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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyv&emenou slunéni a Wtrné energie na elektrickou pomoci
fotovoltaického panelu aétrné turbiny. Prace dava nahlédnout do problematikgrgetiky v
Ceské republice v kontextu historického vyvoje, &smmého stavu a také&egpokladaného
vyvoje. Hlavni pozornost je pakmovana obnovitelnym zdnijn — slunéni energii a ¥tru. Jsou
zde popsany zakladni principy vzniku a vyuzivaniheaini a \&trné energie. V praktickéasti
jsou pak vytveeny dv laboratorni tlohy proiiedmet Obnovitelné zdrojenergie.

KLI COVA SLOVA: Sluneni energie, #trna energie, fotovoltaika, obnovitelné zdroje,
alternativni zdroje, FVE, VTE



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the transformatidérs@ar and wind energy into electrical
energy by using a photovoltaic panel and a winbihg. The work gives insight into the Czech
Republic’s issue of energetics in the context stdrical development, the current state, and the
expected future development. The primary attenBogiven to the renewable sources - the solar
energy and wind energy. Basic principles of creaiaod manipulation of solar and wind energy
are described in this work. Two laboratory taskes @eated for the Renewable Energy Sources'
class as a part of the practical part.

KEY WORDS: Solar energy, wind energy, fotovoltaics, renelawurces, alternative
sources, FVE, VTE
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1 Uvod 14

1.UvoD

Lidstvo se uz dlouhou dobu snazi o vyuzivani oktlebwch zdroj energie, jako je Slunce a
vitr. Obnovitelnymi se tyto zdroje nazyvaji, protoge dokadzouipozere obnovovat a jsou tak
z principu nevyerpatelné. V dob terticich se zasob fosilnich paliv pak ziskavaji obtedné
zdroje na dlezitosti. Energie z fotovoltaickycti vétrnych elektraren tak jiz dnes ma své pevné
misto v energetickém mixu. Velkou vyhodou vyuZzivabhovitelnych zdrdj energie je to, Ze
nevnaseji Zadné ztigtujici latky do Zivotniho prosedi, kde by dochazelo k jejich ukladani.

Diplomova prace se zabyva vytemim dvou laboratornich Gloh prdegntt Obnovitelné
zdroje energie

V teoretické ¢asti prace je popsan stav energetikgeské republice a pak také energie
slunce a wutru, které tvei zaklad pro prvni laboratorni Ulohu vykemou v praktickécasti.
V rdmci prvni laboratorni Glohy je popsano kompiletmtici pracovis&¥ a pak také software
potrebny pro sbr dat z fotovoltaického panelu &tiné turbiny. Stej tak je popsano #tici
pracovist a software i u druhé laboratorni Ulohy, ktera abyza hledanim bodu maximalniho
vykonu fotovoltaického panelu. U obou laboratornidbh pak byly také vytv@ny teoretické
rozbory a pracovni postupy prasteni.
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2.ENERGETIKAV CR

PolohaCeské republiky uprogtd Evropy do jisté miry definuje energetické zdrdjeré
jsou v mistnich podminkach vyuzitelné. Na rozdilwstsiny zemi Evropy j&Ceska republika
v souwtasnosti energeticky séktazna a diky propojenému trhu s energiemi dokonceérmmacast
energie vyrobené v tuzemsku exportuje. Cilem doobada by mila byt vyvazena koncepce
energetickych zdrdjs cilem zvySovanidinnosti grenmeny energie a naopak snizovani mnozstvi
emisi a odpatl vnaSenych do Zivotniho prosti. VV geopolitickém kontextu bude takéleFité
udrzet si energetickou ségiainost.

Celkova spatba energie bude i v budoucnu stoupétua rychlym¢i pomalym tempem,
z divodu napiklad odklorgni od motoé na fosilni paliva a jejich nahrazenim elektrickymi
motory. Celkova &innost elektrickych zdzeni se sice neustéle zvySujgéegio bude nutné i
nadéle disponovat takovymi zdroji, které budou gelyatuto zvySenou poptavku pokryt.

2.1 Historie energetiky

Z&klady energetiky na naSem Uzemi se datuji keiKidhcstoleti. Nebyla to energetika v té
podolE, jak ji zname dnes,ipstoze elektrické wejné os¥tleni fungovalo v Praze jiz od roku
1884, vyroba elektrické energie byla spide indigldiizalezitosti. B vzniku Ceskoslovenska se
na naSem Uzemi nachazelo 450 elektraren spiSe aniaklalovaného vykonu. Neexistovala ale
témsi Zadna elektrizani soustava, ktera by dokazala vyrobenou enetijiagEt pro poteby
pramyslu. Prvni mySlenka na elektriza soustavu pro Moravu se objevila v roce v roc&319
Zacatek prvni swtove valky vSak vystavbu odlozil az na dobu po preaitové valce. V té dab
bylo rozhodnuto o pouziti n&ové arovi 110 kV pro penosové soustavy, 22 kV pro
distribwini soustavy a 220/380 V proésia a obce. Soustava byla vyitena jako trojfazova
s frekvenci 50 Hz a zdroji energie pro celou soustayly uhelné elektrarny a vodni elektrarny.
V roce 1928 bylo jiz elektrifikovano 50 % obciCechach a 40 % obci na Moraw roce 1955
pak byla givedena elektricka energie do posledni ob&éeské republice. V padesatych letech
byla dokomena penosova soustava 220 kV a zaklad energetikyilivahelné elektrarny.
Nutnost genosu elektrické energie na velké vzdalenostisgdesatych letech vyzadala vystavbu
prenosoveé soustavy 400 kV, ktera se pak zapojilavdopské penosové soustavy. Do té doby
bylo tteba spdtbu energie regulovat podle vyroby, ale zapojeninEdropské soustavy se od
tohoto trendu mohlo z#& ustupovat a vyroba se &ada izpisobovat spdebs. Regulovat
vyrobu podle spdeby je nutné i v dnesSni débprotoze elektrickou energii v podstaneni
mozné ve velké mé skladovat. Jedinou alternativou jsotecerpavaci elektrarny, které vsak
maji pouze omezeny potencial.

2.2 Sowasnost energetiky

2.2.1Jaderna energetika

Jaderné elektrarny jsou v naSi republice vyznamrggrojem elektrické energie, &b
tuzemské jaderné elektrarny disponuji vykonefibligné 4000 MW a réné vyrobi okolo
30 TWh elektrické energie. Vyroba &chto elektrarndch probihadépenim izotopu uranu.
Vyhody ®€chto elektraren sgdvaji v nulovych emisich oxiduhliku a v nizkych nakladech na
palivo vzhledem k mnozstvi vyrobené energie. Nedgho je vSak jaderny odpad, jehoz
piepracovani k naslednémudbgvnému pouziti je nékladjsi nez vytvdeni nového paliva.
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2.2.2Uhli

Tuzemska energetika je st&jpjako ta s¥tova zaloZzena na vyuzivani fosilnich paliv.
Vzhledem k zdsobam a rozvinuténdagbnimu pimyslu je gedevSim uhli tim nejvyznangSim
zdrojem vCeské republice. Uhli je vyuzivano da$gji v kondenzanich elektrarnach a celkovy
podil uhli na vyrob elektrické energie se v tuzemsku pohybuje okol®&@0Vedle elektrické
energie se \thto elektrarndch produkuje i pémé znana ¢ast tepla, kterym mohou byt
zasobovany domacnosticBem spalovani uhli ¥¢hto zdrojich vSak vznikaji tuhé gistoty,
oxidy dusiku, oxidy uhtité a uhelnaté a oxidy siry, které se usazuji wthivn prostedi. |
piestoZe ¥tSina tuzemskych elektraren proSlaitou formou ods#eni, neni tento Zsob vyroby
elektrické energie zrovna ekologicky. Tuhé zbytky hp'eni se dnes vyuZivaji jakdimés do
stavebnickych materié| predevsim do betonu. Parni elektrarny vSak i v dnedoderni
energetice hraji idezitou roli, neb6 jsou to stabilni zdroje, kterymi Ize pruZmeagovat na
vykyvy v denni spdtehs. Moderni uhelné elektrarny uz produkuji malé miniZzemisi a jsou
schopné vysokeé uro¥rregulace. Je mozné je tedy vyuzit jako zalohualogainého vykonu u
fotovoltaickych a ¥trnych elektraren v da@mnegiznivého péasi [1].

oz 1%
6% 4{@

M Parni (PE)

M Jaderné (JE)

M Fotovoltaické (PV)
M Precerpavaci (PVE)
M Vodni (VE)

M Paroplynové (PPE)
M Plynové (PSE)

M vétmé (VTE)*

Obréazek 1 Energeticky mixGR v % pro rok 2015 [5]
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2.2.3Alternativni zdroje

Diky své poloze uprogtd Evropy nedisponuj€eska republika takovymi moznostmi jako
piimoiské staty, navic zde ani vitr nema svoji idealwhhyst, feky maji malé spady a pet
slune&nych dni v roce neni takovy jako rfdgad u zemi okolo rovniku.

Podil fotovoltaickych elektraren je zhruba 10 %imstalovaném vykonu vSech elektraren.

Ve vétrnych elektrarnach je to pak zhruba 1 %, ale pedimé mapy je vidt, Ze potencial pro
jejich &tSi rozsfeni neni glis velky.

| ELET
| REET
[ EERT
[ Jeo-ss
Blcs-r0
s

=::-M : * 7 14 Ustav fyziky atmosfeéry AV CR, v.vl., 2009
8 vice | i i 1 i i i | mm.' ufs cas

Obrazek 2 Pole pmerné rychlosti ¥tru ve vysce 100 m nad povrchem [3]

Vodni elektrarny maji celkovy podil asi 5 % #&qerpavaci vodni elektrarny také 5 %.
Zajimavymi zdroji jsou také bioplynové stanice ekélarny spalujici biomasu.

Potencial pro #Si zastoupeni obnovitelnych zdioy sokasné dob spaiva pevazri
v instalaci malych fotovoltaickych systéma stechy rodinnych doriy nebo instalacich malych
vétrnych elektraren.

2.3 Budoucnost energetiky

Nejprve je nutné si wdomit, Ze budoucnost &ové ani tuzemské energetiky neni snadna
zalezitost a je potba ¥dét, Ze cely tento trh je ovlivm fadou fiznych aspekt VéEtSi ¢i menSi
roli zde hraji technické a cenové aspekty, @bd i politické tlaky atizna lobby.

Statni energetickd koncepce je zpracovavana nadpopnisterstva pgrmyslu a obchodu a
vytvéti ji hned rékolik odborniki. Z této koncepce by &vo byt Zzejmé, jakym srrem se bude
tuzemska energetika v nasledujici¢kalika letech ubirat.
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18. kwtna 2015 byla vlado@eské republiky schvalena aktualizovana Statni eriekg
koncepce na nasledujicich 25 let, ktera identiékutkolik zakladnich priorit.
Mezi tyto priority pati:

Vyvazeny mix primarnich energetickych zdrogq efektivni vyuzivani vSech dostupnych
zdroja. Udrzeni pebytkové bilance ES s dostéatgmi rezervami. ZvySovanicinnosti narodniho
hospodéstvi a rozvoj infrastruktury v kontextuietini Evropy. Podpora vyzkumu a Skolstvi
s cilem zajistit zlepSeni kvality inteligence v&el energetiky. A také zlepSeni energetické
bezpenosti CR a posileni schopnosti dodavat energii fipad kumulace poruchéi
vicenasobnych utdkna infrastrukturu [4].

