli je dulezité zohlednit orientaci a sklon stifechy. Idealni pfipad by
byla orientace FV paneld na jih pfi sklonu 35°. V tomto ptipadé¢ je fotovoltaicky panel
pfipevnény na hlinikové konstrukci se sklonem uhlu 45° a orientovany -65° JJV. Jedna
se o monokrystalicky panel o vykonu 130 Wp s ucinnosti (STC) 13,3 %. Obsahuje
36 clankl o velikosti 150 x 150 mm. Cely panel ma rozméry 1475x659x34 mm.
Katalogové hodnoty FV panelu jsou uvedeny v tabulce nize:

Tab. 4.3: Katalogové hodnoty FV panelu A-130

Model A-130

STC Power Rating Pmp (W) 130
Short Circuit Current Isc (A) 8,1
Open Circuit VVoltage Voc (V) 21,30

Current at Maximim Power Imp (A) 7,54
Voltage at Maximim Power Vmp (V) 17,20
Fill Factor (%) 75,3
Panel Efficiency (%) 13,30
Maximum Systém Voltage Vmax (V) 600
Serial number Q00010344

4.3 Anemometr TX20ETH

Pro diplomovou praci byl zvolen ethernetovy anemometr TX20ETH viz Obr. 4.5, ktery
umi méfit nejen rychlost vétru, ale také jeho smér. Anemometr vyrobila firma Papouch
s.r.o., ktera sidli v Praze. Sklada se ze dvou casti, a to vlastniho anemometru
a elektronické ¢asti. Konstrukéné se fadi mezi anemometry vrtulnikového typu se tfemi
listy. Komunikace se zafizenim je umoznéna pocitaovou siti (Ethernet) pies webové
rozhrani. Zakladem jsou webové stranky, na kterych se zaznamenavaji hodnoty 0 sméru
a rychlosti vétru. Jestlize dojde k prekroceni nastavenych mezi, zafizeni upozorni obsluhu
e-mailem. Namétené udaje jsou k dispozici, jak pro strojovou, tak lidskou obsluhu.
Strojova komunikace probihd datovym kanalem TCP, protokoly SNMP a MODBUS
TCP. Vyhodou této komunikace je, ze umi odesilat namétené hodnoty na vzdaleny server
pomoci jednoduchych pozadavki HTTP GET. Nastaveni i vystupni hodnoty jsou
ukladany ve formatu XML.

Anemometr je schopny méfit smér vétru v 16 horizontalnich polohach v rozsahu
360°. Rychlost vétru je mozné méfit az do 180 km/h (50 m/s) s piesnosti 0,1 m/s. Snimac,
pouzity u TX20ETH je mechanicky. Konfiguraci zafizeni je mozné provést ptes webové
rozhrani, jak si mizeme povSimnout na obr. 4.4. Jedna se o komunikaci WEB, http GET,
XML, SNMP (UDP), MODBUS TCP, ASCII (TCP), Spinel (TCP), E-mail (SMTP).
Ptipojeni k siti je realizované pomoci nektizeného ethernetového kabelu, v ptipadé
pfipojeni piimo k jednomu PC se vyuziva kiizeny kabel (RJ 45). Propojeni snimaciho
senzoru s elektronikou je realizované pies telefonni kabel RJ 11. Zasuvkovy adaptér
dodava napajeni v rozmezi 7~30 Vdc. Senzor pro méfeni sméru a rychlosti vétru se vyrabi
z plastu. Elektronicka ¢ast je vlozena do kovové krabice z eloxovaného hliniku. Uchyceni
elektroniky je realizovano s tichytem na listu DIN 35 mm nebo bez uchytu (standardni

31



provedeni). V nasem piipadé se jedna o standardni provedeni a modul se nachazi
Vv laboratofi. [23]

WEB

XML

HTTP GET
E-mail (SMTP)
SNMP (UDP)
MODBUS TCP
ASCII (TCP)
Spinel (TCP)

Obr. 4.4: Moznosti piistupu k modulu TX20ETH [23]

Obr. 4.5: Anemometr TX20ETH [32]

4.4 Pyranometr SG420

Pyranometr SG420 vyrobeny firmou J. Tlustdk Praha splituje poZzadavky pro tuto
diplomovou praci. Méfeni spociva na principu teplotni difrakce, ktera vznika dopadem
zafeni na ernou a bilou plochu. Cerna barva absorbuje svétlo jinak nez bila barva a stejné
tak jej odrazi. Idedln¢ Cerna barva pohlti slunec¢ni zafeni, bila barva zas Gpln¢ odrazi
slune¢ni zafeni. Ve skutecnosti tomu vSak neni, protoZe nedochdzi k Gplné absorpci ¢i
odrazu slune¢niho zafeni. Béhem absorpce svétla dochazi k zahtivani jednotlivych
segmentl. Pod kazdym segmentem je umistén termoclanek. Intenzita slune¢niho zéteni
je poté umerna elektrickému napéti na ptipevnénych termoclancich.

Pyranometr disponuje dvanacti termo¢lanky, které jsou zapojeny do série a jsou umisténé
pod jednotlivymi barevnymi segmenty zavrSené sklenénou kopuli. SG420 je vybaven na
spodni strané Sroubovaci vysouSeci vlozkou s barevnym indikatorem tUc¢innosti
a pripojovaci konektor. Dtilezité je, aby vysouSeci vlozka byla vZzdy modra, coz znamena,
ze pyranometr ma idealni podminky pro méfeni. V ptipad¢ navlhnuti vysouseci vlozky
dochazi ke zméné jeho barvy (od zelené pies rtizovou az bilou) a poté je nutné vlozku
vySroubovat a vysusit suchym vzduchem, za podminky Ze teplota nesmi prekrocit 80 °C.
Po vysuSeni vlozka indikuje op€t modrou barvu. Vyrobcem je doporuceno provést
vysous$eni alespoil jednou za rok. Tabulka technickych parametri je uvedena nize.
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Tab. 4.4: Technické parametry pyranometru SG420

T Naevparametu  Hodnota

spektralni rozsah 300-3000 nm
méfici rozsah 0-1200 W/m2
Casova konstanta 50 s pro 95%
citlivost -
chyba vlivem nelinearity v rozsahu 100— 1000 W/m?2 0,25% max
chyba méfeni v rozsahu 50 — 1150 W/m2 +3%
max. zatéZovaci impedance 500 Q
vystup - proudovy 4-20mA
rozsah pracovnich teplot -30 az +60°C
napajeci napéti 9-30VDC
- Spektralni rozsah SG420 —
A=) E k= EE
(=S =N T = clc
SWIR NIR § ﬁ § § -.:81 § UVA
=< > >- ] ] 1 ] ] ] %
38E18 1812 /8
|l it t |t
3000 1400 300 [nm]

Obr. 4.6: Spektralni rozsah pyranometru SG420

Spektralni rozsah SG420 je zobrazen na Obr 4.6. Rozsah, ktery je tento pyranometr
schopen pokryt se pohybuje v rozsahu 300 az 3000 nm. SWIR v tomto rozsahu znaci
infraCervené zareni kratké vlnové délky, NIR blizké infraCervené zafeni, UVA
dlouhovinné tzv. ,,cerné svétlo.

US Rz

T lE

Obr. 4.7: Termod¢lanek

Termoclanek tvoii dva rizné vodivé materialy A a B viz Obr. 4.4. Pouzité materialy pro
termoc¢lanek mohou byt, jak polovodice, tak kovy, které jsou na jednom konci spojeny
s teplotou T1 a na druhém konci ramen nejsou spojeny a maji teplotu T2. Rozdilem teplot
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vznikne na kazdém spoji rozdilny elektricky potencial, ktery je zdrojem proudu.
Na vyvodech vznika Seebeckovo napéti Us.[18].

Na vystupu pyranometru SG420 je mozné naméfit vystupni proud (4-20mA). Tento proud
je nutno prepocitat na napéti, protoze bude dochazet k méfeni napéti na odporu 100 Q,
ktery je pfipojen k pyranometru.

Tab. 4.5: Vystupni parametry zavislé na intenzité dopadajiciho zatreni

Vystupni proud Vystupni napéti Intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni
4 -20 mA 0,404 - 2,020 V 0-1200 W/m?

Ptiklad vypoctu prevodu vystupniho proudu na vystupni napéti (4.4):
U=R-1=101-0,004 =0,404V 4.4

Odvozeni vzorce pro vypocet dopadajici intenzity slune¢niho zafeni (4.5):
y=ax+b (4.5)
0=a-0,404+b
1200 = a- 2020+ b

Z téchto vyse uvedenych rovnic uréime konstanty (a, b):
b =—a-0,404
1200 = 1,616a

a=742,574

b=300

Vzorec pro vypocet dopadajici intenzity slune¢niho zafeni:
I = (742,574 U) — 300 (4.6)

4.5 Teplotni ¢idlo PT100

Teplotni ¢idlo PT100 je vyrobeno z ptimési platiny, jak vypovida samotny nazev. Ciselna
hodnota 100 udava, ze pii teploté¢ 0 °C je hodnota odporu ¢idla 100 Q. Tato Ciselna
hodnota mtze byt vSak rtuznd (Pt500,Pt1000 aj.), ale pokazdé tento Ciselny udaj
ptredstavuje hodnotu odporu ¢idla pfi 0 °C. Dilezitym tidajem pro méteni je relaxacni Cas.

Pro teploty 9 < 0 °C v rozsahu -200 °C az § = 0 °C je mozné vyuzit pro vypocet teplotni
zavislosti elektrického odporu vztah (4.7) [20].

