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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva proudénim vzduchu kolem fotovoltaickych modult a
S nim spojeny vliv na jejich teplotu a celkovy vykon. V praci je navrzeno zatizeni pro
snimani zminénych veli¢in a je porovnano s podobnymi typy zafizeni z hlediska ceny,
rozmérti a presnosti. Dale je v praci popsano umisténi jednotlivych cidel a interval
snimani jednotlivych veli¢in. Dlouhodob¢ ukladana dat jsou v druhé ¢asti prace vynesena

do grafli a je vyhodnocena mira, do které fotovoltaicky systém ovliviluji.

Kli¢ova slova

Fotovoltaické systémy, solarni panely, vliv teploty, proudéni vzduchu, ti¢innost

Abstract

This diploma thesis deals with the flow of air around photovoltaic modules and the
associated effect on their temperature and overall performance. In the thesis, a device for
sensing the mentioned quantities is designed and it is compared with similar types of
devices in terms of price, dimensions and accuracy. Furthermore, the thesis describes the
placement of individual sensors and sensing interval of quantities. In the second part of
the thesis, long-term stored data are plotted in graphs and the extend to which they affect

the photovoltaic system is evaluated.
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1. Uvod

Z dtvodu neustalého narustu lidské populace a ubytku tradi¢nich zdrojt pro vyrobu
elektrické energie je hledani novych zdroji nevyhnutelné. S postupnou industrializaci,
ktera ma negativni dopad na zivotni prostfedi je taktéz potieba klast diiraz na vyrobu
energie, ktera nezanechava uhlikovou stopu. V sektoru obnovitelnych zdrojii energie
dochdzi k vyraznému ristu zejména v oblasti solarnich energetickych systému. Tyto
systémy zazivaji v poslednich letech veliky rozmach a pro mnohé uzivatele predstavuji

zajimavou alternativu, jak vyuzit této Cisté a potencionaln¢ nekonecné energie.

Utinnost téchto systémii a s ni spojena celkova vynosnost je viak zavisla na okolnich
podminkach (zejména na teploté, ktera je do uréité miry ovliviitovana proudem vzduchu).
V ramci této diplomové prace budeme tyto vlivy dlouhodobé snimat a v zavéru

vyhodnotime miru, do jaké vykon modult ovliviiuji.

Jako zéklad pro spravny vybér anemometru nam poslouzily teoreticky popsané
metody snimani proudu vzduchu v uvodni ¢asti prace. Na zakladé volby anemometru byl
nasledné zvolen systém ukladani dat z anemometru spole¢né s teplotou, ktera je snimana
pomoci dvou teplotnich ¢idel. Tento systém je nasledné porovnan S nékolika dalSimi
variantami z hlediska ptesnosti méfeni veliin, ceny a rozméru. Pti volbé bylo taktéz
zohlednéno, zdali je systém mozno do budoucna aplikovat na odlisna (mén¢ ptistupna)
mista (naptiklad do stfeSnich prostor v okoli fotovoltaickych stieSnich taSek). Pro
vyhodnoceni miry vlivu teploty a proudu vzduchu je zapotiebi taktéz snimat napéti
a intenzitu dopadajiciho slunecniho zatfeni na fotovoltaicky modul. To je realizovano

pomoci méfici tsttedny Agilent 34980A v kombinaci s pyranometrem SG420.

V druhé ¢asti prace jsou pro zvolené systémy popsany programy a taktéz je zde
graficky znazornéno zapojeni jednotlivych ¢idel a jejich nasledné umisténi k FV panelu
A-130. Snimané (dlouhodobé ukladané) hodnoty jsou kazdy tyden zpracovany
do grafické podoby, kde jsou jednotlivé vlivy diskutovany. V priabéhu méfeni jsou
pod FV moduly taktéz vkladany pfedméty s odliSnou tepelnou vodivosti a odrazivosti
dopadajici intenzity slunecniho zafeni, které by mély nami snimané veli¢iny ovlivnit.

Konkrétné se jedna o plech a difevénou desku bile barvy.



2. Uvod do fotovoltaiky

Fotovoltaika je vyjimecnym oborem, za jejiz pocatek miizeme povazovat rok 1839.
Tohoto roku se podafilo francouzskému fyzikovi Alexandru Edmondnu Becquerelovi
objevit fotoelektricky jev, ktery byl roku 1905 teoreticky popsan Albertem Einsteinem
a roku 1916 experimentalné potvrzen Robertem Andrewsem Millikanem. V roce 1884
byl americkym vynélezcem Charlesem Frittsem sestrojen prvni solarni clanek, tedy o 45
let pozdéji od objevu samotného jevu. Sestrojeny ¢lanek mél vSak ucinnost pouhé 1 %
a byl vyroben ze seleniového polovodice potazeného slabou vrstvou zlata. Vyroba tohoto

¢lanku vsak byla velice nakladna a s uc¢innosti pouhé 1 % neméla $anci na uplatnéni [3].

Solarni ¢lanek tak jak ho zname dnes byl vynalezen americkym inzenyrem Russellem
Ohlem. Tomu se roku 1939 podaftilo objevit PN ptechod, coz je pasmo na rozhrani P a N
typu polovodi¢e. Tohoto jevu se vyuzivd v polovodicovych soucastkach,
zejména diodach a tranzistorech. Pfi zkoumani materidll pro vyrobu téchto
polovodicovych soucéastek doslo kvyndlezu pravé solarniho c¢lanku, tehdy
pojmenovaného jako ,.svétlocitlivé zafizeni®. Roku 1946 si Russell Ohl nechal tento
vynalez patentovat. Solarni ¢lanky se od roku 1958 zalaly vyuzivat na orbitalnich
druzicich a dodnes jsou ve vesmirnych programech vyuzivané jako zdroj elektrické

energie [9].

V dnes$ni dobé mame k dispozici hned nékolik typi fotovoltaickych ¢lankd, které se
1i8i pfedevSim ucinnosti, barvou, cenou, rychlosti degradace a technologii vyroby. Mezi

ty nejznaméjsi patii monokrystalické a polykrystalické kfemikové ¢lanky.

2.1 Princip fungovani fotovoltaickych ¢lanki

Solarni ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda, ktera funguje na principu PN
prechodu. Clanek je tvoien tenkou kiemikovou desti¢kou s vodivosti typu P, na niz se pii
vyrob¢ vytvoii vrstva polovodice typu N. Pfi osvétleni ¢lanku vznikéd v polovodici tzv.
vnitini fotoelektricky jev a z krystalové miizky se postupné za¢nou uvoliovat zaporné
elektrony. Na P-N ptfechodu dojde k vytvoreni elektrického napéti, které¢ dosahuje
hodnoty 0,5 V. Svételnd energie dopadajici na fotovoltaicky clanek se méni

na elektrickou energii a po pfipojeni externiho spotiebi¢e zacne dochazet k vyrovnavani



kladného a zdporného naboje. Obvodem zacne prochazet elektricky proud, ktery je
mozno navysit pfipojenim dal$iho ¢lanku (sériové nebo paralelné) ¢imz vytvoiime

fotovoltaicky panel [12].

2.2 Technologie FV ¢lanki

FV Clanky jsou neustale zdokonalovany, se snahou zvySeni jejich celkové ucinnosti
a snizeni nakladl na vyrobu. V dnesni dobé¢ rozliSujeme hned nékolik ¢lankt, které se lisi

barvou, u¢innosti a cenou.

2.2.1 Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Jak je jiz znazvu patrné, monokrystalické kiemikové Clanky jsou tvofeny pouze
jednim (velice ¢istym) krystalem kiemiku. Jak je zobrazeno na Obr. 2-1, tyto ¢lanky se
vyrabéji nejcastéji ve tvaru osmithelniku (Ctverce se zkosenymi hranami) S rozmeéry
hrany 100 mm, 125 mm a 150 mm. Jsou zejména ¢erné nebo tmavé modré barvy, coz je
zpisobeno rozdilnymi druhy antireflexnich vrstev. Jedna se o nejhojnéji vyuzivany typ
fotovoltaickych ¢lankt jejichz energeticka navratnost (EnergyPaybackTime) je

V praméru 2,7 let. Primérna u¢innost tohoto typu ¢lanku dosahuje zhruba 15-17 % [3].

Obr. 2-1 Monokrystalické kremikové clanky [14]

Pro vyrobu monokrystalickych c¢lankit se vyuzivd nékolik procesi. Ten

nejvyuzivanéj$i z nich se nazyva Czokralskiho proces [3]. V uvodu tohoto procesu



dochazi k roztaveni slozek krystalti, které jsou umisténé v nddobé schopné odolavat
vysokym teplotdm. Tato nddoba je vlozena do pece, V niz je peclivé sledovana teplota
pomoci nékolika senzort. Pokud by béhem procesu doslo k nechténému nérustu ¢i
poklesu teploty pod/nad pozadovanou hodnotu, proces selze a musel by se opakovat. Pti
piekroceni teploty by doslo k pfedcasnému rozpusténi zarodku krystalu, naopak pii nizké
teplot¢ by dochézelo k ptedCasné krystalizaci rozpusténého média s néslednym
popraskanim. Po zahtati na pozadovanou uroven je do nddoby mechanicky zpusténa ty¢
se zarodkem Krystalu. Poté dochazi k velice pomalému povytahovani a otaceni tyce,
pfi¢emz na ty¢i vznika tuha matrice. Vyslednym produktem je tuhy material, ktery se
upravi na pozadovany tvar a velikost. VétSinou se jedna o tence nafezané desticky

o pruméru 0,3 mm, na které je nanesena kontaktni a antireflexni vrstva [4].

U dalsiho procesu dochazi k ohtevu drceného kiemene v obloukové peci, kde dochazi
k rozkladu substratu na kiemik a oxid uhli¢ity. Cistota kiemiku, ktery je vytvofen touto
metodou se vSak pohybuje okolo 1 %, coZ je pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankl zcela
nedostacujici. Proto je nutné tuto metodu nékolikrat opakovat, pficemz Cistota kfemiku

stoupa S kazdym dal$i provedenym procesem.

2.2.2 Polykrystalické kifemikové ¢lanky

Polykrystalické  kfemikové  cClanky  jsou  velice snadno  rozliSitelné
od monokrystalickych kiemikovych ¢lankt, a to zejména svou zietelnou krystalickou
strukturou (Obr. 2-2).

Obr. 2-2 Polykrystalicky kiremikovy clanek [16]



Rozméry téchto panelil se vyrabi ve velikostech 100 mm, 125 mm, 150 mm, 156 mm
a 210 mm. Na vyrobu se vyuziva kiemik, ktery vSak neni tak Ccisty jako
u monokrystalickych ¢lankt. Naklady na vyrobu jsou niz$i neZ u monokrystalickych FV
¢lanku a jejich ucinnost se pohybuje okolo 15 %. Niz§i G€innost je zplsobena zejména

rekombinaci na hranach krystali. [3]

Vyroba polykrystalickych solarnich ¢lanki probihd roztavenim a ochlazovanim
granuli kifemiku umisténych v tavicich pecich. V prvnim kroku je kiemik umistén
do nadoby, ktera je schopna odolavat vysokym teplotam a poté je Vv peci roztaven
na tekutou hmotu. Nasledné¢ je hmota postupné ochlazovana, pficemz dochazi k jeji
krystalizaci. Po ochlazeni je odlitek nafezan na pozadovanou velikost a tvar. Bloky
nafezané z odlitku maji vétSinou tvar cihly a jsou z nich déle fezany tenké platky neboli

wafery?. [11]

2.2.3 Amorfni kifemikové ¢lanky

yAmorfni  kremikové clanky netvori pravidelnou krystalickou strukturu, ale
neusporadanou sit.* [3] Dale taktéz obsahuji urCity podil vodiku. V porovnani
s monokrystalickymi a polykrystalickymi ¢lanky spotfebuji béhem vyroby mnohem

mén¢ materialu, coZ je jedna z vyhod z hlediska ispory néklada.

Obr. 2-3 Amorfni kiemikovy c¢lanek [30]

L wafer — disk kruhového tvaru z vysoce &istého kfemikového materialu. [25]



Proces vyroby spociva v rozkladu sloucenin kiemiku nebo silanu ve vodikové
atmosféie a vysledkem je velice tenka vrstva kiemiku, kterd je nanesena na sklenéné ¢i
plastové podlozky. Struktura FV paneclu je vyobrazena na Obr. 2-3. VyuZivaji se
naptiklad pro kalkulacky nebo nabijeni akumulatort a pro jejich ohebnost taky jako kryci
folie na stfechy nebo ostatni podkladové materialy. Dale disponuji schopnosti fungovat i

pfi velice nizkych Grovnich osvétleni (200 luxt).
Podstatné nizsi cena téchto panelt indikuje, Ze jejich vysledna ucinnost je nizsi,
nez je tomu u monokrystalickych a polykrystalickych clanki. To je zplsobeno

nepravidelnou strukturou s mnozstvim poruch. N&které atomy kiemiku kolem sebe

nemaji sousedy, se kterymi by mohly utvofit vazbu. [3]



3. Faktory ovliviiujici vykon fotovoltaickych modulu

Vliv na celkovy vykon FV panelti miize mit mnoho faktorti. Mezi nékteré z nich patii
napiiklad vliv okolni teploty, kdy mize dochazet k pfehfivani paneld. Déle se jedna o
celkové Ci CasteCné zastinéni panelil nebo intenzitu sluneéniho zareni, kterda zavisi
na geografické oblasti. V neposledni fadé miize vykonnost ovlivnit Cistota, respektive

kvalita ovzdusi, kterda ma taktéZz mirny dopad na celkovou vynosnost.

3.1 Teplotni vliv

S dlouhodobym plisobenim slune¢niho zéaieni na FV panely dochézi behem dlouhych
letnich dnii k ristu jejich teploty. Veskera slunecni energie neni pfevedena na energii
elektrickou, ale energii tepelnou. To zplsobuje nadmérné zahiivani FV panell
a ovliviiuje nejen jejich vystupni svorkové napéti (Obr. 3-1), ale taktéz celkovy vykon
dodavany do sité (Obr. 3-2) (proud nakratko je teplotou ovlivnén pouze minimalng).
Teploty paneltt mohou béhem letnich dnti dosdhnout az 80 °C, coz vede ke zna¢nému

zhorSeni jejich vlastnosti.

| (A)

1 Il'\ll "||
0,5
\
0 \
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
U (V)
25°C 50°C 75°C

Obr. 3-1 Teplotni viiv na V-A charakteristiku FV c¢lanku [3]



Pii takto vysokych teplotach dochazi ve stfidaci k omezeni vykonu paneld,
aby nedoslo k jejich poSkozeni. Méfenimi bylo zjiSténo, Ze zvySeni teploty panelu o 1 °C
vede ke snizeni Uc¢innosti o 0,6 %. Panely mohou tedy béhem letnich dnili pfijit az o
25 % ucinnosti. Panely obecné dosahuji nejvyssi ucinnosti pfi chladnych a jasnych dnech.

Maximélni jmenovity vykon je pak méfen pii 25 °C pti osvitu 1000 w/m? [3].
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Obr. 3-2 Teplotni viiv na vykon FV clanku [3]

3.2 Intenzita slune¢niho zareni

Intenzita slune¢niho zafeni je udavana ve W/m? a jedna se o mnozstvi energie
dopadajici na 1m? plochy. V ramci ovlivnéni produkce FV elektriren se jednd o
nejpodstatnéjsi ukazatel. Slunecni zareni d€lime na piimé (pfi jasné obloze dopada
slune¢ni zafeni na zemsky povrch, aniz by zménilo smér) a diftizni (dojde ke zméné sméru

zafeni odrazem od mraku nebo srazkami z molekuly obsazenymi v atmosféte). [3]

I intenzita slune¢niho zatreni [W/m?]
Ip intenzita pfimého slune¢niho zéfeni [W/m?]
Ip intenzita difuzniho zafeni [W/m?]