2250
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2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
m Cerné uhli W Hn&dé uhli
Zemni plyn M Ropa a ropné produkty
W Jaderné palivo M Elektfina (saldo)
Ostatni paliva Obnovitelné a druhotné zdroje energie

Obrazek 3 Vyvoj a struktura primarnich energeti¢kydroj: [4]

Mezi lety 2010 a 2040 jec¢ekavan mirny ndist spoteby elektrické energie, nebdada
opateni v oblasti Uspor energie bude&avat ke spaeke elektrické energie, jako n#glad u
elektromobility.

Ve struktde primarnich energetickych zdéiojoste podil obnovitelnych zdifgj predevsim
biomasy a odpad Naopak tomu se soustavrsniZzuje podil, dnes rozhodujiciho zdroje,
kvalitniho hrédého acerného uhli, z Wodu modernizace energetiky. Tento pokles bt m
alespa caste&né nahradit zemni plyn, a proto lzéakavat fist jeho podilu. Ve statni energetické
koncepci se také mezi lety 2030 a 203%if@ose spushim novych jadernych blak které by
mely ¢asteéné nahradit i postuphodstavované bloky vyuzivané dnes.
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Obréazek 4 Vyva struktura OZE na primarnich energetickych zdta [4]

Celkova vySe energie obnovitelnych zdrdj ma v definovaném obdobi trvale vzestug
trend. To je zpsobeno postupnym zvySovanim konkurenceschopni&tkenvertnim zdrojam
a také snahou o igdnostiovani bezemisnich zdfojenergie. Po roce 2025 je ¥tdopstovny
narist fotovoltaiky, kdy se i@dpoklada vyuziti vyhradnna stechach a konstrukcich buda
nepdita se tedy sozSienim na dalSi zetdélskou pidu, u kter, paklize bylo jeji vyjmuti z¢
zemedélského mdniho fondu jen d&asné, se potd s jejim postupnym navraterrDalSim
zdrojem,u kterého se pita < jeho postupnym nastem,je vyuzivani odpail nevhodnych pr
recyklaci. U \¥trné energie se péa s postupnymplnym vyuzitim jejihc potencialu
srespektovanim vSech omezujicich podm [4].



2 Energetika \CR 20

120000
100000
80000
£
= 60000
o
40000

20000

O = ™ M < WO MMEOO = ™M W w00 A ™M S un W~ ;o O
e = = = I = = I o B s A B O I o B B O ¢ B O st Bt s O Bt B e

Di:lt:lﬁi:lt:li:rt:lGDGGDGDGQDGGDQDGGDGGDGS
L I S I = B T Y B O ot Y R I Y Y T Y Y o B A S I I S e = B S = I = B S B = B Y Y I ]

B Cerné uhli MHnEdé uhli MJddro  Zemni plyn M Ostatni plyny B Obnovitelné 2 druhotné zdroje energie M Ostatni paliva

Obrazek5 Vyvoj a struktura hrubé vyroby elgéikiy [4]

Predpokladad se, Ze celkova vyroba elektrické enexrozhodném obdobi bude n
vzestupnou tendenci, to vycha: predpokladu zvySenych energetickych ndrai§ech odutvi
narodniho hospodétvi <vyjimkou domacnosti. Vykyvy jsou zmisobeny postupnyt
ukortovanimé¢innosti zastaralych uhelnych elektraren adh&pn planovanych jadernychoka.
Vyroba elektrické energie ze zemniho plynu se pazejména kogeneraci a ve Sfkovych

vz

zdrojich.Hlavni ¢ast kistu se pedpoklada do roku 2020 a poté se stabiliz

Vykonova bilance&’R na zaklad predpoklad zistava pebytkova, avdak pripads zpozdni
nakthu novych jadernych zdribge bilanceziejmé dostanelo mirré deficitniho stav.
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Obrazek 6 Vyvoj a struktura hrub
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3.OBNOVITELNE ZDROJE

Pokud nebude nastoupena cesttsino vyuzivani obnovitelnych zdigj mize dojit ke
snizeni kvality Zivota a ke z&@@ degradaci Zivotniho présti. Tento proces vSak nelze
realizovat v kratkémiasovém obdobi, nybrz pouzéstedna dlouhodoba strategieie byt
uspsSna. Misto tradnich fosilnich paliv je mozné vyuzit mnoho altéividich druhi energie,
konkrétni druh energie, ktery bude vyuZzit, pak \Aaihz environmentalnich a ekonomickych
hledisek.

Pojem obnovitelny zdroj energie oznge nrskteré formy energie ziskanéigpazmi
z jadernych femen uvnitt Slunceci nitra Zen€. VyuZzivaji se pak ve fortnslune&niho z&eni,
vétrné ¢i vodni energie a mnohych dalSich. Obnovitelné jedroaji v celosstovém néfitku
potencial pokryt znmou ¢ast poptavané energie, jejich vyuziti je vSak omézekolika faktory,
jako je promgnliva intenzita Bhem dne, résice i roku a pak také relat&rnvelké investini
naklady.

Pro posouzeni potencialu obnovitelného zdroje sZiva sodinitel vyuZziti, ktery z energie
vyprodukované za rok popisuje vyuzivani zdrojeibpnu celého roku [2].

W,
K = R
P [B760 (3.1)

K [-] sowinitel vyuziti
W  [kWh-rY energie vyprodukovana za rok

Pi (W] instalovany vykon

Potencial k vyuZivani obnovitelnych zdiognergie WCeské republice je ztaé omezen
prirodnimi podminkami a takéznymi pozadavky na ochranu zivotniho predf.

U jednotlivych zdraj jsou vyznamnymi limity:
Vétrna energie

Je limitovana krajinnym reliéfem, ktery z hledisgeouctni vzduchu vytvB vyznamrjSi
lokality v oblastech Vys#iny, Jesenii a KruSnych hor. DalSimutezitym limitujicim faktorem
jsou chragné girodni oblasti, lidské sidelni celky a pod¢belkovy potencial wuje studie
Ustavu fyziky atmosféry vytwena proCeskou spoknost pro ¥trnou energii s hodnotou
2 300 MW. Neda se vSakgrpokladat pIné vyuziti tohoto potencialui@ddu mnohdy neiflis
vstiicnému postoji mistnich komunit.

Slune&fni energie

Je limitovana pedev3im klimatickymi podminkami @R, jeji zengpisnou &kou a
meteorologickou situaci. Dale je tu také probléatisranou zeguélske mdy, ktera vylduje jeji
vyuzivani k fotovoltaickym ¢elim v daleko ¥tSi mie. Potencial k &Simu vyuZiti je tedy dan
oc¢ekavanou ¥tSi innosti novych technologitasgjSim vyuzivanim ploch stch a efektivnim
rozmisténim na plochych gtchach. Podle scéfea Narodniho atniho planu Smart Grids je
realny potencial cca 5 800 MW.
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Energie biomasy

Akéni plan pro biomasu uvaZzuje celkovou hodnotu naniizéR v rozsahu cca 160 az 217 PJ
a to aniz by byla ohroZena potravinovd beémpst. S pihlédnutim k dlouhodobému trendu
snizovani rozlohy zeduklské plochy WCR se jedna o konzervativni odhad, nicehé@proti
souwasnému stavu se §itd vyrazné navysSeni dodavek biomasyeasch pro energetiku.

Geotermalni energie

Vyuziti nizko-potencialového tepla pomoci tepelnygenpadel uz je komeén¢ dostupné a
v sowasné dob se pedpoklada navySeni instalovanych kapacit minighaha ¢tyrnasobek
souwasného stavu. Souhrnny potencial je omezen zejrakoaomikou individualni vystavby,
pottebou tepelné energie a podsip4].

2020 2025 2030 2035 2040
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250
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o 150 -

100 -
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W Teplo Elektfina m Doprava

Obrézek 7 Potencial kotieé spateby OZE \CR [4]
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4.ENERGIE SLUNCE

Témet veSkera energie na pladetemi pochazi ze Slunce a ma zasadni vliv na vezive
organismy, které se na Zemi nachazeji. Memletlky slunéni energie na Zemi péttaké
energie fosilnich paliv, jako je rogazemni plyn.

Slunce je koule slozena z plynné hmoty &mirem 1 400 000 km, ktera se nachazi
uprosted nasi slunmi soustavy. Vzdalenost mezi Sluncem a Zemikern roku pohybuje mezi
147 a 152 miliony km. $dni hodnota vzdalenosti definuje tzv. astronomigieainotku 1 AU =
149 597 870 691 £+ 30 m. &lo k ndm ze Slunce dorazi za 8 minut a 19 sek8hahce se sklada
z plazmy, coz jsou zhavé elektricky vodivé plynyeplota jeho jadra se pohybuje okolo
13 000 000 K a na povrchu panuje teplota zhrub@06kQ

Hlavnim zdrojem energie Slunce je probihajici jaddtize, cozZ je spojovani jader vodiku za
sowtasneého vzniku helia. Takto se kazdou sekun@éumni zhruba 600 milioé tun vodiku na
helium [6].

Korona

Chromosféra

Obrazek 8 Struktura Slunce [7]
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4.1 Slun&ini zareni

Slun&ni zé&eni je tvdeno rentgenovym, ultrafialovym, viditelnym, infeExvenym a
radiovym z&enim. Spektralni rozsah vinovych délek elektromtigkého z&eni ze Slunce se
pohybuje od 0,1 nm aZ do %6n, gicemZ nejvyznam¥jsi rozsah vinovych délek je podle
obrazku 8 mezi 200 az 300 nm.

D . :

O S "
UV  viditelné  infracervené

I i

24 I I _Sluneéni zafeni ve vysoké atmosfére
I
I
1
1
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Obrazek 9 Spektrum slufrého zdeni [8]

Slune&ni z&eni se srostouci vzdalenosti rozptyluje r#sSivplochu a ztraci tak na své
intenzi€. Z&ivy tok na povrchu atmosféry, ktery dopada na jekiomou plochu, ktera je kolma
ke slunénimu zdeni, je zhruba 1,4 kW. 8iny tok energie 1400 W-fje ozn&ovan jako
solarni konstanta. Bmérna hodnota solarni konstanty je rovngs L 360 W-rif.

Na zemsky povrch dopada jen asi 1,8°3W, coZ je jen velmi mal&ast z celkového
z&ivého toku slunce, kter§ini 3,8- 13> kW. Drtiva Wtsina zéeni je tedy rozptylena do kosmu.