Ry =R, [1+ A9+ B9+ C93- (9 —100)] 4.7

Pro teploty 9 > 0 °C (0-850 °C) dle vzorce (4.8) [20].
Ry =R, " [1+ A9 + B9?] (4.8)

Kde:
Rs - je elektricky odpor [Q2] pfi teploté 9 [°C]
Ro - je odpor ¢idla pii teploté 0°C, v nasem piipadé Ro=100 Q
A - je konstanta 3,9083-10° K
B - je konstanta -5,775-107 K2
C - je konstanta - 4,183 10 2K* prot < 0 °C
a - je konstanta 0,00385055 [Q/K]
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4.6 Zapojeni mériciho pracovisté

Zapojeni méficiho stanovisté pro diplomovou praci je nasledujici. Anemometr, umistény
na stfeSe budovy Technickd 10 je propojen s elektronickou jednotkou TX20ETH,
nachazejici se v laboratoii, pomoci telefonniho kabelu RJ 11. Elektronickd jednotka
komunikuje s PC ethernehotovym kabelem s koncovkou RJ 45. Naméfena data
Z anemometru zpracovava elektronicka jednotka TX20ETH a ta je odesila na webserver,
ktery zapiSe data, jak do XML, tak do HTML souboru. Pro zobrazeni souboru XML, ktery
je umistén na webserveru, byl vytvoien skript v jazyce PHP. Skript nacita data kazdych
30 s a zapisuje je do souboru v PC.

Komunikace mezi pocitatem a méfici ustfednou Agilent 34980A je feSena pomoci
kabelového rozhrani USB-GBIP. Pro komunikaci, mezi jednotlivymi komponenty,
kterymi jsou méfici ustiedna, PC a data z anemometru TX20ETH, slouzi 10 knihovna.
Nameétené hodnoty, jak z anemometru, tak vétrné turbiny jsou zde zpracovany
a zobrazeny v uzivatelském rozhrani.

Vétrna turbina JPT-100 se nachazi v blizkosti anemometru a jsou z ni vedeny dva vodice,
tedy kladny a zaporny pol. Tyto vodice, na kter¢ je pripojen rezistor 8,12 Q, prochazi do
laboratote. Rezistor je umistén v laboratofi, aby na n¢j nepisobily teplotni vlivy okoli,
a predpokladame, ze v laboratofi nedochézi k raznym teplotnim vykyvim. Rezistor je
pfipojen ke svorkovnici méfici Gsttedny Agilent 34980A paralelné, ktera vyhodnocuje
data a pfevadi je do digitalni podoby. Ze znamého odporu R a napéti U na rezistoru
dopo¢ita méfici Gsttedna proud I a celkovy vykon P. Digitalni signal je pak veden
ptevodnikem GPIB-USB do PC.

Solarni panel A-130 je feSen obdobnym zapojenim, jako v piedeslém piipadé vétrna
turbina JT-100. Z FV panelu jsou vedeny dva vodice (kladny a zdporny pol), které
prochazi az do laboratote, kde jsou piipojeny na odpor o odporu 4,94 Q. Odpor je zde
umistén, aby nedochazelo k teplotnimu ovliviiovani, a bereme na védomi, ze v laboratofi
je stala teplota, ktera ho prakticky neovlivni. K multiplexoru je rezistor 4,94 Q pfipojen
paralelné€, na kterém se odec€itd napéti. Z naméfen¢ho napéti U a zndmého odporu R je
mozné pomoci Ohmova zakona dopocitat proud I a urcit celkovy vykon FV panelu.
Dale je k méfici ustiedné ptipojeno platinové teplotni ¢idlo PT100 s odporem 100 Q pro
0 °C. V zavislosti na teploté se méni jeho odpor, ze kterého pak miZeme urcit teplotu
okoli. Pyranometr SG420 je napajen z 12V adaptéru, Vv jehoz sérii byl zatazen 101 Q na
kterém se odecita napéti. Intenzita slunecniho zafeni je poté umérna odectenému napéti
na rezistoru. Schéma zapojeni pracovisté je uvedeno na obrazku nize.
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Obr. 4.8: Schéma zapojeni méticiho pracovisté

Pro vétrnou turbinu pak mizeme vypocitat proud I podle Ohmova zakona (4.9) pomoci
nametfeného napéti U na odporu R=8,12 Q.

I=2;[A] (4.9)
Z vypocteného proudu a znamého napéti ur¢ime vykon vétrné turbiny podle (4.10).
P=U-I;[W] (4.10)
Pro vypocet teoreticky vyrobené elektrické energie plati rovnice (4.11).
W=U-1-t=P-t;[W-s] (4.11)

Utinnost VTE pak po¢itame, jako podil vykonu turbiny P ku idealnimu vykonu vétrné
turbiny P podle rovnice (3.15).
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5 MERICI SOFTWARE

Pro sbér dat byl vytvofen software, ktery uklada jednotlivé naméfené a vypoctené
hodnoty z fotovoltaického panelu A-130, vétrné turbiny JPT-100, anemometru
TX20ETH, pyranometru SG420 a teplotniho ¢idla PT100 do souboru data.txt.

Z3E = Main =1 x|
|ntewa| méfeni [5] Rok Mésic  Den Hodina  Winuta Sekunda
2 30 2016 = 4 09 44 59
ZONA1
Pvt [W] Pfv [W] Intenzita zéfeni [W/m*2] Rychlost vétru [m/s] Smér vétru Teplota [*C]
13.77 7.343 298.1 54 SZ 13.1
Vétrna turbina
9§ LT T T T T Napet Proud  Vykon
Rychlost  # | 25 a5
7 T '-[ T 40
. t I L 1 2 35
5 1 I ] um 15 0
ZONA 2 . " ] JR e
: Hil 1| | w w 1n
vims] ‘ ] W -
1 o 5
0 = 1] 0.5 ]
< 1] P
o 100 200 300 400 —_—
] 1]
Fotovoltaicky panel
Intenzita Teplota Napeti Proud Vykon
400 T T T T T T T T T T a5 18 (T[T TR T T T T T T O 4 70
1200 | l 1 ;: :i M ] . ©
1ooe | 43 UM 12 :_, 50
. limaz) 800 I 1 25 10 - | t
ZONA3 | |2 o 2[. b 4 e
00 1 \ 1 ] 18 s 1 - =
200 ‘ \ l‘\] \ \ \ k \ [ ‘l { ﬁ 1 10 1IN 4 |]l m il ] al 3|« 20
h| YA { A 17s : b AN . 10
L o v i + 0
Tepl. [°C] = 1NN MR J...43° - #K A Ll I =
-200 4 [+ =2 P 2 < - [ o ’
o 100 200 300 400 —_— o 100 200 300 400
tihl tih
Obr. 5.1: Panel méficiho softwaru
W W r
5.1 Panel mériciho software

Pro jednodusi pozorovani naméfenych dat, byl vytvorfen panel, ktery je mozny rozdélit
do tfi zon. V prvni zo6n¢ je mozné nastavit interval méfeni v sekundach, pti kterém dochazi
k odeétu dat z méfici ustiedny a anemometru TX20ETH. V pravé horni ¢asti (ZONA 1)
je umistén datum (rok, mésic, den) a ¢as (hodina, minuta, sekunda). Ve spodni ¢asti prvni
zony se nachdzi Sest hodnot, naméfenych na konci intervalu méfent, ze kterych je mozné
posoudit, zda jsou vhodné podminky pro vyrobu elektrické energie na fotovoltaickém
panelu nebo vétrné turbin€. Druha zona je grafickym zndzornénim namétenych hodnot
pro vétrnou turbinu JPT-100. Na levé strané je v grafu vynesena rychlost vétru, ktera
je mé&fena pomoci anemometru a vV pravém grafu jsou zakresleny hodnoty pro napéti
na rezistoru, dopoéteny proud I a vykon Pyt vétrné turbiny. V posledni zon¢ jsou vyneseny
naméfené hodnoty pro fotovoltaicky panel. V levém grafu je zakreslena intenzita
slune¢niho zafeni z pyranometru a dale teplota z teplotniho cidla PT100. Napéti
z fotovoltaického panelu je odeéitdno z paralelniho rezistoru a je zaneseno do grafu
na pravé strané, kde se nachdzi také dopocteny proud I a vykon Ps fotovoltaického
panelu.
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5.2 Funkce programu

Pfi zapnuti méficiho softwaru v programu Agilent VEE se spusti ¢as probihaného méfeni.
Elektronicka jednotka anemometru TH20ETH zapisuje data ve stanoveném casovém
intervalu 10 s do XML souboru. V PHP souboru byl vytvoten skript, ktery dokaze oteviit
tento XML soubor, pfecist z n¢j informace o sméru a rychlosti vétru, a poté je ulozit
do vlastnich soubort (smer, rychlost_vetru). Program VEE ¢te tyto soubory jedenkrat
za 30 s a uklada do souboru data.txt.

=| From File_smer =]

FromFile: \EasyPHP-Webserver-14.1t]

x_|

READ TEXT x STR
EXECUTE CLOSE
= Double-Click to Add Transaction =

=l From File_rychlost_vetru =

From File: 5\EasyPHP-Webserver-14.1|

READ TEXT x REALG4
EXECUTE CLOSE

= Double-Click to Add Transaction = Fh

Obr. 5.2: From file pro smér a rychlost vétru

V prvnim souboru je nacten smér vétru a nasledné preveden do ¢eské podoby. Druhy
soubor obsahuje tidaje o rychlosti vétru, které byly naméfeny pomoci anemometru, jako
v pfedchozim ptipadé hodnoty ze sméru vétru viz obrazek vyse. Hodnoty o rychlosti vétru
jsou poté prevedeny na m/s, abychom 1épe mohli urcit, zda je dostatecna rychlost vétru
K rozb&hu vétrné turbiny viz Obr. 5.3.