Ptimého zafeni vyuzivaji predevSim monokrystalické a polykrystalické
kfemikové clanky. Monokrystalické c¢lanky vyuziji az 90 % piimé slozky zateni
a polykrystalické ¢lanky az 75 %. Toto zatfeni jsme dale schopni koncentrovat a zvysit
tak celkovy vykon a u¢innost FV elektraren. Nejvétsi podil difazni slozky (80-90 %) jsou
na druhou stranu schopny vyuzit ¢lanky z amorfniho kiemiku. Vliv intenzity slune¢niho
zateni na voltampérovou charakteristiku a vykon FV ¢lanku jsou vyobrazeny na Obr.

3-3a0br. 3-4. [3]
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Obr. 3-3 Vliiv intenzity slunecniho zdreni na VA charakteristiku FV ¢lanku 3]
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Obr. 3-4 Vliv intenzity slunecniho zareni na vykon FV c¢lanku [3]



3.3 Zastinéni

Zastinéni je dalSim nezadoucim jevem, ktery vyznamné ovliviiuje vykon FV
paneld. K zastinéni mize dojit z riznych divodi. Jeden z nich souvisi s atmosférickymi
podminkami, jako je prach. Dal$im divodem jsou stavby, stromy, ¢i jiné objekty
nachazejici se v blizkosti FV panell, které mohou v pribéhu dne casteéné ¢i plné

zastinit FV panely.

Sebemensi zastinéni FV panelt vede v kone¢ném disledku k vyraznému poklesu
vykonu. Divodem je, Zze FV panel se sklada z fady jednotlivych FV ¢lanki zapojenych
do série a proudovy vystup je omezen na proud prochazejici nejslabsim ¢lankem. Pokud
tedy dojde k celkovému zastinéni jednoho ¢lanku, vystupni vykon bude nulovy.
Zastinény clanek se bude chovat jako odpor a vyrobena elektrickd energie okolnimi

¢lanky bude pfeménéna na teplo. [3]

Aby nedochdzelo k poklesu vykonu a poskozeni FV ¢lankl vlivem tepla, jsou do
FV panelt integrovany pfemostujici (bypass) diody. Funkce diod spociva v odpojeni
¢lanku, v pripade Ze dojde k jejich zastinéni. Nevyhodou bypass diod je, ze zpisobuji
ztratovy proud, coz je jednim z divodi, pro¢ se nezapojuji ke kazdému FV ¢lanku
individualng. Dnes se bypass diody vyuzivaji k pieklenuti 18-24 FV ¢lankt (2-3 diody

na panel) a jsou integrovany vné panelu nebo spojovaci skiinky. [31]

»Vyuzitim polovodicové technologie mohou byt bypassové diody také integroviny
primo do solarnich clankii. Solarni panely s takto integrovanymi diodami vykazuji mensi

ztraty vlivem nesoumérného ozdreni, ale jejich cena je stdale znacné vysoka.* [31]
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4. Konstruk¢ni usporadani solarnich paneli

vvvvvv

panelt a taktéz FV stiesnich tasek. V dnesni dobé je mnohymi horké podnebi spojovano
S lepsi Gi€innosti FV systémd, ale toto vnimani je chybné. Ve skutecnosti je vysoka okolni

teplota pfi¢inou poklesu vykonu a mize mit vliv na snizeni celkovych vynosu energie.

Upeviiovani solarnich paneld na stiechy domi je v dne$ni dobé velmi rozsifené.
Velkou vyhodou je zejména tspora mista na uzivatelové pozemku a levnéj$i upevnéni
K jiz existujici stée$ni struktuie. Mezi nevyhody se Fadi hlavné vyssi teplota paneli, ktera
je zptusobena hromadénim tepla v okoli stfechy a miize v horkych letnich dnech znamenat
niz§i u¢innost. Prvnim z pasivnich druhti chlazeni je zanechani minimalniho rozestupu
mezi stftechou a panely, ktery ¢ini 15 cm. Na druhou stranu volba ptili§ velkého rozestupu
by mohla vézt k hromadénti listl, vétvicek a dalSich pfedméti pod panely a mohlo by dojit
K jejich poSkozeni. Mezi dal$i zplisoby sniZeni teploty se fadi odstin stfe$ni krytiny.
Svétla nebo bila barva totiz odrazeji slunecni svétlo a nezahtivaji se do vysokych teplot
jako tmavé odstiny stfeSnich krytin. Mezi aktivni zptsoby chlazeni se fadi napiiklad
pouziti ventilatorii vyfukujicich vzduch ptes panely nebo cirkulace studené vody skrze
panely. Volba a konstrukéni feSeni solarnich paneld tedy siln€ zdvisi na podnebi,
ve kterém bude dany systém pracovat. Rozdily teplot mezi stfeSni a pozemni konstrukei

mohou ¢init az 10 °C, coz ve vysledné u¢innosti hraje velkou roli [20].

4.1 Odvod tepla z okoli FV panelt pomoci odvétravani stireSnich prostor

Dalsi metodou odvodu tepla z oblasti FV panelt je odvétravani. Odvétravani je velice
dilezité a uplatni se zejména v 1été, kdy teploty dosahuji vysokych hodnot. Tato pasivni
funkce je jednou z moznosti, jak zamezit piehfivani FV paneli a zvysit tak jejich
ucinnost. Odvétravani miizeme popsat jako prostor (priduch) mezi stieSni krytinou
a prostorem podkrovi, ktery zabranuje piehiivani stiesni krytiny, odvadi vlhkost a snizuje
rozdily v teplotach (Obr. 4-1). Pti konstruk¢énim feSeni stfechy je proto nezbytné klast
na odvétravani velky diraz, zejména kdyz zde uvazujeme 0 umisténi FV panelt, jejichz

ucdinnost je zavisla na okolni teploté [17].
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Odvétravana mezera je vytvorena polozenim takzvanych kontralati na krokve. Sitka
kontralati se lisi, nejCastéji se vSak pouziva Sitka 4 cm. Do takto vytvoreného prostoru se
z divodu spravné cirkulace vzduchu nevkladaji zadné predméty, které by mohly tuto
funkci narusit. Tento cirkulacni proces je zajistén vytvoienim mezery v oblasti okapu,

kde je vzduch nasavan a poté je odvadeén ze hiebene [17].

odvadéni ohtatého vzduchu ze
hiebene stfechy

P

1
ohfivani stieSniho prostoru
slune¢nim svitem

: _~ vzduch ohfaty ve stfeSnim
E prostoru stoupa vzhiru ke
hiebeni stfechy

studeny vzduch
nasaty v oblasti okapt

\_ Tt
Obr. 4-1 Odvétravani stiechy [17]

Stiechy, které vzduchovou mezeru nemaji, mohou vyuzit odvétravani za pomoci
vétracich taSek, vétracich past nebo ventila¢nich turbin. Vétraci tasky se umist'uji
do druhé fady od hiebene a dale je jejich rozmisténi stanoveno vypocétem podle plochy
sttechy. Tyto taSky zajiStuji cirkulaci vzduchu od okapového prostoru az po hieben
stiechy a primér odvétravacich prifezii se pohybuje od 12—25 cm?. Dal§im odvétravacim
prvkem je vétraci pas, ktery je umistén na hiebenu stfechy. Kromé zajisténi odvadéni
vzduchu je jeho vyhodou dobra tvarovatelnost a je vyrabén z hliniku nebo kovu [18].
Poslednim odvétravacim prvkem jsou ventilacni turbiny. Funkce téchto turbin spociva ve
vytvafeni podtlaku a odsavani vzduchu ze stfeSnich prostorti. Ventilacni turbiny jsou
tvoteny rotacni hlavici (sloZenou z lopatek a lozisek), stavitelnym kloubem zajist'ujicim
vodorovnost rota¢ni hlavice (uplatiiuje se zejména v Sikmych stiechach) a univerzalni
Sestihrannou zakladnou. Tyto turbiny jsou velice stabilni a jsou schopny odolévat vétru

Vv narazech az 200 km/hod [19].
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4.2 Dalsi metody odvadéni tepla

Teo a kol. [21] ve svém vyzkumu predvedli systém, jenz chladi FV panely
pouzitim vzduchovych kanalt, do kterych je pracovni médium vhanéno pomoci
dmychadla. Pro vys$si G¢innost tohoto experimentu byla do potrubi namontovana zebra,
ktera umoznuji rychlej$i pfenos tepla z FV paneli na pohybujici se médium.
K rovnomérné distribuci proudu vzduchu byl nésledné pouzit vstupni a vystupni
rozdélovac. Diky tomuto aktivnimu zpiisobu chlazeni se v pribéhu experimentu podatilo
dosahnout elektrické u¢innosti 12-14 %, zatimco panely neochlazované dosahovaly
ucinnosti 8-9 %. Pracovni teplota panelll se podafila snizit 0 30 °C a to z 68 °C na 38 °C.
Teo a kol. taktéz ve své praci uvadi, Ze optimalni rychlost proudéni pracovniho média (v
tomto pripad¢ vzduchu) je 0,055 kg/s. Béhem této rychlosti bylo v experimentu dosazeno

nejlepsich vysledkd, co se absorpce tepla z FV modulu tyce [21].

Pfi dal$im vyzkumu byla pro Gcel chlazeni pouzita voda. Rahman a kol. [22]
demonstrovali Gi¢innost tohoto chlazeni na FV panelu vyrobeného z monokrystalickych
ktemikovych ¢lanki. K chlazeni byl pouzit Zebrovany vyménik tepla, vyroben z médéné
trubky o pruméru 22 mm. B&hem testovani klesla teplota povrchu panelu z 88,1 °C
na 65,75 °C a uc¢innost se zvysila z 4,5 % na 5,73 % [22]. Vyzkum spojeny s chlazenim
za pouziti vody jako pracovniho média provedl taktéz Hachiha a kol. [23].
Pti experimentu bylo zkoumano, zdali je lepsi a ucinngjsi chladit ptedni, nebo zadni
stranu panelu. Dosahnuté vysledky poukazuji, Ze chlazeni pfedni strany je U¢inn&jsi.
Pfi ochlazovani zadni strany bylo dosdhnuto ochlazeni pouze o 2 %, naopak u chlazeni
pfedni strany klesla teplota o 11 %. Jako nejidealnéj$i feSeni je chlazeni obou stran

zaroven, pficemz doSlo ke sniZeni teploty o 18 % a zvySeni elektrické uc¢innosti o 4 %.

Zpisobiim ochlazovani se taktéz vénovali Wajs a kol., ktefi se vSak vénuji
vyzkumu ochlazovani FV stie$nich tasek [24]. Tento experiment je téméf shodny s jiz
diive popsanym odvodem tepla pomoci odvétravani, ktery je bézné vyuzivan. Zde je vSak

dosahnuto konkrétnich a detailngjSich vysledki pro dalsi vyzkum.

Pfi tomto experimentu byla FV stfe$ni taska umisténa do specidlniho dievéného
plasté, ktery podle Wajse a kol. nejlépe napodobuje dievény ram, na kterém jsou FV
stteSni tasky bézn€ upevnény. Pro imitaci slune€niho svétla byl pouzit simulator, ktery

byl schopen nasimulovat reprodukovatelné hodnoty slune¢niho zafeni, a navic upravou
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napéjeciho napéti bylo mozno ptesné fidit svételny paprsek. Pro tento i¢el bylo pouzito
20 zarovek 0 vykonu 10 kW. Toto simulované slune¢ni zafeni bylo méteno pomoci
solimetru?, ktery byl umistén na dievéném pouzdie kolmo K sluneénimu simulatoru.
Nosna konstrukce simulatoru méla sféricky tvar, jez zajiStoval zaostfeni paprski
na zkoumanou plochu a byla vzdalena 1,5 m od FV stfesni tasky. Dfevéné pouzdro, které
muzeme vidét na Obr. 4-2 tvoii se vstupem a vystupem kanal, kterym proudi vzduch
pramérnou rychlosti 3 m/s a ochlazuje tak zadni sténu tasky. Wajs a kol. taktéz tvrdi,
ze vys$i hodnota rychlosti vzduchu zajist'uje u€innéjsi chlazeni paneli. Pro lepsi pfenos
tepla a smérovani proudu vzduchu, byla pouzita jiz dfive popsand zebra. Béhem
experimentu byla taSka ochlazena ze 79,6 °C na 72,2 °C coz znamenalo zvySeni vykonu
0 9 % a zvySeni G€innosti 0 9,5 %. Maximalni celkové ucinnost chlazené FV tasky byla
23,5 %. Wajs a kol. timto experimentem naznacuji nutnost chlazeni FV stieSnich tasek

za nepfiznivych pracovnich podminek [24].

10
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a) drevéné pouzdro b) FV stfesni taska C) dfevény ram

Obr. 4-2 3D model plaste FV stresni tasky [24]

2 solimetr — piistroj pouzivany k méfeni toku slune¢niho zateni [26]
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5. Vznik proudéni vzduchu a jeho monitorovani

Hlavnim divodem pohybu vzduchu a néslednym vznikem vétru je sila tlakového
Vitr se pohybuje z mist vys$siho tlaku vzduchu do mist s niz§im tlakem vzduchu, pficemz
sila tlakového gradientu se snaZi tyto rozdily eliminovat. Rozdily v tlaku vzduchu jsou

Mrve

kdy teplejsi vzduch je leh&i a chladng&jsi vzduch je t&z§i. Cim vétsi je rozdil téchto teplot,
tim silnéj$i je vitr. Rychlost vétru se udéva zejména v metrech za sekundu (nékdy
Vv uzlech nebo kilometrech za hodinu). Pfistroje, které se vyuzivaji k méteni rychlosti

proudéni vzduchu (rychlosti a sméru proudéni vzduchu) se nazyvaji anemometry [1].

5.1 Rychlostni sondy

Rychlostni sondy jsou zatfizeni pouzivana k méteni pritokt vzduchu, par, koufovych
plynt nebo tekutin. Pro méfeni rychlosti proudéni se vyuziva sniméani odrazu laserového
paprsku od castic v méfeném médiu nebo zména kinetické energie na tlakovou. Mezi
rychlostni sondy patii napt. Pitotova trubice, Prandtlova trubice, zhaveny anemometr

nebo Laser-Doplertiv anemometr [2].

5.2 Pitotova trubice

Mezi jednu z nejstarsich a nejjednodussich rychlostnich sond patti Pitotova trubice,
jez ptivodni tvar byl navrzen v roce 1732. Jedna se o trubici, jejiz hrdlo je zahnuto o 90°

a je umisténo kolmo ke sméru proudéni méfeného média (Obr. 5-1) [2].

)
» pS
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— > s + o _»WWEZL
—>

Obr. 5-1 Pitotova trubice [15]
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Pomoci Pitotovy trubice snimame staticky tlak (ps) a celkovy tlak (pc). Vysledny
tlak je souctem statického a dynamického tlaku [10].

p.v?

> [Pa] (5.1)

Pc = Ps+ Pa = Ds +

5.3 Prandtlova trubice

Prandtlova trubice je pozménéna Pitotova trubice. U Prandtlovy trubice se méii
staticky 1 celkovy tlak v jednom misté. Celkovy tlak je méfen otvorem situovanym
na konci trubice a je natocen proti sméru proudéni snimaného média. Staticky tlak je pak
meéfen v otvoru situovaném v kulovité ¢asti métici sondy. Diferencidlni snimac poté méii
rozdil obou tlaktli, coz je dynamicky tlak, ktery zavisi na rychlosti proudéni a hustoté
plynu. Nejvyuzivanéj$i tvar Prandtlovy sondy je valcovity, nejidealnéjsi je vsSak

paraboloid, ktery je velice obtizny z hlediska vyroby [2].