Na obrazku 9 je vi#t, jak prochazi slurmi z&eni atmosférou. Jen asi 51 % energie je
pohlceno zemskym povrchem. Zhruba 19 % energiebforaovdno atmosférou a asi 30 %
energie je odrazeno &pdo vesmiru. Nakonec je veSkera Zemi pohlcendgeneyz&ena zpt
do vesmiru. Mezi pohlcenym a vyeaym zdéivym tokem je tedy rovnovahafipemz jakékoliv
poruSeni této rovnovahy bydo za nasledek okamzitou zmu klimatu.
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Obrazek 10 Po#r sloZek slunéniho z&eni dopadajiciho na zemsky povrch [9]

Celkovy Uhrn sluniniho zdeni, ktery dopada na zemsky povrch, nazyvame gibadieni.
Zareni, které fi své cest nezneni jakymkoliv zpisobem s smeér je nazyvano fimé slunéni
zaeni. Rozptylenim idmého zé&eni @i praichodu atmosférou néjlad odrazem od molekuly
plynu v atmosfée ¢i odrazem od zemského povrchu vznika difuzniemé Oproti pimému
z&eni dopada na povrch ze vSechésgma nevrha stin. Velikost zastoupeni difuzni slozky
v celkovém zEeni zavisi na zrgsténi ovzdusSi, obknosti a podob#i Napiklad pi velké
oblatnosti tedy dopada na povrch pouze difuzniem& Podil difizniho Zé&ni na celkovém
mnozstvi energie je zhruba 50 az 60 %, v zimnigkiaich je totaislo jeSt vétsi [10].

* Primé zé&eni
Intenzita pimého slun&niho zd&eni na obecnou plochu je popsana vztahem:

I, =1p, [COSy 4.1)
Ip [W-m?] intenzita gimého z&eni na obecnou plochu
lpn [W-m?] intenzita gimého z&eni na plochu, ktera je kolma kieai

y [°] uhel od normaly oslumé plochy ke slur@imu z&eni
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Intenzita diftzniho zZ&ni je popsana vztahem:

[W-m?]
[W-m?]
[W-m?]
[°]

[%]

[m]

I, = 050 -cosa)l,, +05r @+cosa)(l, — 1)

| oy = | o, BN,

oy = 03301, — I ,,)sinh,

intenzita diftzniho z&ni

intenzita difdzniho z#@ni na vodorovnou plochu
intenzita gimého z&ni na vodorovnou plochu
Uhel sklonu plochy od vodorovné plochy
reflexni schopnost okolnich ploch

vyska slunce nad obzorem

Zenitovy uheb vyjadiuje vysku Slunce nad obzorem

[’]

h =90°-0

Zenitovy uhel

* Globalni zareni

Pro intenzitu globalniho #éni plati vztah:

=1, +1,

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7)
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Obrazek 11 Intenzita celkového slamiéo z&eni na vodorovné ploSe [11]

Na obrazku 10 je vi#t celkova intenzita slugaiho zd&eni na vodorovné ploSe vifhu
celého dne # sowiniteli zneiisténi Z = 3 a pro zedpisnou &ku 50°. Kivky definuji
charakteristicky den v &sici za slun&ného a jasného pasi. Carkovanécary predstavuji
intenzitu difdzniho z&ni vcéervnu a v prosinci. Difuzni #éni za slunéného, jasného gasi
obvykle neni vy$3i nez 100 W-Arcoz je zhruba 10 aZ 15 % z celkovéhtena
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» Linkeho sowinitel znegisténi atmosféry Z

Souinitel zn&isténi Z je zavisly na mnozstvi exhalaci obsaZzenych v oSzdunadmiské
vySce.

Inl,=Inl
=—=0 & (4.8)
InTy=Inlg,
lo [W-m?] sluneni konstanta
In [W-m?] intenzita slunéniho z&eni @i daném zn&steni na kolmou plochu
leca  [W-m?] intenzita slunéniho z&eni @ dokonalecistém ovzdusi na kolmou plochu

Tabulka 1 Hodnoty sa@initele zneisteni Z [11]

soucinitel Z oblast
2 mista nad 2000 m. n. m.
2,5 mista nad 1000 m. n. m.
3 venkov bez prliimyslovych exhalaci
4.5 mésta a primyslové oblasti
az 8 silné znecisténé prostredi

4.2 Vlivy na slune¢ni zarreni

Na slunéni z&eni ma vliv hlave momentalni situace v atmogf¢ ta je danaiedevsim
oblatnosti. Nejetsi prekdzkou dopadajicimu slutrdmu zdeni jsou mraky, od kterych s@st
slune&niho zd&eni odrazi a zbytek je rozptylen do okoli. Dal§ekadZzkou prochazejicimu
slung&nimu zdeni je mira zn@sténi atmosféry. Rozptylem pak vznika difGzniresdi, které pro
Ucely energetiky nenifis vyuzitelné.

Faktory ovliviujici slunéni z&eni:

» stav atmosféry (obtmost, mlha, zn&steni..),
* tlou&ka atmosféry,

e ro¢ni obdobi,

» denni doba,

» zemgpisna Sika,

» sklon oslugné plochy.
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Tlou&’ku atmosfeéry, tzv. Air Mass &mje vysSka Slunce nad obzorem a natska vyska a je
to v podstat tlou¥’ka vzduchu, kterou musi sluime z&eni gekonavat.

AMD

AM 1.0

ATMOSFERA
Obrazek 13 VySka slunce nad obzorem a AM [11]

Je-li Slunce v zenitu, jeho paprsky sviraji s mou na povrchu Zeépravy Ghel, zenitovy
Uhel je roven nule a AM = 1.

Vztah pro vypdet AM:

1
AM =— 4.9
cosd (4.9)
AM [-] air mass
e [°] Uhel mezi Sluncem v zenitu a vychozi poloho

4.3Vyhody a nevyhody vyuzivani
K hlavnim vyhodam vyuZzivani slué@ energie pait:
* nevyterpatelny zdroj energie,
» ekologicky Setrna energie,
» vysoka zivotnost instalovanychizzeni a jejich nenatma udrzba,
* nizké provozni ndklady a bezpe provoz.
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K hlavnim nevyhodam vyuZzZivani sluim energie pdt:

» promenliva intenzita z&eni a kolisajici doba osvit@lem roku,
* mala plosna hustota iz,
» vysoké investini naklady.

4.4 Fotoelektricky efekt

Fotoelektricky jev vznika ifp pohlcovani elektromagnetickéhotreai hmotou za s@asného
uvolovani elektrofi do vodivostniho pasu. K transformaci elektromaigkého zéeni ve forng
fotoni do energie pohybujicich se elektige zapotebi:

» dostaténé mnozstvi volnych elektrén
» elektricky potencial.

Fotony ze sluneiho zd&eni predavaji svoji energii elektrdm v kovu ¢i polovodii. Pri
dostaten¢ velké energii dopadajiciho fotonu dojde k vyrazelektronu, ktery za sebou zanecha
kladny nédboj. Jestlize energie dopadajiciho fojenmensi nez Bia zakdzaného pasu a nema tak
dostaténou energii k uvoléni elektronu ke generaci paru elektron — dira &dojde a energie se
prenmeni na teplo, které pak zvySuje tepl@tanku.

U fotovoltaickych ¢lanki jsou polovodiové P-N pechody, které umdiiji nabojovou
separaci. Progdnictvim elektrického pole se elektroniegouvaji do oblasti N a diry do oblasti
typu P. Oblast typu N se tak nabiji zapgomoblast P kladf) na tomto os&tleném polovodii
tedy vznika nagti. Velikost proudu, ktery iize obvodem sifpojenou z&tZi prochazet zavisi na
intenzi€ dopadajiciho slursaiho zd&eni, ploSelanku a jeho &innosti.

V&nﬁr&ﬂexni vrstva
vrchni kontakt (mrizka)
polovodic typu N
—P-N prechod

polovodic typu P

spodni kontakt

rekombinace—

Obrazek 14 Vznik fotovoltaického rdma struktue s glechodem PN [12]
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4.5 Voltampérova charakteristika fotovoltaického élanku

Cinnost fotovoltaickéh@lanku mizeme popsat Voltampérovou charakteristikou, zeékjeer
mozno v¥ist zakladni udaje ¢lanku, mezi které p#t proud na kratko a nap na prazdno.
Proud na kréatko je tzv. zkratovy proud a ziskamepiidJ = 0, jeho velikost je rovna proudu
generovanému dopadajicimétem v gripact, Ze sériovy odpor je nulovy. DalSim parametrem je
napsti na prazdndJoc, které ziskameipl = 0.

proud
bod maximalniho
Isc A vykonu

. Lf'OC
napéti

Obrazek 15 V-A charakteristika @sieného P\elanku [12]

Vykon c¢lanku je pak mozné spitat jako sotin proudu a nafi. Bod, ve kterém je
dosazitelny vykon nejvyssi, se ozog jako MPP s charakteristickou hodnotou proutiye a
Uwmp. Vykon je zavisly na ozéni danéhd@lanku, kdy s rostouci hodnotou ¢eai vykon stoupa,
na teplot ¢lanku a na spektru dopadajicih@tsa [12].

Fill Factor, nebolicinitel plnéni, definuje elektrickou dinnost panelu a dava p&omi i o
kvalité ¢clanku. Je mozné ho vypitat podle vztahu:

FF = —BMP EMP (4.10)
ocC SC
FF [-] fill factor
Uwe [V] napeti pri maximalnim vykonu
Ivp  [A] proud @i maximalnim vykonu
Uoc [V] napti naprazdno

Isc  [A] proud na kréatko
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4.6 Materialy pro FV ¢lanky

NejcastjSim materidlem pro vyrobu fotovoltaicky¢kanki je kiemik (Si), u kterého je diky
jeho Sfce zakdzaného pasu mozno dosahnout vysok@nasti generace elektronslun&nim
za&enim. U Kemiku se poddo pon¥rné dolre zvladnout nutné technologické operace
k vytvoreni struktur a i saiasny vyvoj dava tusit, Ze ré&mik bude i nadéle pat
k nejdilezitejSim materiaim pro vyrobu fotovoltaickychélanki. SniZzuje se cena vstupniho
materialu, energetickd namost a zdokonaluje se technologie. V&mnosti pokréuje také
vyvoj tenkovrstvych technologii zaloZzenych na bamiorfniho kemiku a také na bazi CdTe
(Cadmium-Telluride).

V zatatku vyroby FV¢lanka se vyuzival monokrystalickyi&mik. V sedmdeséatych letech
v8ak poteba sniZzeni ceny vstupniho materialu vedla k vymajitikrystalického kemiku. Ten
umoznil Usporu materidlu a investich naklad. Ndhodna orientace jednotlivych zrn ale
neumoauje texturaci povrchu alkalickym leptanim a na licborn dochazi ke zvySenym ztratam
rekombinaci. V pib¢hu vyvoje se pak podido Gcinnost multikrystalického #emiku znané¢
priblizit k ucinnosti Kemiku monokrystalického [13].

Obrazek 16 Monokrystalicky (vlevo) a polykrystali¢kpravo)clanek [14]

Tabulka 2 Winnost jednotlivych typclank [13]

Typicka efektivita Maximalni namérend Maximalni namérena
¢lanku za béZznych efektivita ¢lanku za béZnych hodnota ¢lanku v
Typ ¢lanku podminek podminek laboratofi
(%) (%) (%)
Monokrystalicky
kremik 12-16 22 25
Multikrystalicky
kremik 11-14 16 20
Amorfni kfemik 5-7 10 13
Telurid kademnaty 10 12 16
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V souwasné dob probiha vyvoj tenkovrstvych technologii, které ek €ch klasickych lisi
jednak geometriélanku, zgisobem vyroby a také pouzitymi materialy.