—|ﬂ il Result|

Obr. 5.3: Piepocet rychlosti na m/s

Pomoci odectené rychlosti se v blocich (P_vetru, VT _max_teor P a VT_ucinnost)
dopocitavaji hodnoty pro vykon vétru podle vzorce 3.5, maximalni teoreticky vykon VT
vypocteny podle vzorce 3.13 a uc¢innost vétrné turbiny JPT-100. Do bloku VT _ucinnost
je na vstup A pfiveden vykon vétru a na vstup B maximalni teoreticky vykon VT.
Hodnota 0,363 m? udava plochu vrtule vétrné turbiny. Pro vypocet ucinnosti byla
nastavena podminka pro oSetieni déleni nuly, kterd zaruci, Ze program nezastavi a dale
dopocitava dalsi nac¢tenou hodnotu bez jeho zastaveni a chybové hlasky, jez je ukazano
na obrazku niZe.
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Obr. 5.4: Bloky vypo¢ti pro vykon vétru, maximalné dosazitelného vykonu VT a

ucinnost vétrné turbiny

Meéfeni napéti vétrné turbiny je uskute¢néno na odporu na adresu 1001. V bloku
newlInstrument2 se provede odecteni napéti na rezistoru a ze znamého odporu a napéti
je vypocten proud pomoci bloku VT_I a nasledné dopocten vykon vétrné turbiny Py,
v bloku VT _P, kde vstup A je napéti a B proud, jak je uvedeno na obrazku nize. Obrazek
také znazorfiuje, jakym zplsobem probéhlo méteni na adrese 1001 viz otevieni portu,

meéfeni na portu a zavieni portu.

1 J |
L

S

1001

fool 1001

qﬂ Alg.12 Result 4ﬂ A'B

Result

4 port I'RDUT:CLDSe (@ +port+") Result [

] | newlnstrument2 (ag34930a @GPIBO:9:INSTR)

WRITE TEXT otevreni EOL

- - otevreni
-1 port | [NEAS:VOLTDC? (@' + port+ 7Y Result L WRITE TEXT mereni EOL

. |READ TEXT zapis REALG4
| mereni | WRITE TEXT zavreni EOL

<

= Double-Click to Add Transaction =
'—1 port | [ROUT.OPEN (@ + port+ )" Result —1 zavreni | FI

Obr. 5.5: Piepocet VT | a VT _P

Pro nacteni aktualniho data a asu byl vytvoren blok (cas), ktery tfidi jednotlivé informace
(rok, mésic, den, hodina, minuta, sekunda). Casovy interval méfeni je mozné nastavovat
v sekundach v Delay ¢as. Z bloku now() se ulozi hodnota ¢asu do globalni proménné
(Get globalAA) a ta je pak odeslana na vstup B, bloku Piepocet ¢asu. Druhy ¢as, ktery
se nacita v tomto piipadé kazdych 30 s (podle nastaveni v Delay ¢as) je posilan na vstup

A. V tomto bloku se tyto ¢asové hodnoty odectou a pifevedou na hodiny.



Interval méfeni [s]

Result

Obr. 5.6: Nastaveni ¢asového intervalu, odecet aktudlniho ¢asu a data

Result
~— aDate Imonm{aDate) Resun} K
’ﬁl +B+C
H— aDate | Imdﬂ!r(ﬂDﬂte] 1 Result | B Result [—'
c
l ¥
"\
now() Result | aDate | Eear(aDate) Result |
N
= To String = ‘
tr | |strFromThru(str,0,1 Result |
WRITE TEXT a TIME HMS:H24 EOL st s Sl Sl 2
3 | |<Double-Clickto Add Transaction > resutt i
str | [stFromThrustr 3.4) Result |
—| To String =
\WRITE TEXT a STRB w
3 |<Double-Clickto Add Transaction > | result [
str IstrFromThru{stnB,?) Result [i—,
[—| A
A*10000)+(B*100}+(C)
B Result [l—, v
ﬁ—< c|
U

Obr. 5.7;: Roztiidéni hodnot data a &asu v bloku ¢as
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Jednotlivé vyse odectené idaje jsou odeslany do bloku To File_VT a uloZzeny do souboru
data.txt.

[ |

_] To File_VT =]
T File: datai |

[~ Clear File At PreRun & Open
WRITE TEXTw,” "a" "b" "c" "d" "e" "REAL64ST
WRITE TEXTT,” " REALG4 STD
WRITETEXT x,” " v," "REAL64STD
WRITETEXT g,” " h," "REAL64 STD
WRITETEXT k,” "1." “m," *REAL64STD
WRITE TEXTz,” *REAL64 STD
EXECUTE CLOSE
= Double-Click to Add Transaction = | Ermor|s

J|—|=|zle|=le|la|lo|o|w|2|~N|=<|=

data. b
< 1 | b

|
Obr. 5.8: Ukladani naméfenych hodnot v To File_VT do souboru data.txt

Navazujici ¢ast programu vénuje pozornost fotovoltaickému panelu A-130, ktera
je propojena soubé&zné s prvni Casti. Nejdiive se provede méteni hodnoty na teplotnim
¢idlu PT100 na adresu 1006 a poté je piepoctena na skute¢nou teplotu pomoci bloku

vrwe

vodic¢ich a ptechodu pajecich spojt.

I‘l 006
—|  newlnstrument2 (ag34980a @GPIB0:9:INSTR) =
1 port | [ROUT.CLOSE (@ +port +7)" Result — otevreni | | WRITE TEXT otevreni EOL zapis [k
WRITE TEXT mereni EOL
T mereni | |READ TEXT zapis REALG4
Q WRITE TEXT zavreni EOGL
zavreni <= Double-Click to Add Transaction =
4 port | [MEASTEMP? RTD, 5, (@"+port+) Result | 1
=l zawenipow 4] |
- - Result |
1 port |'ROUT10F'EN (@ +port+"y Result |
] T

|
Obr. 5.9: Nacteni a piepocet teploty z teplotniho ¢idla PT100

Na odporu, ktery je ptipojen k fotovoltaickému panelu a multiplexoru, je ode¢teno napéti
a odeslano na adresu 1011. Ze znamého napéti a odporu je pomoci Ohmova zakona
dopocéten proud I v bloku FV_1 a dale vykon fotovoltaického panelu Prv v bloku FV_P,
kde vstup A je napéti a vstup B proud viz Obr. 5.9.
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port | I'RDUT:CLOSe (@ + port +)° Result
T

W Result

—| newlnstrument2 (ag34980a @GPIBO:9:INSTR) | F |
ort MEASVOLT.DC? (@ +port+°~ Result
| port | I- @=n i [c] otevreni | [WRITE TEXT otevreni EOL zapis [

] WRITE TEXT mereni ECL
mereni | |READ TEXT zapis REALG4 —
WRITE TEXT zavreni EOL
— port | |'ROUT:OF'EN (@ +port+")° Result | zavreni | |= Double-Click to Add Transaction = -|
|

Result [¢

L

|
Obr. 5.10: Piepocet FV_1aFV_P
Z napéti naméfeného na odporu 101 Q, ktery je pfipojen k multiplexoru a pyranometru,

je mozné dopocitat pomoci bloku Intenzita ptfepocet intenzitu slune¢niho zafeni
viz vzorec 4.6, jak je uvedeno nize.

1016

1016 " newlnstrument2 {393498{}3 Eﬂc:Bt:INSTH}

iy

— F ﬁ 42 574*A-300 Resultl T

Obr. 5.11:Vypocet intenzity slune¢niho zafeni pomoci bloku Intenzita ptepocet

Pro vypocet ucinnosti na fotovoltaickém panelu A-130 byl vytvofen blok FV_ucinnost,
kde je do vstupu A ptiveden vykon fotovoltaického panelu z FV_P a do vstupu B intenzita
slune¢niho zafeni (Intenzita ptepocet). Do vzorce je vnesena plocha fotovoltaického
panelu, kterd ¢ini 0,972 m? Tento blok je opét obstaran podminkou, kterd zaruéi,
Ze V ptipadé nulového vstupu B nedojde k chybé a program pojede dal viz obr. 5.11.
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Obr. 5.12:Vypocet ucinnosti fotovoltaického panelu bloku FV_t¢innost

Vyse uvedené bloky jsou poté ptivedeny na vstupy To File FV a ulozeny do souboru
data.txt.

-
= To File_FV =]
To File: datait |
X
Q [~ Clear File At PreRun & Open
WRITETEXTx,” "REALG4 STD
0 ||WRITETEXTg.” " h" "REALG4STD
WRITETEXTk,” "m,” "REALG4STD
WRITETEXTn,” " STR:3 EOL
4 n EXECUTE CLOSE
< Double-Click to Add Transaction =
— k| Emor|
m |
L#
data tet

Obr. 5.13: Ukladani namétenych hodnot v To File VT do souboru data.txt

Udaje z vétrné turbiny a fotovoltaického panelu jsou ulozeny do spoleéného souboru
data.txt. Program bézi v nekone¢ném cyklu a ukonéit ho mtize obsluha tlac¢itkem stop.
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6 VYHODOCENI NAMERENYCH
HODNOT

6.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot z Sesti obdobi

Ve zvoleném ¢asovém obdobi 36 dnli bylo provedeno experimentalni méteni, které bylo
rozdéleno do Sesti obdobi po 6 dnech. Jednotlivé métfeni probihalo kazdych 30 s, ale pro
vyhodnoceni jednoho obdobi bylo vybrano kazdé 20. méfeni, tedy jedenkrat za 10 minut.

6.1.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot v 1. obdobi

Prvni cyklus méfeni byl spustén dne 1. 4. 2016 v 0:03 hodin a ukoncen dne 6. 4. 2016 ve
23:55. Celkovy casovy interval méteni zabral 143,96 hod.