Mezi vyhody méfeni pomoci Prandtlovy trubice patii zejména jednoduchost.
Je mechanicky odoln4, stabilni, dobfe odolava vnéjsim vliviim, vysokym teplotam a silné
zne€isténym plyntim. Kontrola funkcnosti je ve vétSiné ptipadl velice rychld, jelikoz
Prandtlova trubice neobsahuje zadna loziska, lopatky ani dalsi ¢asti, u kterych by mohlo

dojit k zaneseni ¢i jiné poruse [5].

5.4 Zhaveny anemometr

Pro méfeni Zzhavenym anemometrem se pouziva tenky drat (v fadech mikrometrtt),
ktery se prichozim elektrickym proudem zahieje na konstantni teplotu, ktera je vyssi,
nezZ je teplota okoli. Nej€astéji vyuzivany material je wolfram, ktery velice dobie odolava
vysokym teplotdm a zachovéava si svoji pevnost. Pfi niZich teplotdch dobie odolava
vlhkosti, ptisobeni vody a atmosférickym plyniim. Mezi vyhody této metody patii vysoka
citlivost, velky rozsah rychlosti a relativné nizka cena. Nevyhody této metody jsou snadné

znec€isténi ¢i zaneseni, kiehkost sondy a nemoznost méfit smér vzduchu [2].

Pti méfeni rychlosti proudiciho vzduchu dochézi ke zméné odvodu tepla do okolniho

prostiedi a tim k rozdilné teploté a vyslednému odporu dratu. Diky zavislosti elektrického

16



odporu dratu na teplote okoli jsme schopni zptisobené zmény odporu Vypocitat zOhmova

zakona (Viz rovnice 5.2).

U (5.2)
T

elektricky odpor [Q]
U elektrické napéti [V]
I elektricky proud [A]

Pti ur€ovani rychlosti vzduchu je pomoci fidiciho obvodu udrzovana jedna z vyse
uvedenych veli¢in na konstantni hodnoté. Pomoci spotfebované energie potiebné

K udrZzeni jedné zveli¢in na konstantni hodnoté muizeme uréit rychlost proudiciho

vzduchu [13].

5.5 Tri-miskovy anemometr

Tii—miskovy anemometr byl vyvinut Kanad’anem Johnem Pattersonem roku 1926.
Jedna se o mechanicky snimac rychlosti vétru, ktery se sklada ze tfi hemisférickych ploch
rovnomérné rozmisténych na hiideli. Miskové anemometry jsou schopny méfit pouze
rychlost, nikoliv smér vétru. Pro méfeni sméru vétru je zapotiebi namontovani vétrné

smérovky.

Jednotlivé misky anemometru vytvaii maximalni tocivy moment, kdyZ horizontalni
rameno svird thel 45° s proudem vzduchu. Jeho vyhodou je proto konstantni tocivy
moment, rychla reakce na zmény proudéni vzduchu, nizk4 cena a vysoka pfesnost. Mezi
nevyhody tohoto typu anemometru patii nemoznost méfeni sméru proudéni, moznost
opotiebeni mechanickych ¢asti a setrvacnost, coz zpisobuje obtize pii méfeni narazového

vétru. [13]
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6. Navrh metodiky méreni a dlouhodobého ukladani dat

V této kapitole budou porovnany snimace rychlosti vzduchu ve tiech raznych
cenovych kategoriich. Porovnavany budou z hlediska funkc¢nosti, ceny, jejich vyhod
a nevyhod. Jelikoz levnéjs$i druhy anemometrii nemaji moznost sbéru a dlouhodobého
uchovavani dat, budou zde popsany taktéz moznosti ptipojeni externich sbérnic. V zavéru
kapitoly bude popsano rozmisténi a zptisob montaze zvolenych méficich piistroji a délka

sbéru dat métenych veli¢in.

6.1 Miskovy Anemometr C552

Prvnim uvaZzovanym anemometrem je miskovy anemometr C552. Jedna se o senzor
rychlosti vétru z hliniku, skladajici se z kovového téla, tii oto¢nych misek a konektoru
s aretaci (Obr. 6-1). Na hiideli senzoru je upevnéna hvézdice s miskami vyrobenymi
Z polykarbonétu, které slouzi k roztoceni hiidele. Tento senzor je robustni a je ho mozno

pouzit jak ve vnittnich, tak venkovnich prostoréach.

Obr. 6-1 Miskovy anemometr C552 [27]

Mezi jeho vyhody patii zeyména vysoka spolehlivost, dlouha Zivotnost, moZnost
pfenosu dat na velkou vzdalenost, odolnost proti ruSeni, nizkd cena a rychlé
pfizptisobovani se zménam rychlosti vétru. Mezi nevyhody tohoto typu anemometru patii
setrvacnost rotujici €asti (coz mlze mit vliv na presnost méfeni) a taktéZ nemoznost

meéfeni sméru proudéni vzduchu. Snimani sméru proudéni vzduchu by bylo moZné pfii
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doplnéni anemometru o vétrnou smérovku. Rychlost vétru je sniméana v jednotkach m/s.

Detailn¢jsi specifikace nalezneme v Tab. 6-1. [27]

Tab. 6-1 Specifikace anemometru C552 [27]

Napajeni 9-24V DC
Analogovy vystup 0-5VvVDC
Spotieba <0,3W
Rozsah méreni 0-30 m/s
Pocéatek méreni od 0,4 m/s
RozliSeni 0,1 m/s
Presnost 0,3%
Délka kabelu 5,7m
Max. délka kabelu do 1000 m
Pracovni teplota -40 az +80 °C
Pracovni vlhkost 35-85 %
Hmotnost 248 g

6.2 Technoline Anemometr Mobile-Alerts MA10660

Druhym uvazovanym snimacem rychlosti vétru je bezdratovy anemometr Mobile
Alerts MA 10660 od TechnoLine. Jednd se o miskovy anemometr, ktery umoziuje
okamzité sledovani snimanych veli¢in na mobilnim telefonu. Na Obr. 6-2 mizeme vidét,
ze Technoline anemometr se sklada z péti zakladnich komponentli: snimace sméru vétru,
solarniho ¢lanku, tff miskovych snimaci rychlosti vétru, pravothlého adaptéru a nasady
drzaku. Senzor rychlosti vétru nema vymeénitelné baterie, a proto je napéjen ze solarniho

panelu, ktery automaticky napaji vestavény akumulator.

1 — snimac >
sméru vétru i

2 — solarni ¢lanek ————» <+— 4 —pravouhly

- adaptér
3- sni.maé _ & r 4
rychlosti vétru ' <+—— 5 —nasada
drzaku

'S

Obr. 6-2 Technoline Anemometr Mobile-Alerts MA10660 [32]
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Pii zprovoziovani produktu je nutné v prvnim kroku naskenovat QR kod
obsazeny v baleni snimace. Po naskenovani QR kodu dojde k pfidani tohoto snimace

do mobilni aplikace Mobile—Alerts (Obr.6-3).

Mobile—Alert je domaci monitorovaci systém, ktery funguje na bazi jednoho
centralniho snimace, ktery mulize byt rozsifen o dalsi pfidavné prvky (snimac teploty,
snimac vlhkosti vzduchu nebo srazkomér). Po pfipojeni k internetu na naSem mobilnim
zafizeni je mozno sledovat namétrena data kdekoliv na svét€. Na mobilni aplikaci jsme
schopni sledovat data za uplynulou hodinu, 24 hodin, 30 dni a taktéz jsme schopni tato

data ukladat az po dobu 18 mésict pro dalsi zpracovani. [32]

Obr. 6-3 Mobilni aplikace Mobile-Alerts [32]

Podrobngjsi specifikace pro Technoline Anemometr Mobile-Alerts MA10660
nalezneme v Tab. 6-2. [32]

Tab. 6-2 Specifikace anemometru Technoline Mobile-Alerts MA10660 [32]

Rozsah méreni rychlosti 0 az 50 m/s (0 az 180 km/h). 5 % +0,5

vétru/tolerance m/s

M¢éreni sménu vétru 16 sméra

Frekvence pi‘enosu 868 MHz

Dosah signilu bezdratového Cidla Az 100 m v otevieném prostoru

Interval pi‘enosu dat 7 minut

Napajeni Soléarni panel s vestavénymi nabijecimi
baterkami

Rozméry 298 x 180 x 200 mm

Hmotnost 762 g
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6.3 Lopatkovy Anemometr PCE, PCE-ADL 11

Ttetim a nejdraz§im z porovnavanych snimacu rychlosti vétru je miskovy anemometr
PCE-ADL 11 (Obr. 6-4). Jedna se o tii miskovy anemometr, ktery je napajen pomoci
3,6 V lithiové baterie. Dlouhodobé naméfend data jsou ukldddna na interni pamét
snimace a je k nim mozno pfistupovat skrze rozhrani USB. Pokud dojde k vybiti baterie
snimace, datalogger neztrati zadna ulozend data, avSak v pfipad¢, ze budeme chtit
k datiim pfistoupit, je nutno baterii vyménit. Jednotlivé konfigurace anemometru jako
naptiklad vybér jednotek, ve kterych bude dana veliCina snimana, jsme schopni provadét
skrze dodany software. Dalsi vyhodou oproti dfive zmiflovanym snimac¢tiim je moznost
nastaveni délky intervalti, ve kterych bude vitr méfen. Datalogger umistén vné
anemometru je schopen pojmout az 60 000 namétenych hodnot a po dokonceni série

meéteni jsme schopni data nacist do pocitace a vykreslit grafické zavislosti.

Hftidel, na které jsou upevnény misky, reaguje i na velmi nizké rychlosti proudéni

a méfeni je proto velice piesné. [28]

L/

Obr. 6-4 Miskovy anemometr PCE-ADL 11 [28]

K anemometru je taktéZ mozno dokoupit montazni drzak, ke kterému je anemometr

pfipevnén pomoci zavitu na spodni strané (Obr. 6-5). [28]
4 )
&

J\

£

&

&

Obr. 6-5 Montazni drzdk na anemometr PCE-ADL 11 [28]
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6.4 Arduino Shield

Na Obr. 6-6 mizeme vidét pfipojeni miskového anemometru C552 k Arduino

Shieldu® za pomoci komunikaéniho kabelu. [27]

—— Zdroj 9-24 V DC

Obr. 6-6 Propojeni miskového anemometru C552 z Arduino Shieldem [27]

Pro vypocet rychlosti vétru se pouziva rovnice 6.1:

v=6%U][m/s] (6.1)

% rychlost vétru [m/s]

U vystupni napé&ti V]

Sbér dat je v pripadé moznosti pfipojeni Ethernetu realizovan za pomoci Arduino
Ethernet Shieldu (viz Obr. 6-7). Shield je pfipojen k siti ptes standardni konektor RJ-45
a data jsou ukladdna na MicroSD pamétovou kartu. Vyhodou je pfedevs§im vzdaleny

ptistup k dlouhodobé ukladanym dattim.

V piipad€, Ze moznost pfipojeni Ethernetu neni mozn4, 1ze ke sbéru dat vyuzit Data
Logger Shield (viz Obr. 6-8). Tento Shield se sklada z patice pro SD kartu, patice
pro baterii (CR1220) konfigurovatelnych indika¢nich LED diod, tlaCitka reset a pajeciho

pole, které ndm umoznuje ptipojeni externich senzort.

% shield — jedna se o hardware umistény na Arduino desce, ktery desce dava konkrétni ucel [27]
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Obr. 6-7 Arduino Ethernet Shield Obr. 6-8 Data Logger Shield [27]
W5100R3 [27]

Oba zminéné Shieldy vsSak nelze pouzit samostatné. K obéma shieldiim je potiteba
zakoupit vyvojovy set Arduino, coz je vyvojovy set ur¢eny pro studenty. Jedna se o desku
S ploSnymi spoji osazenou hardwarem, které nélezi dopliujici schémata zapojeni,
diagramy a ndvody. Pro vSechny typy plo$nych desek Arduino je typickd modra barva.
Na Obr. 6-9 mtzeme vidét, jak vypada jeden ze seti Arduino, v tomto ptipadé Arduino
Leonard.

Arduino Leonard obsahuje 20 digitdlnich vstupnich / vystupnich pindi s pracovni
frekvenci az 16 MHz, micro USB konektor, napijeci konektor, ICSP konektor
a resetovaci tlacitko. Napajeni tohoto micro PC je mozno realizovat skrze vestavény
micro USB konektor nebo externim zdrojem (napiiklad baterii). Velikou vyhodou
Arduino Leonarda je vyvedeni pinti, které maji podobu liSty s dutinkami. Zminované data

loggery se proto do Leonarda jednoduse usazuji. [27]

% LEONARDO B
L

Cmm) )
i e2a™
iy S8

ARDUINO _

5
-

UL

POWER
Q. g €
) - BE -
a

Obr. 6-9 Arduino Leonard vyvojovy kit [27]

23



Shrnuti parametriit Arduino Leonard nalezneme v Tab. 6-3.

Tab. 6-3 Specifikace Arduino Leonard [27]

Typ paméti Flash

Velikost flash paméti 32 kB
Taktovaci frekvence 16 MHz
SRAM 2,5 kB
EEPROM 1 kB

Provozni napéti 5V DC
Analogové 1/0 piny 12

Digitalni I/0 piny 20, 7 nabizi PWM vystup
Vstupni napéti (doporucené) 7-12V
Vstupni napéti (limitni) 6-20 V
Rozméry 53,4 x 68,6 mm
Hmotnost 25¢

6.5 Teplomér vodotésny — sonda DS 18B20 + adaptér pro Arduino

Teplotni ¢idlo DS18B20 vyuziva ke komunikaci OneWire sbérnici, kterd umoziiuje
komunikovat s Arduino deskou pouze pomoci jednoho komunika¢niho pinu. Tuto sondu
lze napajet pomoci externiho zdroje nebo v pfipadé vyuziti tzv. parazitniho zapojeni miize
byt napajen z datové linky. Kazdé teplotni ¢idlo ma sviij unikatni 64 - bitovy sériovy kod,
coZ nam v pripadé vyuziti vicero teplotnich ¢idel umozni snimat teplotu z nékolika mist
najednou s vyuzitim pouze jednoho digitalniho pinu. DS18B20 je vyrabén v nékolik
verzich, na Obr. 6-10 mizeme vidét vodéodolnou verzi, kterou budeme vyuzivat

ve venkovnich podminkéch.

Obr. 6-10 Sonda DS18B20 + adaptér pro Arduino [29]
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Jelikoz se jednd o digitalni snimac, nedochazi k degradaci signalu i v ptipad¢ delSich
vzdalenosti. Komunikac¢ni protokol 1 - Wire je pomérmné slozity a pro zprovoznéni
komunikace s jednotlivymi ¢idly je zapotiebi dlouhy kod. Pro zjednodu$eni v§ak miizeme
vyuzit knihovny DallasTemperature, ¢imz si uleh¢ime finalni ¢teni teploty ze senzort.

Specifikace pro teplotni ¢idlo nalezneme v Tab. 6—4. [29]

Tab. 6-4 Specifikace sondy DS18B20 [29]

Typ NTC

Napéti 30-55V

Rozsah méreni -55az+125 °C

Piesnost méfeni v rozsahu od -10 "C az +85 °C (= 0,5 °C)

Zapojeni Cervena (VCC), zluta (DATA),
¢erna (GND)

Délka sondy 2m

6.6 Technoline MA10001 Starter Set

Technoline MA 10001 Starter Set je centrdlni zafizeni (brana), které umoZziuje
snimani veli¢in pfipojenych periferii (v naSem ptipad€ anemometru a teplotniho ¢idla)
a zobrazovani veli¢in na mobilnim zafizeni (skrze aplikaci Mobile Alerts). Jak mizeme
vidét na Obr. 6-11, tento zakladni set obsahuje teplotni ¢idlo a centralni snimag, ktery se

propoji s routerem pomoci LAN kabelu pro nasledny pfenos dat.