Klasické c-Si technologie vznikaji rzavanim monokrystalickéh& multikrystalického
ingotu na tlougku cca 0,25 - 0,3 mm. Zato tenkovrstvé technolegieryrabi ukladanim vrstev
polovodiu na zakladni materiél a tim tak vznikne fotovokgi¢lanek s tlougkou cca 2 — 5 um.

s

metodam [13].
Rozdleni tenkovrstvé technologie podle pouZzitych matéri

» amorfni Kemik,
0 nizkeé vyrobni naklady,
0 Gcinnost 4,5-9,5 %,
e CIGS (ned-indium-gallium-diselenid),
e CdTe (kadmium-tellurid),
0 Ucinnost 6 — 11 %,
* organické&lanky,
0 moznost vyroby tiskem,
0 innost2 -3 %.

Vyhody tenkovrstvych technologii:

» vysoka energetickd wWiZnost,

o0 Tenkovrstvé&lanky vyrobi v péibéhu roku az o 15 % vice energie oproti c-Si
¢lankim. Relativni @innost u tenkovrstvych technologii se snizujici se
intenzitou z&eni roste, kdeZto u c-Si klesa.

* nizka cena,
» vysoka odolnost&i zastireni,
» niZ8i citlivost na Uhel dopadu slumého z&eni,

o Tenkovrstvé moduly nejsou tak zavislé na orientadivodu své vysSSi
energetické vyZnosti. Jsou tak vhodné prétsi spektrum aplikaci.

4.7 Navrh a realizace fotovoltaickych systém

Dulezitym aspektem ip realizaci fotovoltaického systému je jeho spravoréentace. Pro
maximalni vyuziti dopadajici slutiei energie je nejideddjsi orientace jiznim ssmem. Mirny
odklon, zhruba do 20°, na jihozap&dihovychod ma za nasledek snizeni vykonu elehirgen

asi 0 5 %. JestliZze je orientace pdngbuze na vychodi zdpad, pak pokles vyroby dosahuje az
25 %.

V nasich zerdpisnych &ikach je idedalni sklon panelu zhruba 33°. Je to komgs mezi
vytéZznosti systému v zit kdy je Slunce nizko nad horizontem adzytosti v |1€¢, kdy je Slunce
naopak vysoko nad obzoreni Btavke elektrarny na rovné istSe nebo na volném prostranstvi je
také nutné stanovit rozestupy méaiami paneil. Ty se uéuji pro gipad zimniho obdobi, kdy je
slunce nejnize nad obzorem a skmiez&eni v tom nejhorSimifpact dopada na povrch pod
Uhlem o = 17°. Dilezité je taky eliminovat moZnosttipadného zastémi paneh nagiklad
stromy, okolnimi budovami a podohncoZz m& za nasledek vyrazné snizeni energetické
vytéznosti celého systému [13].
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Obrazek 17 Konstruki 7eSeni FV instalace [13]
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5.ENERGIE VETRU

Vedle slunéni energie pdt i ta Wtrnd meziclovékem nejdéle vyuzZivané energie. Vedle své
vlastni sily a sily hospo#gkych zvtat to byly v podst&t dva jediné zdroje energie. Velmi
dulezitou roli hrél vitr zejména v nam dopra¥, kde n&l vysadni postaveni po dobu vice nez
dva tisice let. Mezi mikopniky ve vyuZivani &rné energie péi starowky Egypt aCina, kde
vétrné motory vyuZzivali uz dlouhou dobuega narozenim Krista. V Evrépse vyuzivani §trné
energie roz$ilo ve 13. stoleti v podabvétrnych mlyri k mleti obili. Na izemCR se prvni
vétrny mlyn objevuje na zahradStrahovského klaStera v Praze v roce 1277. Vesth. ma
dominantni postaveni ve vyuzivanitmeé energie Holandsko, kterétiné motory vyuZzivalo jak
k mleti obili, tak i k vysuSovani meékdi a jezirek. V 19. stoleti dochazi k velkému rozwagi
vyuzivani ¥trné energie v USA, kde se pomoci malych mnoholapgich motot ¢erpala voda.

Prvni aplikace, ktera vyuzivalaétvnou energii pro vyrobu elektrické energie, byla
zprovozrena jiz na zaéatku 19. stoleti, avSak s nastupem parniho strofodk postupnému
Gtlumu ve vyuZzivani tohoto obnovitelného zdrojes®ocimu zajmu seétrna energiedSi ot
v sowasné dob, kdy je vyuzivanaievazre k vyroke elektrické energie [2][12].

5.1Vznik vétru

Vitr vznika @i nerovnongrném oltevu zemského povrchu, od kterého séiveh gilehla
vrstva vzduchu a ten ma pak tendenci stoupaliregna jeho misto se pak dlsstudeny vzduch.
V opaném gipadct, kdy studeny vzduch s vysSim tlakem klesa, vzrokéast vysSiho tlaku
vzduchu, a na jeho misto secfléeply vzduch. Cely tentosgje pak jeSt ovlivnén stidanim dne
a noci a rotaci Ze# V dasledku rozdik atmosférickych tlak mezi déma misty, se vytwa
vzdusné prouthi a tvdi se vitr [2].

Na obou polokoulich se utkgji tfi samostatné prstence vzduchu, ktefiérg rotuji. Jeden
rotuje nad tropickym pasmem, druhy se nachazi naaym pasmem aéti nad polarni oblasti.
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subtropické pasmo
vys. tlaku

rovnikové
nizkeho tla

subtropické pdsmo
vys. tlaku

Egsmo

Obrazek 18 Semy vetru na zenakouli [2]

5.2 Rychlost wtru

Mt s

vliv na jeho vykon. Znalost rychlostiétru spolu s jeho siénem je dilezita @i volbé vhodnych
lokalit pro stavbu #trné elektrarny a rozmisii jednotlivych elektraren ve skugiriak, aby se
zamezilo jejich vzdjemnému oviievani. Na rychlost &ru ma vliv ¢lenitost zemského povrchu
a sneérem k remu jeho rychlost klesa. V rovinné krajipro rychlost plati vztah:

Vi [m-sY]
Vo  [m-sf
h [m]
ho [m]

_ . Myn
Vi =Vo Eﬂho)

rychlost \&tru ve vySce h nad zemi
rychlost \&tru ve vysce h

vySka umisini osy rotoru

vySka, ve které se provadireni

exponent vyjatlijici drsnost povrchu

(5.1)
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Exponentn zavisi na drsnosti povrchu, vysce nad zemi a \@rtik rozloZeni teplot a e
nabyvat hodnot od 0 do 1.

Rychlost ¥tru se ¢asto utuje vizualnim pozorovanim a naslednym porovnanitavs
Beaufortovou stupnici pro rychlostétwu. Stupnice byla vyti@na roku 1806 anglickym
kontraadmiralem Francisem Beaufortem pro néarh&ely. Od té doby se et stugia rozsfil
ze 12tina 17. Jeji velkou vyhodou je jeji praktist a pouzitelnost bez jakychkolivigtroji.

Tabulka 3 Beaufortova stupnice rychlosfiru [14]

Bf Vitr rychlost [km-h?] Uginky

0 bezvétfi <1 kout stoupa kolmo vzh(ru

1 vanek 1-5 kouf stoupa mirné ze Sikma

2 vétrik 6-11 listi na stromech Seveli

3 slaby vitr 12-19 listy a vétve stromU se pohybuji

4 mirny vitr 20-28 viti se prach

5 Cerstvy vitr 29-39 zacinaji se pohybovat i listnaté kere

6 silny vitr 40-49 pohybuji se vétsi vétve stroml

7 mirny vichr 50-61 pohybuiji se celé stromy, chlize proti vétru je nesnadna

8 Cerstvy vichr 62-74 [dmou se vétve strom, chize proti vétru je velice obtizna

9 silny vichr 75-88 vitr poskozuje stfechy

10 bouflivy vichr 89-102 vitr vyvraci stromy

11 vichfice 103-117 vitr pUsobi rozsahlé skody na velkych plochach
12-17 orkan >118 vitr ma nicivé aZ devastujici ucinky

DalSim zmsobem, jak udit rychlost \tru, je pouZiti z&izeni zvaného anemometr, ktera
krom¢ rychlosti Wtru dokaze ufit i jeho snér. Téchto @istroji existuje cel&ada. Pracuji na
raznych principech, ndjklad aerodynamickych, ztkovacich a podohkin NejpouzZivagjsi
mechanicky anemometr se sklad& z rotoru, kterypgvEn na svisle se otéjici hideli a fech
az ¢ctyiech ramenech sifkruhovymi miskami [12].

5.3 Vykon vétru

Energii proudici masy vzduchutzreme vyjatit nasledujicim vztahem:

E, = L2 (5.2)
)

= [J] energie vzduchu
m [kg] hmotnost vzduchu

v [m-s'] rychlost \&tru
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Pro hmotnosim plati vztah:

m=plV=p[LA, [ (5.3)
p [kg-m3 hustota vzduchu
v [m?] objem vzduchu
A, [m] plocha, jiz vzduch protéka
s [m] draha, kterou vzduch urazi

Nyni je jiz moZné odvodit vztah pro vykogtw, ktery protéké jednotkovou plochou:

E 1 A [s

= =" [(pEr2—n?
A, ZEb AT, (5.4)
P, [W-m? vykon vétru protékajici jednotkovou plochou ?m
ty [s] casovy interval prchodu tru
s
V== (5.5)

Jestlize dosadime rovnici 5.5 do rovnice 5.4 zisk&ntah:
1 3
R, =§Drﬂ/ (5.6)

S ohledem na skutrost, Ze rychlost a vykorstru jsoucasov promeénné veltiny, mizeme
energii \&tru, ktery protéka jednotkovou plochou, popsat keta [2]:

E= j P, Lt (5.7)

to
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Obrézek 19 Zavislost vykonstnu, ktery protéké plochou 14ma jeho rychlosti [12]

Betziv limit

Vétrné elektrarny pracuji diky odebirani energierwy pomoci ¥trné turbiny. Existuje vSak
teoreticky limit, ktery udava mnozstvi energie,rktelze podle aerodynamickych zakowyuzit.
Limit stanovil Albert Betz v roce 1919 na hodnottibpzné 59,3 %, nemize proto existovat

v v

vétrna elektrarna s vySstimnosti.

Budeme-li mit ¥trnou turbinu, ktera bude tiena listy vrtule, bude jeji uzitn4 plocha
symbolizovana diskem, ktery sioje kolmo k proudni vzduchu. V dostateych vzdalenostech
pied a za diskem sedi rychlost proudni v; avs. Pimérem €chto rychlosti je pak rychlost,
ktera je v oblasti disku [16].

_V1+V3

Vv, = T (58)
Vi [m-s'] rychlost wtru pied diskem
Vs [m-s] rychlost &tru v oblasti disku

V3 [m-s'] rychlost tru za diskem
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Vi Vo'V; Vs

Obrézek 20 Rovina disku [16]

V urcité vzdalenosti od disku je rychlosteg nim i za nim stejna s velikosti Uplatnime-li
tento vztah i na pohyb hmoty, pakKibeme ziskat energie v mistech s rychlestvs.