Pomoci otocného kormidla, které je soucasti anemometru bylo mozné proméfit
primérmou smeérovost vétru, kterou popisuje graf nize. Z grafu je mozné usoudit,
ze prevazna vétsina vétru v tomto obdobi vala od severu (19,45 %), severoseverozapadu
(12,75 %) s proménlivym smérem vétru (<10 %).
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Obr. 6.1: Rozlozeni smérovosti vétru v 1. obdobi

44



Zavislost rychlosti vétru v daném méfeném Casovém intervalu je uvedena v grafu nize.
Z grafu je mozné posoudit, ze maximalni namétené rychlosti vétru 5,3 m/s bylo dosaZeno
dne 2. 4. 2016 v 14:30 (38,29. hodina od spusténi méfeni). Spoustéci rychlost malé vétrné
turbiny JPT-100 jsou 3 m/s (zakresleno Cervenou cerchovanou barvou). Tato hodnota
rychlosti vétru byla piekrocena pouze ve 4,98 %, z toho vyplyva, ze VT v 95,05 % vétrna
turbina stala z divodu neptiznivych klimatickych vlivii.

Zavislost aktudlni rychlosti vétru
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Obr. 6.2: Zavislost rychlosti vétru v 1. obdobi

Z rozlozeni vykonu na vétrné turbin€ vyplyva, Ze VT produkovala elektricky proud pouze
ve Ctyfech dnech a to jen narazové. Maximalni hodnoty vykonu 2,42 W byla dosazena
dne 1.4.2016 v 14:14 (13,98. hodina od spusténi prvniho méfeni). Druhy den (2. 4. 2016)
dosahla hodnota vykonu VT pouze 1,71 W, jiné dny vétrna turbina neprodukovala
elektrickou energii z dtivodi nevyhodnych klimatickych podminek.

Graf rozlozeni vykonu na VT
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Obr. 6.3: Graf rozlozeni vykonu na VT v 1. obdobi
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intenzity dopadajiciho zafeni bylo naméfeno v prvnim a Sestém dnu. V tyto dny hodnota
intenzity sluneéniho zafeni nepiekrocila 340 W/m2 Druhy az paty den byl dopad
slune¢nich paprskill o néco intenzivngjsi. Maximalni namétend intenzita slune¢niho zéateni
byla 1022 W/m? dne 2. 4. 2016 v 11:16 (35,04. hodina od spusténi méfent).

Zavislost aktualni intenzity dopadajiciho slunecniho zareni
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Obr. 6.4: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zafeni na pyranometru
v 1. obdobi

RozloZeni vykonu na fotovoltaickém panelu A-130 je zakresleno v grafu nize. Z grafu
vyplyva podobna zavislost viz graf vySe. Maximalni hodnota vykonu 33,14 W na
FV panelu byla naméfena dne 2. 4. 2016 v 11:16 (35. hodina).

Graf rozlozeni vykonu na FV panelu
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Obr. 6.5: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zafeni na pyranometru
Vv 1. obdobi
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6.1.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot ve 2. obdobi

Druhé obdobi méfeni bylo méfeno ve dnech 7.4-11. 4. 2016 a 14. 4. 2016. Méfeni bylo
spusténo dne 7. 4. 2016 v 0:05 (144,13 hod od zacatku méteni 1. cyklu) a ukonceno dne
14. 4. 2016 v 23:51 (286,78 hod).

Ze smérovosti vétru vyplyva, ze ve 2. obdobi méteni pievazoval smér vétru ze severu ve
34,65 % a severoseverozapadu v 27,58 %. Ze severozapadu val vitr pouze v 11,87 %
a ostatni sméry vétru neptekrocili 7,55 %.

Rozlozeni smérovosti vétru
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Obr. 6.6: RozloZzeni smérovosti vétru ve 2. obdobi

Maximalni rychlost vétru byla namétena 6,1 m/s dne 14. 4. 2016 v 14:07. Celkem
se zaznamenalo 834 méfeni. Analyzou bylo zji$téno, Ze rychlost vétru vétsi jak 3 m/s
(spoustéci rychlost turbiny, ktera je zakreslena Cervenou cerchovanou c¢arou v grafu)
odpovidala pouze 12,7 % z celkového poctu métent.

Zavislost aktualni rychlosti vétru
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Obr. 6.7: Zavislost rychlosti vétru ve 2. obdobi
Naméiené hodnoty vykonu vétrné turbiny jsou zaneseny v grafu nize. Z uvedeného grafu

vyplyva, Ze nejvyssi namefeny vykon byl naméfen 9,31 W dne 8. 4. 2016 v 11:29
(178,20. hodina od za¢atku celkového méfeni). Po vétSinu ¢asu vétrna turbina JPT-100
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stala a nevyrabéla elektrickou energii. Celkem bylo vyrobeno v tomto obdobi 5,44 Wh
elektrické energie.
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Obr. 6.8: Graf rozloZeni vykonu na VT ve 2. obdobi

Pro intenzitu dopadajiciho slune¢niho zéafeni byl vynesen graf, ze kterého vyplyva,
Ze nejvyssi naméfené intenzity slune¢niho zéafeni bylo namétfeno dne 11. 4. 2016
v 11:48 (250,64. hodina od za¢atku méfeni) a to 1153,81 W/m?. Z pribéhu métenti je také
mozné pozorovat, ze vyssich hodnot dopadajici intenzity slune¢niho zafeni bylo dosazeno
v rozmezi 10-13. hodiny.
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Obr. 6.9: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zafeni na pyranometru
ve 2. obdobi
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Graf rozlozeni vykonu na FV panelu prakticky kopiruje kiivky naméfené pomoci
pyranometru. Maximalni hodnota vykonu 32,02 W byla namétfena dne 11. 4. 2016
v 11:48 (250,64. hodina od za¢atku meéfeni). B€hem prvniho dne dosahoval vykon
az 29,06 W a posledni den, tedy 14. 4. 2016 vykon 26,95 W. Niz$ich hodnot vykonu (5 W)
se dosahovalo ve zbylych dnech, coz mohlo byt zapfi¢inéné neptiznivymi klimatickymi
podminky. Vlivem téchto podminek nebylo mozné vyrabét elektrickou energii
na fotovoltaickém panelu. Celkem bylo vyrobeno v tomto obdobi na FV 158,63Wh.

Graf rozlozeni vykonu na FV panelu
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Obr. 6.10: Graf rozlozeni vykonu na FV panelu ve 2. obdobi

6.1.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot ve 3. obdobi

Tteti obdobi bylo méfeno ve dnech 15.4-18. 4. 2016 a 20. 4. - 21. 4. 2016. Mé&feni bylo
spusténo dne 15. 4. 2016 v 0:01 (286,95. hodina od zac¢atku méteni 1. cyklu) a ukonéeno
dne 21. 4. 2016 v 23:54 (431,31. hodina).

Meéfeni se vyznafuje prevaznou pievahou 3 smért vétri a to ze severu 22,4 %,
severoseverozapadu 20,26 % a severozapadu v 11,37 %. Zbylé sméry vétru nepievysily
hodnotu 7 %, a pokladame je jako méné vyrazné.
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Obr. 6.11: Rozlozeni smérovosti vétru ve 3. obdobi

Ve tietim obdobi byla zaznamenana maximalni rychlost vétru na anemometru 6,1 m/s
dne 20. 4. 2016 v 11:48 (395,015. hodina od za¢atku méfeni). Dalsi vyznamné body byly
namétfeny dne 16. 4. 2016 v 11:05, kde rychlost vétru doséhla 4,5 m/s a 18. 4. 2016
v 16:08, kde byla rychlost vétru o né€co vyssi, jak v predeslém piipadé a to 5,4 m/s.
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Rychlost vétru v tomto intervalu méfeni nebyla nikterak velkd, pouze 5,68 %
z namétenych hodnot prevysilo 3 m/s.

Zavislost aktualni rychlosti vétru
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Obr. 6.12: Zavislost rychlosti vétru ve 3. obdobi

Rozlozeni vykonu na vétrné turbiné JPT-100 je zobrazeno v grafu nize. Diky nepfiznivym
klimatickym podminkam VT kazdy den prakticky stala, jak vyplyvalo z grafu vyse,
jelikoz rychlost vétru v 95,26 % nepiesahla 3 m/s. Maximalni hodnota vykonu na vétrné
turbiné byla naméfena 13,66 W 5. dne z tohoto cyklu, tedy 20. 4. 2016 v 11hod 17 min.
Celkové bylo vyrobeno v tomto 3. cyklu na vétrné turbiné v disledku neptiznivé rychlosti
vétru 4,10 Wh.
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Obr. 6.13: Graf rozlozeni vykonu na VT ve 3. obdobi

Klimatické podminky vSak dopravali spiSe dopadu intenzity slune¢niho zafeni
na fotovoltaicky panel A-130, jak ne uvedeno v grafu nize. BEéhem tohoto obdobi byla
dopadajici intenzita sluneéniho zafeni kazdy den vyssi jak 1000 W/m? az na 4. den, kde
intenzita slune¢niho zafeni nepfesdhla hodnotu 500 W/m? z diivodu obla¢na, desté
a jinym nepiiznivym klimatickym vliviim. Maximalni hodnota intenzity slunecniho
zafeni byla naméfena 1290,77 W/m? 5. dne, tedy 20. 4. 2016 v 11hod 17min. Z grafu
je také mozné urcit stfidajici se den a noc. Intenzita slune¢niho zafeni zacala intenzivné
nartistat, jiz od 6:00 kazdy den az dovrSila své maximdlni hodnoty v rozmezi 10-12
hodiny. Od tohoto ¢asového intervalu zacala intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni
klesat, az do 20. hodiny vecerni kde klesla az na nulu. Cely tento cyklus se opakoval
kazdy den.
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Zavislost aktudlni intenzity dopadajiciho slunecniho zareni
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Obr. 6.14: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zéfeni na pyranometru ve
3. obdobi

Rozlozeni vykonu na fotovoltaickém panelu A-130 témét kopiruje kiivky pribchu
intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni, ktery je umistén vySe. Maximalni naméfeny
vykon byl 60,38 W 5. dne (20. 4. 2016) v 10hod 36min (383,81 hodina od zacatku
m¢éfeni). Ve dnech 16-17. 4. 2016 a 21. 4. 2016 dosahl vykon az 51 W. Ve zbylé dva dny
byl naméfeny vykon na FV panelu nizsi. Celkem bylo vyrobeno na fotovoltaickém panelu
elektrické energie v tomto obdobi 1,13 kWh.
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Obr. 6.15: Graf rozlozeni vykonu na FV panelu ve 3. obdobi

6.1.4 Vyhodnoceni namérenych hodnot ve 4. obdobi

Ctvrté obdobi bylo méfeno ve dnech 22.4-17. 4. 2016. Méfeni bylo spuiténo dne
22.4.2016 v 0:04 (431,48. hodina od zac¢atku méfeni 1. cyklu) a ukonc¢eno dne 27. 4. 2016
ve 23:53 (575,67. hodina).