Obr. 6-11 Technoline MA10001 a teplotni cidlo Technoline MA10100 [33]
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Veskeré periferie pfipojené k centrdlnimu zafizeni budou nasledné zobrazeny
v mobilni aplikaci, kde budou moci byt nastaveny nebo pfejmenovany dle naSich
pozadavki. K ptidani periferie je potieba pouze naskenovat QR kod do mobilni aplikace.
K centralnimu zafizeni je mozno pfipojit a snimat hodnoty az z 50 externich cidel,
u kterych je dale mozno nastavit teplotni alarm v piipadé pfekroceni meznich hodnot
jednotlivych ¢idel. Namétené hodnoty I1ze nasledné v paméti uchovat az po dobu 90 dni.
Centralni zafizeni je napdjeno pomoci sitového adaptéru 20 V, 100 mA a v prabehu

snimani veli¢in informuje uzivatele o stavu baterii v jednotlivych ¢idlech. [33]

6.7 Teplotni ¢idlo Technoline MA10100

Technoline MA10100 je teplotni ¢idlo, které snima teplotu v rozmezi -29,9 °C
az 59,9 °C s piesnosti £1 °C. Rozméry ¢idla jsou 86 x 16 x 32 mm. Cidlo komunikuje

s centralnim zafizenim bezdratové s intervalem pfenosu dat 7 min. [8]

6.8 Pyranometr SG420

Pyranometr je zafizeni, snimajici intenzitu globalniho slune¢niho zéateni. Fungovani
tohoto ¢idla je zaloZeno na principu teplotni diference, kterd vzniké na bilych a cernych
ploskach umisténych pod sklenénou kopuli, nachazejicich se na horni strané snimace.
Cerné plosky absorbuji dopadajici sluneéni zafeni mnohem vice nez bilé plosky,
které toto zateni castecné odrazi. Béhem absorpce slune¢niho zateni dochézi k zahtivani
jednotlivych cerno-bilych plosek, pod kterymi jsou umistény termoclanky snimajici
rozdily teplot. Intenzita slune¢niho zafeni je pfimo Umérna napéti, které vznika
na jednotlivych termoclancich. Typ SG420, ktery budeme pro tento ucel vyuzivat

se sklada ze 12 termoclankti zapojenych do série.

Na spodni strané ¢idla (viz Obr. 6-12) se nachazi vyménna Sroubovaci vysouseci
vlozka s barevnym indikdtorem ¢innosti a ptipojovaci konektor. Modra barva vysouseci
vlozky indikuje idedlni podminky pro sniméni intenzity slune¢niho zéfeni. V ptipadé
navlhnuti se barvy vlozky meéni na zelenou, rizovou, popiipad¢ bilou barvu a je potieba
tuto vlozku vysusit nebo vymeénit. VysousSeni by se mélo provadét minimalné€ jednou

za rok pomoci suchého vzduchu, jehoZz teplota by neméla piekrocit 80 °C. Na spodni
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stran¢ Cidla se dale nachdzi ptipojovaci Ctyt pinovy konektor a ¢ep o priméru 12 mm,

ktery je zboku zajistén pomoci Sroubu M4. [6]

Obr. 6-12 Pyranometr SG420

Technické parametry pyranometru SG420 jsou uvedeny v tabulce 6-5. [6]

Tab. 6-5 Technické parametry pyranometru SG420

Nazev parametru Hodnota
MéFici rozsah 0-1200 W/m?
Pripojeni dvoudratové
Spektralni rozsah 300—-3000 nm
Citlivost -

Casova konstanta 50 s pro 90 %
Chyba vlivem nelinearity v rozsahu 100-1000 W/m? | 0,25 % max
Chyba méfeni v rozsahu 50-1150 W/m? +3 %

Vystup — proudovy 4-20 mA
Max. zatéZovaci impedance 500 Q
Rozsah pracovnich teplot -30 az +60 °C
Napajeci napéti 9-30vV DC
Vyrobce tm J. Tlust'dk

Spektralni rozsah pyranometru SG420 je vyobrazen na Obr. 6-13 a pohybuje
se vV rozmezi 300 az 3000 nm. Zkratkou SWIR (Short Wave Infra Red) je v tomto rozsahu
oznacovana infracervena slozka zéatreni kratké vinové délky, NIR (Near Infra Red)

oznacuje blizké infracervené zateni a UVA dlouhovinné neboli ,,¢erné svétlo®. Cidlo je
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kalibrovano v predem ur¢eném spektralnim rozsahu, ktery ¢ini 0,3 a 3um. Spektralni
rozsah je porovnan s pracovnim normalem KIPP CM6B s vyuzitim kalibra¢niho

piipravku, ktery zajistuje diferenci obou veligin v rozsahu méfeni 0-1150 W/m?.

Spektralni rozsah pyranometru SG420 |

M
N

€
g . g
o
= ) E| E o
on ‘<_r| c [ o
| o ™
8|3
¢erné svétlo
SWIR ’ é c“é
P Pl

Obr. 6-13 Spektralni rozsah pyranometru SG420

Na Obr. 6-14 muzeme vidét termoclanek, ktery je tvofen dvéma riznymi
vodivymi materialy (A a B). Materialy vyuzivané pro termoc¢lanky mohou byt kovy nebo
polovodice, které jsou na jedné stran¢ spojené a maji teplotu T1 a na druhém konci
rozpojené s rozdilnymi teplotami T2. OdliSnymi teplotami obou konct vodivych
materiali vznikd rozdilny elektricky potencidl, ktery je zdrojem proudu. Mezi konci

vodivych materiali vznika Seebeckovo napéti Us. [6]

_/ A
Rz

T2 Us

T1

Obr. 6-14 Termoclanek [6]

Vystupem z pyranometru SG420 je proud, ktery se pohybuje v rozmezi 4-20 mA.
Jelikoz budeme méfit ubytek napéti na odporu 101 Q, je potieba tento proud piepocitat

na napéti.
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Tab. 6-6 Vystupni parametry zavislé na intenzité dopadajiciho globdlniho zdreni [6]

Vystupni proud Vystupni napéti Intenzita dopadajiciho slune¢niho
zareni
4-20 mA 404-2020 mV 0-1200 W/m?

Ptiklad pro pievod vystupniho proudu na vystupni napéti (6.2):
U=R+*1=101%0,004 =0,404V (6.2)

Odvozeni vzorce pro vypocet globalni intenzity slune¢niho zateni (6.3):

y=ax+b (6.3)
0=ax0404+0b

1200 = a * 2,020+ b

Déle ur¢ime hodnoty konstant a, b:

b =—ax0404
1200 = 1,616a

a=742574
b =300

Vzorec pro vypocet globalni intenzity slune¢niho zateni (6.4):

I = (742,574 % U) — 300 [%] (6.4)

6.9 Cena komponenti

Tab. 6-7 Cena komponentu

Komponent Cena
(K9
Miskovy Anemometr C552 1690
Arduino Ethernet Shield 395
Arduino Data Logger Shield 252
Arduino Leaonard vyvojovy kit 554
Teplotni ¢idlo DS18B20 120
Technoline Anemometr mobile-Alerts MA10660 2390
Technoline MA10001 Starter Set + Teplotni ¢idlo Technoline MA10100 | 1790
Miskovy Anemometr PCE, PCE-ADL 11 (véetné montazniho drziku) 3805
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6.10 Zavér pro vybér zarizeni

Jako nejjednodussi feSeni se jevi tfeti moznost, kde bychom mohli rychlost proudéni
vzduchu méfit s vyuzitim pouze jednoho bezdratového anemometru (PCE-ADL 11).
Nevyhodou je vSak pomérn¢ vysoké cena, nemoznost pfipojeni teplotniho, ¢i jakéhokoliv
jiného externiho ¢idla. Druhd moznost (Technoline MA10001 a teplotni ¢idlo MA10100)
disponuje moznosti pfipojeni nckolika externich cidel, avSak v porovnani S prvni
moznosti se opet jedna o drazsi zalezitost. Jako dal$i nevyhodu cidel spolecnosti
Technoline vnimam jejich velikost, kterd by mohla byt v piipadé potieby uchyceni
na zadni stranu paneld pracnéj$i a taktéZ by mohly ovliviiovat teplotu paneld v misté

jejich uchyceni.

Pro tuto diplomovou préaci jsem tedy zvolil vyuziti desky Arduino Uno spolecné
se sbérnici SD Data Logger, kterd disponuje slotem na SD kartu, na kterou budou
Vv pribehu méfeni uklddany namétené hodnoty. Pro méteni rychlosti proudéni vzduchu
bude pouzit anemometr C552 spoleéné se dvéma teplotnimi ¢idly DS18B20. Prvni
teplotni ¢idlo bude snimat teplotu FV panelu ze zadni strany a druhé ¢idlo bude snimat
okolni teplotu panelu. Toto feSeni bylo zvoleno taktéz s ohledem na moznost rozsifovani
tohoto snimaciho zafizeni do budoucna, napf. 0 vice teplotnich ¢idel, anemometrti
nebo ¢idel vlhkosti. TaktéZ je zde moznost jednoduché vymény Data Logger Shieldu
za Ethernet Shield, diky kterému by byl mozny vzdaleny pfistup k naméfenym datim
z naptiklad téZko piistupnych mist. Tato varianta taktéz nabizi velice snadné pfemisténi
¢idel a moZnost Upravy napajeni z akumulatort. Na Skolnim pozemku, kde bude néasledné
méfeni probihat je taktéZ umistén pyranometr typu SG420, pomoci kterého budeme
snimat intenzitu globalniho slune¢niho zéafeni. Pyranometr je umistén na hlinikové
konstrukci vedle nami snimaného fotovoltaického panelu, pod uhlem 45°.
Data z pyranometru nam poslouzi jako zaklad, jehoz vyuzijeme k identifikaci, jakym
zpusobem ovliviiuje celkovy vykon fotovoltaického panelu ménici se rychlost a teplota

vétru okolo panelu.
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/. Realizace monitorovaciho systému

Sbér dat rychlosti proudéni vzduchu, teploty a intenzity slune¢niho zéfeni bude
realizovdn pomoci dvou na sebe nezavislych monitorovacich zafizenich. Sniméni
rychlosti proudéni vzduchu a teplota bude snimana pomoci dfive popsaného Arduino
Data Loggeru. Intenzita slune¢niho zafeni bude snimana pomoci pyranometru SG420
anamétend data budou nésledné ukladana s vyuzitim jednotky Agilent 34980A. Zapojeni

a naprogramovani bude podrobnéji popsano v dalSich kapitolach.

Pro vyhodnoceni plsobeni proudéni vétru a dalSich okolnich vlivii byl pro tuto
diplomovou praci zvolen FV panel typu A-130 od spole¢nosti ATERSA. Jednd se
o monokrystalicky panel s vykonem 130 Wp a Gcinnosti 13,3 %. Tvoii ho 36 ¢lankt
o0 velikosti 150 x 150 cm. Idealni sklon a orientace FV panelu je 35° s orientaci na jih.
N4S panel je pevné uchycen na hlinikové konstrukei pod tthlem 45° a je orientovan -65°
JIV. Nachazi se ve Ctvrtém patfe (Gstav elektrotechnologie) budovy T10 na Fakulté
elektrotechniky a informacnich technologii VUT v Brné. Piehled katalogovych hodnot

je uveden v tabulce 7.1.

Tab. 7-1 Katalogové hodnoty FV panelu A-130

Model A-130
Vykon p¥i STC (W) 130
Proud nakratko Isc (A) 8,1
Napéti naprazdno Voc (V) 21,30

Proud pFi jmenovitém vykonu Imp (A) 7,54
Napéti p¥i jmenovitém vykonu Vmp (V) | 17,20

Fill Factor (%) 75,3
U&innost panelu (%) 13,30
Maximalni napéti Vmax (V) 600

7.1 Zapojeni mériciho pracovisté

Na Obr.7-1 muzeme vidét detailni propojeni jednotlivych komponent naseho
snimaciho zatizeni. Z divodu umisténi do venkovnich prostor je Arduino Uno spolecné
s SD Data Logger Shieldem a nepajivym polem umisténo do plastové krabicky
o rozmérech 160 x 110 mm, ktera spliuje stupenn kryti IP 56 (viz Obr. 7-2). Pouzité

Shieldy jsou tedy Castecné chranény proti vniknuti prachu a taktéz proti intenzivné
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tryskajici vod¢. Z plastové krabicky znacky SCAME jsou s vyuzitim péti pogumovanych
otvori vytazeny oba vod€odolna teplotni ¢idla spolecné s kabelem s aretaci pro pfipojeni
anemometru a taktéz dva 12 V transformatory pro napajeni anemometru i obou Arduino

desek. Na Obr. 7-1 jsou Arduino desky pro piehlednéjsi vizualizaci zapojeni oddéleny.

T1-DS18B20—— <«— T2 - DS18B20
Nepajivé pol Adaptéry pro
DS18B20

Anemometr C552 | 12V DC zdroj

Reset tlacitko

Péjeci pole

resp2

12 V DC zdroj | it WY L6 m—

-
T USB Plug I
RTC
Slot na SD Slotna3V SD Data Arduino
baterii CR1220 Logger Shield Uno

Obr. 7-1 Detailni zapojeni teplotnich cidel DS18B20 a anemometru

Oba teplotni ¢idla jsou pted vloZzenim do nepdjivého pole zapojena do adaptéru
pro Arduino pomoci svorkovnice. S vyuzitim adaptéru je zapojeni odolné&jsi vuci
vytrhnuti né€které¢ho z vodicl z nepéjivého pole a taktéZ umoziuje snadnéjsi a rychlejsi
manipulaci s jednotlivymi ¢idly. V piipadé potieby piipojeni vice teplotnich ¢idel
bychom museli zvolit vétsi nepajivé pole, naopak v piipadé usetfeni mista bychom mohli
teplotni ¢idla zapéjet do pajecich konektorti, kterych SD Data Logger Shield obsahuje
110 a tudiz bychom nepdjivého pole nemuseli vyuzivat. Dale jsou jednotliva

¢idla spolecné propojena pomoci krajnich vodici VCC a GND. Mezi VCC a DAT je dale
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vlozen jiz zminény 4,7 kQ pull-up rezistor, ktery zabranuje nezadoucimu ,,floating*
stavu. Datovy vodi¢ teplotnich ¢idel je dale pfipojen k pinu ¢.4 a datovy vodic¢
anemometru je pripojen k analogovému pinu ¢.0. Pro uklddani informaci byla zvolena
32 GB microSD karta SanDisk, které je vlozena do SD adaptéru. Pro resetovani méieni
hodnot slouzi tlacitko reset, které se nachézi v levém hornim rohu SD Data Logger
Shieldu. Po vyjmuti SD karty a jejim opétovném vsunuti do SD slotu, miZeme tedy
pomoci tohoto tlacitka opét zprovoznit zapis hodnot. V levém spodnim rohu se nachazi
patice pro jiz zminénou 3 V baterii typu CR1220, ktera slouzi k zachovani nastavené¢ho
data a ¢asu na RTC, ktery se nachdzi po pravé stran¢ od patice. Jelikoz se FV panely
a FV tasky nachézi ve vétSin€ ptipadi na tézko pfistupnych mistech, jsme schopni

anemometr 1 Arduino desky napéjet pomoci 12 V a 9 V akumulatord.