Energie ped diskem:

E, :%mef (5.9)
Energie za diskem:
E, = % [n0v,” (5.10)
Poner hmoty, ktera prochazi diskem s plochdbude:
m=p[A, v, = oA, 5 (5.11)

m  [kg-sY hmotnostni tok
As M7 plocha disku
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Disk odebral vzduchu energii:
1. 1
P, :EDmEqu ~v2) =3 PA T +v,) vy —v3) (5.12)

Pokud je tato odebrana energie &gtha energii #tru o stejné plose, pak vysledek definuje
maximalni mozny odebirany vykon [16]:

1

*EbDA\j Hvl +V3) EQVlz _V32)
pp’“ =4 : %E(H%)Eﬂl—(%ﬂ (5.13)
max Ew@f 1 1

Pontr P/Pmax Nabyva nejvyssi hodnoty, jestlize je rychlestietinova vici rychlostiv;. To
vyjadiuje tzv. Betav limit.

PI"I"I
P

max

I N NS S U
—2H1+3)Eﬂ1 (2)] 2% (5.14)

P -
9

I\J|I—‘
~Nlo

Maximalni teoreticky vykon &rné elektrarny je pak ziskan vynasobenim Betzaw@u a
vykonem \tru:

16 E—& 3
Paey, = —— v 5.15
e = 52 5 P (5.15)
Vysledny dodavany vykon idealnétvné turbiny s definovanou plochou disku je:

_16 3
Pa=- %Dow A, (5.16)
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Vypocet E&innosti gemény z kinetické energie na energii elektrickou jezvgmnym
ukazatelem k hodnoceni turbiny a je definovan jpko¥r vyrobeného elektrického vykonu a
vykonu \&tru.

P _UII
n=o-="%" [100 (5.17)

Pw  [W] vykon \&tru

Ucinnost &trné turbiny je také mozno vypibat pouzitim Betzova limitu aginnosti turbiny:

,7c :OBetz m]t (518)
Ne [-] celkova &innost
NBetz ['] Betziv limit — 0,593
il [-] pomerna G&innost, kterd je vztazena k ideélni tugbin

VétSinou se udavacinnost jako pordr vykonu turbiny a idealni turbiny a jeji velikost
dosahuje 40 % az 60 % [16].

U LI
I:)A

_P_
Ui (5.19)

5.4Vyhody a nevyhody vyuzivani
K hlavnim vyhodam vyuZzivani¢irné energie péit

* nevyterpatelny zdroj energie,
» ekologicky Setrna energie,
* mala zasta&na plocha.

K hlavnim nevyhodam vyuZzivanéwné energie pét

* naruSeny vzhled okolni krajiny,

e zpasobuji hluk,

» promenlivd intenzita ¥tru béhem roku,

» stroboskopicky efekt,

» ruSeni televizniho a radiového signalu.
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5.5 Rozdéleni vétrnych motor

Vétrné motory penenuji kinetickou energii ¥tru na mechanickou energii, ktera je nastedn
u \trnych elektraren transformovana na elektrickou rgine Zakladni rozdleni wtrnych
elektraren je provedeno podle aerodynamického yinc

» odporové motory,
» vztlakové motory.

DalSi cleni mizeme provést ndjklad podle osy rotace, instalovaného vykonii,
rychlostniho sotinitele A na rychlolgZzné a pomalaiZné.

5.5.10dporové motory

Pati mezi nejdéle vyuzivané&itrné motory. Jejich podstatou je fakt, Ze na plogsavené
poryvu \tru se vytvéi aerodynamicky odpor. Tim se vytv&ila, kterd se pakigpménuje na
ot&’ivy pohyb. Pro rozéh je dilezité, aby obvodova rychlost byla mensi nez ryshhétru.
Jestlize vyslednéa energie nebudeaiddéle odebirana, pak budou &ty Umeérné rychlosti ¥étru.

Uginnost u odporovych motarse pohybuje v rozmezi jen 15 — 20 %, coZ ma zkedds
jejich pongrné maly vyskyt.

Klasickym gredstavitelem odporovych mofoje Savoniv motor, ktery je sestaven ze dvou
svislych lopatek. Ty jsou uprdsd zhruba o 20 % pméru rotoru fedsazeny do protisiru. Tim
je docileno ze&iast energie ze zadni ,pasivni® lopatky jgesunuta nafedni stranu ,aktivni®
lopatky.

Mezi vyhody Savoniova motoru patieho jednoducha konstrukce, nezavislost n&rgm
vétru a také rozéh jiz zhruba od 2 m's

o A
o 7" |
 —

Obrazek 21 Savoniuv motor [2].




5Energie ¥tru 45

5.5.2Vrtule

Je to typ ¥trného motoru, ktery pracuje na vztlakovém princigttule je tvdena démaci
tiemi listy, které jsou fichyceny k rotoru. Jednotlivé listy jsou konstruny&e sklolaminatu a
jsou vyrobené tak, aby dokazaly efektiyprenaset silu &ru na rotor s &innosti 40 % az 45 %.
Praimery jednotlivych listi se mohou pohybovat od 25 m do 150 m.

a) b) c)
Obrazek 22 Jednotlivé druhy vrtuli: a) jednolidtd,dvoulista, c)tilista [12]

U vétrnych motot, které pracuji na vztlakovém principu, vznikajilistech aerodynamické
sily a proto musi byt listy specid&ltvarované. Bsobici vztlakové sily rostou s druhou mocninou
rychlosti Wtru a vysledna energie, kterd je vyprodukovana ggoem, dokonce sefeti
mocninou. Je proto tedy veliceuldzita regulace vykonu, kterd zajisti, Ze nedojde
k mechanickému a elektrickému poSkozeni [12].

5.6 Césti vrtulové elektrarny

* Rotor

Rotor ma zajistit pemenu rot&niho pohybu na tah. Obvykle je sloZzen ze dou
tiech listi. V rotoru je i reguléni systém vrtule, ktery ma udrZovat fgditné otéky a
pokud je to nutné, tak vrtuli zabrzdit. Existuji 2dsad dva zékladni regutai
systémy. Systém s pevnou vrtuli je vybaven aeromhckou brzdou, ktera se
v piipact vysokych otéek vychyli a systém s nastavitelnou vrtuli, u kberése
jednotlivé listy natei tak, Ze dojde k brzdnémuwéiaku. K brzdni rotoru je pak
uréena kotodova brzda.

« Gondola

Je umisina na stoZaru a je v ni untisa strojovna

* Hr¥idel
Je to rotani souast trné elektrarny ktera slouzi pradgmos krouticiho momentu.
K ni jsou pak pipojeny jednotlivé dalSi s@asti, které se s ni at&ji.



5 Energie ¥tru 46

Prevodovka
Ma za ukol pizpasobovat rychlost otk podle poZzadavku generato

Generator
Je vyuZivan lpieméné mechanické energie na energii elektru. Lze je rozdlit na:
o Synchronni generator— jejich vyhodou je schopnost pracove Sirokém
rozsahu rychlostidtru a pongrné velka &innost
o Asynchronni generator— oproti synchronnim generaton jsou levijsi a
jsou snadnofifpojitelné k siti.
0 Stejnosnérné generatory- vhodné pro wtrné elektrarny malych vykdr
sdobijenim akumulatar

Stozar

Je to nosny prvek elektrar, na tmz jsou umisiny gondola rotorem. Nejastji
jsou stozary konstruovany jako tubusové, vyrobe oceli nebo betonu. U malyc
elektraren se fize tubus vytviit jen s pomoc trubky upeviné lany.

Kontrolni systém

Je tvden tidicim paitatem a procamovoucasti, kdy nafidicim panelu je mozn
sledovat vystupy jednotlivych¢idel, které sleduji ndiklad rychlost otéek rotoru,
vibrace, vykon generatoru apc

Systém kotaéeni gondoly
Je dileZity pro spravné nateni gondoly ke s#ru \étru, které jo nutné k dosazeni
maximalniho vykonu

- stator generatoru
5 rotor generatoru
6 - nosna véz

Legenda:

1 - lopatka o \
2 - smérové kormidlo ' : 7 - nataceni lopatek

3 - ¢idla rychlosti a sméru vétru 8 - hlavni loZiska

Obrézek 23 Z&kladrfsti VTE [15]
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6.LABORATORNI ULOHA 1

Laboratorni Gloha se zabyvatanim vyrobené energie na fotovoltaickém paneléteng
turbirg, které jsou umighy v realnych podminkach naes$e budovy T10.

6.1 MéFici pracovisg
M¢rici pracovi& je sloZzeno z fotovoltaického panelu A-13Cstrmé turbiny JPT-100,

anemometru TX20ETH, pyranometru SG420, teplotiiita PT100, nifici Ustedny AGILENT
34980A a poitace.

Vétrna turbina

Vétrna turbina JPT-100 od spoémsti Jetpro Technology, Inc disponujifistym rotorem a
permanentnim magnetickym generatorem, ktery@ggdvysokou dinnost vykonu. Jmenovity
vykon turbiny je 100 W a torprychlosti wtru 12 — 20 m-8. Spoustci rychlost je 3 m-5a
mezni rychlost, ¥ které dochazi k vypinani je 20 rit: $¥i vyssich rychlostech dochazi kepsti
a aktivuje se elektromagneticka brzda [19].

Ot&ivy pohyb rotoru se pomoci generatotiemenuje na elektrickou energii. Pro jeji vyrobu
se pouziva vicepolovy synchronni generator s peemtaimi magnety. Vysledny elektricky
proud je proto pdeba pomoci integrovaného okruhu wésmit na stejnosmrny. Nejwtsi
Gcinnosti greneny je dosazeno, jestlize je rotor orientovan d@rsnvétru, coz zajiSuje snérové
kormidlo.

Obrazek 24 ¥trna turbina JPT-100
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Anemometr TX20ETH

Anemometr TX20ETH od spataeosti Papouch s.r.o., ktery dokazerinrychlost i sngr
vétru, se sklada ze samotného anemometru a elektibiisti. Tento itilisty anemometr je
schopen r&it snmer vétru s rozsahem 360° v 16 horizontélorientovanych polohach. Rychlost
vétru dokaZe niit s presnosti 0,1 m™saz do rychlosti 50 m?s. Propojeni anemometru
s elektronickoucasti je realizovano telefonnim kabelem RJ 11 atedalcka ¢ast je pak
piipojena k siti pomoci ethernetového kabeluiiZeni odesila naéené hodnoty na vzdaleny
server, kde jsou ukladany ve formatu XML [20].

Obrazek 25 Anemometr TX20ETH

Obrazek 26 Elektronick& jednotka TX20ETH
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Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel A-130 od spdéleosti ATERSA je monokrystalicky panel s vykonem
130 Wp. Panel disponuje 3anky o roznérech 150 x 150 mm a je umistna steSe T10 na
hlinikové konstrukci se sklonem 45° a orientovas®-8JV. Celkové rozemy panelu jsou 1475 x
659 x 34 mm [15].