Ze smérovosti vétru opét vyplyva, ze prevazna cast vétru vala od severu a to ve 24,32 %,
severoseverozapadu ve 25,50 % a severozapadu v 11,27 %. Ostatni sméry vétru nebyly
nikterak vyrazné a dosahovaly maximalné 6,17 %, takZe se je mozné je posoudit jako
méné¢ dilezité, co se tyce smérovosti vétru.
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Rozlozeni smérovosti vétru
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Obr. 6.16: Rozlozeni smérovosti vétru ve 4. obdobi

Pro aktudlni rychlost vétru byl vynesen graf niZze. Rychlost vétru 3 m/s byla pfekrocena
v 8,3 %. Maximalni rychlost vétru vSak dosahla pouze 5,5 m/s dne 24. 4. 2016
v 16hod 50min ze SSZ sméru vétru.
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Obr. 6.17: Zavislost rychlosti vétru ve 4. obdobi
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Graf, ktery je uvedeny nize zobrazuje rozlozeni vykonu na vétrné turbiné JPT-100.
Vlivem spoustéci rychlosti vétrné turbiny (3 m/s), se rotacni hlavice na VT spustila
VvV 7,6 % v celém intervalu méfeni, ale s nizkou rychlosti vétru, coz mélo dopad
na celkovou vyrobu elektrické energie. Celkem bylo vyrobeno v tomto obdobi na
VT 2,93Wh.

Graf rozlozeni vykonu na VT
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Obr. 6.18: Graf rozlozeni vykonu na VT ve 4. obdobi

Z intenzity dopadajiciho zateni vyplyva, ze prakticky kazdy den v tomto obdobi byl
sluneény az na 6. den (27. 4. 2016), kde prevladalo obla¢no s obéasnymi piehankami
a proto tento den intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni neptfesdhla hodnotu
339,71 W/m?. Maximalni naméfena intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni byla
naméiena na hodnoté 1251,48 W/m? dne 26. 4. 2016 v 12hod 18min (540,06 hodina od
spusténi prvniho méteni). Jednotlivé vykyvy v jednotlivych pribézich jsou zapticinéné
pohybem obla¢na, které zastinuji dopadajici slunecni zareni. Graf dale popisuje vychod
slunce okolo 6. hodiny ranni a zapada okolo 20. hodiny vecerni.
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Obr. 6.19: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni na
pyranometru ve 4. obdobi
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Vykon na fotovoltaickém panelu opét kopiruje kiivky viz graf vySe. Nejnizsich hodnot
vykonu na FV panelu bylo dosaZeno 6. den, jak vyplyvalo z intenzity dopadajiciho
slune¢niho zateni. Nejvyssiho vykonu vsak bylo dosazeno 24. 4. 2016 v Case 12:38.
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Obr. 6.20: Graf rozloZeni vykonu na FV panelu ve 4. obdobi

6.1.5 Vyhodnoceni namérenych hodnot v 5. obdobi

Paté obdobi bylo méfeno ve dnech 28.4- 3. 5. 2016. Méfeni bylo spusténo dne 28. 4.2016
v 0:03 (575,84. hodina od za¢atku méfeni 1. cyklu) a ukonceno dne 3. 5. 2016 v 23:51
(719,87. hodina).

Z grafu, uvedeného nize vyplyva, ze prevazna ¢ast vétru vala od severu a to ve 21,85 %,
coz byl nejvice frekventovany smér vétru. DalSimi sméry vétru, které je tieba podotknout,

byl smér ze severoseverozapadu (17,46 %) a severozapadu (11,4 %). Ostatni sméry vétru
dosahovali maximalné 5 %.
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Obr. 6.21: Rozlozeni smérovosti vétru v 5. obdobi
Z rychlosti vétru v tomto 5. obdobi vyplyva, Ze maximalni rychlost vétru byla namétena

7 m/s dne 5. 1. 2016 v 19ho 20min (667,46 hodina od 1. spusténi). V 90,85 % z celého
méfeného intervalu byla vétrna turbina v neéinnosti a v 9,15 % byla rychlost vétru vétsi
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jak 3 m/s. Opét tedy val narazovy vitr, ale s vyssi rychlosti oproti piedchazejicim
obdobim.

Zavislost aktudlni rychlosti vétru
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Obr. 6.22: Zavislost rychlosti vétru v 5. obdobi

Maximalni vykon vétrné turbiny byl naméten 30,39 W dne 5. 1. 2016 v 17:55min
(665,92 hodina). Dalsi vyznamny bod byl naméfen do den pozdéji a to 21,44 W v 15:48.
Celkem bylo vyrobeno v tomto obdobi 19,95 Wh elektrické energie.
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Obr. 6.23: Graf rozlozeni vykonu na VT v 5. obdobi

Z grafu intenzity slunecniho zafeni vyplyva, ze v tomto intervalu meéfeni panovalo
slunecné pocasi, az na posledni den, kdy intenzita dopadajiciho slune¢niho zafeni
nepiesahla hranici 710 W/m? z divodu nepfiznivych klimatickych podminek. Maximalni
naméfena hodnota pro intenzitu dopadajiciho sluneéniho zafeni byla 1129,69 W/m?2.
Ostatni dny byla tato hodnota o néco niz§i a to maximalné 1108 W/m?. Z grafu také
vyplyva, zZe ve 3. dnu méteni panovalo pouze slunecné pocasi.
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Zavislost aktudlni intenzity dopadajiciho slunecniho zareni
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Obr. 6.24: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zafeni na pyranometru v
5. obdobi

Z grafu, ktery je umistén nize, opét vyplyva, ze zavislost vykonu na fotovotaickém panelu
op¢t kopiruje kiivky dopadajici intenzity slune¢niho zafeni, kterd ma vliv na vyrobu
elektrické energie. Maximalni hodnoty vykonu na FV panelu bylo dosazeno prvni den
s hodnotou 56,63 W v case 11:52 (587,66. hodina)a druhy den 54,67 W v 12:11
(612,15 hodina). V ostatnich dnech vykon FV panelu dosahoval okolo 50 W, az na
posledni den kde hodnota neptesahla 15,20 W.
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Obr. 6.25: Graf rozloZeni vykonu na FV panelu v 5. obdobi

6.1.6 Vyhodnoceni namérenych hodnot v 6. obdobi

Sesté obdobi bylo méfeno ve dnech 4.5- 9. 5. 2016. Méfeni bylo spusténo dne 4. 5. 2016
v 0:01 (720. hodina od zacatku méfeni 1. cyklu) a ukonceno dne 9. 5. 2016 v 23:54
(863,89. hodina).

V 6. obdobi byla distribuce vétru velice proménliva. Nejvyssich hodnot dosahoval smér

vétru opét ze severu a to v 17,36 %, dale ze severoseverozapadu (15,7 %), severozépadu
(10,23 %), jihovychodu (8,09 %) a VIV (6,78 %).
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Obr. 6.26: Rozlozeni smérovosti vétru v 6. obdobi

Z grafu vyplyva, ze v 6. obdobi byla aktivnost vétru nejvyssi. Maximalni naméfena
rychlost vétru byla 8,2 m/s dne 7. 5. 2016 v 12:57 (804,9. hodina od spusténi méfeni).
Celkem bylo zaznamenano 841 méfeni. Analyzou bylo zjiSténo, ze 166 méfeni
zaznamenalo rychlost vétru vétsi jak 3 m/s, coz odpovida 19,73 % z celkového pocétu
naméfenych vzorku.
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Obr. 6.27: Zavislost rychlosti vétru v 6. obdobi
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Nejvyssi vykon byl naméfen ¢tvrty den, tedy 7. 5. 2016 S maximalni naméfenou hodnotou
vykonu 18,24 W v 12:57 (804,98. hodina). Béhem 6. obdobi, tedy ve dnech 4-9. 5. 2016
bylo vyrobeno na vétrné turbiné JPT-100 26,14 Wh elektrické energie.
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Obr. 6.28: Graf rozlozeni vykonu na VT v 6. obdobi

V poslednim obdobi panovalo slune¢no, misty obla¢no s obfasnymi piehanky. Pouze
Vv prvni den tohoto cyklu méteni neptekrocila hodnota intenzity dopadajiciho slune¢niho
zafeni 1000 W/m?, jako ve zbylych dnech. Maximalni hodnoty bylo dosazeno dne
8.5.2016 v 12:25 a to 1138 W/m?,
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Obr. 6.29: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zafeni na pyranometru v
6. obdobi