Konektor s aretaci

Anemometr C552

T1-DS18B20

Plastova krabicka

SCAME se 12 V Transformator
stupném kryti IP I pro napajeni
56 - Anemometru C552
Arduino ST 12 V Transformator
Data Logger . |
Shleld -pro n-apa]enl
rduino Uno desky
Slot na SD kartu SD karta SanDisk

Obr. 7-2 Zapojeni teplotnich c¢idel DS18B20 a anemometru C552

V levé horni ¢asti Arduino Uno desky se nachazi USB konektor pro piipojeni
pocitace. USB konektor slouzi pro nahrani kodu do desky a také pro kontrolu funkénosti

zafizeni. Pokud zapojujeme zafizeni bez kontroly pfes sériovy monitor, miZe nastat
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chyba napiiklad pii vkladani SD karty do slotu nebo odpojeni nékterého z konektorti
pfi jejich manipulaci. Jelikoz kéd v pribéhu méfeni jiz ménit nebudeme, budeme

vyuzivat USB konektor primarné jako formu kontroly funk¢nosti zatizeni.

Pro snimani intenzity slune¢niho zéafeni a méteni hodnot FV panelu vyuzijeme
méfici ustfednu Agilent 34980A. Propojeni mezi Gstfednou a PC je realizovana pomoci
konektoru USB-GPIB. FV panel A-130 je k tstfedné pfipojen pomoci dvou vodica
(kladny a zaporny pol), které jsou do laboratofe privedeny otvorem ve zdi a piipojeny
k rezistoru o odporu 2,3 Q. Z davodu teplotniho ovliviiovani a ménici se vlhkosti
venkovniho prostiedi doSlo k propojeni obou vodicli a rezistoru az v laboratofi,
kde je zména teploty a vlhkosti minimdlni. Rezistor je k Ustfedné pfipojen paralelné
a dochazi na ném k odecitani napéti. Pomoci Ohmova zékona je poté ze zndmého odporu

a naméteného napéti dopocitan proud. Poté je mozno dopocitat vykon FV panelu.

Pyranometr SG420 je napajen pomoci 12 V adaptéru a nasledné pfipojen
Kk ustiedné ptes sériovy rezistor o odporu 101 Q, na kterém se odeéita napéti. Nasledné
je s vyuzitim programu Agilent VEE dopocitana intenzita slune¢niho zafeni. Schéma

propojeni FV panelu a pyranometru spole¢né s PC je na Obr. 7-3.

PC

Pyranometr

N
FV Panel A-130

0
%2}
=2 T
o
)
. - G
|| Agilent + \uttiplexer <
34980 A

Obr. 7-3 Zapojeni mériciho stanovisté
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7.2 Program pro Arduino

Pro naSe zafizeni budeme pouzivat n¢kolik knihoven, diky kterym budeme
schopni nastavit Cidla a taktéz zapisovat a Cist naméfené hodnoty z SD karty. Prvni
knihovnou je <Arduino.h>. Jedna se o zakladni knihovnu, ktera je soucast IDE
a umoznuje nam vyuzivat specifické prikazy pro Arduino. Nasleduje <Wire.h> knihovna,
pomoci které muzeme komunikovat s I2C nebo také TWI (dvoudratové rozhrani)
zatizenimi. Nasledn¢é budeme vyuzivat knihovnu <SPI.h> (Serial Peripheral Interface),
coz je protokol vyuzivany mikro kontroléry pro rychlou komunikaci s jednim nebo vice
perifernimi zafizenimi na kratké vzdalenosti. <SD.h> knihovna nam umozni ¢teni a zapis
na SD kartu (v naSem piipadé na SD Data Logger Shield). <SD.h> knihovna podporuje
pouze systémy souborit FAT16 a FAT32 (File Allocation Table). Jedna se o tabulku, ktera
obsahuje informace o obsazeni disku a taktéz se pouziva pro nalezeni souborti zapsanych
na disku. <RTC.h> je zkratka pro Real Time Clock a s pouzitim této knihovny mtzeme
nastavit datum a Cas. Datum a cas zlstane zachovan, pokud v SD Data Loggeru
pouzijeme kulatou 3 V baterii typu CR1220. <DallasTemperature.h> knihovna nam
usnadni komunikaci s teplotnimi ¢idly DS18B20. Jedna se o sadu jednoduchych ptikazi,

naptiklad pro ¢teni tidaju o teploté z jednotlivych senzora.

Arduino.h
W .h
SPI.h
SD.h
RTClib.h

DallasTemperature.h

V nésledujicim kroku zkontrolujeme, zda je ptipojen obvod redlného ¢asu a taktéz
ovétime, jestli doslo k jeho spravnému spusténi. Pokud by nebyl obvod realného casu
pfipojen, je program ovéfen chybovym hladSenim, ktery nas 0 jeho odpojeni
nebo nespravném fungovani upozorni. V piipadé€ spravného pfipojeni a funkénosti RTC,
vypiSe program hlasku ,,RTC RUNING". Nasledn¢ taktéz ovétime spravné ptipojeni SD
karty do slotu umisténém v SD Data Loggeru. V ptipadé, ze je karta odpojena, je program
opét oSetfen chybovym hlasenim ,,SD CONNECT ERROR®, ktery uzivatele na tuto

skutecnost upozorni. V poslednim kroku dojde k nastaveni hodin redlného Casu.
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if (! rtc.begin()) {

Serial. intln (RTC CONNECT ERROR) :
while (1);

}

if (! rtc.isrunning()) {
Serial.println(RTC RUNNING) :;

}

if (!SD.begin(PIN_SD)) {
Serial.println(SD CONNECT ERROR);

LT T

1
#ifdef SET RTC

rtc.adjust (DateTime( DATE , TIME )):
#endif

V prvnim kroku zjistime pocet piipojenych snimaci teploty DS18B20
a nasledné také zjistime, zdali je pfipojen anemometr do analogového vstupu A0,

ktery jsme si definovali na zacatku. Na zavér nam kod vypise pocet senzort.

Sensors.begin():
1y (10) ;
sensorCount = Sensors.getDeviceCount();

if ( sensorCount > TEMP_SENSOR_COUNT ) |
tifdef SERIPLL_DEEUG_OUT

Serial.println (SENSOR COUNT ERRCR):

tendif

pinMode (PIN AM, INPUT);

1

#ifdef SERIAL_DEBUG_OUT
Serial.print (SENSOR_COUNT) ;
Serial.println(sensorCount) ;

#endif

Dale nacteme aktudlni datum, Cas a teplotu z ¢idel. Co se tyce rychlosti proudéni
vzduchu, tuto hodnotu je potfeba pievézt. Pomoci Arduina méfime napéti na analogovém
vstupu (amVoltage). Arduino Uno ma 10bitovy pievodnik, ktery obsahuje 21 bitti (1024).
Pokud vyuzijeme funkce ,analogRead()*, musime nasledné¢ ptevézt hodnotu AD

pfevodniku na napéti. Jeden bit se v nasem pifipad¢ rovna piiblizné 4,88 mV, jelikoz
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meéfici rozsah je 5 V, které mizeme na 1024 dilkt rozdélit. 5000/1024 = 4,8828125. Poté
pouzijeme rovnici 6.1 na piepocet napéti na rychlost vétru. Pfepocet se u riznych druhii
anemometrt lisi a je uréen vyrobcem. V poslednim kroku naseho kodu dojde k zapisu

na SD kartu.

datumCas = rtc.nowl();
JetTemp ()

amVoltage = analogRead(PIN_AM) * (5.0 / 1024.0);
windSpeed = amVoltage * &;
}
if ( t updateSD.elapsedTicks() > 0) {
t updateSD.restart():
updatesSD() ;

Dale uspotadame vypis o ¢asovych udajich v pofadi rok, mésic, den, hodina,
minuta a vtefina. Pro vétsi piehlednost jsou udaje o teplotich a rychlosti proudéni

vzduchu oddéleny pomoci rovnych ¢ar.

timeString = String(datumCas.year()) + SYMBOL SLASH
+ String(datumCas.month()) + SYMBOL SLASH
+ String(datumCas.day()) + SYMBOL SEMICOLON
+ String(datumCas.hour()) + SYMBOL_ COLON
+ String(datumCas.minute()) + SYMBOL_ COLON
+ String(datumCas.second()) + SYMBOL SEMICOLON + SYMBOL COLON;
sensorString = String(SENSOR _T1l) + SYMBOL EQUAL + SYMBOL SEMICOLON
+ String(tempArray[0])
+ SYMBOL_ SEMICOLON + UNIT C + SYMBOL DIVIDE
+ SENSOR_T2 + SYMBOL EQUAL + SYMBOL SEMICOLON

String(tempArray([1l])

+ SYMBOL_SEMICOLON + UNIT C + SYMBOL_DIVIDE
+ SENSOR_AM + SYMBOL_ EQUAL + SYMBOL_ SEMICOLON
+ String(windSpeed)
+ SYMBOL SEMICOLON + UNIT MS;
#ifdef SERIAL DEBUG_OUT
Serial.println(timeString + sensorString):;

$endif
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Udaje o &ase, teploté a rychlosti proudéni vzduchu jsou oddéleny pomoci
sttedniku. Stfednik v tomto pfipadé slouzi jako oddélovaci znaménko, které nam
Vv pozd¢jsich fazich uleh¢i praci zejména pii zpracovavani dat v Excelu. Pomoci funkce
text do sloupcti a zvoleni stfedniku jako odd€lovacde dostaneme vypisy hodnot
z jednotlivych ¢idel v samostatnych sloupcich. Interval snimani hodnot z ¢idel a nasledny
zapis téchto hodnot na SD kartu je nastaven na interval 5000 ms. Tento interval byl zvolen

jako kompromis pro ziskani dostatecného a zpracovatelného poctu dat.

Nasledné¢ mizeme pristoupit k otevieni textového souboru pro zapis, ktery byl
pojmenovan jako ,,mereni.txt”. Data jsou na SD kartu zapisovana v piipad¢, Ze je soubor
bez problémi vytvofen nebo je otevien. Po zapsani hodnot z dataString ukon¢i zapis.
Po ukonceni zapisu na SD Kartu je na sériovém monitoru Arduina vypsana hlaska
., Usp&sny zapis na SD kartu®. V opaéném piipadé se na sériovém monitoru objevi hlagka
,Chyba pfi zépisu na SD kartu“. Po vlozeni SD karty a zmacknuti reset tlacitka na SD

Data Logger Shieldu dojde opét k zapisu hodnot v piedem ur¢eném intervalu.
i updateSD() |
zapisDat = SD.oj ("mereni.txt"™, FILE WRITE);

if (zapisDat) {

zapisDat. intln(timeString + sensorString):
zapisDat. ()
#ifdef SERIAL_DEBUG_OUT

Serial.println(SD_SUCCES WRITE) ;

#ifdef SERIAL DEBUG_OUT
Serial.println(SD_WRITE_ERROR) ;
#endif

Konecny vypis teplot zobou cidel a rychlosti proudéni vzduchu uloZenych

V textovém souboru vypadé nasledovné.

2022/2/15;10:12:24;:T1
2022/2/15;10:12:29;:T1

523.81; degC | T2
523.81; degC | T2

522.88; degC | AM
522.88; degC | AM

;0.00; m/s
;36.47; m/s
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7.3 Program Agilent VEE

Pti instalaci bylo na ivod potteba nainstalovat knihovny pro spravnou komunikaci
mezi jednotlivymi komponenty. Snimané hodnoty z pyranometru a FV panelu jsou
nasledné ukladany do textového souboru data.txt (viz Obr. 7-7). Po spusténi méfeni
v programu Agilent VEE, dojde taktéz ke spusténi ¢asu. Z bloku ,,now()* se hodnota ¢asu
ulozi do pfedem definované proménné ,,globalAA“, kterd je nasledné poslana na vstup B
do bloku ,,Pfepocet ¢asu“. Druhy ¢asovy udaj se zapisuje s intervalem 50 vtefin a ten
je vyveden do bloku ,,Pfepocet Casu“ v ramci proménné A. Ob¢ hodnoty jsou néasledné
vtomto bloku odefteny a ponechany v sekundach (jak muzeme vidét v bloku
»Alphanumeric* viz Obr. 7-4). Naméfené hodnoty jsou tedy do textového souboru

zapisovany spole¢n¢ s ¢asovym udajem v intervalu 50 vtefin.

e )
Data Until Break
globalAA

- || Delay, ¢as|
Interval méfeni [s] | =

]

|—|Alphahlumeric| <

— 168.2k

Name | A | aean Result

Data | B |

: globalAA

Obr. 7-4 Prepocet casu v programu Agilent VEE

Na Obr. 7-5 dochazi pomoci multiplexoru ke ¢teni hodnot z pinu ¢. 1016.
Na tomto pinu je pfipojen pyranometr SG420, na které snimédme hodnotu napéti.
Tento Ubytek napéti je sniman na odporu 101 Q, ktery je pfipojen mezi pyranometrem

a multiplexorem.

V bloku ,,newinstrument2 je v prvnim kroku otevien soubor pro zapis snimané
hodnoty napéti. Pomoci zkratky EOL je pfistoupeno k dalSimu kroku, coz je méfeni
hodnoty napéti a nasledny zapis do paméti. V poslednim kroku je tento cyklus ukoncen.
Vysledek oznaceny jako ,,zapis“ je poté vyveden do bloku ,,Intenzita ptepocet” v ramci

proménné ,,A*, kde dochazi k pfepoctu napéti na intenzitu slune¢niho zafeni. Vzorec pro
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prepocet je znazornén v ptikladu (6.4). Proménlivy vysledek intenzity je nasledné
aktualizovan s intervalem 50 vtefin v bloku ,Intenzita panel“ a dale je tato hodnota

vyvedena do bloku pro zapis do textového souboru data.txt (viz Obr. 7-7) na konci

programu. Tento krok se poté znovu opakuje.

{ Intenzita zafeni [W/m*2]

I
M |;42.574’A-300 Result |

- OUT.CLOSE (@ + port+ )"
L (B | = 2 (20349602 @USBI T
. e .| [WRITE TEXT otevreni EOL |
I‘MEAS:VOLT:DC? @ +port>)y 4 otevreni | | TE TEXT mereni EOL SR
| { mereni | |READ TEXT zapis REAL64
merenl | | RITE TEXT zavren! EOL
-4 zawreni | |<Double-Click to Add Transaction >
port | OUEOEEN (@r=-pa =2 Result »JF

Obr. 7-5 Prepocet intenzity slunecniho zareni v programu Agilent VEE

Obdobn¢ jako na Obr. 7-5 dochazi ke snimani ubytku napéti na FV panelu
na Obr. 7-6. Tento Gdaj je pfiveden na vstup multiplexoru ¢. 1018. Nasledn¢ se cely
cyklus opakuje az na piepocet, ktery v tomto piipad€ neni potieba. Zde pouze k zapisu
ubytku napéti ve stejném casovém intervalu 50 vtefin. Za pomoci pfipojeného odporu

je dale dopocitan proud protékajici FV panelem a nasledné hodnota vykonu.