Pyranometr SG420

Pyranometr SG420 od spoimsti J. Tlusak Praha pracuje na principu teplotni difrakce
vznikajici dopadem Zani na bilou &ernou plochu. Diky absorpci i#ni dochazi k zafvani
jednotlivych segmeiit pod kterymi jsou umishy termalanky, jeZ jsou spojeny do série.
Pyranometr disponuje na spodni sr@moubovaci vysouSeci vioZzkou, kter4 obsahuje lgrev
indikator &innosti. V gipadt ideélnich podminek pro &feni je barva indikatoru modréa. Jestlize
v8ak vysouSeci vloZzka navlhne, &mh svoji barvu a jefteba ji vysuSit. Vyrobcem je pak
doporieno provadt vysouseni vlozky alespgednou r@neé.

Obrazek 27 Pyranometr SG420

Teplotni ¢idlo PT100

Teplotnicidlo PT100 je zhotoveno z platinyééselna hodnota 100 odkazuje k tomu, e p
teplo€ 0 °C je odporidla roven hodnat 100Q. Pro vypd@et teplotni zavislosti odporu je mozné
pouzit nasledujici vztahy [15]:

Pro teplotu v rozsahu -200 °C az 0 °C:

R=R, 1+ AZ+BJ* +CH° [{(F-100] (6.1)
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Pro teplotu v rozsahu 0 °C az 850 °C:

R=R, M1+ AJ+BH’] (6.2)
R [Q] elektricky odpor pi dané teplat
Ro [Q] elektricky odpor f teplog 0 °C
Ao [KY konstanta 3,9083 K
B [K? konstanta -5,775 K
C K™ konstanta -4,183- '8 K*
9 [°C] teplota

Jak \&trna turbina, tak fotovoltaicky panel jsou unsist na steSe budovy Technicka T10 a
vychazi z nich vodie kladnych a zapornych pnlK vodicam vétrné turbiny je fipojen odpor o
hodnot 8,12 Q a k vodéam fotovoltaického panelu pak odpor o hodndt94 Q. Oba odpory
jsou umistny v laborat®i z divodu zamezeni jejich teplotniho oviowwvani okolnim prosgedim.

K odpoiim je paralely pripojena ndfici Ustedna Agilent 34980A, kter4 zpracovava data a
pievadi je nasledndo digitalni podoby. Ty jsou nasletimpracovany fevodnikem GPIB-USB a
odeslany do PC.

Anemometr, ktery je umi&t na steSe budovy Technicka T10 je pomoci telefonniho kabe
RJ11 propojen s elektronickou jednotkou TX20ETHgr&tse nachézi v labor&itoNaméiena
data jsou zpracovavana elektronickou jednotkou esité@ha na webserver, ktery je zapisuje do
XML a HTML souboru. Zobrazeni a zapsani XML soubarwebserveru do PC je zafigb
skriptem vytvdenym v jazyce PHP.

V sérii s pyranometrem je zapojen odpor o hodd®1 Q, na EmzZ je odeéitdno napti. To
je umerné intenzi¢ dopadajiciho sluaiho zd&eni. K nefici Ustedre je také pipojeno teplotni
¢idlo PT100, jehozZ odpor je zavisly na aktualni oapl

Propojeni mezi w¥ici Ustednou Agilent 34980A a pgéatem je vyeSeno pomoci
kabelového rozhrani USB-GBIP. A pro komunikaci me®iici ustednou, PC a anemometrem
TX20ETH, slouzi 10 knihovna. Nagrené hodnoty, jsou zde zpracovany a naslextbrazeny
VvV uZivatelském progdi.
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6.2 M érici software

Ke skeru dat byl vmodifikované podob vyuzit metici software vytveéeny Ing. Daviden
Docekalem.Software naslednuklada nar‘ené hodnoty vétrné turbiny JP-100, anemometru
TX20ETH, fotovoltaického panelu -130, teplotniho¢idla PT100 a pyranometru SG420
souboru data.txt.

6.2.1Funkce programu

Pro tidéni ¢asovych informaci (rok, #sic, den, hodin minuta, sekunda) je vytven blok
cas. K bloku Prepaiet ¢asu je na vstup A fivedena aktualni hodnotgasu a na vstup B ps
hodnotatasu vdoke spuséni méreni. Nasledw dojde kpievedeni na hodin

L M |

= = Dela;_ﬁas| r

Interval méfeni [s] o

| A | |a-By3600 Resul
| B |

Mame

|g|nbal.ﬂ.ﬂx

Diata

Obrazek28 Ode‘et hodnot pra‘as a datum

Elektronickou jednotkou anemometru TX20ETH jsouado sn®ru a rychlosti ¥tru
zapisovany v intervalu 10 do XML souboru. Skript vytvieny vPHP souboru dokaze ter
XML soubor otevit a obsazeé informace zapsat do vlastnich soubsmer, rychlost_vetru
Program mereni.vegak tyto souboryte @i kazdém spushi meieni ahodnoty ukladav souboru
data.txt.Hodnoty rychlosti ¥tru jsou nasledhpro wtsi prehlednost fevedeny na m™
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1

— From File_smer =

From File: ZasyPHP-Webserver-14.1b3

X
READ TEXT x STR J
EXECUTE CLOSE

= Double-Click to Add Transaction =

— From File_rychlost_vetru =

From File: lEa.syfF'HF"—Webserver—‘M_‘lbl X |

READ TEXT x REALG4
EXECUTE CLOSE

= Double-Click to Add Transaction = Fl

|
Obrazek 29 Od#&t hodnot pro ser a rychlost vtru

Na kontaktech m¥ici Ustedny newlnstrument2 se provadi oidi@&ni nagti na rezistoru o
hodnot 8,12Q, ktery je gipojen k w&trné turbir.

1001

S =

"RDUT:CLDSE (@ +port+"y

I— Result l
= newlnstrument2 ( @(NOT LIVE)) I=]
atevreni | [WRITE TEXT otevreni EOL |
EEASYOl TR (A - ; zapis I
L { port | [ MEASVOLTDC? (@' + port+7) Resut| WRITE TEXT mereni EOL p
1_' ~ |READ TEXT zapis REALG4
Meren | |\veme TEXT zavreni EOL
= Double-Click to Add Transaction = |
i : - " Zavreni
{Fpor ROUT-OPEN (@ + port+7) Resu|t|f_' | F

Obrézek 30 Od#&t nawti na VTE
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Nametené a vypoitanéludajecasu, napti na turbir, rychlosti Wtru a teploty jsou odeslany
do blokuTo File_VTa poté uloZeny do soubodata.txt.

Na vstupx bloku To File_VT je pivedena hodnota nap na turbig. Ke vstupuy je
piivedena hodnota rychlostétru a kz je piivedena hodnota teploty. Na vstf je pak givedena
hodnotac¢asu. Na ostatni kontakty jsodiyedeny dalSi hodnoty jako proud &innos vétrné
turbiny, které byly vyuzivany piedchozi modifikaci programu. Préaly laboratorni Glohy vSa

nejsou zapisovany do souly data.txt.

=| To File VT
To File: data.txt
— X
ﬂ [~ Clear File At PreRun & Open
WRITE TEXTf," " REALG4 FIX.4
— b '
% WRITE TEXT %, "REALG4 FIX:2
WRITE TEXT v, "REALG4 STD
£ | WRITETEXT z,” "REALG4 FIX:1
b EXECUTE CLOSE
c = Double-Click to Add Transaction =
L
e |
e
-
— #
\ h |
k|
‘ |
data.td m
T

Obréazek31 Ukladani hodnot z VTE do souboru dat:

Méieni hodnoty teploty je provédo teplotnim¢idlem PT100 a na skuteou teplotu je pa
hodnota pevedena pomoci blokTeplota.Rozdil 6C vznikl diky odporu naifvodnich vodéich

a pajenych spojich.

IWI/‘

|

newlnstrument2 ( @(NOT LIVE))

.

-

Y

TE WRITE TEXT otevreni EOL

WRITE TEXT mereni ECL

mereni | |READ TEXT zapis REALG4

WRITE TEXT zavreni ECL

zavreni = Double-Click to Add Transaction =

zapis —

-

port I'RCIUT:CIF'EN (@ +port+ "

Obrazek 32 Od#&t hodnot teploty
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Na kontaktech rftici Ustedny newlinstrument2 se provadi éidéni nagti na rezistoru o
hodnot 4,94Q, ktery je gipojen k fotovoltaickému panelu.

‘l ” |‘1U1‘1 l/‘
,,r
=l oteweniporu |

por I'RDUTCLUSe (@ +port+") Resul

—
= weremimapotu [ | newlnstrumentz { @NOT LIVE)) =]
port I-ME"!‘S VOLTDC? (@ +port+7) Result | otevreni | WRITE TEXT otevreni EOL 7apis
WRITE TEXT mereni EOL
mereni | |READ TEXT zapis REALG4
WRITE TEXT zavreni EOL
J—l zavreni | | = pouble-Click to Add Transaction = -1

port I'RDUT.CIF'EN (@ +port+7) Result

ﬁ

Intenzita dopadajiciho #ni je Umdrna proudu generovaného pyranometrem, ktery je

Obrazek 33 Od#&t napti na FVE

I s

piipojen k rezistoru o hodn®tl01Q. Na rezistoru je pak pomociéifici istedny néreno napti.

M 42.574*A-300 Result —

- - O (T - — newlnstrument2 { @(MOT LIVE)) F

| ot | [MEASVOLTDC? (@ + port+") — | | <]
P WRITE TEXT ntevrem EOL zapis [—
WRITE TEXT mereni EOL
- g - - - READ TEXT zapis REALGY
ROUT.OPEN + port + mereni
4 port (@~ port+7) Result [ mereni | WRITE TEXT zavreni EOL
1_| zavreni | | = Double-Click to Add Transaction = _I

Obrazek 34 Od#&t intenzity dopadajiciho zéni

Namgiené Udaje napi na panelu, intenzity ¥éni a sniru vétru jsou odeslany do bloktio
File_FV a poté uloZeny do soubodata.txt.Na vstupx bloku To File_FV je privedena hodnota
napiti na panelu. Ke vstupk je privedena hodnota intenzity dopadajicihorerda a knje
piiveden Udaj o siru vétru. Na ostatni kontakty jsouripedeny hodnoty proudu agitanosti
panelu, které prodgly laboratorni Ulohy nejsou zapisovany do soilata. txt.
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L
To File_FV =
To File: data. b
[” Clear File At PreRun & Open
WRITE TEXT x," " REALG4 FIX:2
| WRITE TEXT kK, ™ "REALG4 FIx:0
WRITETEXTn,” "STR:8ECL

data.bd

EXECUTE CLOSE

= Double-Click to Add Transaction =

Obrazek 35 Ukladani hodnot z FVE do souboru deta.t

Zmeieni hodnot prothne @i kazdém zméknuti tlatitka Spustita nangiené udaje z obou
¢asti programu jsou ukladany do spolého soubordata.txt
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6.2.2Mérici panel

Za (telem vytvdeni laboratorni Ulohy bylo nutné upravit stavajfeftici program VEE do
podoby vhodné k laboratorni Uloze. Program ukléddéeené a vypditané hodnoty z panelu,
vétrné turbiny, pyranometru, anemometru a teplotiditia do soubar data.txt.