Rozlozeni vykonu na fotovoltaickém panelu A-130 je zakresleno v grafu uvedeného nize.
Z jeho charakteristiky vyplyva, ze kazdy den dosédhla hodnota vykonu na FV panelu okolo
50 W, oproti jinému obdobi. Maximalni hodnota vykonu, kterou bylo mozné naméfit,
byla 56 W 5. den, tedy 8. 5. 2016 v 11:34 (827,58 hodina). V ostatnich dnech se nejvyssi
naméfené hodnoty pohybovaly v rozmezi 50,268-55,3 W. Celkem bylo vyrobeno na
fotovoltaickém panelu v 6. obdobi 5,15 kWh elektrické energie.
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Graf rozlozeni vykonu na FV panelu
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Obr. 6.30: Graf rozlozeni vykonu na FV panelu v 6. obdobi

6.1.7 Vyhodnoceni namérenych dat v ramci Sesti obdobi

Ve zvoleném c¢asovém obdobi bylo provedeno experimentalni métfeni na malé vétrné
turbiné  JPT-100, fotovoltaickém  panelu  A-130, pyranometru  SG420,
anemometru TX20ETH a teplotnim ¢idlu PT100. Celkova doba méfeni trvala
863,98 hodin, tedy 36 dnii a bylo provedeno 5046 méfeni v 10 minutovém intervalu
(vybrano z méfeni po 30 vtefinach z diivodu dlouhodobého méteni)

Mala vétrnd turbina JPT-100 vyrobila za celkové obdobi 60,4 Wh elektrické energie,
z toho nejvysSich naméfenych hodnot vyroby elektrické energie bylo dosazeno
V patém obdobi (19,95 Wh) a Sestém obdobi (26,14 Wh). Ve zbytku obdobi panovaly
nepiiznivé klimatické podminky pro vyrobu elektrické energie, jak uvadi graf nize.

Vyrobena elektricka energie na VT
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Obr. 6.31: Zavislost vyroby elektrické energie na VT v jednotlivém obdobi

Fotovoltaicky panel A-130 vyrobil celkem 5,15 kWh elektrické energie. Jiz od prvniho
pohledu na graf viz Obr 6.29 je mozné zjistit, Ze se na fotovoltaickém panelu vyrobilo
mnohonasobné vice elektrické energie kazdy den oproti VT. Nejnizsi trovné vyrobené
energie (158,36 Wh) bylo dosazeno ve 2. obdobi. V 6. obdobi se vyrobilo 1338,65 Wh
elektrické energie. Z grafu je na prvni pohled ziejmé, Ze pro vyrobu elektrické energie
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byly vyhodnéjsi klimatické podminky na FV panelu nez na vétrné turbing. Nejvyhodnéjsi
klimatické podminky byly v Sestém obdobi, kde FV panel vyrobil 1,338 kWh, coz
je 0 98,05 % vice nez pii vyrobé¢ elektrické energie na VT ve sejném obdobi.
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Obr. 6.32: Zavislost vyroby elektrické energie na FV v jednotlivém obdobi
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V ramci 36 dnl byla naméfena smérovost vétru pomoci ethernetového anemometru.
Nejvyssi Cetnosti sméru Vétru bylo dosazeno ze severu (23 27 %) a severoseverozépadu

prekroceno ani 5 %.
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Obr. 6.33: Rozlozeni smérovosti vétru za 36 dnt

6.2 Vybér dvou nejefektivnéjSich dni pro vyrobu elektrické
energie na malé vétrné turbiné a fotovoltaickém panelu

Z celkové doby meéteni (36 dni), byly vybrany dva nejefektivnéjsi dny pro vyrobu
elektrické energie na fotovoltaickém panelu A-130 a vétrné turbiné JPT-100. V prvni
podkapitole je uveden nejkvalitn€jsi den pro vyrobu elektrické energie na VT a ve druhé
na FV panelu.
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6.2.1 Nejefektivnéjsi den pro vyrobu elektrické energie na malé vétrné turbiné

Dne 7. 5. 2016 se vyrobilo nejvice elektrické energie na vétrné turbiné z celého
prométeného obdobi a to 9.95 Wh. Celkem bylo zaznamendno 2803 méteni pro tento den.
Ze smérovosti vétru vyplyva, Ze nejvyssi Cetnosti bylo ze severozapadu (14,7 % z celého
dne). Dale vitr val z JV, SSZ,VJV z ptiblizné stejnou ¢etnosti (10,56-11,67 %).

RozloZeni smérovosti vétru
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Obr. 6.34: Rozlozeni smérovosti vétru v 6. obdobi dne 7. 5. 2016

Zavislost rychlosti vétru na hodinovém rozlozeni je uvedena nize. V grafu je vyznacena
¢ervenou ¢erchovanou ¢arou spoustéci rychlost 3 m/s vétrné turbiny. Tato hranice byla
ptekroc¢ena ve 27,5 % z celkového dne. V 72,5 % byla VT v neaktivni ¢innosti a nemohla
vyrabét elektrickou energii. Maximalni naméfena rychlost 10,9 m/s byla namétena
v 13:20:55 (805,52. hodina).
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Obr. 6.35: Zavislost rychlosti vétru v 6. obdobi dne 7. 5. 2016
Z rozlozeni vykonu na vétrné turbiné vyplyva, ze maximaln¢ namétfeny vykon byl

62,84 W v 17:57:56 (810,17. hodina). Graf vypovida o tom, ze vétrna turbina se spoustéla
jen v kratkych intervalech, tudiz vyrab¢la elektrickou energii jen narazove.
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Graf rozlozeni vykonu na VT
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Obr. 6.36: Graf rozlozeni vykonu na VT v 6. obdobi dne 7. 5. 2016

wewr

6.2.2 Nejefektivnéjsi den pro vyrobu elektrické energie na fotovoltaickém panelu

Dne 8. 5. 2016 se vyrobilo nejvice elektrické energie na fotovoltaickém panelu A-130,
z celého proméieného obdobi a to 231,73 Wh. Celkem bylo zaznamenéano 2803 méfeni
pro tento den.

Ze zavislosti dopadajici intenzity slune¢niho zéfeni je mozné usoudit, Ze vychod slunce
mohl nastat piiblizné v 5 hodin 16 minut, kdy intenzita zafeni zacala rychle naristat.
Maximalni naméfena intenzita dopadu sluneéniho zafeni byla 1213,5 W/m? v 10:54:38.
(827,04. hodina). Z grafu je také mozné vypozorovat, ze v uréitych intervalech dochazelo
K poklesu intenzity zafeni z diivodu pohybu oblakli po obloze, které branily dopadu
slune¢nich paprskii na fotovoltaicky panel a také caste¢nému az Gplnému zastinéni FV
panelu budovou Technickd 10. Zapad slunce nastal pfiblizné okolo 20. hodiny, kdy
intenzita slunecniho zafeni klesla na nulovou hodnotu.

Zavislost aktualni intenzity dopadajiciho slunecniho zareni
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Obr. 6.37: Graf zavislosti aktualni intenzity dopadajiciho zafeni na pyranometru v 6.
obdobi dne 8. 5. 2016
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Graf, ktery je umistény niZe popisuje rozloZeni vykonu na fotovoltaickém panelu A-130
dne 8. 5. 2016. z prvniho pohledu je mozné usoudit, Ze je obdobnou kopii, ktera byla
popsana vyse, protoze zavislost dopadajici intenzity zavisi na vykonu fotovoltaického
panelu a tim 1 vyrobé¢ elektrické energie. Vykon je také ovlivnén jinymi parametry, jako
je naptiklad teplotou panelu, sklonem, orientaci a umisténim FV panelu. Z vykonu panelu
vyplyva, Ze maximalni naméfena hodnota vykonu byla 59,78 W v case 11:31:32
(827,66. hodina). Vyssiho vykonu jak 50 W bylo dosazeno v rozmezi 9. - 13. hodiny
(825,82-829,34. hodina), pak vykon panelu extrémné klesl téméf na nulovou hodnotu,
coz mohlo byt zapti¢inéné zastinénim FV panelu (oblacnost, budova Technicka T10).
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Obr. 6.38: Graf rozlozeni vykonu na FV panelu v 6. obdobi dne 8. 5. 2016
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ZAVER

Cilem diplomové pace bylo seznamit se s obnovitelnymi zdroji energie, v tomto piipadé
se jednalo o vétrnou a solarni energii. DalSim ukolem bylo vytvofit méfici stanoviste
a software pro sbér dat z malé vétrné elektrarny JPT-100, fotovoltaického panelu A-130,
pyranometru SG420, anemometru TX20ETH a teplotniho c¢idla PT100. Prace
je rozdélena na teoretickou ¢ast a praktickou ¢ast.

Prvni kapitola se zaobird energii vétru, kterd patii mezi lidstvem nejdéle vyuzivana.
Rychlost a smérovost vétru je mozné zjistit pomoci Beaufotovy stupnice vétru nebo
za pomoci anemometru. Kapitola obsahuje také zakladni rozd€leni vétrnych motora
a dulezité teoretické poznatky rozdilu odporovych a vztlakovych vétrnych motort.
Dukladné byl popsan princip vzniku vztlaku na lopatkach rotoru, ktery byl doplnén
ilustracnimi obrazky. Zakladni princip vzniku vztlaku na lopatkach vychéazi ze zédkona
0 zachovani hmoty a byvéa vyjadfen rovnici kontinuity. Pro dosaZzeni maxima pro
vztlakovou silu je tfeba, aby byl profil ofukovan pod spravnym thlem, ktery je rozdilny
u raznych profild. Zakladni sloZeni vétrné rychlobézné turbiny, doplnéné teorii,
je na obrazku obr. 1.12. Elektrické zatizeni VTE se d¢li na dva druhy a slouzi pfevazné
k pteméné mechanické energie na elektrickou. Ukolem kazdé vétrné elektrarny je zajistit
efektivni a rychle pracujici regulaci vykonu rotoru tak, aby nedoslo k mechanickému nebo
elektrickému pfetizeni vétrné elektrarny. Podrobny popis a rozdéleni regulaci vykonu
vétrnych turbin byl popsan v kapitole 1.7.