OUT.CLOSe (@" +port + )"

— newlnstrument2 (ag34980a @USBInstrumentt) | | ‘
WRITE TEXT otevreni EOL ] "
oteveen | | WRITE TEXT mereni EOL oo o

mereni | |READ TEXT zapis REAL64
WRITE TEXT zavreni EOL

zawreni | | < Double-Click to Add Transaction > -1

"MEASVOLTDC? (@" + port +")" e

"ROUT.OPEN (@ + port +7)" ——

Napeti panel [V]

Obr. 7-6 Snimani ubytku napéti na FV panelu Agilent VEE

Vysledek prepoctu Casu je do findlni bunky , To File FV*“ pfiveden jako

proménna X, intenzita slune¢niho zafeni jako proménna k a ubytek napéti na FV panelu
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jako A. Pocet mist za desetinnou ¢arkou u téchto hodnot ur¢ime pomoci ptikazu ,,FIX:*.
Soubor téchto hodnot je ptiveden na vystup ,,File Name®, ktery jsme si v nasem piipadé

pojmenovali jako ,,data.txt™ (viz Obr. 7-7).

|

Obr. 7-7 Zapis namerenych hodnot do textového souboru v programu Agilent VEE
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8. Vyhodnoceni namérenych hodnot

8.1 Vyhodnoceni naméienych hodnot z o0smi obdobi

Experimentalni méfeni probihalo v ramci 56 dnti (8 tydni), pocinaje pondélim
28. 2. 2022 az do pondéli 25. 4. 2022. Naméfené hodnoty byly nasledné kazdych 7 dnti
graficky zpracovany a okomentovany. V pribéhu méteni byl interval snimani teploty FV
panelu a jeho okoli, spole¢né s rychlosti proudéni vzduchu nastaven na 5 vtefin, avSak
z diivodu prehlednosti grafii byla vybrana kazda 10. hodnota. Obdobné tomu je u snimani
intenzity slunecniho zafeni a napéti FV panelu, jejichz hodnoty byly zapisovany kazdych
10 vtetin, ale pro grafické zpracovani byla vybrana kazda dvacata hodnota. V prub¢hu
méfeni byly pod FV panel taktéz postupné umistovany predméty reflektujici slunecni
zateni nebo predméty, které by mohly uritym zptsobem ovlivnit teplotu, vykon nebo

jiné parametry panelu.

8.1.1 Vyhodnoceni namérenych hodnot z 1. obdobi

V prvnim obdobi byly naméfené hodnoty vyhodnocovany bez pouziti jakychkoliv
pridavnych predmétti a materialti ovliviwujici teplotu, intenzitu slune¢niho zafeni nebo
rychlost proudéni vzduchu. Na Obr. 8-1 mtizeme vidét rozmisténi jednotlivych méticich

komponentt.

Teplotni ¢idlo T1 ~ Teplotni ¢idlo T2 Anemometr Pyranometr

Obr. 8-1 Umisteni teplotnich cidel, anemometru a pyranometru
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Pyranometr je od FV panelu spolecné s anemometrem umistén ve vzdalenosti zhruba
2 m. Co se ty¢e méfeni rychlosti proudéni vzduchu, tak na tu nemé vzdalenost
anemometru od FV panelu vliv, jelikoZ se na budové V blizkosti nenachazi zadny
predmét, ktery by néjak vyrazné ovlivinoval tuto veli¢inu. U pyranometru je vzdalenost
znatelna pouze v odpolednich hodinach, kdy je na ného vrhén stin budovy zhruba 10 min

po tom, co je ve stinu FV panel.

Snimani intenzity slune¢niho zéfeni spolecné s ostatnimi veli¢inami bylo zahéjeno
v pondéli 28. 2. 2022 v odpolednich hodinach a ukonceno v pondéli 7. 3. 2022
Vv dopolednich hodinach. Velikost intenzity proto v téchto dnech neptekrocila hodnotu
300 W/m?. V ttery a ve stfedu je pribéh intenzity témét shodny, kdy k narustu v obou
dnech dochazi kolem Sesté hodiny ranni a ke strmému poklesu béhem druhé az ctvrté
hodiny odpoledni. Ve c¢tvrtek a patek hodnoty intenzity zna¢né kolisaly. V prabéhu
¢tvrteCniho poledne bylo dosazeno maxima, kdy hodnota intenzity vystoupala
k 1060 W/m2. Naopak minima v obdobi polednich hodin bylo dosazeno v pétek, kdy se
hodnoty intenzity pohybovaly okolo 100 W/m?. V sobotu a nedéli nepfesahla intenzita
hranici 320 W/m? z divodu neptiznivych klimatickych podminek (viz Obr. 8-2).
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Obr. 8-2 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr v 1. obdobi

Na Obr. 8-3 mizeme pozorovat, Ze teplota vzduchu proudiciho okolo FV panelu
kopiruje ktivku teploty samotného FV panelu. K nejvétsim rozdiliim v teplotach dochazi

zejména v polednich hodinach, kdy je intenzita slunecniho zafeni nejvetsi a dochazi
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k zahtati tmavého povrchu FV panelu. Jelikoz méfeni probiha na pfelomu zimy a jara,

panelu bylo v tomto obdobi dosazeno ve ¢tvrtek okolo paté hodiny ranni. Okolni teplota
se pohybovala okolo -6 °C a teplota FV panelu klesla na -7 °C. Nejvyssi teploty bylo
dosazeno ve stfedu kolem polednich hodin, kdy teplota FV panelu mirné¢ ptekrocila
hranici 20 °C. Déle mtizeme sledovat, ze odchylka teplotnich ¢idel je minimalni. To je
patrné zejména v nocnich hodinéch, kdy nejsou jednotliva ¢idla ovliviiovana dopadajicim
slune¢nim zafenim. Mirnd odchylka muze byt zplsobena izola¢ni paskou, ktera byla

pouzita na uchyceni teplotniho ¢idla (viz Obr. 8-1).
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Obr. 8-3 Grafrozlozeni teplot v 1. obdobi

Na Obr. 8-4 mutzeme pozorovat rychlost proudéni vzduchu kolem FV panelu
A-130. Rychlost proudéni v tomto obdobi zna¢né kolisala, avSak primémé se tato

hodnota pohybovala okolo 2 m/s.

Ze spojnice trendu mizeme dedukovat, ze méla rychlost proudéni vzduchu
Vv pribehu 1. obdobi stoupavou tendenci. Nulové rychlosti bylo dosahovano predevsim
V noc¢nich a brzkych rannich hodinach. Maximalni rychlosti bylo dosazeno prvni den pfi
montazi anemometru, kdy se rychlost proudéni vzduchu misty vysplhala az na 10 m/s.
DalSich vysokych hodnot pak bylo dosaZeno téméf ve vSech dnech, zejména v polednich

a brzkych odpolednich hodinéach (konkrétné v patek a sobotu, kdy se hodnoty pohybovaly
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okolo 8-9 m/s). V nedéli kolem polednich hodin se rychlost proudéni ustalila na hodnoté
3-5 m/s a ztstala konstantni az do pondélniho rana (do konce 1. méfeni).
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Obr. 8-4 Graf rychlosti proudéni vzduchu kolem FV panelu v 1. obdobi

Graficka zavislost pro vykon v zavislosti na Case je téméf totozna s pribéhem
intenzity slune¢niho zafeni v daném obdobi. Z Obr. 8-5 je taktéz patrné, Ze intenzita
slune¢niho zafeni se musi pohybovat minimalné okolo hodnoty 200 W/m?, aby se vykon
pohyboval alespont v jednotkdch Wattii. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno v prib¢hu
¢tvrtka, kdy bylo dosazeno maximalniho vykonu 85 W.
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Obr. 8-5 Graf zavislosti vykonu na c¢ase Vv 1. obdobi
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Béhem uterniho a stfede¢niho poledne se vykon FV panelu pohyboval okolo 75—
80 W. V patek bylo 70 W dosazeno v dopolednich hodinach okolo 8-9 hodiny. Jelikoz
probiha méfeni na prelomu zimy a jara, nedosahuji teploty pfili§ vysokych hodnot a tim
padem nedochazi k prehfivani FV panelu a naslednému poklesu jeho vykonu. Béhem

prvni tydne méteni nedoslo ke zjisténi zddného vlivu vétru na vysledny vykon FV panelu.

8.1.2 Vyhodnoceni namérenych hodnot z 2. obdobi

Ve druhém tydnu, stejné jako tomu bylo v prvnim, nebylo pouzito zadnych
pridavnych predméti do okoli FV panelu a uspofadani tudiz vypadd obdobné¢ jako
na Obr. 8-1. Druhé obdobi zapocalo v pondéli 7. 3. 2022 ve 12:00 a ukonceno bylo
v pondéli 14. 3. 2022 ve 12:00 hodin. Jak mizeme vidét na Obr. 8-6 intenzita slune¢niho
zafeni se az na stfedu a mirnou vychylku ve ¢tvrtek pohybovala ve stejnych intenzich.
Ve stfedu se jako ve vsech ostatnich dnech vy$plhala intenzita na 1100 W/m?, av§ak
kolem osmé hodiny doslo k poklesu na 100 W/m?. Tento vyvoj byl obdobny ve &tvrtek,

kdy k vyrazné&j$imu poklesu intenzity doslo kolem desaté hodiny dopoledni.
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Obr. 8-6 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr ve 2. obdobi

Teploty se v prubéhu druhého obdobi znacné lisily, a to zejména v patek a v ned¢li.
V patek se teploty v okoli panelu pohybovaly okolo 14 °C a panel se zahtal na teplotu
téméf 30 °C. V patek se teploty v okoli FV panelu pohybovaly okolo 14 °C a samotny

panel se zahral na teplotu téméf 30 °C (Obr. 8-7). V ned¢li se teplota vzduchu v okoli
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panelu pohybovala na maximu v polednich hodinach. Dosahovala hodnot az 25 °C,
pricemz FV panel se zahtal na 44,56 °C. Naopak nejnizsich teplot bylo dosazeno v patek
a sobotu kolem ¢tvrté hodiny ranni, kdy se teploty FV panelu i jeho okoli pohybovaly
okolo -7 °C. V ostatnich dnech (utery, stieda, Ctvrtek, sobota, pond¢li) byly prubéhy
teplot téméf totozné, kdy bylo v polednich hodinach dosahovano teplot v rozmezi
od 12-22 °C.
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Obr. 8-7 Graf'rozlozeni teplot ve 2. obdobi

Rychlost proudéni vzduchu méla stejné jako v prvnim obdobi velmi proménlivy
charakter, zejména v prvni poloving tydne. V sobotu a ned¢€li byl pribéh témét konstantni
a pohyboval se v rozmezi 2-8 m/s. Jedina odchylka v pribéhu téchto dvou dnti nastala
Vv nedé€li okolo dvanacté hodiny, kdy klesla rychlost misty az na 0 m/s. Nejvyssich hodnot
bylo dosazeno v prubéhu ctvrtka, kdy se poprvé za obé obdobi vysSplhala rychlost
azna 10 m/s. V ivodu tydne bylo v polednich hodinach taktéz dosazeno vysoké rychlosti
proudéni vzduchu, ale spojnice trendu naznacuje, ze se rychlost vétru postupné

stupiiovala.
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Obr. 8-8 Graf rychlosti proudeni vzduchu kolem FV panelu ve 2. obdobi

Ve druhém obdobi bylo na rozdil od prvniho dosazeno V polednich hodinach

minimalniho vykonu 80 W kazdy den (viz Obr. 8-9). Prib¢hy maji téméf kazdy den

stejny pribéh, aZ na stfedu a ctvrtek kolem 8-12 hodiny, kdy doSlo Uibytkem intenzity

slune¢niho zafeni k vyraznému poklesu vykonu.
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Obr. 8-9 Graf zavislosti vykonu na case ve 2. obdobi

Pfi porovnani grafui se z hlediska ovlivnéni vykonu FV panelu teplotou a rychlosti

proudéni vzduchu jevi patek a ned¢le, kdy se teploty panelu pohybovaly za obé obdobi
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na nejvyssi hodnoté. Jak jiz bylo zminéno, v patek se okolo poledne pohybovala teplota
panelu okolo 30 °C, k ¢emu mohl dopomoct taktéz chvilkovy pokles proudéni vzduchu.
Tyto vlivy vSak nemély na celkovy vykon pii téméf konstantni intenzité sluneéniho zafeni

zadny podstatny vliv.

V nedéli, kdy se vsak teplota vzduchu vySplhala na 24 °C a teplota FV panelu
na 44,56 °C mizeme pfi konstantni intenzité slunecniho zareni pozorovat na vykonové
kiivce pokles vykonu o zhruba 5 W. Pfi dosaZeni nejvyssi teploty za ob¢ obdobi se
rychlost vétru pohybovala v tomto ¢asovém intervalu okolo 1-2 m/s, coz je nejnize

za obé& obdobi v polednich hodinach.

8.1.3 Vyhodnoceni naméienych hodnot ze 3. obdobi

Treti méfeni probihalo od pondéli 14. 3. 2022 16:00 hod. do pond¢li 21. 3. 2022
do 16:00 hod. V pribéhu tohoto a dalsich dvou tydni bylo vyuZito hlinikového plechu
(viz Obr. 8-10), ktery nam simuluje reflexni prvek, ktery se mnohdy nachazi v blizkosti
FV paneli umisténych na stfese. Tento reflexni prvek by mél mit vliv zejména
na intenzitu slune¢niho zafeni dopadajici na FV panel a s ni spojenou teplotu. Intenzitu
vSak méfime pomoci pyranometru, ktery je od FV panelu a v tomto piipadé taktéz

hlinikového plechu vzdalen asi 2 m, tudiz budeme sledovat zejména vliv na teplotu.

Obr. 8-10 Umisteni plechu pod FV panel
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Jak muzeme vidét na Obr. 8-11, intenzita slune¢niho zafeni méla Vv ramci
jednotlivych dnlt pomérné odlisné pribéhy (zejména v porovnani S minulym métenim).

V prvni poloviné méfeni se intenzita pohybovala maximalné okolo 800 W/m?. Ve &tvrtek

cvwvr

dosazeno maximalnich hodnot intenzity ze vSech tfi dosavadnich méfeni. V sobotu se

v polednich hodinach pohybovala okolo 1300 W/m? a v nedéli okolo 1250 W/m?,
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Obr. 8-11 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr ve 3. obdobi

Pribéh teplot je srovnatelny s predeslym métenim, kdy se teplota pohybovala
kolem hranice 30 °C a vySe béhem dvou dnil. V sobotu bylo naméfeno maximum v ramci
tohoto méteni, kdy se teplota vySplhala na 45 °C, coz je srovnatelnd hodnota
s ptedchozim métenim. V ned¢li bylo dosazeno teploty 35 °C (viz Obr. 8-12). Ve vSech
ostatnich dnech se teplota FV panelu pohybovala v maximu okolo 20 °C pfi okolni teploté
pohybujici se od 8-10 °C. Pod bod mrazu klesla teplota okoli v rdmci tohoto méteni

pouze trikrat, a to v ttery, sobotu a pond¢li.
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Rychlost proudéni vzduchu byla v porovnani s pfedchozimi méfenimi podstatné

nizsi, coz je patrné taktéz na spojnici trendu (viz Obr. 8-13). Rychlost se v priméru

pohybovala okolo 2 m/s a méla stoupavou tendenci v rdmci tohoto méfeni.
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Obr. 8-13 Graf rychlosti proudent vzduchu kolem FV panelu ve 3. obdobi

Jak muZzeme vidét na Obr. 8-14, vykon dosahl v ramci tohoto méfeni maxima,

kterého bylo dosazeno v prubéhu ned€le. Vykon se pohyboval nad hranici 90 W.
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P (W)

V priibéhu soboty a pondé€li bylo taktéz dosahovano pomérné vysokych hodnot, které se

cvwr

kdy bylo dosaZzeno maximalniho vykonu 15 W.
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Obr. 8-14 Graf zavislosti vykonu na case ve 3. obdobi

Pokud se podivame na Obr. 8-7, konkrétn¢ na nedé€li, zjistime, ze se FV panel
pii intenzité slune¢niho zafeni okolo 1000 W/m? a okolni teplot& 25 °C zahi4l na 45 °C.
V porovnani z Obr. 8-12 zjistime, Zze se FV panel v pribéhu soboty taktéz zahtal
na teplotu 45 °C, avSak pii okolni teploté pouhych 20 °C. Rychlost proudéni vzduchu
byla v obou dnech srovnatelna a rozdil teplot je pravdépodobné zptsoben hlinikovym
plechem, ktery odréazi slune¢ni zafeni na panel a tim ho ¢aste¢né ohtiva. Pii porovnani
maximalnich vykont (Obr. 8-9 a 8-14), které byly v obou dnech dosaZeny je patrné,
ze navzdory vyssi teploté FV panelu bylo dosazeno vysSich hodnot vykonu v sobotu

béhem tietiho méteni, kdy vykon panelu dosahoval téméi 95 W.