V horni ¢asti ovladaciho panelu je untisb tladitko Spustitpro znéfeni hodnot. Vedle
tlacitka je umistn ¢ita¢ poctu méeni a vedle se nachazi daturaa nefeni. Nasleduje grafické
zobrazeni nagfenych hodnot a to tak, Zze grafy pro fotovoltaickgnel i w¥tnou turbinu jsou
umistny vedle sebe. Grafy zobrazujici upgh nagti v zavislosti nacase a v fipad
fotovoltaického panelu i fb¢h intenzity dopadajiciho #éni véase a u &rné turbiny pitbéh
rychlosti Wwtru vcase. V dolni¢asti jsou pak zobrazeny narené hodnoty z konce dficiho
intervalu.

Z)& =main =1x]]
,__—_' Rok Mésic  Dan Hodina Minuta  Sekunda
: Y] ; ;
Spustit l— | 2007 || 4 || 20| | 1 || @ || 48 |
Fotovoltaicky panel Veétrna turbina
Napeti Intenzita MNapeti Rychlost
285 e e e ey 188 4 e e A2
o -\\L\‘\:"‘\ : 3.,5 T l\ | 1 o
29 - 156 Ak T I 134
H R 11 i ]
285 - — 154 a7 ‘ | [ - 1 e
L 4 { I\ ]
um 28 3 — 152 uM | I"\I | 14 a8
s |- N - i — 150 1: —1'\ I‘- I/“.l:'l ] : 34
27 - 148 3 \ | - 7 a2
' N 14 : NLZIN A
IWmezy 285 | L 17 1 vimisp 05 | - 7 133
= = z_s'-w------------------"-- _'1“ n"------ Pt A I A A AT _-2.8
< [» q »
L 4m Bm 1Zm 16m o 4m 8m 12m 16m
thh] thj
Ufv V] Intenzita zafeni[W/m*2]  Teplota ['C] Uvt [V] Rychlost vétru [m/s] Smér vétru
| 2648 | | 1444 [ 437 | | 3.937u | \ 38 | sV "

Obrazek 36 Panel #&iciho softwaru L1
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6.3 M éreni energie z fotovoltaického panelu agérné turbiny
Cil ulohy

Cilem ulohy je seznamit se sé¢fanim na fotovoltaickém panelu &tiné turbig, jez jsou
umisgny v realnych podminkach naete T10.

Zadani
Zjistéte vykon a energii dodanou fotovoltaickym paneleméanou turbinou asovém
intervalu 40 minut.

6.3.1Teoreticky rozbor
Vykon
M¢rici ustedna provadi gfeni nagti na rezistorech, které jsotiipojeny k fotovoltaickému

panelu a ¥trné turbig. Ze znalosti nafii a hodnoty fipojeného odporu Ize pak néslédn
dopciitat hodnoty vykof podle vztahu:

U 2
P = 63
= (6.3)
P [W] vykon
[V] napsti
R [Q] odpor
Energie

Vytvorenou energii jak vifpad fotovoltaického panelu tak i¢trné turbiny je mozno
spaiitat jako sodin vykonu acasu ve kterém byla energie dodavana.

E=PIlt (6.4)
[J] energie
[W] vykon
t [s] cas

Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel A-130 od spdleosti ATERSA je monokrystalicky panel s vykonem
130 Wp. Panel s 38lanky a aktivni plochou 0,8487’nje umistn na ste$e T10 na hlinikové
konstrukci se sklonem 45° a orientovan -65° JJ\.[15
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U¢innost fotovoltaického panelu:

— Pp 6 5
=1 5N (6.5)
Po [W] vykon fotovoltaického panelu
I [W-m?] intenzita dopadajiciho &ni

Ao [m?] oz&ena plocha panelu

Tabulka 4 Katalogové hodnoty panelu ATERSA A-18D [1

ATERSA A-130
Isc (A) 8,1
Uoc (V) 21,3
Imp (A) 7,54
Ump (V) 17,2
Pmp (W) 130
n (%) 13,3

Vétrna turbina

Vétrna turbina pracuje na principu aerodynamickyghkgeré pisobi na listy rotoru. Otévy
pohyb rotoru se pomoci generatotiemenuje na elektrickou energii. Pro jeji vyrobu se poaz
vicepolovy synchronni generator s permanentniminegg Vysledny elektricky proud je proto
potreba pomoci integrovaného okruhu wsnit na stejnosrrny. NejwtSi Einnosti gengny je
dosazeno, jestliZze je rotor orientovan desms«tru, coz zajisuje snerové kormidlo.

Ze znalosti hustoty vzduchu, plochy vrtude = 0,363 nf a peimérné rychlosti ¥tru ve
sledovaném obdobiiieme vypdgitat vykon \&tru:

1
Ru =5 PTA, v (6.6)
Pw  [W] vykon \etru
p [kg-m3| hustota vzduchu
A, [mI plocha vrtule

v [m-s'] rychlost \&tru
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Hustotu vzduchu je mozZno vygitat z teploty, tlaku a vihkosti vzduchu.

VlIhkos

t vzduchu

VIhky vzduch se roz&luje podle obsahu vihkosti na:

>
>

>

[-]

[kg-
[kg-
[Pa]
[Pa]

piesyceny (je to nasyceny vzduch s obsahem dalSiwa&dpalném nebo tuhém
skupenstvi),
nasyceny (parcialni tlak sytych paf fgZe teplat je roven parcialnimu tlaku vodnich

par);py = pv,

nenasyceny (parcialni tlak sytych partgze teplat je WtSi nez parcialni tlak
vodnich par)p,“ > pv.

Relativni vihkost ¢

Je to mira nasyceni vzduchy & 100 % znamena nasyceny vzdua/s p“.

¢:—..:—.. (6.7)

relativni vlhkost vzduchu

m3 hustota vzduchu
m3 hustota nasyceného vzduchu
tlak vzduchu

parcialni tlak syté pary

Parcialni tlak par py

Parcialni tlak par je tlak, ktery odpovidégpusné absolutni vihkosti.
Parcialni tlak syté pary je zavisly na tepla s chybou mensi nez 1%. ho lze
vypocitat pomoci vztai [17]:

Pro teplotu -20 °C az 0 °C:

6148

Inp, =28926—————
b, =28 27315+ 9

(6.8)
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Pro teplotu 0 °C az 80 °C:

40442

Inp, =2358-————
Py ? 2356+

(6.9)

9 [°C] teplota

Hustota vihkého vzduchu

Hustota vihkého vzduchu gebna pro vypeet vykonu ¥tru je dana vztahem [18]:

1316ELO_

T ———265[p+ ¢ (p,) (6.10)
p [kg-m3| hustota vzduchu
T K] termodynamickd teplota
p [Pa] tlak vzduchu
® [-] relativni vihkost vzduchu
P, [Pa] parcialni tlak syté pary

Betziv limit
MnoZstvi energie &tru, které lze ¥trnou turbinou vyuZzit na zakladerodynamickych sil, je

I , .1 .. ] <
omezeno teoretickym Betzovym Ilmlter%—:. Nelze tak sestrojit &rnou turbinu s &sSi

ucinnosti.

Vynésobeni Betzova limitu a vykonwtw definuje maximalni teoreticky vykonétvné
turbiny:

Pa —-—-EEEPETx (6.11)
Pa  [W] vykon idealni ¥trné turbiny
p [kg-m3| hustota vzduchu

A, [mI plocha vrtule

v [m-s'] rychlost \&tru
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Dulezitym parametrem jecinnost turbiny vyjatena jako porér vykonu turbiny a vykonu
idealni turbiny:

n=- (6.12)

n [-] ucinnost turbiny

Pt [W] pramérny vykon turbiny

Vétrna turbina JPT-100 od spomsti Jetpro Technology, Inc disponujgifistym rotorem a
permanentnim magnetickym generatorem, kterytaggsvysokou dinnost vykonu. Jmenovity
vykon turbiny je 100 W a torprychlosti wtru 12 — 20 m-8. Spouskci rychlost je 3 m-$a

mezni rychlost, i které dochazi k vypinani je 20 rit: $¥i vy3sich rychlostech dochazi kepsti
a aktivuje se elektromagneticka brzda.

Tabulka 5 Katalogové hodnotytiné turbiny JPT-100 [15]

Vétrna turbina JPT-100
Pocet PM generatort (-)
Pocet listl (-)
Vystupni napéti (Vdc) 12
Jmenovity vykon (W) 100
Spoustéci rychlost vétru 3
Jmenovita rychlost vétru 12
Mezni rychlost vétru 20
Pramér rotoru (m) 0,68
Rozméry (mm) 680x648x725
Vaha (kg) 6
Brzda (-) elektromagnet
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6.3.2Schéma zapojeni

Pyranometr SG420

1010

Adapter 12V

| GBIP - USB . .
Agilent 34980A | Multiplexer 494 0 —
ey s
FV panel A-130
RI45 Js.20) l
J
[aoETs] : I N
i Teplotni &dlo PT-100 Vémma tbina JPT-100
Anemomet TX20ETH

Obrazek 37 Schéma zapojeniaiho pracovist
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6.3.3Pracovni postup

N =

7.

8.

9.

Z internetu zjistte aktualni hodnoty teploty, vihkosti a tlaku vzHuc
Zkontrolujte spravnost zapojeniticino pracovist.

Spuste mefici soubor mereni.vee pro éteni na fotovoltaickém panelu a
vétrné turbig umisténé na sese T10.

Vintervalu jedné minuty provéfte meteni vSech dostupnych paranietra
panelu a wtrné turbik. V ptipact negiznivych klimatickych podminek
pouzijte nansiené hodnoty ze souboru né&fenych hodnot.

Po skokeni nefeni grevel'te data nachazejici se v souboru ,data“ do souboru
excel pouzitim pevodniho souboru prevod.vee.

Z nantienych hodnot nagi vypccitejte hodnoty okamzitych vykdn
fotovoltaického panelu agtrné turbiny a spolu s intenzitouieai a rychlosti
vétru je vyneste do dvou griaf

Zjistéte pfimérné vykony obou zdrdj a vypaitejte celkovou vyrobenou
energii v pfibchu meteni.

Z pramérného vykonu, intenzity Zani a plochy vypéitejte &innost
fotovoltaického panelu.

Z pramérné rychlosti ¥tru vypaiitejte vykon wtru.

10.Z vykonu \&tru vypciitejte vykon idealni &rné turbiny.
11.Z pramérné hodnoty vykonu &trné turbiny a z vykonu idealngtwné turbiny

vypocitejte &innost \&trné turbiny.

12. Zjistéte prevazujici smir vétru v pribéhu meteni.
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7.LABORATORNI ULOHA 2

Laboratorni dloha se zabyvd metodami pouZivanyfhivphledavani bodu maximalniho
vykonu panelu realnym &enim pomoci metody Pertrube & Observe.

7.1 MéFici pracovisg

Mérici pracovist je sloZzeno z dvou fotovoltaickych pafiekteré se v zapojeni diciho
pracovist¢ pro (ely laboratorni Ulohy #idaji, zdroje stejnosénného napti E3644A, ndiice
intenzity z&eni, multimetru pro r¥eni teploty, multimetru pro &eni nagti a proudu, péitace

a lampy pro osvit fotovoltaického panelu.