Solarni energie je také fazena mezi OZE. Zakladni teoretické poznatky jsou uvedeny
v uvodu této kapitoly. Na ni navazuje podrobny popis fotoelektrického jevu, doplnény
obrazkem. Kapitola déale obsahuje zdkladni dé€leni generaci FV paneld, podrobny popis
vyroby fotovoltaickych paneltl a voltampérovou charakteristiku, ze které je mozné vycist
zakladni informace o FV ¢lanku.

Treti kapitola byla vénovana teorii méteni. Pfi navrhu vétrné elektrarny bylo dulezité
pocitat s parametry, jako jsou: rychlost vétru, tlak vzduchu, hustota vzduchu, sila vétru
aj. Jednim z dulezitych udaji je Betzuv limit, ktery stanovuje omezeni maximalniho
teoretického vykonu VT. Jeho odvozeni je uvedeno taktéz v této kapitole.

V praktické ¢asti bylo potieba navrhnout, sestrojit a zprovoznit méfici pracovisté, které
se nachazi ve 4. patie budovy Technické 10. Vétrna turbina byla umisténa na kraj stfechy,
aby nedochézelo k ovlivnéni smérovosti a rychlosti vétru. Anemometr byl pfipevnén
K podstavci stozaru vétrné turbiny JPT-100. Vyskovy rozdil v pozici anemometru a VT
zpusoboval odchylky v naméfené rychlosti a sméru vétru. Pro ziskani piesnéjsich
vysledkii by bylo vhodné&j$i umistit anemometr do Grovné hlavy rotoru, aby k témto
odchylkam nedochazelo.

Podobna situace vznikla u fotovoltaického panelu A-130 a pyranometru SG420. Kvtli
nevhodné vzdalenosti umisténi pyranometru dochéazelo k situaci, kdy prochazejici
oblacnost zastinila FV panel v jiny ¢asovy okamzik, neZ samotny pyranometr. Umisténi
pyranometru co nejblize k fotovoltaickému panelu by tyto odchylky v méteni snizilo.
Pro sbér dat z malé vétrné turbiny JPT-100, fotovoltaického panelu, ethernetového
anemometru TH20ETH, pyranometru SG420 a teplotniho ¢idla PT100 byl vytvoten
software v programu Agillent VEE.

Ve zvoleném Casovém obdobi 36 dni probéhlo experimentalni méteni. Celkem bylo
zaznamenano 5046 méfeni (pro 10 minutovy casovy interval, ktery byl uzit pro
vyhodnoceni dat z dlouhodobého méteni). Ze ziskanych tdaji métfeni bylo urceno
mnozstvi vyrobené energie na fotovoltaickém panelu A-130 a malé vétrné turbiné
JPT- 100. Na vétrné turbiné bylo vyrobeno celkem 60,40 Wh elektrické energie za celé

64



prométené obdobi. Tento udaj vypovida o tom, ze v pritbéhu 36 dni nepanovaly vhodné
povétrnostni podminky (nizka rychlost vétru) pro dostateCny rozbéh rotoru a staly
provoz VT. Je tedy mozné usoudit, Ze zvolené misto pro vétrnou turbinu neni zcela
idealni. Abychom zajistili vyssi vykonost VT, je potieba umistit vétrnou turbinu vyse,
kde rychlost a smér vétru nebude ovlivnéna méstskou zastavbou nebo umisténa
do volného prostranstvi. Jednotlivé vykonové zastoupeni elektrické energie na VT
Vv urcitém obdobi je vyneseno ve sloupcovém grafu viz obr 6.31. Ve stejné kapitole je také
vynesen graf rozlozeni smérovosti vétru, ze kterého vyplyva, ze nejvyssiho zastoupeni
m¢él smér vétru ze severu (23,27 %) a severoseverozapadu (19,84 %). Spoustéci rychlost
malé vétrné turbiny 3 m/s byla piekroc¢ena pouze v 10 % z celkové doby méteni, na cemz
se odrazel celkovy vykon VT. Maximalni rychlost vétru, naméfend na ethernetovém
anemometru TX20ETH byla 8,2 m/s. dne 7. 5. 2016 v Case 12:52.

Na fotovoltaickém panelu bylo vyrobeno celkem 5,15 kWh elektrické energie, coz bylo
mnohonésobné vice nez u vétrné turbiny. V pftiloze je porovnani sklonu a natoceni FV
panelu na budové Technickd 10 s prakticky idedlnim natocenim a sklonem, které
by ptispélo ke zvySeni t¢innosti fotovoltaického panelu A- 130. Pomoci pyranometru
SG420 bylo mozné zmétit maximalni moznou intenzitu dopadajiciho slune¢niho zéfeni
1213,5 W/m? dne 8. 5. 2016 v ¢ase 10:54:38. Srovnani vyroby elektrické energie
Vv jednotlivém obdobi je na obr. 6.32. a nejefektivnéjsi den z vyroby elektrické energie
na FV panelu viz kapitola 6.2.2

Velkou vyhodou obnovitelnych zdroji je, ze oproti klasickym zdrojim nevznikaji zadné
Skodlivé emise (dusik, sira), které se podileji na vniku kyselych desth. Dale nevznikaji
zadné jaderné odpady a oxid uhli¢ity, ktery byva obvykle spojovan se vznikem
sklenikového efektu a jim ovlivnéné globalni klimatické podminky. Jsou povazovany za
nevycerpatelny a trvale udrzitelny zdroj energie, ktery ma minimalni dopad na Zivotni
prostiedi.

Nevyhody OZE vyplyvaji z podstaty jejich pfijimané energie, ktera je v nékterych
ptipadech ¢asoveé proménliva a zavisla na ptirodnich podminkach (energie vétru, slune¢ni
energie). Dale sem patii vysoké investi¢ni naklady a jejich dlouha navratnost.

Meéfici pracoviSté pro systém vzdalené dodavky energie by bylo mozné zatadit
do laboratorniho cviceni v predmétech, které se zabyvaji obnovitelnymi zdroji elektrické
energie. Cilem tlohy by mohlo byt méfeni aktualnich hodnot rychlosti a smérovosti vétru,
intenzity dopadajiciho slune¢niho zateni a vyroby elektrické energie na vétrné turbiné
a vybraném fotovoltaickém panelu. Uloha by mohla byt piinosna, protoze by se studenti
seznamili s méfenim v redlnych venkovnich podminkach.

Pracovisté by bylo mozné rozsitit dalsSimi komponenty pro pfesnéj$i méfeni, doplnénim
akumulatoru pro uchovani elektrické energie nebo pfipojenim dalsich FV panelu
(polykrystalického a amorfniho) a jejich testovanim parametrt mezi sebou. Pfidanim
MPP trackeru by se zajistilo stalé udrzovani nastaveného maximalniho bodu vykonu FV
panelu oproti odporu, ktery byl zatfazen v méticim pracovisti. Tento odpor byl neménny
a nemohl tedy zajistit vZdy nastaveni tohoto maximalniho bodu.

65



LITERATURA

Tisténé zdroje:

[1] RYCHETNIK, V.; PAVELKA, J.; JANOUSEK, J. Vétrné motory a elektrarny.
1. vyd. Praha: CVUT, 1997. 199 s. ISBN 80-01-01563-7

[2] KLENOVCANOVA, A.; IMRIS, L. Zdroje a pfemény energie. 1. vyd. Presov:
ManaCon, 2006. 492 s. ISBN 80-89040-29-2.

[3] MASTNY, P. Studijni podklady pfedmétu Malé zdroje elektrické energie
prezentace. Vydavatel: UEEN FEKT VUT v Brn¢, 2011.

[4] MALIK, M., PRIMAS, J. Anemometrické metody. [U&ebni text] Liberec, 2011.

[5] MASTNY, P. A KOL., Fotograficky a obrazovy archiv autort, UEEN FEKT VUT
Vv Brng

[6] JANICEK, F. a kolektiv autori. Obnovitelné zdroj energie 1: technolégie pre
udrzatel'nu buducnost. 1. vyd. Bratislava: STU FEI, 2007. ISBN 978-80-969777-0-
3.

[ 7] Strzelecki, R., Benysek, G., Power Electronics in Smart Electrical Energy Networks,
Springer — Verlag London Limited, 2008, ISBN: 978-1-84800-317-0

[8] JETPRO TECHNOLOGY, INC., JPT-100 Wind Turbine User Manual, duben 2011,
35s.

[9] KRIEG, B., Elektiina ze slunce, Ostrava, 1993

[ 10] VANEK, Jiii; KRIVIK, Petr; NOVAK, Vitézslav. Alternativni zdroje energie. Brno,
2006, 165s. Skriptum. Vysoké u€eni technické v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a
komunikac¢nich technologii, Ustav elektrotechnologie.

[ 11] CIHELKA, Jaromir. Slune¢ni vytapéci systémy. Praha : SNTL, 1984. 206 s.

[12] LIBRA, M. - POULEK, V.: Fotovoltaicka transformace energie. Elektro 2/2010.

[ 13] LIBRA, M. - POULEK, V.: Konstrukce a vyroba fotovoltanickych ¢lankd a panelt.
Elektro 3/2010.

[ 14] VANEK, Jiii; KRIVIK, Petr; NOVAK, Vitézslav. Obnovitelné zdroje energie.
Brno, 2014, 116s. Skriptum. Vysoké uceni technicke v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikacnich technologii, Ustav elektrotechnologie.