Dale se muzeme podivat na Obr. 8-12, kdy bylo dosazeno pomérn¢ rozdilnych
teplot FV panelu pii témét totozné teploté okoli a vzduchu, ktery proudil kolem FV
panelu. Na Obr. 8-13 je vSak patrné, Zze béhem dosazeni maximalnich teplot panovaly
Vv obou dnech velice odlisné podminky, co se ty¢e rychlosti proudéni vzduchu. V sobotu,
kdy byla teplota FV panelu na maximu, t¢éméf nedochazelo k ochlazovani panelu pomoci
poryvi vétru. Rychlost se v tomto intervalu teplot panelu pohybovala v maximech okolo

2 m/s. Naopak v nedéli bylo v ramci rychlosti proudéni vzduchu dosazeno maximalnich
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hodnot (az 10 m/s). Z tohoto divodu nedoslo k zahtati FV panelu na vyssi teplotu nez
38 °C, 1 kdyz byla teplota vokoli panelu srovnatelnd S ptedeslym dnem.
Rychlost proudéni vzduchu méla v ramci tohoto meéteni vliv 1 na celkovy vykon.
Na Obr. 8-14 muzeme vidét, Ze v priabéhu soboty bylo dosazeno maximalniho vykonu
88 W, kdezto v nedéli se tato hodnota pohybovala na hranici 95 W. Béhem obou maxim

V ramci téchto dnli panovaly téméf totozné podminky, co se intenzity slunecniho zateni

ty&e (viz Obr. 8-11).

8.1.4 Vyhodnoceni naméienych hodnot ze 4. obdobi

Ctvrté méfeni zapocGalo v pondéli 21. 3. a skonéilo 28. 3. 2022 ve 12:00 hod.
V pribéhu tohoto méfeni byl pod FV panelem zanechan plech, ktery slouzi jako reflexni
prvek a ovliviluje jiz zminénou intenzitu slunecniho zafeni dopadajici na FV panel

a taktéz jeho teplotu.

Intenzita slune¢niho zafeni naméfena na pyranometru se v tomto obdobi pohybovala
ve stejnych intenzich s vyjimkou nedéle (Obr. 8-15). V nedéli doslo v dopolednich
hodinach k vychylkam intenzity, ktera v jeden okamzik doséhla hodnoty 1300 W/m?,
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Obr. 8-15 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr ve 4. obdobi
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Teploty se vtomto obdobi =zna¢né liSily, zejména pokud vezmeme
Vv potaz dopadajici intenzitu slune¢niho zateni. Teploty se v tutery, ve stiedu, ve ¢tvrtek,
v nedéli i v pondéli pohybovaly kolem hodnot 30 °C, avSak v patek a sobotu piekro¢ily
teploty FV panelu hranici 40 °C. Teplota proudiciho vzduchu kolem FV panelu byla
Vv prub¢hu meéfeni konstantni a pohybovala se v maximech okolo 18 °C (Obr. 8-16).
Zadné vyrazné vychylky teplot vzduchu proudiciho kolem FV panelu nebyly v tomto

méieni zaznamenany, tudiz se na vychylkach teplot FV panelu nepodilela.
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Obr. 8-16 Grafrozilozeni teplot ve 4. obdobi

Rychlost proudéni vzduchu byla v porovnani s ostatnimi métenimi podstatné
niZsi. Spojnice trendu naznacuje, ze méla rychlost stoupajici charakter, avSak pohybovala
se v priméru okolo 1,5 m/s. Nejvyssich hodnot bylo dosaZeno ve ¢tvrtek v odpolednich
hodinach, v ned¢li okolo druhé hodiny ranni a nasledné kolem poledne. Rychlost v téchto

intervalech se pohybovala okolo 7 m/s (Obr. 8-17).
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Z divodu témét totoznych prubehl intenzit slune¢niho zareni muzeme pokles
vykoni v urcitych intervalech piisuzovat dalsim okolnim vliviim. Jak jiz bylo feceno,
vykon v nedéli kopiroval kiivku intenzity a rychlost proudéni vzduchu se pohybovala
okolo 2-4 m/s. Teplota FV panelu v tomto intervalu dosahovala v maximech 33 °C, tudiz

K teplotnimu ovliviiovani panelu a naslednému viditelnému poklesu vykonu nedoslo.

Ve vsech ostatnich dnech se intenzita pohybovala ve stejnych intenzich, coz
se neda fict o vystupnim vykonu FV panelu. V tutery, stiedu 1 ¢tvrtek dosahoval vystupni
vykon hodnot 80 W, kdezto v patek, sobotu a pondéli bylo dosazeno maximalni hodnoty
vykonu 74,62 W. Zna¢né odlisny prubéh béhem dosahovani maximalnich hodnot vykoni
V jednotlivych dnech méla rychlost proudéni vzduchu. V prvni poloving tydne se rychlost
vétru v polednich hodinach pohybovala v priméru kolem 2-4 m/s, tudiz dochazelo
k ¢aste¢nému ochlazovani FV panelu. V porovnani s patkem a sobotou, kdy bylo v ramci
méfeni dosazeno nejvysSich hodnot, nedochazelo téméi k zddnému proudéni vzduchu
kolem FV panelu a jeho naslednému ochlazovani. Teplota panelu dosahla v téchto dnech
maxima 42,19 °C. Jedna se o pomérné zna¢ny skok z hlediska poklesu vykonu pfi
maximalnich teplotdch panelu okolo 42 °C. Tento pokles miizeme z ¢asti pfisoudit
1 poméru ptimého zareni a difuzni slozky, odrazejici se od hlinikového plechu dopadajici

na FV panel v jednotlivych dnech.

8.1.5 Vyhodnoceni namérenych hodnot z 5. obdobi

Paté méfeni probihalo od pond¢li 28. 3. 2022 od 16:00 hod do pond¢li 4. 4. 2022
do 8:00 hod. Jednalo se o posledni méfeni, kdy byl pod FV panelem zanechan reflexni

prvek v podobé plechu.

Podstatnou ¢ast tohoto tydne panovalo v Brné neptiznivé pocasi a intenzita
slune¢niho zéafeni se k idedlnim hodnotdm pftiblizila az v pribéhu nedéle. Béhem utery
a stfedy se intenzita pohybovala okolo 400 W/m 2a v dalich tfech nésledujicich dnech
(¢tvrtek, patek, sobota) bylo v maximech dosazeno intenzity 200 W/m? (viz Obr. 8-19).
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Obr. 8-19 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr v 5. obdobi

Neptiznivé pocasi a nizké primérné teploty mizeme pozorovat na Obr. 8-20.
Navzdory pomérné vysoké oblacnosti se v pondéli vySplhaly teploty k tydennimu
maximu 20 °C. Teplota FV panelu ptfitom byla 28 °C. V pribéhu tydne méla teplota
Klesavou tendenci a ani Vv pribéhu dne nedochazelo k znatelngj$im narustim.
V nedéli, kdy byla intenzita sluneéniho zafeni nad hodnotou 1000 W/m? byla hodnota
teploty okoli panelu pouze 4 °C a samotny panel mél teplotu 11,5 °C.
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Obr. 8-20 Graf'rozlozeni teplot v 5. obdobi
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Rychlost proudéni vzduchu méla ve velké ¢asti tohoto méteni relativné konstantni
prabeh, zejména piti porovnani S ostatnimi mefenimi. V pondé€li, utery a sttedu rychlost
kolisala (viz Obr. 8-21), ale od ¢tvrteéniho rana az do nedélniho odpoledne se rychlost

vétsinu Casu drzela v rozmezi 2—6 m/s s minimalnimi odchylkami.
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Obr. 8-21 Graf rychlosti proudeni vzduchu kolem FV panelu v 5. obdobi

Vzhledem k pomérné nizkym intenzitdm slune¢niho zéafeni bylo v ramci tydne
dosahovano nizkych hodnot vykonu. Pfi intenzité zateni okolo 200 W/m? byla hodnota
vykonu témét zanedbatelnd. V pondé€li a utery bylo dosazeno hodnot vykonu 20 W pii
intenzité¢ 500 W/m?2 V nedéli, kdy byla intenzita sluneéniho zafeni v rAmci méfeni

maximalni, byl vykon 88 W. Tuto namétenou hodnotu miizeme pozorovat na Obr. 8-22.
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Obr. 8-22 Graf zavislosti vykonu na case v 5. obdobi

Z divodu nepiiznivych podminek, které béhem tohoto méfeni probihaly, jsou
vysledné hodnoty vykonu témét ve vSech dnech nizs$i nez 20 W. Teplota FV panelu
se v ramci tohoto méfeni pohybovala v rozmezi, pfi kterém dochazi k ovlivnéni vykonu
teplotou nedochazi. Nizkou primérnou hodnotu vykonu mizeme tedy piiéist nizké

intenzité slune¢niho zafeni.

Pfi porovnani méteni s plechem a bez plechu je patrné, Ze béhem téchto tii tydni
bylo ¢astéji dosazeno vyssich teplot modulu, které maji ¢astecny vliv na pokles vykonu.
Zvyseni teplot tedy mizeme pricist vyssi tepelné vodivosti plechu, kdy pohlcené teplo

sala do okoli modulu a taktéz difuzni sloZce zatreni odrazené od plechu smérem k modulu.
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8.1.6 Vyhodnoceni namérenych hodnot z 6. obdobi

Sesté méfeni zapocalo v pondéli 4. 4. 2022 ve 12:00 hod a probihalo do 11. 4. 2022
8:00 hod. Pocinaje timto méfenim je pod FV panelem umisténa bila, difevéna deska

na hlinikovém plechu (viz Obr. 8-23).

Dtevo ma rozdilnou tepelnou vodivost nez hlinikovy plech a bil4 barva velice dobie
odrazi slune¢ni zafeni. Z tohoto diivodu jsme se rozhodli vyuzit tento material a zjistit,

jaky vliv bude mit na okolni teplotu FV panelu a jeho vykon zplsobeny odrazem

sluneéniho zéfeni.

Intenzita slune¢niho zatfeni dosahovala v rdmci tohoto méteni pomérné vysokych
hodnot, jak je patrné z Obr. 8-24. Hodnoty intenzity vSak mély ve vét§iné dnii kolisavou
tendenci a v ramci jednotlivych dnd bylo v polednich hodinach dosahovano intenzit

v rozmezich od 200-1200 W/m?. Maxima bylo dosazeno v pondé&li ve 12:00 hodin,
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kdy byla intenzita slune¢niho zafeni 1300 W/m?. Naopak minimum v polednich hodinich

bylo naméfeno v titery a sobotu, kdy byla intenzita pouhych 100 W/m?.
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Obr. 8-24 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr v 6. obdobi

Maximalni hodnota teploty FV panelu 31,81 °C byla naméfena v patek ve 12:29
hod. Okolni teplota se vtomto okamziku pohybovala na hodnoté 17,38 °C. Jak je
z Obr. 8-25 patrné, hodnoty teplot nedosahovaly v tomto tydnu pfili§ vysokych ¢isel

a tim padem nedochézelo ke ztrdtdm a poklesiim vykonu zptisobenym vysokou teplotou
panelu.
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Obr. 8-25 Graf'rozlozeni teplot v 6. obdobi
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Rychlost proudéni vzduchu méla Vv pribéhu tydne stoupavou tendenci
a v pruméru se pohybovala okolo 2 m/s. Maxima 10,17 m/s bylo dosazeno v sobotu

v 8:17 hod. K vyrazn&j§im poryvim vétru dochazelo kromé soboty taktéz v pondéli,
patek a nedé€li, kdy byla rychlost vétru misty 7-9 m/s.
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Obr. 8-26 Graf rychlosti proudeni vzduchu kolem FV panelu v 6. obdobi

Maximalniho vykonu 100,75 W bylo v ramci tohoto, ale i celkového méfeni
dosazeno v nedéli v 10:22 hod. Dale je na Obr. 8-27 vidét, Ze v Gtery a sobotu panovaly

nepiiznivé podminky a maximalni naméfeny vykon obou dnti byl pouze 12,04 W.
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Obr. 8-27 Graf zavislosti vwkonu na case v 6. obdobi
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Béhem prvniho méteni s dievénou deskou umisténou pod FV panelem prevladaly
kolisajici hodnoty intenzity slune¢niho zateni. I pfes dosazeni vysokych hodnot intenzit
nedochazelo k vyraznéjsSimu piehiivani FV panelu, které by mohlo zplisobit jeho omezeni

nebo pokles vykonu.

Pokud porovname prubéhy intenzit tfetiho a Sest¢ého métfeni (Obr. 8-11
a Obr. 8-24), tak je vidét, Ze béhem obou tydnt byly v nékterych dnech naméfeny
hodnoty intenzit 1200-1300 W/m?. Ve tfetim obdobi (viz Obr. 8-14), kdy byl vyuzivan
pouze plech z hliniku, nebylo dosahovano tak vysokych hodnot vykonu, jako v tomto

méfeni 1 pii mirn€ vyssich intenzitach slune¢niho zareni.

Jak jiz bylo feceno, vykon se pfi prvnim méfeni s difevénou deskou dostal
na maximalni hodnotu v ramci vSech méfeni a vV porovnani Se tietim méfeni byl rozdil
maximalnich dosazenych hodnot 6 W. Na druhou stranu teplota panelu byla v ramci
jednotlivych méfeni velice odlisna. Konkrétné se jedna o rozdil 30 °C, ktery ma urcity

podil na poklesu vykonu u tietiho méteni.

8.1.7 Vyhodnoceni namérenych hodnot ze 7. obdobi

Sedmé a ptredposledni méfeni probihalo od pondéli 11. 4. od 12:00 hodin do pondéli
18. 4. 2022 do 8:00 hodin. Béhem tohoto tydne byla pod FV panelem zachovana bila

dievéna deska umisténa na hlinikovém plechu (viz Obr. 8-23).

Intenzita slune¢niho zafeni namétend na pyranometru piesahla v pribéhu tohoto
méfeni hranici 1000 W/m? v ramci kazdého dne. Nejvyssich hodnot bylo dosazeno
v pondé¢li a patek, kdy se maximalni hodnoty intenzity v polednich hodinach piehouply
pres hranici 1200 W/m2. Ke znaénému kolisani dochdzelo b&hem pondéli, patku a soboty,
kdy z divodu proménlivé oblaénosti kolisaly hodnoty intenzity mezi 300 W/m?
a tydennim maximem. Prib&hy intenzit slunecniho zateni jednotlivych dnt miizeme vidét

na Obr. 8-28.
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Obr. 8-28 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr vV 7. obdobi

Pribéhy teplot namétenych na FV panelu a v jeho okoli se ve vétSin€ tydne
pohybovaly v podobnych intenzich (viz Obr. 8-29). Béhem pondé¢li az patku se teploty
FV panelu v polednich hodinach pohybovaly v intervalu 25-34 °C a teploty prostredi
Vv okoli panelu v rozmezi od 10-20 °C. K poklesu teplot doslo béhem soboty a nedéle.