7.2 M érici software

Pro &ely vyhledani bodu maximélniho vykonu byl vyuZitéiiei software vytvéeny
Bc. Milanem Svékem. Software ovlada zdroj stejnosmeho napti E3644A a kontinudkméii
napsti a proud a vyp@tava vykon panelu. Po dosazeni oblasti MPP snd kagti z 1 V na
0,1V a fiblizuje se tak k bodu maximalniho vykonu, v jelaiitasti se snazi udrZzet. Program se
fidi algoritmem Pertrube & Observe a pracuje v ne&o@m cyklu aZz do zasahu obsluhy.
Naméfena data jsou pbézr¢ ukladana do souboru excel.

7.2.1Funkce programu

Program pro r¥eni VA charakteristiky panelu & napajeci nafii zdroje, proud zdroje a
pak také nafti na panelu. Nasledrje vypcaiitan vykon, ktery je spoé&¢ s VA charakteristikou
v realnémcéase vynaSen do grafu n&ificim panelu. Program provadi¢teni s definovanym
krokem v gredem nastaveném rozsahu &tap

= Zdroj Agilent E3644A =
WRITE TEXT "MEASNVOLT.DCY" ECL X |—
READ TEXT x REALGS
= Double-Click to Add Transaction = -1

— Zdroj Agilent E3644A =
WRITE TEXT "MEAS.CURR:DC? ECQL X
READ TEXT x REALGS
= Double-Click to Add Transaction = -1

— Multimetr Agilent 344104 =
WRITE TEXT "MEASNVOLT.DC? ECL k)
READ TEXT x REALG4

= Double-Click to Add Transaction = -1

Obrazek 38 Od#&t napti a proudu
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U programu, ktery je @en pro vyhledavani bodu maximalniho vykonu definogggti

zdroje Iogika metodyertrube & Oserve, ktera je zobrazena na obrazki

M s

aktudlni vykon syykonem pgedchozim. Jestlize je aktualni vykohvpdeny na vstup A ¥tSi nez
vykon vpredchozim kroku, ktery jefiweden na vstup Bpak jestlizeblok Srovnani nagti 1
vyhodnoti napti jako rostouc je v blokuU [V] pripoéten kroknagti pro nasledujici hodnot
napsti. Jestlize nagti klesa,je v dalSim blokuJ [V] krok nagti ode&ten. Jestlize bloPorovnani
vykoni vyhodnoti aktuélni vykon jako mennez vykon wiedchazejiim kroku, pak dojde ke
zkraceni kroku a v blokisrovnani nagti 2 pak dochézi ofi k posouzeni nagi. JestliZe
v porovnani gredchazejicim krokem roste pa bloku U [V], je piipocten krok napti a naopak.

Name

globaly

Data |

Name

| globalu

Data

Result |

Name

globall

| globalD

o

Name

Data

J

— | Porovnani vjkoni | «

— | Srovnani napiti 1| « |

=

Then

J W Then

—A
ha

Else If

Else Else

B | Else

- Name =
| globall aa|

Result |

Name

globall

Else

)

I100m

Name

% | globalD

MName

| globaly

Data | W

t—hmmnapﬁﬂ A
[s==0" | Then
A

Else Else

Name

| globalD

Data |

o e

Name = +B e = Name

| globalu aa| £t | ﬂ globall

Name |n ‘— Name

[ glovaiD Data | glovalv

Name A B Name
Dat Result

| globalu aa| B £ | J globall

Name

| globalD

Data |

i

Obrazek 39 Funkce programu
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7.2.2Mérici panel

Na panelu réficiho programu hraje hlavni roli graf n&fanych hodnc, ktery zobrazuje V-A
charakteristiku a vykonovouftikku méreného panelu. levé ¢asti panelu jsou zobraze
aktuélni hodnoty nagi, proudu a vykonu panelu a pod nire ¢ita¢ poctu cykli meéreni ac¢as od
zatatku mereni.

= 2(Main =1
ool U C 100 Zjistovani polohy bodu maximalniho vykonu fotovoltaického élanku pomoci metody
R 8.722 Sl LIlIiIillilIilil PertrubeandObserve DLl
D 1 R = S R
......... 386m T L L L L T T T T T T T T T T T T - 25m
R 2.521m Sl I ] poooe
LD e i 2am | | 17 poooe
F 11, [
R 22.04m Sl B ] poooe
D 32m 1 poooe
DN BT C 11 poooe
..................... | — B | — 15m
..................... . 2m i
Sl 28m ] poooe
Sl COUNTER r 17" [
....... T e
[ D B3 1) - o [
CULoioiloU TMER o i ] poooe
...................... 2.4m |
....... [ i ]
_____________________ 2_valll L1 L1l L1l L1l L1 L1 L1 L1 L1 —a
..................... < [v]
Sl 0 2 a & s 10 poooe
S e B

Obrazek 40 Panel #&iciho softwaru L2
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7.3 Hledani bodu maximalniho vykonu panelu

Cil ulohy

Cilem ulohy je seznamit se s metodami vyuZivanyfnhfgdani bodu maximalniho vykonu
panelu.

Zadani

Prontite V-A charakteristikyfech pandl pro d¥ zadané intenzity dopadajicihoiedi a
vyhodna'te vliv teploty na bod maximalniho vykonu.

7.3.1Teoreticky rozbor

Maximum power point cracking (MPPT) neboli hleddmdu maximalniho vykonu je
dulezitou sowésti vSech FV systéimneba zvySuje celkovou efektivituipmény dopadajiciho
z&eni v elektrickou energii. MPPT regulatory dosahmjaximalniho vystupniho vykonu
zménami nagti.

0,06 0,7
Pmax
0,05 - 0.6

Imax

0,04 \
0,03
/ - 0,3
0,02
0,01 / - 0,1

|:| I I Umu I |:|

0 5 10 15 20
U V]

Obrazek 41 V-A charakteristika panelu

1[A]
P [v]

* Pfimé metody

0 Incremental conductance

Metoda vyuziva faktu, Ze zma vykonu pi zméné nagiti panelu je v MPP badnulov4,
vlevo od MPP kladna a vpravo od MPP zaporna [21].
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V bodk MPP:

Vlevo od MPP:

Vpravo od MPP:

E:O

du
dP>O
du
dP<O
du

RozepiSeme-li vykon jako sém nagti a proudu, MmZzeme psat:

Po Upra¥:

Vztah 7.5 Ize pepsat jako:

U,.,:=

n+2 *

E:d(U[I):| +U Eld_lzo
du du du
d__1
du U
In+1_|n __|n+1
Un+1_Un Un+1
JESTLIZE PAK
In+1_|n > — In+1 Un+2 ::Un+1+AU

u nel A u

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

(7.6)
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Un V] napti v n kroku
Unt1  [V] napti v n +1 kroku
In [A] proud vn kroku
lner  [A] proud vn+1 kroku
Uns2  [A] napeti v n+2 kroku
4U [V] krok zmeény naggti

o Pertrube & Observe method

Pii této metod se periodicky rni nagti fotovoltaického panelu a vyhodnocuje se¢nm
vykonu podle nagti. V pripact kladné zngny vykonu Zistdva snir nagti stejny i v nasledujicim
cyklu. Naopak v fipadt zaporné zrny se smir naggti méni opa&nym snérem [22].

Tabulka 6 Chovani algoritmu Pertrube & Observe rodtf22]

Zména napéti Zména vykonu | Nasledujici zména napéti
+ +
+ - -
- + -
- - +
JESTLIZE A ZAROVEN PAK
Un+1 - Un >0 Pn+1 - Pn >0 Un+2 = Un+1'|'AU
Un+1 - Un >0 I:’n+1 - Pn <0 Un+2 = Un+1'AU
Un+1 - Un <0 I:’n+1 - I:’n >0 Un+2 = Un+1'AU
Un+1 - Un <0 I:’n+1 - Pn <0 Un+2 = Un+1'|'AU
Un V] napeti v n kroku
Unt1  [V] napti v n+1 kroku
Uns2  [V] napeti v n+2 kroku
Pn [W] vykon v n kroku
Pre1  [W] vykon vn+1 kroku
P2 [W] vykon vn+2 kroku

4U V] krok zmény naggti
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7.3.2Schéma zapojeni

- .

DC ZDROJ

MULTIMETR

REZISTOR]

—1

Obrazek42 Schéma zapojenidiiciho pracovist
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7.3.3Pracovni postup

1.
2.

3.

8.

9.

Zkontrolujte spravnost zapojenititiho pracovist.

Nastavte hodnotu intenzity i#ni na 150 W-ifi kterd dopada na &eny
fotovoltaicky panel.

Provelte mefeni V-A charakteristiky a vykonové charakteristipgnelu pomoci
meticiho souboru mereni.vee a vysledné hodnoty vyrdmsgrafi.

Spuste mefici soubor mereni.vee pro vyhledani bodu maximalwiykonu metodou
Pertrube & Observe.

V ¢asovém intervalityt minut provadjte vyhledavani bodu maximalniho vykonu
(MPP) panelu. Po dosazeni oblasti bodu MPP a naiko&eni prove'te msieni
teploty panelu.

Intenzitu dopadajiciho #éni nastavte na hodnotu 300 WAra zopakujte rmici
postup od bodu 3 aZ do bodu 6 pro dalSi panel.

Vyhodna'te vliv intenzity dopadajiciho #éni na velikost gmeérného vykonu v bo#
MPP a naré‘ené hodnoty vyneste do giaf

Vyneste do grdf vykon panel pro ol intenzity v oblasti MPP v zavislosti gase a
zavislost vyhodntte. Okomentujte vliv teploty.

Pro zadané intenzity dopadajicihoiegdd nyni prové'te nefeni i pro dalsi
fotovoltaicky panel.

10.Pomoci obou mych metod rozhodfte o znéné napeti v nasledujicim kroku a

vypccitejte Uiz

Tabulka 7 Hodnoty napi a proud: pro metodu Incremental conductance

Un [V]

Un+1[V]

I, [MmA]

In+1[rnA]

AU[V]

8

7,9

1,2

1,2

0,1

Tabulka 8 Hodnoty nafi a proud: pro metodu Pertrube & Observe

Un [V]

Un+1[V]

I, [MmA]

In+1[rnA]

AU[V]

8,3

8,4

1,1

1,0

0,1
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8.ZAVER

Diplomové prace v Gvodu popisuje stav energetikyegké republice a totippohledu do
historie, rozborem s@asného stavu a také se zabyva jakousi prognostikad$iho vyvoje
v letech budoucich. A nasledlije uz pozornostdnovana slungimu zd&eni jako vyznamnému
obnovitelnému zdroji. Je zde popsan princip vzrskung&niho zd&eni, fotovoltaickéclanky a
pouZzité materialy pro jejich vyrobu a také vyhodynavyhody vyuZivani slugai energie.
Nasled® se pozornostipsouva k ¥trné energii. Je zde popsan vzniitru a jeho vykorgi
vykon trné turbiny. Posledriiast se ¥nuje praktick&asti, kde jsou vytvieny dw laboratorni
tlohy, které budou vyuzivany v laboratornimdeni pro praktickou vyuku student predmetu
Obnovitelné zdroje energie.
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