[ 15] MASTNY, Petr, Jan MORAVEK a Jaii PITRON. Malé zdroje elektrické energie.
Brno, 2015. 170s. Skriptum: Vysoké uceni technické v Brnég, Fakulta
elektrotechniky a komunikac¢nich technologii, Ustav elektrotechnologie.

[ 16 ] KAMINSKY, J., VRTEK, M., Obnovitelné a alternativni zdroje energie, Interni
ucebni texty — skriptum, 2002, VSB Ostrava

[ 17 ] KOUTNIK, Tomas. Cvi¢eni v pfedmétu Letadla — prezentace &. 3. Vysoké uéeni
technické v Brné, Fakulta Strojniho inzenyrstvi, Letecky ustav. 2014-03-06

[18] CICMANEC, P., Vseobecnd fyzika 2, Elektrina a magnetizmus, Bratislava: Alfa
a SNTL, 1980

66



[ 19] DVORAK, Z., KLAZAR, L., PETRAK, J. Tepelna erpadla. 1. vyd. Praha: SNTL,
1987.340s

[ 20 ] KREIDL, M. M¢feni teploty — senzory a méfici obvody. Praha: Vydavatelstvi BEN,
2005. 240 s. ISBN 80-7300-145-4.

Elektronické zdroje:

[ 21] CESKA SPOLECNOST PRO VETRNOU ENERGII. Vznik vztlaku [online]. In: .
2013 [cit. 2015-12-05]. Dostupné z: http://www.csve.cz/cz/clanky/vznik-
vztlaku/307

[ 22 ] BRANDOS, Otakar. Beaufortova stupnice: Stupnice sily (rychlosti)
vétru. Beaufortova stupnice: Stupnice sily (rychlosti) vetru [online]. 2010, (6) [cit.
2015-11-12]. Dostupné z: http://www.treking.cz/archiv/beaufortova-stupnice-sily-
vetru.htm

[ 23] PAPOUCH S.R.O. TX20ETH: Katalogovy list [online]. 2013, 2013-12-11 [cit.
2015-11-13]. Dostupné z:
www.papouch.com/cz/shop/../tx20eth../tx20eth.pdf/ downloadFile.php

[ 24 ] Webové stranky spole¢nosti W.E.B Vétrna energie s.r.0.— http://www.vetrna-
energie.cz/energie-zivlu/vetrna-energie_9/systemy-regulace_27, cit. 8.11.2015

[ 25] European Commission. Photovoltaic Geographical Information System [online].
2012 [cit. 2015-12-13]. Dostupné z:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/pvest.php?lang=en&map=europe

Obrazky:
[ 26 ] http://www.inmeteo.cz/clanky/?clanek=vseobecna-cirkulace-atmosfery
[ 27 ] http://energie.iss-sokolnice.cz/wp-content/dokumenty/praccz.pdf
[ 28 ] http://maps.google.com

[ 29] http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/\WebHelp/S9 Renewable Energy/
B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to Wind_Power/ID33 files/ID33_pops_files/i

magel16.qgif

[ 30] http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9 _Renewable Energy/
B2_Wind_Energy/C1 Introduction_to_Wind_Power/ID33 files/ID33 pops_files/i

magel27.jpg
[ 31] http://www.wind-systems.eu/images/jpt100-vetrna-turbina.jpg

[ 32] http://images.okazje.info.pl/p/dom-i-ogrod/2178/papouch-wiatromierz-internetowy-
anemometr-tx20eth-modbus-tcp-lan-ip.jpg

67


http://www.treking.cz/archiv/beaufortova-stupnice-sily-vetru.htm
http://www.treking.cz/archiv/beaufortova-stupnice-sily-vetru.htm
http://www.papouch.com/cz/tx20eth../tx20eth.pdf/_downloadFile.php
http://www.inmeteo.cz/clanky/?clanek=vseobecna-cirkulace-atmosfery
http://energie.iss-sokolnice.cz/wp-content/dokumenty/praccz.pdf
http://maps.google.com/
http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9_Renewable_Energy/B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to_Wind_Power/ID33_files/ID33_pops_files/image116.gif
http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9_Renewable_Energy/B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to_Wind_Power/ID33_files/ID33_pops_files/image116.gif
http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9_Renewable_Energy/B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to_Wind_Power/ID33_files/ID33_pops_files/image116.gif
http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9_Renewable_Energy/B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to_Wind_Power/ID33_files/ID33_pops_files/image127.jpg
http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9_Renewable_Energy/B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to_Wind_Power/ID33_files/ID33_pops_files/image127.jpg
http://www.energy.kth.se/compedu/webcompedu/WebHelp/S9_Renewable_Energy/B2_Wind_Energy/C1_Introduction_to_Wind_Power/ID33_files/ID33_pops_files/image127.jpg
http://www.wind-systems.eu/images/jpt100-vetrna-turbina.jpg

SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A
ZKRATEK

DIN - Deutsches Institut fiir Normung (némecka standardiza¢ni organizace)

Ecar - Sitka zakazaného pasu

FV - Fotovoltaicky panel

HP VEE - Software pro grafické vyvojové prostiedi od firmy HP/Agilent

HTML - HyperText Markup Language (znackovaci jazyk pro hypertext
pouzivany pro vytvareni internetovych stranek)

Hv - Vyska véze

IC - Integrovany okruh

Jph - Maximalni proudova hustota

MPP - Maximum Power Point

PHP - Hypertext Preprocessor (skriptovaci dynamicky jazyk)

SNMP - Simple Network Management Protocol

STC - Standard Test Conditions

TCP - Transmission Control Protoco

tzn. - To znamena

tzv. - Takzvany, takzvand, takzvané

UVvP - User Datagram Protocol

VTEVT - Vétrné elektrarna

XML - Extensible Markup Language (obecny znackovaci jazyk)
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A PRILOHA

Porovnani vyroby elektrické energie za rok pro ideélni a skutecny nastaveni panelu.
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Obr. 0.1: Mapa umisténi FV panelu na budové Technicka 10 [28]
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Nastaveni FV panelu umisténého na budové T10
Naklon FV panelu: 45°
Natoceni FV panelu: -65° JV

Tab. 0.1: Teoreticky ziskatelna intenzita zafeni za rok

Month Ed Em Hd Hm
1 0,09 2,88 0,95 29,6
2 0.17 4,72 1,73 48,3
3 0.31 9,69 3,19 98,8
4 0.46 13,7 4,63 139
5 0.48 14,8 4,86 151
6 0.50 14,9 5,06 152
7 0.51 15,6 5,13 159
8 0.46 14,2 4,64 144
9 0.34 10,3 3,51 105
10 0.22 6,77 2,23 69,2
11 0.11 3,28 1,12 33,7
12 0.07 2,21 0,73 22,8
Rocni priimér 0.310 9,42 3,16 96
Celkem za rok 113 1150

Kde:

Ed: Primérna denni produkce elekttiny z daného systému (kWh)

Em: Primérna mési¢ni vyroba elektiiny z dané¢ho systému (kWh)

Hd: Primérny denni soucet globalniho zateni na ¢tvereéni metr obdrzené moduly
daného systému (kWh / m2)

Hm: Primérny soucet globalniho zafeni na ¢tverecni metr obdrzené moduly daného
systému (kWh / m2)
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Obr. 0.2: Primé&rné mési¢ni produkce elektiiny z FV panelu A-130 (skute¢né nastaveni)
[25]

Obr. 0.3: Primérna intenzita slune¢niho zatfeni pro FV panel A-130 (skute¢né
nastaveni) [25]
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Obr. 0.4: Zavislost vysky slunce pro zimni a letni slunovrat [25]

Idealni nastaveni:
Naklon FV panelu: 35°
Natoceni FV panelu: -1°JV
Tab. 0.2: Idealni teoreticka intenzita slune¢niho zafreni

Month Ed Em Hd Hm
1,00 0.12 3,74 1,22 37.9
2,00 0.21 5,97 2,16 60.5
3,00 0.38 11,60 3,81 118,00
4,00 0.52 15,50 5,25 158,00
5,00 0.52 16,10 5,20 164,00
6,00 0.53 16,00 5,42 163,00
7,00 0.54 16,90 5,54 172,00
8,00 0.51 15,90 5,22 162,00
9,00 0.41 12,20 4,14 124,00

10,00 0.27 8,43 2,76 85.5
11,00 0.14 4,26 1,44 43.2
12,00 0.09 2,90 0,95 29,50

Rocni prameér 0.35 10,80 3,61 110,00
Celkem za rok

Kde:

Ed: Primérna denni produkce elekttiny z dané¢ho systému (kWh)

Em: Primérna mésicni vyroba elektiiny z dané¢ho systému (kWh)

Hd: Primérny denni soucet globalniho zafeni na ¢tverecni metr obdrzené moduly
daného systému (kWh / m2)

Hm: Primérny soucet globalniho zafeni na ¢tverecni metr obdrzené moduly daného
systému (kWh / m2)
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Obr. 0.5: Primérné mé&siéni produkce elektiiny z FV panelu A-130 (idealni nastaveni)
[25]

Obr. 0.6: Primérna intenzita slune¢niho zafeni pro FV panel A-130 (idealni nastaveni)
[25]
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Obr. 0.7: Zavislost vysky slunce pro zimni a letni slunovrat [25]

— | a0 :
Obr. 0.8: Vétrna turbina JPT100 na stiese budovy Technicka 10 ve 4. poschodi
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Obr. 0.9: Solarni panel A-130 na stiese budovy Technicka 10 ve 4. poschodi

Obr. 0.10: Pyranometr na stieSe budovy Technicka 10 ve 4. poschodi
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Obr. 0.11: Méfici pracovisté v laboratoii MOZE/MAZE

abulky z méfeni

-

Obr. 0.12: ethernetovy anemometr TX2OETHTéb. 0.3: Ukézka
Vv programu Exce
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