Konkrétné v sobotu se teploty FV panelu v polednich hodinach pohybovaly okolo 14 °C
pfti teploté okoli 9 °C.
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Obr. 8-29 Graf'rozilozeni teplot v 7. obdobi
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Rychlost proudéni vétru kolem FV panelu méla v tomto tydnu opét stoupavou
tendenci, jak je patrné ze spojnice trendu na Obr. 8-30. Intenzita se taktéz v ramci
jednotlivych dni stupiiovala béhem polednich hodin. V noc¢nich a rannich hodinéch se
rychlost drzela kolem nuly, respektive na velmi nizkych hodnotich. Maxima bylo

dosazeno béhem sobotniho odpoledne, kdy byla naméfena hodnota 10,14 m/s.
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Obr. 8-30 Graf rychlosti proudeni vzduchu kolem FV panelu v 7. obdobi

Hodnoty vykonu byly tento tyden pomérné vysoké, zejména diky vysokeé
a konzistentni intenzit¢ slune¢niho zareni. Nejvyssi hodnoty bylo dosazeno v pribéhu

soboty, kdy se vykon vy$plhal na hodnotu 115,37 W (viz Obr. 8-31).
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Obr. 8-31 Graf zavislosti vwkonu na case v 1. obdobi
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V ramci tohoto méfeni panovaly témét dokonalé podminky, co se intenzity
slune¢niho zateni tyce. Vzhledem Kk témto idealnim podminkam ozafeni FV panelu jsme
schopni presnéji urcit, které dalSi snimané veli¢iny mély vliv na celkovou vynosnost

a jaky vliv na celkovy vykon méla dfevéna deska.

Jiz zminéna rychlost vétru byla béhem tohoto méfeni pomérné vysoka, avSak
navzdory idealnim podminkdm intenzity se teplota panelu dostala na tydenni maximum
34 °C. Diky této hodnoté nedochazelo k poklesu vykonu zptsobenému pravé vysokou
teplotou ani k vyraznému ochlazovani FV panelu proudem vzduchu. Pokud porovname
hodnoty vykonti béhem tohoto méteni (Obr.8-31) shodnotami vykond z méfeni ¢.4
(Obr. 8-18), kdy byl pod FV panelem umistén pouze plech, tak je patrné,
ze za srovnatelnych podminek ozafeni se hodnoty vykonu v nékterych dnech znacné lisi
1 pii stejné teploté panelu. V tomto métfeni se hodnoty vykonu v ramci vSech dnt
vy$plhaly nad hranici 90 W a jak jiz bylo feceno, v sobotu 16. 4. 2022 bylo dosazeno

maximalni hodnoty vykonu (115,37W) v ramci vSech méfeni.

Sohledem na dosazené maximum a konstantné¢ vy$$i hodnoty vykonu
za srovnatelnych podminek s vyuzitim plechu a bilé dievéné desky miizeme konstatovat,
Zze ma bile zbarvena dievénd deska pomérné vysokou miru odrazivosti dopadajiciho
zateni, které je odrazeno zpét na FV panel. Tato skutecnost ma za nasledek zvyseni

vykonu a vynosnosti FV panelu.

8.1.8 Vyhodnoceni naméienych hodnot z 8. obdobi

Posledni tyden méfeni probihal od pondéli 18. 4. od 12:00 hodin do pondéli
25. 4. 2022 do 8:00 hodin. Béhem posledniho méteni byla pod FV panelem ponechana
dfevéna deska. Cilem tohoto méteni bude zejména ovéteni, zdali ma deska pozitivni vliv

na vykonnost FV panelu, ktery doposud vykazovala.

Jak je patrné z Obr. 8-32, hodnoty intenzity slune¢niho zareni v ramci posledniho
meéfeni znacné kolisaly. V ttery, patek a nedéli se tyto hodnoty pohybovaly v maximech

okolo 400 W/m?. Naopak v pondéli, stfedu, &tvrtek asobotu byla intenzita opét
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Vv idedlnich intenzich. Maxima bylo dosazeno béhem stiedy, kdy byla na pyranometru

naméfena hodnota 1138 W/m?2.
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Obr. 8-32 Graf intenzity slunecniho zareni dopadajiciho na pyranometr v 8. obdobi

Teplota FV panelu i okolniho prostfedi se pohybovala v podobnych intervalech,
jako tomu bylo minuly tyden. Tento interval byl béhem polednich hodin v rozmezi
15-33 °C. Maxima bylo dosazeno ve ¢tvrtek. Minimalni teplota byla naopak namétena
vutery, kdy se jeji hodnota v polednich hodindach pohybovala okolo 15 °C

(viz Obr. 8-33). Toto rozmezi teplot by nemélo mit vliv na celkovy vykon FV panelu.
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Obr. 8-33 Grafrozlozeni teplot v 8. obdobi
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Rychlost proudéni vzduchu méla béhem tohoto méteni mirné klesavou tendenci,

jak mizeme vidét na spojnici trendu. Na Obr. 8-34 mizeme dale pozorovat, ze proudéni

vzduchu kolem FV panelu mélo v pribéhu posledniho méteni vyssi

v

4

rychlost béhem

polednich hodin neZ béhem nocnich hodin. Maximélni hodnota 7,85 m/s byla

anemometrem nameéfena v nedéli v 12:22 hod.
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Obr. 8-34 Graf rychlosti proudéni vzduchu kolem FV panelu v 8. obdobi

Vykon se Vtomto tydnu pohyboval x maximech kolem 90 W. Konkrétné

ve stiedu, ctvrtek a sobotu, kdy panovaly pfiznivé podminky ozafeni panelu.

Naopak béhem utery, patku a nedéle byly podminky ozafeni panelu neptiznivé

a maximalni namétend hodnota vykonu béhem téchto tif dnt byla 18,6 W.
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Obr. 8-35 Graf zadvislosti vwkonu na case v 8. obdobi
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Béhem posledniho méteni jsme si ovéfili, Ze pii stejné intenzité slune¢niho zareni,
které dopada na FV panel, je celkovy vykon vys$$i pfi pouziti bilé dievéné desky
nez u plechu a betonu. K tomuto narustu nedochazi pouze pti vysoké intenzité, ale taktéz
pfi nizsich intenzitach zatfeni. Mirny narust pii podobnych hodnotach intenzity je patrny
pti porovnani Obr. 8-35 a 8-5. Na Obr. 8-35 se jedna konkrétn¢ o patek a ned¢li,
kdy byla hodnota vykonu 10 W pii intenzité zateni 100-300 W/m?2. Na Obr. 8-5 se jedna
0 sobotu a nedéli, kdy se vykon vysplhal na maximalni hodnotu vykonu 5 W pfi stejnych

intenzitach ozafeni.

Jelikoz nejvyssi dosazena teplota béhem osmého méfeni byla pouhych 33 °C,

nedoslo k Zddnému teplotnimu ovlivnéni celkového vykonu.
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9. Zhodnoceni vysledkii méreni

V méfenti, které zapocalo v pondé¢li 25. 2. 2022 a bylo ukonceno v pondé¢li 28. 4. 2022
bylo naméieno celkem osm sad grafii. Vynesené prub¢hy zahrnovaly intenzitu slune¢niho
zateni, teplotu FV panelu a jeho okoli, rychlost proudéni vzduchu a celkovy vykon.
V prubéhu méteni byly pod FV modul taktéz umistovany pfedméty, které maji odliSnou

odrazivost slunecniho zafeni nez stavajici podlozi a taktéz jinou tepelnou vodivost.

Prvni dva tydny méfeni probihaly bez pouziti jakéhokoliv ptidavného predmétu a
podlozi tvorily standardni betonové kostky. V pribéhu druhého tydne, konkrétné v ned¢€li
doslo k prvnimu omezeni vykonu z divodu zvySené teploty modulu. Ur€ity podil na

prudkém narustu teploty mél pokles vétru, ktery byl v ¢ase maximalni teploty na minimu.

Pocinaje tretim tydnem, byl pod FV modul umistén plech, ktery ma vyssi odrazivost
zafeni a tepelnou vodivost nez beton. Pfi tfetim méfeni byly naméfeny vysoké teploty
modulu, které vsak byly v jednotlivych dnech podstatné ovliviiovany proudem vzduchu.
Konkrétné v sobotu a nedéli, kdy dopadajici zéafeni bylo ve stejnych intenzich,
zpisoboval proud vzduchu v jednotlivych dnech rozdil teplot modulu o 10 °C
(3646 °C). Pti dosazeni téchto teplot doslo k mirnému omezeni celkového vykonu,
kdy modul vykazoval stejnou hodnotu vykonu pfi vysSich intenzitdch dopadajiciho zafeni
nez v jinych dnech. Béhem ctvrtého tydne byl pokles vykonu z hlediska vyssi teploty
modulu (40 °C) potvrzen. Béhem tohoto méteni byla intenzita slune¢niho zafeni témeét
stejna ve vSech dnech, ale teplota panelu se ¢aste¢né odvijela od rychlosti vzduchu
proudiciho kolem modulu. V patek a sobotu byla v polednich hodinédch tato veli¢ina
témet nulova a doslo tedy k poklesu vykonu oproti jinym dntim pfi stejnych intenzitach
dopadajiciho zéfeni. V patém tydnu meéteni nebyly zjistény Zadné podstatné informace

z divodu nepfiznivych podminek dopadajiciho slunecniho zareni.

Pocinaje Sestym tydnem byla pod FV modulem umisténa dievéna deska bilé barvy.
Béhem tohoto 1 nasledujicich dvou tydnii nebyla naméfena vyssi teplota modulu nez
34 °C a k poklesu vykonu zpiisobenému teplotou nedoslo. V pribéhu poslednich tii tydnti
vSak byla opakovan€ namétena vyssi primérna hodnota vykonu pfi stejnych intenzitach
dopadajiciho zafeni, nez tomu bylo u pfedchozich méfeni. Primérné hodnoty vykonu pii

idedlnich podminkach ozafeni se pohybovaly okolo 90 W, kdezto v pfedeslych tydnech
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se jednalo 0 80—85 W. Drevéna bila deska tedy vykazovala urcity vliv na celkovy vykon
modulu zpiisobeny odrazenou slozkou dopadajiciho zafeni. Dale jiz nedoslo
ke zminénému teplotnimu ovliviiovani, na které mize mit dfevény material v kombinaci
s bilou barvou urcity podil, jelikoZ jej neni mozné zahtat na tak vysokou teplotu jako
napt. plech. Vyssi primérny néarust vykonu pfi pouziti tohoto materialu by bylo mozné
zm¢éfit pfi vyuziti napf. polykrystalického modulu, ktery odrazenou slozku zéteni

absorbuje 1épe, nez je tomu u ndmi zvoleného monokrystalického modulu.

V nasledujici tabulce (Tab. 9-1) jsou Ciseln¢ porovnana néktera méfeni, kdy
dochazelo k viditelnym zménam vykonu kvili vysoké teploté v porovnani s jinymi dny

pfi stejné intenzité slune¢niho zatfeni. Na konci jsou porovnany méfeni s jinym podlozim.

Tab. 9-1 Porovndni obdobi poklesu vykonu zpiisobeného okolnimi viivy

2. méfeni (podlozi — beton)

Detm _en ¢ ____T1 win?) [TRECE) N ¥ ()] P (W)

12. 3. 2022 — sobota — 11:15:00 | 1065,55 14,2 5,16 83,06

13. 3. 2022 — nedéle —13:00:04 | 1066,09 | 44,56 23,94 1,68 78,04

3. méieni (podlozi — plech)

Datum —den —cas_ [I(WIm?) [ RNCCINISIEOINEVAIN P (W).|

19. 3. 2022 — sobota — 12:12:11 | 1255,95 | 42,69 18,69 0,52 87,31

20. 3. 2022 — nedéle — 11:35:47 | 1250,06 | 36,88 17,94 7,03 93,66

4. méreni (podlozi — plech)

Datm _den _cas ___Trcwim’) [TRECO) N ¥ ()] P (W)

24. 3. 2022 — ¢tvrtek — 12:07:51 31,19 17,5 4,34 74,88

25. 3. 2022 — patek — 12:00:10 931,109 36 15 0,05 65,06

26. 3. 2022 — sobota — 12:05:15 | 954,28 39,91 16,38 0,49 63,30

27. 3. 2022 —nedéle — 11:53:56 | 999,611 | 30,19 15,19 2,96 73,42

Porovnani 4. méfeni (podlozi — plech) a 7. méFeni (podlozi — dievéna deska bilé

barvy)
Datum — den — ¢as I (W/m?) P (W)
21.3.2022 — pondéli — 11:55:08 | 1050,1 | 27,56 | 14,2 2,3 78,2
22.3.2022 — Gtery — 12:08:10 | 1056,21 | 29,3 16 14 77,53
12. 4. 2022 — Gitery — 12:05:00 | 1070,18 | 24,7 13,8 2,2 86,2
13.4.2022 — stfeda — 11:46:03 | 10852 | 262 | 15 | 39 | 902
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Zavér

V uvodu diplomové prace je popsana problematika fotovoltaickych systému a vliv
teploty a dalsich dil¢ich vlivii na jejich celkovy vykon a vynosnost. Dalsi ¢ast se zabyva
popisem moznosti a druhti ¢idel, které¢ bychom mohli v praktické ¢asti pouzit pro snimani
proudéni vzduchu kolem fotovoltaického modulu, jezZ ma vliv na dfive zminénou teplotu.
V kapitole ¢. 6 jsou navrzeny tfi systémy snimani téchto veli¢in a jsou porovnany
Z hlediska ptesnosti méfeni dil¢ich veli€in, ceny, moznosti rozSiteni do budoucna

a dalsich parametra.

Jako nejlepsi varianta pro nasi aplikaci byla zvolena deska Arduino Uno spole¢né
se sbérnici SD Data Logger Shield, ktera disponuje slotem pro SD kartu, na kterou jsou
snimané veli¢iny dlouhodobé¢ ukladany. V kombinaci s deskou Arduino byla pouzita dva
teplotni ¢idla DS18B20, ktera snimala teplotu fotovoltaického modulu a teplotu okolniho
prostfedi. Pro méfeni rychlosti vétru byl zvolen tii miskovy anemometr C552. Déle bylo
pro vyhodnoceni miry vlivu teploty a proudéni vzduchu taktéz zapotiebi snimat napéti
a intenzitu dopadajiciho sluneéniho zatfeni na fotovoltaicky modul, coz bylo realizovano

za pomoci mé&fici Gsttedny Agilent 34980A v kombinaci s pyranometrem SG420.

Snimané veli¢iny byly méfeny podobu osmi tydnd, b&hem kterych byly
pod fotovoltaicky modul umistovany pfedméty S jinou odrazivosti slunecniho zatfeni
a rozdilnou tepelnou vodivosti jako stavajici podlozi. Konkrétné se jedna o plech a bile
zabarvenou dievénou desku. Nameéfené veliCiny byly nasledné vyhodnocovany
Vv tydennich intervalech a vliv podlozi byl okomentovan na zavér v kapitole zhodnoceni

vysledkii métent.

Jak jiz bylo feCeno, zvoleny snimaci systém byl navrZen s ohledem na moZnost
budouci implementace do odlisného prostiedi, a tudiz byl kladen diraz na moznost jeho
budouciho upraveni. V ptipad€ umisténi na neptistupna mista je zde moznost vymény SD
Data Logger Shieldu za Ethernet Shield, ktery by namétend data ukladal na cloudové
ulozisté a taktéz je systém moZno upravit pro napdjeni pomoci baterii. Potencialni
mozZnost umisténi je napiiklad v okoli fotovoltaickych sttesnich tasek, kde by pfi pouZiti
teplotnich ¢idel a vice anemometra (se smérovou lopatkou) mohlo byt snimano teplotni

rozlozeni, vliv a smér proudiciho vzduchu na jejich celkovy vykon.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:

RJ Registered Jack

SD  Secure Digital

ICSP In Circuit Serial Programming
LAN Local Area Network

IDE Integrated development enviroment
TWI  Two Wire Interface

I2C  Integrated-Integrated Circuit

RTC Real Time Clock

EOL End Of Line

Symboly:

Pe celkovy tlak

Ps staticky tlak

Pd dynamicky tlak
p hustota plynu

2

Vv rychlost proudéni média

Pozn.: V seznamu nejsou uvedeny symboly a zkratky vSeobecné znamé nebo pouzivané

jen ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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